
Rośliny kapustne (Brassicaceae) ce-
chuje duża różnorodność związków 

fitochemicznych. Brane są tu pod uwagę 
głównie metabolity wtórne roślin, które 
nie są bezpośrednio niezbędne do wzro-
stu i rozwoju rośliny, a odgrywają rolę np. 
w jej obronie przed patogenami czy w in-
terakcjach z organizmami symbiotyczny-
mi. W skład związków bioaktywnych wy-
stępujących w roślinach kapustnych wcho-
dzą m.in. związki fenolowe, fitosterole, 
karotenoidy oraz najbardziej charaktery-
styczne dla tej rodziny roślin – glukozy-
nolany (1, 2, 3, 4).

Charakterystyka i występowanie 
glukozynolanów

Glukozynolany (GLs) to anionowe związ-
ki organiczne zaliczane do drugorzędo-
wych metabolitów roślinnych, które po-
siadają cząsteczkę β-D-glukozy, sulfono-
wany oksym i łańcuch boczny pochodzący 
od aminokwasów indolowych (tryptofan), 
alifatycznych (alanina, walina, leucyna 
i metionina) lub aromatycznych (fenylo-
alanina, tyrozyna; 5, 6, 7). Na proces bio-
syntezy glukozynolanu składają się takie 
etapy, jak wydłużanie łańcucha amino-
kwasowego, konwersja do tiohydroksy-
mu i ewentualne dalsze modyfikacje po-
wstałej cząsteczki. Różnorodność wystę-
pujących kombinacji łańcucha bocznego 

sprawia, że do chwili obecnej zidentyfi-
kowano około 120  różnych glukozyno-
lanów (8).

Glukozynolany występują w gatunkach 
roślin należących do rodzaju kapustow-
ców (Brassicales), m.in. z rodziny roślin 
kapustnych (Brassicaceae), kaparowatych 
(Capparaceae) oraz melonowatych (Ca-
ricaceae; 9). W roślinach glukozynolany 
występują w postaci glikozydowej, dzię-
ki czemu nie wykazują one toksyczności 
w stosunku do zwierząt, roślin, jak i pato-
genów (10). Skład ilościowy i jakościowy 
glukozynolanów zależy od gatunku rośli-
ny, organu i fazy rozwojowej. Obecne są 
w różnych stężeniach, zarówno w korze-
niach, liściach, pędach, nasionach, kwia-
tostanach i młodych siewkach (11). W fa-
zie kwitnienia w organach wegetatywnych 
obserwuje się spadek zawartości gluko-
zynolanów, a w miarę starzenia się roślin 
ich dominującą formą są glukozynolany 
indolowe (6). Zawartość glukozynolanów 
mogą także modyfikować czynniki środo-
wiska oraz cząsteczki sygnałowe związa-
ne z reakcjami na stres biotyczny i abio-
tyczny (12, 13). Na ich zawartość mają 
wpływ warunki uprawy, takie jak klimat, 
dostępność składników odżywczych oraz 
termin zbioru. Ponadto na zawartość tej 
grupy związków wpływają również czyn-
niki abiotyczne, takie jak: niedobór wody 
(prowadzi do obniżenia zawartości gluko-
zynolanów, ponieważ ograniczeniu ule-
ga pobieranie siarki przez roślinę, pier-
wiastka biorącego udział w syntezie tych 
związków), nadmiar wody (prowadzi do 
bujnego wzrostu roślin, w wyniku czego 
następuje efekt rozcieńczenia glukozyno-
lanów w roślinie oraz może występować 
wymywanie siarki z korzeni), nawożenie 
siarką (największy wpływ tego pierwiast-
ka obserwowany jest po 6 tygodniach od 
zastosowania nawozu, prawdopodobnie 
jest to okres potrzebny, aby siarka stała 
się dostępna dla rośliny; 10).

W  roślinach kapustnych najczęściej 
występuje kilkanaście glukozynolanów. 
Ilość i  skład tych związków w poszcze-
gólnych roślinach różni się w zależności 
od gatunku, odmiany, fazy rozwojowej 
oraz warunków klimatycznych uprawy. 
Największą różnorodnością pod wzglę-
dem składu glukozynolanów charakte-
ryzuje się kapusta biała, która zawiera 

osiem różnych glukozynolanów. Bogaty 
skład posiada również rzepak i  gorczy-
ca. Natomiast w najmniejszej ilości glu-
kozynolany występują w kalafiorze, w któ-
rym całkowita zawartość tych związków 
wynosi ok. 13 µmol/100 g świeżej masy. 
W ta beli 1 zestawiono informacje litera-
turowe odnośnie do ilościowego i  jako-
ściowego składu glukozynolanów w wy-
branych roślinach kapustnych.

