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Glucosinolates - anti-nutritional feed
constituents

Patyra E., Kwiatek K., Department of Hygiene of
Animal Feedingstuffs, National Veterinary Research
Institute in Pulawy

The aim of this article was to discuss the chemical
structure of glucosinolates and present their toxicity,
as feed components, for livestock such as pigs, poultry
and ruminants. The glucosinolates are a large group
of sulphur-containing secondary plant metabolites,
which occur in all, economically important, members
of Brassica. A wide variety of glucosinolates exists
owing to modification of the side-chain structure.
The ingestion of substantial amount of glucosinolates
may be deleterious to animal health and production.
The fodder and seed meals of genus Brassica are the
main source of glucosinolates in animal diets. For
a long time glucosinolates are known to reduce the
intake and induce iodine deficiency, hypertrophy of
liver, kidney and thyroid gland and, at higher levels,
to cause mortality. The purpose of this review was
to describe the anti-nutritional characteristics of feed
glucosinolates.

Keywords: glucosinolates, animal feedingstuffs,
anti-nutritional properties.

lukozynolany (Gls) sa zwiazkami che-

micznymi wystepujacymi w wielu ro-
$linach z rodziny kapustowatych (Brassi-
cacea), takich jak: kapusta biala, kapusta
czerwona, kapusta wloska, kapusta pe-
kinska, brukselka, kalafior, brokut, rzod-
kiew, rzodkiewka, kalarepa, jarmuz, rzezu-
cha, rukola, chrzan oraz gorczyca, rzepik
irzepak (1, 2). Glukozynolany to aniono-
we zwigzki organiczne posiadajace cza-
steczke B-D-glukozy, sulfonowany oksym
i laricuch boczny pochodzacy od amino-
kwas6w alifatycznych (metionina, alanina,
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walina, leucyna i izoleucyna), aromatycz-
nych (tyrozyna i fenyloalanina) oraz indo-
lowych (tryptofan) (3, 4, 5). Réznorodno$¢
wystepujacych kombinacji fanicucha bocz-
nego sprawia, ze do chwili obecnej ziden-
tyfikowano ponad 120 réznych glukozy-
nolanéw (1).

W roslinach glukozynolany wystepu-
ja w postaci glikozydowej, dzieki czemu
nie wykazuja one toksycznosci w stosun-
ku do roélin, zwierzat, jak i patogenéw (6).
Sktad jakosciowy i ilosciowy glukozyno-
lanéw zalezy od gatunku rosliny, organu
i fazy rozwojowej. Najwyzsza zawarto$¢
stwierdza si¢ w nasionach i mlodych siew-
kach, nizsza za$ w kwiatostanach, lusz-
czynach oraz korzeniach i liSciach (4).
W fazie kwitnienia w organach wegeta-
tywnych obserwuje sie spadek zawarto$ci
glukozynolanéw, przy czym w miare sta-
rzenia ich dominujaca forma sa glukozy-
nolany indolowe. Zawartos$¢ glukozyno-
lanéw moga takze modyfikowaé czynni-
ki sSrodowiska oraz czasteczki sygnalowe
zwiazane z reakcjami na stres biotyczny
i abiotyczny (7, 8).

Glukozynolany sa zwiazkami o du-
zej stabilnosci chemicznej, moga wy-
stepowaé w rdéznej ilosci i formach che-
micznych (9). Zwiazki te sa stosunkowo
trwale i odporne na dzialanie wysokiej
temperatury, natomiast tatwo ulegaja hy-
drolizie enzymatycznej pod wplywem
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Ryc. 1. Rozktad glukozynolandw katalizowany przez mirozynaze i produkty hydrolizy; R
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enzymu — mirozynazy (9). Enzym ten, wy-
stepujacy w tzw. komérkach mirozynazo-
wych, zostaje uwolniony dopiero podczas
uszkodzenia komérek roslinnych w wyni-
ku miazdzenia lub innych proceséw tech-
nologicznych oraz w trakcie zucia pokar-
moéw i moze by¢ katalizatorem procesu hy-
drolizy wiazania glikozydowego. Podczas
hydrolizy enzymatycznej powstaje gluko-
za, jon siarczanowy oraz w zaleznosci od
warunkéw pH szereg produktéw degra-
dacji, wsréd ktérych wyréznia sie m.in.:
tiocyjaniany, izotiocyjaniany, nitryle i in-
dole, ktére charakteryzuje wysoka aktyw-
no$¢ biologiczna (ryc. 1).

