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Glukozynolany, ZWÜ\Zki zawierajqce siark<t, S<\ wtornymi produktami przemiany 
ma terii u rosl in. Metabolity wt6rne wywod2c:1 siy z substancji pierwotnych i powstajq 
drogq niezaleznych od metabolizmu podstawowego szlakow biosyntetycznych. Prze­
sunit;cie aktywnosci metabolicznej z normalnych szlak6w prLemian na tory wiodqce 
do tworzenia substancji swoistych jest uwarunkowane genetycznie i z tego wzglydu 
wyst<tpowanie tych metabolit6w ograniczone jest do okreslonych grup taksonomicz­
nych roslin. Obecnosc glukozynolan6w stwierdzono u 15 rodzin nale2qcych do klasy 
dwulisciennych, w tym u roslin z rodziny Brassicaceae [18, 21 ]. 

Glukozynolany S<} substancjami nietoksycznymi, natomiast produkty ich enzymaty­
cznego rozkfadu s<4 zwiqzkami aktywnymi biologicznie. Pelni<} one r6zne funkcje z.ar6w­
no w metabolizmie rosliny, jak i we wzajemnym oddzialywaniu mi<t<fzy roslinami 
zawieraj<}cymi te zwiqzki a ich szkodnikami, patogenami i symbiontami [10, 13, 18). 

Glukozynolany­
struktura, biosynteza, hydroliza i wyst~powanie 

Glukozynolany rodzaju Brassica, ktorych og6lny wz6r przedstawiono na rysunku 
1, mozna podzielic na trzy klasy w zaleznosci od budowy lancucha bocznego (R): 
1. posiadajqce lancuch boczny z alifatycznymi lub hydroksylowymi grupami alkeny­

lowymi, pochodne metioniny, 
2. posiadajcice lancuch boczny z grup,\ indolowq, pochodne tryptofanu, 
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Rysunek 1. Wz6r strnkturalny glukozynolan6w 
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3. posiadaj~ce lancuch boczny z grup<\. aralkilow<}, pochodne fenyloalaniny [15, 21 ]. 

Biosynteza glukozynolan6w zachodzi zgodnie ze schematem przedstawionym na 
rysunku 2. Mozliwe Sq r6wniez przeksztakenia glukozynolan6w poprzez ich hydro­
ksylacj<t, oksydacj<t lub climinacj<: grup H3CS- [12). 

Ze wzgl'tdu na znaczenic rolnicze oraz pmce badawcze nad glukozynolanam~ 
najwazniejszym gatunkiem w tej grupie roslin jest rzepak (1 ). W nasionach rzepaku, w 
najwic:kszych ilosciach, wystc;puj,l progoitryna, glukonapina i glukobrassikanapina (glu­
kozynolany alkenylowe) oraz 4-0H-glukobras.~icyna (glukozynolan indolowy) (12]. 

W ontogenezie rzepaku glukozynolany s,1 syntetyzowane w Lkankach wegetatyw­
nych oraz tkankach htszczyn, a podczas embriogenezy nagromadzaj<\_ si<; w nasionach. 
R6znice w zawartosci i skladzie glukozynolanow w organach wegetatywnych i 
nasionach wskazujq, ze do CZ<tSci gcneralywnych transportowane mogq byc enzymy 
uczestnic7,qce w biosyntezie glukozynolanow, RNA koduj<4cy syntez<; tych enzym6w 
lub prekursory glukozynolan6w [7]. Z kolei obecnosc w nasionach specyficznych 
dlan glukozynolan6w (np. progoitryna) wskazuje r6wniez na mozliwosc ich syntezy 
in situ. Wi<rkszosc glukozynolan6w obecnych w nasionach zlokalizowana jest w 
zarodkach. Akumulacja glukozynolan6w in situ rozpoczyna si<; kilka dni po zaplod­
nieniu, zwiqzana jest z aktywnc\ fazq wzroslu nasion i uwarunkowana czynnikami 
srodowiska i czynnikami fizjologicznymi rosliny (5, 6, 16). 