Glukozynolany są związkami o dużej 
stabilności chemicznej, są stosunkowo 
trwałe i odporne na działanie wysokiej 
temperatury, natomiast łatwo ulegają hy-
drolizie enzymatycznej pod wpływem en-
zymu mirozynazy (β-tioglukozydazy), któ-
ry jest odpowiedzialny za pierwszy etap 
hydrolizy glukozynolanów (21). W tkan-
kach roślin kapustnych mirozynaza naj-
prawdopodobniej zlokalizowana jest w ko-
mórkach mirozynowych. Ich obecność 
zaobserwowano już w 1884 r. na podsta-
wie różnic w morfologii oraz rozmiarze 
w porównaniu z komórkami sąsiednimi 
(22). Rozmieszczenie komórek mirozy-
nowych różni się w poszczególnych czę-
ściach roślin, zależy również od stadium 
rozwojowego i gatunku rośliny. Na przy-
kład w okresie kwitnienia wysoką aktyw-
ność mirozynazy stwierdzono w górnej 
części korzeni, a najmniejszą w łodydze 
i kwiatostanach (23). W pobliżu komó-
rek mirozynowych, w wakuolach znajdu-
ją się glukozynolany. Do kontaktu enzy-
mu i glukozynolanów dochodzi dopiero 
podczas uszkodzenia komórek roślin-
nych w  wyniku miażdżenia lub innych 
procesów technologicznych oraz w trak-
cie żucia pokarmów i może być kataliza-
torem procesu hydrolizy wiązania gliko-
zydowego (24).

Mirozynaza katalizuje proces hydroli-
zy wiązań tioglukozydowych glukozyno-
lanów, w wyniku czego powstaje niesta-
bilny produkt przejściowy – tiohydrok-
san-o-sulfonowy, który w zależności od 
środowiska reakcji oraz dodatkowych 
czynników białkowych może zostać prze-
kształcony do izotiocyjanianów, tiocyja-
nianów, nitryli lub epinitryli. Następnie 
niestabilne izotiocyjaniany zawierające 
grupę beta-hydroksylową lub pierścień in-
dolowy, ulegają samorzutnemu przekształ-
ceniu do związków indolowych i oksazo-
lidyno-2-tionów (ryc. 1; 25, 26). Wszystkie 
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produkty degradacji glukozynolanów cha-
rakteryzują się wysoką aktywnością bio-
logiczną. Na zawartość poszczególnych 
produktów hydrolizy glukozynolanów 
wpływa wiele czynników, m.in.: gatunek 
rośliny i  jej odmiana, miejsce hydrolizy, 
występowanie kofaktorów, takich jak np. 
witamina C, pH środowiska, temperatu-
ra czy wilgotność (27).

Rośliny z  rodziny kapustnych w Pol-
sce są chętnie stosowane w gastronomii, 
a obecnie znajdują coraz szersze zastoso-
wanie nie tylko w tej dziedzinie.  Kapusta 
biała i czerwona, brukselka czy kalafior są 
składnikami wielu potraw, a ich charakte-
rystyczny smak i zapach pochodzi od za-
wartych w nich glukozynolanów. Rośliny 
z rodziny Brassicaceae wykorzystywane są 
również w żywieniu zwierząt. Powstają-
ca po produkcji oleju śruta lub makuch 
rzepakowy wydają się dobrymi kompo-
nentami pasz, szczególnie gdy pod uwa-
gę weźmie się ograniczenia w stosowaniu 
niektórych pasz pochodzenia zwierzęce-
go (mączki mięsno-kostne) w mieszan-
kach ze względu na możliwość transmi-
sji czynnika chorobotwórczego, jakim jest 
np. BSF (29). Jednak ze względu na obec-
ność w śrucie czy makuchu rzepakowym 
glukozynolanów zastosowanie ich w pa-
szach ma pewne ograniczenie.