Zawarto$¢ poszczegélnych produktow
hydrolizy glukozynolanéw zalezy od wie-
lu czynnikéw, a mianowicie: gatunku ro-
éliny, jej odmiany, miejsca hydrolizy, wy-
stepowania kofaktoréw (np. witaminy C)
oraz warunkoéw srodowiska (pH, tempe-
ratura, wilgotnos$¢; 10).

W zywieniu zwierzat gospodarskich
glukozynolany moga by¢ dostarczane
zwierzetom w mieszankach paszowych,
w ktérych znajduje sie makuch lub $ru-
ta rzepakowa jako komponent bialkowy.
W zaleznosci od metody produkcji oleju
— ekstrakcja rozpuszczalnikiem lub tlocze-
nie — otrzymuje si¢ dwa rodzaje produktu
paszowego: Srute lub wytloki, czyli maku-
chy rzepakowe (11). Makuch jest produk-
tem bialkowym pozostajacym z nasion po
wytloczeniu oleju. W klasycznej techno-
logii przerobu nasion makuch poddawa-
ny jest ekstrakcji rozpuszczalnikami orga-
nicznymi. Zawarto$¢ ttuszczu w makuchu
jest zmienna i zalezna od rodzaju pras, na
ktérych prowadzi sie tloczenie oleju (12).
Ubocznym produktem pozyskiwanym
w procesie przerobu nasion rzepaku jest
$ruta poekstrakcyjna. Ma ona do$¢ usta-
bilizowany sktad chemiczny. Problemem
jest jednak wysoka, zblizona do wyttokéw
koncentracja wtékna surowego (ok. 10%),
ktéra obniza strawnosc¢ i warto$¢ energe-
tyczna paszy. Ponadto zawiera najmniejsza
sposrod produktéw rzepakowych zawar-
to$¢ ttuszczu — ok. 2% (13). Makuch rze-
pakowy zawiera natomiast znaczng ilo$¢
biatka, w tym aminokwaséw, stad jest sto-
sunkowo dobrym materialem paszowym.
W poréwnaniu do $ruty rzepakowej ma-
kuch rézni si¢ wyzsza zawartoscia ttusz-
czu, przy nieco nizszej zawartosci bialka
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(12). Oba produkty — $ruta poekstrakcyj-
na i makuch rzepakowy — wpisane sa do
Rejestru Materiatéw Paszowych Unii Eu-
ropejskiej i mozna je stosowaé w zywieniu
zwierzat. Oznacza to, ze moga by¢ wyko-
rzystywane do produkcji mieszanek paszo-
wych lub stosowane w dietach dla zwie-
rzat gospodarskich w sposéb bezposred-
ni. Zainteresowanie nasionami rzepaku
i produktami jego przerobu wzrosto, gdy
wprowadzono ograniczenia w stosowaniu
niektérych pasz pochodzenia zwierzece-
go (maczki miesne i kostne) w mieszan-
kach ze wzgledu na mozliwo$¢ transmisji
niektérych czynnikéw chorobotwoérczych
(11). Jest to tym wazniejsze, ze zaspoko-
jenie zapotrzebowania zwierzat na bial-
ko charakteryzuje si¢ ujemnym bilansem
w skali naszego kraju, co zmusza do im-
portu $ruty sojowej. Biatko pasz rzepako-
wych lagodzi ten niedobdr i jest istotna
pozycja w bilansie pasz bialkowych w na-
szym kraju.