Wystt;powanie glukozynolanow w roslinach zwi<\zane jest z obecnoscic\ enzymu 
myrozynazy. Zlokalizowany jeston w specjalnych kom6rkach, zwanych kom6rkami 
myrozynazowymi (idiohlasty), a badania immunocytochemiczne wykai.aly obecnosc 
myrozynazy w memhranach otaczajqcych ziarna myrozynowe [20). Aktywnosc my-
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rozynazy stwierdzono r6wniez w kom6rkach szparkowych, kom6rkach ksylemu i 
ruszczyn, w kt6rych nie wyst~pujc4 ziarna myrozynowe (4, 8, 9]. Myrozynaza katali­
z~1je hydroliz<t glukozynolan6w (w zaleznosci od substratu i pH) do izotiocyjanian6w, 
mtryli lub tiocyjanian6w (zwü\zki biologicznie czynne) oraz glukozy i siarczan6w. 
Glukozynolany posiadaj,\ce indolowy fancuch boczny r6wniez tworz,\ izotiocyjania­
ny, kt6re rozpadajc1 sie; odpowiednio do alkoholowych produkt6w i jon6w tiocyjania­
nowych. Alkohol moze reagowac z kwasem askorbinowym, w wyniku czego po­
wstaje askorbigen. Przcmiany izotiocyjanian6w prowadzq do powstania fitoaleksyn, 
a z nitrylowych pochodnych tworzy si<; kwas 3-indolilooctowy (14, 21 ]. Podczas gdy 
w idioblastach i kom6rkach szparkowych aktywnosc enzymu zalezy od uszkodzenia 
mechaniczncgo, w pozostalych przypadkach mozliwa jest endogenna regulacja 
aktywnosci myrozynazy [ 18). 

U rodzaju Brassica glukozynolany wyst<;pujc4 w najwiykszych ilosciach w nasio­
nach, mlodych siewkach i picrwotnych tkankach merystematycznych. Ich zawartosc 
w nasionach mozc przekraczac 5% powietrznie suchej masy, natomiast w cz~ciach 
zielonychjest mniejsza niz 0, 1 % [ 17]. W organach wegetatywnych rzepaku dominujq 
glukozynolany indolowe, podczas gdy w nasionach - glukozynolany alkenylowe 
[ 15, 18 ). Redukcja glukozynolanow drog,1 hodowlanc\ dotyczyla gl6wnie zmniejsze­
nia zawartosci glukozynolanow alkenylowych w nasionach. W organach wegetatyw­
nych odmian tradycyjnych i ulepszonych ilosc tych zwic4zk6w nie ulegla zmianie. 
Niemniej - w obntbie nowych linii i odmian rzepaku - istnieje zmiennosc w 
zawartosci tych ZWÜ\Zk6w, kt6ra moze byc powodem roznic wpodatnosci na choroby 

i szkodniki ( 13 ]. 

Rola glukozynolanow w metabolizmie rosliny 

Rola, jakc\ pelni,1 glukozynolany w organizmie roslinnym, nie jest w pelni wyjas­
niona. Wykazano jcdnak, iz podczas ontogenezy sklad jakosciowy i ilosciowy glu­
kozynolan6w w tkankach rzepaku ulega dynamicznym zmianom (4, 5, 10]. Gwal­
towny katabolizm glukozynolanow w kielkuj<tcych nasionach i bardzo mlodych 
siewkach jest dowodem, iz stanowic\ one dla rozwijajc\cej siy rosliny ir6dlo azotu, 
Wygla, a przede wszystkim siarki. Kiedy siewki osic4gnq zdolnosc do fotosyntezy i ich 
biomasa wzrasta, rozpoczyna si<t akumulacja glukozynolan6w, przy czym w P'tdach 
jest ona nieco wiyksza niz w korzeniach. Z chwih\ przejscia ro~l~n do fazy g~nerat~~­
nej zawartosc glukozynolan6wworganach wegetatywnych roslm zaczyna_su;z~nteJ­
szac. Zwiqzane jest to z zapotrzebowaniem roslin na_ s_iark5,_ szczeg6Inie ~uz~m ~ 
rzepaku w okresie kwilnienia [ 5). Inny przyklad mozhwosc1 wy~orzystania s1ark1 
glukozynolanowej w metaholizmie pierwotnym rzepaku_ dosta_rczaJc\ p~ace Schnu~~ 
[18). Wykazal on, iz podczas niedoboru siarki w gleb1e zw1qksza SI<; aktywnosc 
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myrozynazy w lisciach rzepaku z r6wnoczesnym zmniejszeniem zawartosci glukozy­
nolan6w. 

Z kolei glukozynolany indolowe u Brassica mog<\ byc altematywn<\; drogc4: do 
produkcji auksyn. Zwiykszona aktywnosc auksynowa przejawia sie: nienormalnym 
wzrostem, skrc:caniem lisci, lworzeniem galas6w i jest odpowiedzi<t rosliny na ataki 
patogen6w. Odpowiedziq rosliny na dziatanie biotycznych i abiotycznych czynnik6w 
stresowych jest rowniez tworzenie fitoaleksyn, kt6re powstaj<\ z nitrylowych pochod­
nych glukozynolanöw indolowych (13, 14, 15]. 