Od lat sześćdziesiątych XX wieku pro-
wadzone są badania nad zmniejszeniem 
zawartości glukozynolanów i kwasu eru-
kowego w nasionach rzepaku. W wyniku 
prowadzonych badań uzyskano rzepak 
bezerukowy, zerowy („0”), o lepszych pa-
rametrach jakościowych i obniżonej za-
wartości kwasu erukowego. Dalsze pra-
ce doprowadziły do powstania odmian 
podwójnie ulepszonych – dwuzerowych 
(„00”) o  niskiej zawartości kwasu eru-
kowego oraz glukozynolanów. Na prze-
strzeni ostatnich kilkunastu lat zabiegi 
technologiczne umożliwiły wytworze-
nie odmian rzepaku potrójnie ulepszo-
nego „000” o  zmniejszonej zawartości 
włókna surowego, jednak jego wrażli-
wość na choroby i  szkodniki sprawiła, 
że nie jest on powszechnie uprawiany 
(30). Do Krajowego Rejestru Odmian Ro-
ślin Uprawnych ( COBORU) wpisywane 
są tylko te odmiany rzepaku, w których 
zawartość glukozynolanów nie przekra-
cza 15  µM/g suchej masy beztłuszczo-
wej (s.m.b.), np. rzepak ozimy odmiana 
– Acapulco, Amazon, Bojan, Kuga; rze-
pak jary odmiany – Delight, Dodger, Me-
dicus czy Tamarin. Z kolei do Katalogu 
Odmian Europejskich odmiany, w  któ-
rych zawartość glukozynolanów wynosi 
nie więcej niż 25 µM/g suchej masy bez-
tłuszczowej. Natomiast za dopuszczalną 
normę glukozynolanów w  paszach rze-
pakowych dla zwierząt rzeźnych przy-
jęto zawartość 15–20 µM/g s.m.b. (30).

Źródła glukozynolanów  
w żywieniu zwierząt gospodarskich

Jak już wspomniano śruta i makuch rze-
pakowy stosowane są jako komponenty 
białkowe w mieszankach paszowych dla 
zwierząt gospodarskich. Niestety, obec-
ność progoitryny i produktu jej degrada-
cji, goitryny, stanowi problem w wykorzy-
staniu ubocznych produktów powstają-
cych w procesie uzyskiwania oleju z nasion 
rzepaku. Goitryna, czyli 5-winylooksazo-
lidyno-2-tion, może zaburzać gospodar-
kę jodem w organizmie oraz utrudniać 

prawidłowe funkcjonowanie enzymu pe-
roksydazy tarczycowej, przez co przy-
czynia się do efektu wolotwórczego (26). 
U zwierząt otrzymujących pasze zawiera-
jące dodatek rzepaku stwierdzono m.in. 
powiększenie wątroby i nerek, obserwo-
wano również brak apetytu i spowolnie-
nie wzrostu (32).

W zależności od gatunku zwierząt go-
spodarskich, którym podawane są pasze 
zawierające makuch lub śrutę rzepako-
wą, obserwuje się zróżnicowaną toleran-
cję na ich obecność. W przypadku trzo-
dy chlewnej młode osobniki są bardziej 

Warzywo Glukozynolan
Zawartość µmol/ 

100 g świeżej masy
Piśmiennictwo

Brukselka sinigrina
glukonapina
progoitryna
glukoiberyna
glukonasturcyna
glukorafanina

8,6
2,7
2,4
1,5
1,1
0,5

14

Brokuły glukorafanina
glukoiberyna
glukonasturcyna
grogoitryna
glukonapina
sinigryna

29,4
17,1

4,4
3,3
2,8
1,4

14

Kalafior sinigryna
glukonapina
glukoerucyna
glukoiberyna
progoitryna
glukorafanina

5,3
3,4
2,8
1,3
0,4
0,3

14

Kapusta biała glukoiberyna
glukobrassycyna
progoitryna
sinigryna
glukorafanina
metoksyglukobrassycyna
hydroksyglukobrassycyna
neoglukobrassycyna

1,7–90,6
17,2–76,9

1,3–61,0
15,6–55,8

1,4–27,1
2,9–21,5
0,3–4,0
0,6–3,4

15, 16

Kapusta czerwona sinigryna
glukorafanina
metoksyglukobrassycyna
glukobrassycyna
hydroksyglukobrassycyna