Jednak ze wzgledu na obecnos¢ gluko-
zynolanéw zastosowanie $ruty, jak i ma-
kuchu rzepakowego w paszach ma pew-
ne ograniczenia. Jak wynika z badan Pa-
stuszewskiej (14), na warto$¢ pokarmowa
makuchu wplywa przede wszystkim za-
warto$¢ glukozynolanéw. Od lat 60. XX w.
prowadzone sa w Polsce intensywne ba-
dania nad zmniejszeniem zawartosci glu-
kozynolanéw i kwasu erukowego w nasio-
nach rzepaku. W wyniku prowadzonych
badan uzyskano rzepak bezerukowy, ze-
rowy, o lepszych parametrach jako$cio-
wych i obnizonej zawarto$ci kwasu eru-
kowego. Dalsze badania doprowadzily
do powstania odmian podwdjnie ulep-
szonych — dwuzerowych, w ktérych kon-
centracja kwasu erukowego zmalala do
poziomu ponizej 2%, a zawarto$¢ glu-
kozynolanéw zmniejszyla sie 15-krotnie
w poréwnaniu z odmianami tradycyjny-
mi. Na przestrzeni ostatnich lat zabiegi
technologiczne umozliwity wytworzenie
odmian rzepaku potréjnie ulepszonego
o zmniejszonej zawarto$ci wiékna suro-
wego, jednak duza wrazliwo$¢ na szkod-
niki i choroby sprawia, Ze nie jest on po-
wszechnie uprawiany (15). Szacuje sig,
ze w polskich odmianach rzepaku za-
warto$¢ glukozynolandw nie przekracza
15-20 pM/g suchej masy beztluszczowej
(s.m.b.). Do Krajowego Rejestru Odmian
Roélin Uprawnych (COBORU) wpisywa-
ne sa tylko odmiany rzepaku, w ktérych
zawarto$¢ glukozynolanéw nie przekra-
cza 15 pM/g s.m.b., natomiast do Kata-
logu Odmian Europejskich nasiona od-
mian, w ktérych zawarto$¢ glukozyno-
lanéw nie przekracza 25 pM/g s.m.b..
Z kolei za dopuszczalng norme glukozy-
nolanéw w paszach rzepakowych stoso-
wanych w Zywieniu zwierzat przyjeto po-
ziom 15-20 pM/g s.m.b. (16).
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Dziatanie biologiczne glukozynolanéw

Glukozynolany sa nieaktywnymi biologicz-
nie czasteczkami, ale produkty ich rozpa-
du powstajace w wyniku dzialania enzymu
mirozynazy wykazuja negatywne oddzia-
tywanie biologiczne na organizm zwie-
rzat. Wiasciwosci antyodzywcze gluko-
zynolanéw zwiazane sa z ilo$cia $ruty lub
makuchu rzepakowego dodawanego do
mieszanek paszowych. Produkty rozpa-
du glukozynolanéw takie jak izotiocyja-
niany odpowiedzialne s3 za gorycz, nato-
miast nitryle wywieraja negatywny wplyw
na ogdélny stan zdrowia zwierzat (17). Tio-
cyjaniany, tiomocznik i oksazyloid moga
hamowac¢ dostepnos¢ jodu, wplywajac na
funkcje tarczycy. Produkty hydrolizy glu-
kozynolanéw, a w szczeg6lnosci oksazoli-
don, wykazuja silne dzialanie goitrogenne
(18). Zjawisko to spowodowane jest hamo-
waniem utleniania jodku do formy aktyw-
nej, przez co zmniejsza si¢ zdolnos¢ wia-
zania jodu w tarczycy. Podawanie miesza-
nek paszowych z duza zawartoscia rzepaku,
przy jednoczesnym niedoborze jodu moze
doprowadzi¢ do uposledzenia funkeji wy-
dzielniczej tarczycy, a nastepnie do wzro-
stu aktywnosci tyreotropowej, co powodu-
je przerost tarczycy (wole; 13). Glukozyno-
lany moga ponadto wykazywaé dzialanie
mutagenne, jak réwniez doprowadzac do
uszkodzenia watroby i nerek. Obecno$¢
glukozynolanéw w diecie zwierzat moze
prowadzi¢ do zaburzenia gospodarki hor-
monalnej, co skutkuje spowolnieniem tem-
pa wzrostu zwierzat (19).