Glukozynolany Sc\ r6wniez inhibitorami kiclkowania nasion, a ich obecnosc w 
glebie powoduje znaczmi redukcjc; systemu korzeniowego rzepaku. Te allelopatyczne 
wlasciwosci przypisuje siy szczeg6lnic produktom rozpadu glukozynolan6w indolo­
wych, z ktorych moze tworzyc si<t kwas 3-indolilooctowy. Natomiast izotiocyjaniany 
allylowe, kt6re r6wniez mogq przedostawac si<t do gleby i przez dluzszy czas w niej 
pozostawac, nie majct istotnego wplywu na rosliny. 

Glukozynolany a zaleznosci mi~dzy patogenami 
i szkodnikami 

Biologiczna rola glukozynolan6w lub produkt6w ich hydrolizy zwiqzana jest z 
interakcjami miydzy roslinami krzyzowymi a ich szkodnikami, patogenami, konku­
rentami i symbionu1mi (18, 19). Posredni<\ drogq do jej poznania Sq badania in vitro. 
W tcn sposöb pröbowano okreslic korelacje mit;dzy zawartosciq glukozynolan6w w 
roslinach a oddziatywaniem roslin na palogeny grzybowe i owady. Stwierdzono 
m.in., ze produkty hy<lrolizy u1kich glukozynolan6w, jak sinigrina, glukonapina, 
glukobrassicanapina i glukonasturcyna , hamowaty in vitro wzrost grzyb6w Phoma 
lingam i Sclerotinia sclerotiorum, natomiast wplyw progoitryny byl nieznaczny [19]. 
S<\ r6wniez dane o toksycznosci produkt6w hydrolizy glukozynolan6w indolowych 

[14). 
Badania in vivo prowadzone na rzepaku wykazaly, ze infekcja grzybem Alternaria 

brassicea moze spowodowac chwilowq akumulacj<t glukozynolanow w li.sciach (3]. Z 
kolei w odniesieniu doLepLo5phaeria maculans nie wykazano akumulacji glukozynolanow 
w Iisciach syntctycznych linii rL.epaku na skutek infekcji. Przcciwnie, zawartosc glukozy­
nolan6w w c7_..asie od inokulacji do wystqpienia symptom6w choroby zmniejszara si<; [ 15]. 

W obrc;bic rodzaju Brassica odpornosc na choroby grzybowe jest zroznicowana. 
Wyzsza odpornosc na Plwma lingam Brassica campestris i Brassica oleracea - · w 
por6wnaniu z Brassica napus - jest prawdopodobnie wynikiem nie tylko r6znic 
ilosciowych w zawartosci glukozynolanow, ale r6wniez ich roznic jakosciowych. 
Sugeruje si<t, ze rowniez odpornosc dzikich gatunkow rodz.aju Brassica zwiqzana jest 
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z duz-1 zawartosciq glukozynolan6w alkenylowych w lisciach i wykazano, ze cecha 
odpornosci moze byc przeniesiona do syntetycznych linii rzepaku [1, 15]. 

Sq r6wniez prace, w kt6rych autorzy nie obserwowali wplywu glukozynolan6w na 
rozw6j patogen6w grzybowych bqdz sugerujq, iz nie Sq one bezposrednio wlqczone w 
mechanizm odpornosci [2, 10, 13]. Wydajesi<;wi<;c, ze redukcja ilosciglukozynolan6w 
oslabia, ale nie eliminuje odpornosci rzepaku na choroby grzybowe. Tym bardziej iz 
w tkankach wegetatywnych, ktore sc4 gt6wnie atakowane, zawartosc glukozynolan6w 
u odmian tradycyjnych i 00 jest zblizona i znacznie mniejsza niz w nasionach [10]. 

Na ostatnim Kongresie Rzepakowym prezentowane byly badania, z ktorych wyni­
kato jednak, iz glukozynolany wys«tpuj<}ce w zielonych CZ<tsciach rzepaku majcl silne 
wtasciwosci antygrzybowe. Sldania to hodowc6w do poszukiwania form rzepaku o 
matej zawartosci glukozynolan6w w nasionach i duzej w lisciach (1 ]. 

Spora gn1pa owadow przystosowata siy do obecnosci glukozynolan6w, kt6re odgry­
wajq istotnq rol<; w procesie poszukiwania pokannu i najodpowiedniejszych miejsc do 
sldadania jaj. Zostato to stwierdzone dla takich szkodnik6w rzepaku, jak pchetki ziemne, 
chowacze, pryszczarek kapustnik, Pierris brassicae (larwy) i to zar6wno w doswiadcze­
niach polowych, jak i laboratoryjnych. Podobnie jak w badaniach z oddziatywaniem 
glukozynolan6w na patogeny, sinigrina byta najbardziej efektywnym atraktantem, pro­
goitryna - gt6wny glukozynolan rzepakowy - byta znacznie mniej efektywna w 
przyciqganiu owad6w, a glukozynolan indolowy -glukobrassicyna - prawie nie miat 
wptywu. Sq tez dane o smiertelnosci jaj niektorych owad6w, powodowanej przez izotio­
cyjaniany allylowy, butenylowy, a zwtaszcza fcnyloetylowy [19]. 