33,0
20,8

8,8
8,6
5,4

17

Rzepa glukonapina
glukobrassycyna
glukobrassykonopina
geoglukobrassycyna
glukonasturcyna
progoitryna
hydroksyglukobrassycyna

62,7
15,0
14,4
12,4
12,3

8,3
4,7

18

Rzepak progoitryna
hydroksyglukobrassycyna
glukonapina
glukobrassykonopina
glukonapoleiferyna
glukonasturcyna
glukobrassycyna

125,6
39,6
38,9
13,7

5,3
5,1
2,0

19

Gorczyca biała sinalbina
progoitryna
glukoerucyna
glukonapina

90,0
18,9
13,6

5,4

20

Tabela 1. Zawartość glukozynolanów w wybranych roślinach kapustnych

Higiena żywności i pasz

517Życie Weterynaryjne • 2016 • 91(7)



narażone niż dorosłe na negatywne dzia-
łanie tej grupy związków (5). W żywieniu 
loszek obserwowano opóźnienie rui, ob-
niżenie wagi miotów i mniejszą przeży-
walność prosiąt (33). Mieszanki paszowe 
dla loch karmiących nie powinny zawie-
rać pasz rzepakowych, ponieważ gluko-
zynalany w nich zawarte mogą przeni-
kać do mleka i zakłócać metabolizm jo-
dowy prosiąt, przez co obniżać tempo ich 
wzrostu i doprowadzać do przerostu gru-
czołu tarczycy (34). Z badań przeprowa-
dzonych przez Shöne i wsp. (35) wynika, 
że dodatek makuchu rzepakowego może 
doprowadzić do wydalania jodu z  mo-
czem oraz zmniejszać jego stężenie w mle-
ku. Tuczniki, w zależności od okresu tu-
czu, mogą dostawać mieszanki paszowe 
zawierające znaczne ilości makuchu lub 
śruty rzepakowej. Jednakże w pierwszym 
okresie żywienia warchlaków (30–60 kg 
m.c.) powinno się te materiały stosować 
w ograniczonym zakresie, ze względu na 
możliwość negatywnego oddziaływania, 
głównie na tarczycę, wątrobę i nerki oraz 
obniżenia poziomu hormonów tarczycy 
we krwi. Śruta rzepakowa zawierająca do 
5 µM/g glukozynalanów może być stoso-
wana w żywieniu trzody o dużym poten-
cjale wzrostu jako jedyne białko uzupeł-
niające zboże, pod warunkiem prawidło-
wego zbilansowania dawki pokarmowej, 
głównie w lizynę (36).

Glukozynolany zawarte w diecie drobiu 
są bardziej szkodliwe dla kur niosek i in-
dyków niż brojlerów. Wynika to z krótkie-
go okresu hodowli brojlerów wynoszące-
go od 6 do 8 tygodni, który nie jest wystar-
czająco długi, aby glukozynolany zawarte 
w mieszance paszowej wpłynęły negatyw-
nie na organizm ptaków (37). U kur nio-
sek i indyków, dla których okres hodowli 

jest znacznie dłuższy, glukozynolany za-
warte w paszach mogą doprowadzić do 
obniżenia ich spożycia, zaburzenia wzro-
stu i wzrostu śmiertelności. Z badań prze-
prowadzonych przez Karunajeewą i wsp. 
(38) wynika, że dodatek śruty rzepakowej 
w ilości 149 g/dzień w istotny sposób przy-
czyniał się do wzrostu śmiertelności kur-
cząt brojlerów. Przyczyną zgonów były za-
burzenia w funkcjonowaniu wątroby, ser-
ca oraz układu ruchu. Palander i wsp. (39) 
obserwowali podobne przypadki, ponadto 
w przeprowadzonych badaniach zaobser-
wowali pękanie tętnic brzusznych u drobiu. 
W obu przypadkach za przyczynę zmian 
patologicznych uznano toksyczny wpływ 
produktów hydrolizy glukozynolanów. Dla-
tego w mieszankach paszowych dla drobiu 
udział makuchu lub śruty rzepakowej na-
leży ograniczyć do około 10% (31).