Zmniejszone pobieranie pasz zawiera-
jacych glukozynolany spowodowane jest
obecnoscia sinigriny i pirogotroin posia-
dajacych gorzki smak. Dlatego tez zwie-
rzeta niechetnie pobieraja pasze zawie-
rajace te zwiazki. Wsrdd zwierzat istnieje
rézna tolerancja na zawartos$¢ glukozyno-
lanéw w paszach. Ponadto wysokie steze-
nia tych zwiazkéw przyjmowane przez
zwierzeta z pasza moga doprowadza¢ do
$mierci zwierzat, szczegélnie krolikéw,
$win i szczurdw (20).

Swinie

Badania przeprowadzone na $winiach
wskazuja na zréznicowana tolerancje tych
zwierzat na obecno$¢ glukozynolanéw
w ich diecie (21). Mlode zwierzeta sa bar-
dziej narazone na negatywne dziatanie glu-
kozynolanéw od zwierzat dorostych. W zy-
wieniu loch nie stwierdzono negatywne-
go wplywu glukozynolanéw na wskazniki
reprodukcyjne, o ile ich poziom nie prze-
kraczat 1,8 g w kilogramie paszy. Wyz-
sza zawarto$c¢ tych zwiazkéw moze wply-
wac na opdznienie rui u loszek, obnizenie
wagi miotéw i mniejsza przezywalnosc
prosiat (22). Dieta loch z udzialem pasz
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rzepakowych nie powinna zawierac wie-
cej niz 2 mM glukozynolanéw w kilogramie
paszy. Powinna ponadto zosta¢ uzupelnio-
najodem (J) w dawce wynoszacej przynaj-
mniej 1 mg ] na kilogram paszy. Z badan
przeprowadzonych przez Schéne i wsp.
(23) wynika, ze dodatek makuchu rzepa-
kowego w ilosci 7,5% nie wywieral nega-
tywnych efektéw na zdrowie loch, ale na-
stepowal wzrost wydalania jodu z moczem
oraz zmniejszenie jego stezenia w mleku
(23). Dlatego za bezpieczny poziom do-
datku rzepakowego w mieszance paszo-
wej dla loch przyjeto zawarto$¢ na pozio-
mie 6-7% (12).

Mieszanki paszowe dla loch karmig-
cych nie powinny zawiera¢ pasz rzepa-
kowych, poniewaz glukozynolany zawarte
w paszach moga przenika¢ do ich mleka
i zakléca¢ metabolizm jodowy prosiat, co
obniza tempo ich wzrostu i moze dopro-
wadza¢ do przerostu tarczycy (12).

Poekstrakcyjna $ruta rzepakowa, jak
réwniez makuch rzepakowy moga by¢
stosowane w zywieniu tucznikéw w dru-
giej potowie tuczu, w zakresie masy war-
chlakéw od 60 do 110 kg, kiedy przewod
pokarmowy $win jest w pelni uksztatto-
wany. Natomiast w pierwszym okresie
tuczu, przy masie od 30 do 60 kg, najko-
rzystniej podawac jest dwa rézne Zrédla
bialka. W przypadku stosowania w mie-
szankach paszowych dla tucznikéw do
15% makuchu rzepakowego w okresie
tuczu tylko nieznacznie obnizeniu ule-
gaja dzienne przyrosty masy ciata (12).
Jednak moze powodowac to znaczne po-
wiekszenie masy narzadéw, gléwnie tar-
czycy, watroby i nerek oraz obnizenie ste-
zenia hormonéw tarczycy we krwi (24).
Swinie miodsze szybciej reaguja na obec-
no$¢ glukozynolanéw niz starsze, dlatego
tez zawarto$¢ tych zwiazkéw w dziennej
dawce pokarmowej nie powinna prze-
kracza¢ 2,5 mM/kg paszy. Oznacza to, ze
ilo$¢ $ruty rzepakowej wprowadzonej do
dawek dla $win rosnacych powinna by¢
dostosowana do zawartosci w niej glu-
kozynolanéw (25).