W lisciach i ogonkach lisciowych zaatakowanych roslin stwierdzono znaczne 
zwiykszenie zawartosci glukobrassicyny i neoglukobrassicyny [11 ]. Stwierdzono 
r6wniez, iz larwy owadow preforowaty tkanki mtode, eo tez zwiqzane byto z wi~ksz.q 

zawa rtosciq gl ukozynolan6w indolowych. 
Wprowadzenie do upraw odmian dwuzerowych stworzylo nowq sytuacjy ekolo­

giczmi, kt6ra moze spowodowac zmiany w zaleznosciach roslina -szkodnik. Zmiany 
te mog,i byc z jednej strony korzystne dla ochrony rzepaku, zmniejszajc\c zagrozenie 
ze strony szkodnik6w "specjalizant6w", z drugiej zas - mogc\ spowodowac nowe 
zagrozenie ze strony szkodnik6w z innych grup systematycznych, kt6re w procesie 
koewolucji z roslinami nie przetamaty obronnej bariery ,jakc\stanowiqglukozynolany. 

Schnug (18] prezentuje poglqd, iz biologiczna rola glukozynolan6w würze siy 
r6wniez z tym, iz stanowiq one zapas siarki. Remobilizacja siarki poprzez enzymaty­
cznq hydrolizc; jest mozliwa tylko z glukozynolan6w, a nie z produkt6w posrednich, 
kt6re wyst<;puj<\ w duzych ilosciach u odmian 00. Dlatego tez zmniejszanie zawartosci 
glukozynolan6w drogq hodowlanq moze obnizac witalnq sil<t roslin, a zmniejszony 
wigor-bycpowodem infekcji j atak6wprzezszkodniki. Poniewazjednakodpornosc 
jest dynamicznym mechanizmem wieloskfadnikowym, eliminacja pojedynczego 

sktadnika moze ostabic, ale niekoniecznie wyeliminowac odpornosc [2]. 
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Antyzywieniowe efekty glukozynolanow 

Obecnosc glukozynolan6w w srucie rzepakowej ograniczajej wykorzystanie jako 
paszy w zywieniu zwierzc1t, zwtaszcza nieprzezuwajqcych. Izotiocyjaniany nadajq 
srucie ostry zapach i specyficzny smak, a nitryle mogq powodowac zmiany w nerkach 
i W<\trobie . Winylooksazolidyntion -produkt hydrolizy progoitryny, ogranicza wy­
chwytywanie jodu z krwi i hamuje reakcje jodowania tyrozyny, powodujqc niedo­
czynnosc tarczycy [13]. Jony tiocyjanianowe, powstaj<4ce gl6wnie w wyniku hydro­
lizy glukozynolanow indolowych, majq r6wniezwlasciwosci goitrogenne, a pochodne 
indolowe inaktywujq enzymy wqtroby. Proby zywieniowe wykazaly, ze produkty 
rozpadu 4-0H-glukobrassicyny Sq por6wnywalne pod wzgh;dem szkodliwosci dla 
zwierzqt z innymi glukozynolanami. Glukozynolany mogq stanowic r6wniez pewne 
zagrozenie dla czlowieka z uwagi na przechodzenie jonu tiocyjanianowego do mleka 
i jego wystypowanie w jajach kurzych [ 14 ]. 

Dziko zyjqce zwierzyta roslinozerne, dla kt6rych uprawy rzepaku Sq czysto 
i rodlem pokarmu, wykazujq symptomy chorob takich, jak spütczka rzepakowa bqdi 
anemia hemolityczna. Powodujq to zarowno uwalniaj,1ce sü; w trakcie uszkodzenia 
tkanek izotiocyjaniany, jak i obecny w lisciach sulfotlenek S-metylocysteiny. Nie 
wykazano roznic w preferowaniu przez te zwierzyta odmian nisko- i wysokogluko­
zynolanowych, jednak w obn;bie podw6jnie ulepszonych linii hodowlanych spotyka 
s iy linie bardziej podatne na uszkodzenia przez zwierzyta i ptaki [15]. 

Regulacja przemian glukozynolanow w roslinach rodziny Brassicaceae i ich 
biologiczna rola Sq przedmiotem intensywnych badan w ZWÜ\zku z wprowadzaniem 
do uprawy odmian podwojnie ulepszonych. Wyniki tych badan sq niejednokrotnie 
kontrowersyjne, wydaje sit; jednak, iz glukozynolany stanowiq pewien mechanizm 
obrony chemicznej roslin krzyzowych przed patogenami i szkodnikami oraz ze 
odgrywajq waznq roly w metaholizmie tych roslin. 
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