Największą tolerancję na szkodliwe 
działanie glukozynalanów wykazują prze-
żuwacze. Wynika to z  faktu posiadania 
przez te zwierzęta żołądka wielokomoro-
wego, w którym część glukozynolanów ule-
ga hydrolizie i rozkładowi w procesie bak-
teryjnego trawienia i fermentacji żwaczo-
wej, tracąc swoje szkodliwe właściwości 
(34). Pomimo dużej tolerancji przeżuwa-
czy na obecność w paszy ich długotrwa-
łe podawanie może być przyczyną wzro-
stu stężenia tiocyjanianów oraz obniżenia 
poziomu tyroksyny w osoczu (40). W ży-
wieniu krów mlecznych wysoka zawar-
tość glukozynolanów w dawce pokarmo-
wej może doprowadzić do zaburzenia płod-
ności oraz indukować zaburzenia tarczycy 
(41). Wykazano, że m.in. goitryna może 
przechodzić do mleka zwierząt karmio-
nych paszą z dodatkiem rzepaku, co z ko-
lei wiąże się z zagrożeniem dla dzieci pi-
jących takie mleko (23). U jagniąt i cieląt 

nie obserwuje się zahamowania wzro-
stu i zmniejszonej konwersji paszy nawet 
w przypadku zawartości glukozynolanów 
w paszy na poziomie 7,7 µM/g s.m.b. dla 
cieląt oraz 4,2 µM/g s.m.b. w przypadku ja-
gniąt. Stąd w mieszankach paszowych dla 
bydła i owiec możliwy jest większy udział 
śruty czy makuchu rzepakowego (40, 42).

Działania prozdrowotne glukozynolanów 
na człowieka

Glukozynolany występujące w roślinach 
kapustnych mają istotne znaczenie w przy-
padku chemoprewencji nowotworów (21). 
Liczne badania epidemiologiczne, a także 
doświadczenia przeprowadzone na zwie-
rzętach wykazały, że duże spożycie warzyw 
z rodziny krzyżowych, takich jak brokuły, 
brukselka, kapusta (biała, czerwona, pe-
kińska) czy kalafior, może chronić orga-
nizm ludzki przed rozwojem nowotwo-
rów. W związku z tym warzywa z rodzi-
ny krzyżowych wzbudziły zainteresowanie 
badaczy jako potencjalne składniki profi-
laktycznych diet antynowotworowych (43, 
44). Za najważniejsze pochodne glukozy-
nolanów w profilaktyce nowotworowej, 
a także w przypadku innych dietozależnych 
chorób przewlekłych, uważane są izotio-
cyjaniany. Chemoprewencyjne działanie 
warzyw kapustnych wiązane jest przede 
wszystkim z obecnością izotiocyjanianów, 
natomiast w mniejszym stopniu z obecno-
ścią pochodnych indolowych. Przeprowa-
dzone badania in vitro i in vivo wykaza-
ły, że najsilniejsze właściwości antykance-
rogenne posiadają izotiocyjaniany (ITC): 
sulforafan (SF) i izotiocyjanian fenyloetylu 
oraz indole: indolo-3-karbinol (I3C) i pro-
dukty jego kondensacji 3,3’-diindolilome-
tan (DIM; 5, 45). Wiadomo, że produkty 

Tiohydroksym-O-sulfonowy

neutralne PH

glukoza

ESP/NSP/TFP
niskie pH

Fe2+

ESP/TFP
niskie pH

Fe2+

TFP

MIROZYNAZA

Produkt pośredni

Glukozynolany

Nitryle Epitionitryle Tiocyjaniany 1,3-Oksazolidyno-2-tiony Indole

Izotiocyjaniany

Niestabilne ITC

Ryc. 1. Rozkład glukozynolanów katalizowany przez mirozynazę i produkty hydrolizy (28)
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rozpadu glukozynolanów wpływają na 
wiele procesów zachodzących w komór-
ce poprzez regulację poziomu czynników 
transkrypcyjnych, szlaków sygnalizacyj-
nych, a  także regulację cyklu komórko-
wego i apoptozy, zahamowanie proliferacji 
komórek czy zatrzymanie cyklu komórko-
wego, a ponadto biorą udział w metaboli-
zmie estrogenów (46).