Sruta zawierajaca nie wiecej niz
5 uM/g moze by¢ stosowana w zywieniu
$win o duzym potencjale wzrostu jako
jedyne bialko uzupelniajace zboze, pod
warunkiem prawidlowego zbilansowania
dawki pokarmowej, gléwnie w lizyne (25).

Drob

Glukozynolany zawarte w diecie drobiu
wplywaja pozytywnie na wzrost i wydaj-
no$¢ ptakéw, przy czym bardziej szkodliwe
sa dla kur niosek i indykéw niz brojleréw.
Kroétki okres hodowli brojleréw wynosza-
cy od 6 do 8 tygodni nie jest wystarcza-
jacy, aby glukozynolany zawarte w ma-
kuchu lub $rucie rzepakowej wplynely

szkodliwe na zdrowie tej grupy drobiu
(26). Rotkiewicz i wsp. (26) stwierdzili,
ze od 55 do 70% pobranych glukozynola-
néw opuszcza przewdd pokarmowy kur-
czat w stanie nierozlozonym. Moze by¢ to
jeden z powodéw, dla ktérych dréb jest
mniej wrazliwy na niekorzystne dziala-
nie glukozynolanéw niz §winie. Campbell
i wsp. (27) stwierdzili, Ze hydroliza gluko-
zynolanéw w przewodzie pokarmowym
kur przebiega szybciej w mieszance bez
dodatku antybiotykéw, a wolniej w mie-
szance paszowej dla kur zawierajacej an-
tybiotyki (16). Zawartos¢ glukozynolanéw
w mieszankach dla drobiu nie powinna
przekracza¢ 1,5 pM/g mieszanki (ptaki
starsze sa mniej wrazliwe niz mlodsze).
Wysoki udzial glukozynolanéw w die-
cie drobiu moze doprowadza¢ do obni-
zenia spozycia paszy, zaburzenia wzro-
stu i podwyzszenia $§miertelnosci. We-
dtug Karunajeewej i wsp. (28) dodatek
149 g/dzien sruty rzepakowej w istotny
sposob przyczynia sie do wzrostu $mier-
telnosci kurczat brojleréw, a przyczyna
sa zaburzenia w funkcjonowaniu watro-
by, serca oraz uktadu ruchu (29). Podob-
ne przypadki obserwowano w badaniach
prowadzonych przez Palandera i wsp. (29),
w ktérych odnotowano pekanie tetnic
brzusznych u drobiu. W obu przypadkach
za przyczyne zmian patologicznych uzna-
no toksyczny wplyw produktéw hydrolizy
glukozynolanéw. Dlatego tez w mieszan-
kach dla drobiu rzezZnego nalezy ograni-
cza¢ udzial makuchu lub $ruty rzepako-
wej do okolo 10% (16).

Przezuwacze

Przezuwacze wykazuja najwieksza to-
lerancje na dziatanie glukozynolanéw
w poréwnaniu do innych zwierzat go-
spodarskich. Przy czym zwierzeta doro-
sle posiadajg wieksza tolerancje na dzia-
tanie glukozynolanéw w poréwnaniu do
zwierzat mlodych. Czes¢ glukozynola-
néw zawartych w rzepaku ulega hydroli-
zie i rozktadowi w procesie bakteryjnego
trawienia i fermentacji zwaczowej, tracac
swoje szkodliwe wlasciwosci (12). Pomi-
mo duzej tolerancji zwierzat przezuwajg-
cych na obecnos¢ glukozynolanéw w pa-
szy ich dlugotrwate podawanie moze by¢
przyczyng wzrostu stezenia tiocyjania-
néw oraz obnizenia poziomu tyroksyny
w osoczu (31). W zywieniu krow mlecz-
nych wysoka zawartos¢ glukozynolanéw
w dawce pokarmowej moze doprowadzac
do zaburzenia plodnosci oraz indukowac
zaburzenia tarczycy. W przypadku cielat
wplyw glukozynolanéw zalezny jest od
wieku i masy zwierzat. Dieta zawierajaca
1,2-2,4 pM/g glukozynolanéw nie wplywa
na funkcje tarczycy i watroby oraz wzrost
mlodych buhajéw (32). Rosnace bydlo