Opracowano wiele hipotez, które tłu-
maczą antykancerogenne właściwości izo-
tiocyjanianów. Najlepiej poznany z nich 
jest mechanizm oparty o zahamowanie 
metabolicznej aktywacji związków rako-
twórczych przez cytochrom P450 (I faza), 
w połączeniu z indukcją enzymów II fazy 
odpowiedzialnych za detoksykację kseno-
biotyków. Izotiocyjaniany aktywują enzy-
my fazy II, zwłaszcza takie jak S-transfe-
razy glutationowe (GST), które katalizu-
ją reakcję sprzęgania glutationu z różnymi 
typami ksenobiotyków, ułatwiając w ten 
sposób eliminację szkodliwych związków 
z organizmu, a  także UDP-glukuronylo-
transferazy (UGT) oraz oksydoredukta-
zy chinonowe (25, 47). Oksydoreduktaza 
chinonowa katalizuje redukcję chinonów, 
m.in. chinonów oraz tlenków azotu, chro-
niąc w ten sposób komórki przed kance-
rogenezą (48, 49). Ponadto istotne znacze-
nie ma fakt, że indukcja enzymów II fazy 
trwa pewien czas i  efekt ochronny spo-
wodowany obecnością izotiocyjanianów 
jest przedłużony w przeciwieństwie do 
przeciwutleniaczy, których działanie jest 
„jednorazowe” (21). Przez to odgrywa-
ją ważną rolę w ochronie komórek przed 
uszkodzeniami DNA wywołanymi przez 
czynniki rakotwórcze i reaktywne formy 
tlenu (50). W przeciwieństwie do izotiocy-
janianów, związki indolowe indukują en-
zymy I i II fazy detoksykacji (51). Kance-
rogen, aby zostać unieszkodliwiony przez 
enzymy II fazy detoksykacji, musi ulec ak-
tywacji w I fazie, czym tłumaczy się wyka-
zywane przez indole właściwości antyno-
wotworowe (46).

W przeprowadzonych badaniach wyka-
zano, że izotiocyjaniany zawarte w sokach 
z kapusty świeżej i kiszonej wykazują sil-
ną zdolność indukcji enzymów II fazy de-
toksykacji w liniach komórek raka okręż-
nicy HT-29 i raka wątroby HepG2 oraz in-
dukcji enzymów naprawczych DNA w linii 
komórek HT-29 (52). W przeciwieństwie 
do ITC, które są modulatorami o działaniu 
różnicującym dla enzymów I i II fazy de-
toksykacji, związki indolowe są traktowa-
ne jako stymulatory dwufunkcyjne, ponie-
waż mogą wpływać zarówno na indukcję 
enzymów I, jak i II fazy detoksykacji (51).

Pomimo faktu, że warzywa z  rodzi-
ny kapustnych zawierają wiele związ-
ków antykancerogennych, indol-3-kar-
binol (I3C) wykazuje najwyższą skutecz-
ność w zapobieganiu nowotworom piersi, 

endometrium i szyjki macicy (53). Należą 
one do nowotworów, które są estrogeno-
zależne – estrogen jest czynnikiem pro-
mującym wzrost i przeżywalność komó-
rek nowotworowych. Estrogeny wykazu-
ją działanie estrogenne poprzez wiązanie 
się z receptorem estrogenów (ER). W ją-
drze, kompleks estrogen – ER może przy-
łączyć się do sekwencji DNA znanych jako 
element odpowiedzi na estrogeny (ERE), 
zwiększając transkrypcję genów zależ-
nych od estrogenów (54). Niektóre dzia-
łania, w których pośredniczy receptor es-
trogenów, mogą prowadzić do zwiększe-
nia ryzyka nowotworów. W badaniach 
przeprowadzonych prze Jin i wsp. (27) 
stwierdzono, że indolo-3-karbinol doda-
ny do komórek raka piersi wykazuje zdol-
ność hamowania transkrypcji genów ko-
dujących receptor estrogenów. Wykaza-
no również, że powstałe w środowisku 
kwaśnym żołądka produkty kondensacji 
indolo-3-karbinolu (głównie DIM) mogą 
zahamować transkrypcję genów recepto-
rów estrogenowych, a także przyczyniać 
się do zwiększenia metabolizmu estroge-
nów (52, 55). Ponadto wykazano, że I3C 
i DIM indukują apoptozę po dodaniu ich 
do kultur nowotworowych komórek szyj-
ki macicy, piersi oraz stercza. Stwierdzo-
no również, że w przypadku uszkodzenia 
DNA liczna grupa izotiocyjanianów oraz 
indoli, np. I3C, powoduje zatrzymanie cy-
klu rozwojowego w hodowli różnych li-
nii komórek nowotworowych (56, 57, 58).