toleruje zawarto$¢ glukozynolanéw zawar-
tych w paszy na poziomie 10-15 pM/g bez
widocznego wplywu na ich wzrost i kon-
wersje paszy. Cieleta toleruja dos¢ wysoki
poziom glukozynolanéw w diecie, siegaja-
cy rzedu do 7,7 uM/g bez wplywu na ich
wzrost. Poziom glukozynolanéw w die-
cie siegajacy 11 uM/g wydaje sie by¢ bez-
pieczny, lecz przekroczenie zakresu stezen
od 11,7 do 24,3 uM/g zmniejsza spozycie
paszy i produkcje mleka u kréw mlecz-
nych (33, 34, 35).

U owiec obserwowano utrate masy cia-
fa, gdy zawartos$¢ glukozynolanéw w pa-
szy wynosita od 1,2 do 2,2 pM/g suchej
masy beztluszczowej (36). W przypadku
jagniat stwierdzono, ze zawarto$¢ gluko-
zynolanéw na poziomie 4,2 uM/g s.m.b.
nie powoduje zmniejszenia pobierania pa-
szy i nie wplywa na zahamowanie wzro-
stu jagniat, ale przy takiej ich zawarto-
$ci dochodzi do wystapienie niedoboru
jodu, ktéry ma wplyw na mase tarczycy
(31). Zawarto$¢ glukozynolanéw poni-
zej 10 pM/g nie wplywala negatywnie na
przyjmowanie i strawnosc¢ paszy, z kolei
ich zawarto$¢ na poziomie wyzszym niz
10 pM/g ograniczata wzrost jagniat (37,
38). Skarmianie mlodych zwierzat pa-
szq zawierajaca znaczna ilo$¢ sruty rze-
pakowej o niskiej zawarto$ci glukozyno-
lanéw moze wynosi¢ od 242 do 692 uM
dziennie przed odstawieniem i od 1,6 do
3,9 mM/g po odstawieniu. Wedlug sze-
regu autorow zawarto$¢ taka moze miec
wplyw na funkcje tarczycy, ale nie powo-
duje zahamowania tempa wzrostu mto-
dych zwierzat (31, 39). Dlatego tez $ru-
ta rzepakowa z niska zawartos$cia gluko-
zynolanéw moze by¢ jedynym zZrédlem
biatka dostarczanego w paszy dla owiec.

Podsumowanie

Mieszanki paszowe dla bydta i owiec ze
wzgledu na tolerowane przez te gatunki
zwierzat duzych ilosci glukozynolanéw
w diecie sa najlepszym miejscem dla lo-
kowania znacznych ilosci $ruty lub ma-
kuchu rzepakowego. W przypadku dro-
biu mozliwosci stosowania makuchu lub
$ruty rzepakowej w mieszankach paszo-
wych jest ograniczone ze wzgledu na
niska granice tolerancji drobiu na wy-
stepujace w nich glukozynolany, szcze-
gblnie w paszach dla kur niosek. Sruta
i makuch rzepakowy moga by¢ sktadni-
kiem mieszanek pelnoporcjowych, ale
rowniez tzw. mieszanek paszowych uzu-
pelniajacych dla trzody chlewnej. Obec-
nie zakres stosowania $ruty rzepako-
wej w zywieniu zwierzat zalezy przede
wszystkim od zawartosci glukozynola-
noéw, ktérych zawarto$é waha sie w sze-
rokich granicach, dlatego tez nadal po-
trzebna jest kontrola zawartoséci tych
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zwigzkéw w $rucie w celu zapewnienia
odpowiedniego stanu zdrowia bez nega-
tywnego dzialania tych zwigzkéw na or-
ganizm zwierzat rzeznych. Niezbedne
jest ponadto prowadzenie dalszych ba-
dari majacych na celu obnizenie zawar-
tosci glukozynolanéw w nowych odmia-
nach rzepaku.
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