Ponadto stwierdza się, że oprócz dzia-
łania przeciwnowotworowego glukozy-
nolany biorą udział w ochronie organi-
zmu przed reaktywnymi formami tlenu, 
ochraniają komórki przed stresem oksyda-
cyjnym, a także wykazują działanie prze-
ciwzapalne, przeciwbakteryjne i przeciw-
wirusowe (21).

Zaznaczyć jednak należy, że nadmierne 
spożywanie znacznych ilości glukozynola-
nów może doprowadzić do upośledzenia 
funkcji wydzielniczej tarczycy, a następ-
nie do wzrostu aktywności tyreotropowej 
i przerostu tarczycy. Z tego względu istot-
ne jest, aby spożycie warzyw kapustnych 
związane było z obecnością jodu w poży-
wieniu (5). W badaniach przeprowadzo-
nych w kilku laboratoriach stwierdzono ne-
gatywne działanie indolo-3-karbinolu, któ-
ry przyczynił się albo stymulował rozwój 
nowotworu, kiedy podawano go w sposób 
ciągły po czynniku rakotwórczym. Pierw-
sze negatywne skutki I3C ujawniające jego 
wpływ na rozwój nowotworu dostrzeżono 
w przypadku nowotworu wątroby w ba-
daniach przeprowadzonych na pstrągach 
oraz na szczurach, gdzie zaobserwowano 
wpływ I3C na rozwój nowotworu wątroby, 
tarczycy i macicy (15, 21). Wpływ długo-
trwałej suplementacji I3C na ryzyko wystą-
pienia raka u ludzi nie jest jeszcze poznany.

Podsumowanie

Glukozynolany zawarte w roślinach krzy-
żowych stanowią pewne ograniczenie 
w skarmianiu zwierząt gospodarskich mie-
szankami paszowymi zawierającymi śru-
tę lub makuch rzepakowy ze względu na 
właściwości antyżywieniowe, jakie wyka-
zują – zmniejszenie przyrostów masy ciała 
czy zaburzenia gospodarki jodem (działa-
nie wolotwórcze). Najlepszym przeznacze-
niem żywieniowym dla śrut i makuchów 
rzepakowych są mieszanki paszowe dla by-
dła i owiec, ponieważ ta grupa zwierząt wy-
kazuje największą tolerancję na obecność 
glukozynolanów oraz produktów ich de-
gradacji. W przypadku żywienia człowie-
ka glukozynolany, a  szczególnie produk-
ty ich degradacji, takie jak izotiocyjania-
ny oraz indole, wykazują szereg działań 
ochronnych na organizm ludzki, głównie 
w profilaktyce nowotworowej. Dzięki in-
formacjom o antykancerogennych właści-
wościach glukozynolanów, warzywa ka-
pustne są przedmiotem zainteresowania 
licznych badaczy.
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Wolne Miasto Gdańsk powstało z woli 
mocarstw zachodnich po wygranej 

przez nie I wojnie światowej. Było wyni-
kiem kompromisu pomiędzy dążeniami 
Polski i Niemiec. Po części zaspokajało 

również interesy Wielkiej Brytanii i Fran-
cji na Bałtyku. Oficjalnie zostało powoła-
ne do życia 15 listopada 1920 r. Podstawą 
prawną jego powstania był traktat wersal-
ski. Administracyjnie zostało podzielone 

na dwa powiaty miejskie: gdański i Sopot 
oraz trzy powiaty ziemskie: Gdańsk Wy-
żyny, Gdańsk Niziny oraz Wielkie Żuławy. 
Siedziba ostatniego mieściła się w Nowym 
Dworze Gdańskim. Łączna powierzch-
nia wynosiła 1893 km². Terytorium jego 
zamieszkiwało w 1920 r. 350  tys. miesz-
kańców (1).
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pada 1920 r. w Paryżu konwencji między 
Polską a Wolnym Miastem Gdańskiem (2). 
Konwencja ta praktycznie pomijała spra-
wy związane z hodowlą zwierząt i obro-
tem zwierzętami.
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