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В последние десятилетия в кормлении животных и кормопроизводстве во всем мире все 
более острой становится проблема дефицита кормового протеина. Она особенно актуальна для 

регионов, где не возделывается соя (которая считается идеальным источником протеина для всех 
видов кормов), в том числе для России с ее невысоким объемом внутреннего производства сои. 
Для решения этой проблемы, снижения себестоимости кормов и импортозависимости по кормовому 

протеину все шире используются местные ресурсы, в частности масличные культуры семейства 
Brassicaceae рапс (Brassica napus L.) и рыжик (Camelina sativa L.), которые неприхотливы к усло-

виям возделывания. Их жмыхи и шроты богаты протеином, но при этом содержат антипитательные 
факторы, в том числе гликозиды — глюкозинолаты (ГЛ). Это защитные вещества растений — 
вторичные метаболиты, представляющие собой обширный класс О-сульфатов алкил-альдоксимов, 

у которых к гидроксиминовому углеродному атому в цис-положении к сульфатной группе присоединен 
остаток β-D-тиоглюкопиранозида. Сейчас их идентифицировано уже более 120 (B.A. Halkier и 

J. Gershenzon, 2006). Однако если токсические и антипитательные эффекты ГЛ рапса и методы 
их нейтрализации изучены довольно хорошо, то по рыжику такие исследования только начина-
ются, поскольку эту культуру стали массово возделывать относительно недавно. При работе с 

рыжиком зачастую приходится ориентироваться на данные исследований на рапсе. Настоящий 
обзор посвящен анализу свойств ГЛ, их неблагоприятного воздействия на сельскохозяйственную 

птицу и методам его нейтрализации. Сами по себе ГЛ не токсичны, и их участие в защитном ответе 
растений на повреждения связан с эндогенными ферментами β-тиоглюкозидазами (мирозиназами), 
которые в норме локализуются в разных органах и тканях, но при повреждении вступают во вза-

имодействие. Это приводит к гидролизу ГЛ с отщеплением глюкозы и последующей трансформа-
цией аглюконового остатка в различные потенциально токсичные продукты: изотиоцианаты, тио-

цианаты, оксазолидинтионы, нитрилы и эпитионитрилы (D.J. Kliebenstein с соавт., 2005). Анало-
гичные процессы могут осуществляться микрофлорой пищеварительного тракта птицы. Главным 
токсическим эффектом этих продуктов считается гойтрогенность — нарушение синтеза и выброса 

в кровоток щитовидной железой тиреоидных гормонов, которое при более тяжелых формах инток-
сикации приводит к гипертрофии железы и образованию зоба. В субтоксических дозах такие ме-

таболиты могут ухудшать рост молодняка, а у несушек — снижать яйценоскость и вызывать «рыб-
ный» запах яиц. По рапсу с 1960-х годов в результате селекция на снижение содержания ГЛ 
создано значительное число низкогликозидных сортов. По рыжику такие работы начаты недавно, 

и о получении его низкогликозидных сортов пока не сообщалось. Для уменьшения содержания ГЛ 
в продуктах переработки рапса и рыжика (шротах и жмыхах) можно использовать разные методы, 

в частности термообработку (при  100 С), замачивание в воде, воздействие водными растворами 

щелочей или сульфата меди, твердофазную микробную ферментацию, микронизацию, экструзию 
(M.K. Tripathi и A.S. Mishra, 2007). Максимальным допустимым количеством глюкозинолатов в 
рационах птицы принято считать 5-6 ммоль/кг, что соответствует 5-10 % продуктов из рыжика, 

10 % продуктов из немодифицированного рапса и 15-20 % продуктов из рапса с генетически сни-
женным содержанием глюкозинолатов. Изучение механизмов токсичности ГЛ и антипитательных 

свойств рапса и в особенности рыжика необходимо для решения практически задач кормления 
птицы и селекционного улучшения сортов этих кормовых культур.  
 

Ключевые слова: сельскохозяйственная птица, кормление, рапс, рыжик, жмыхи, шроты, 

глюкозинолаты, гойтрогенность, селекция. 
 

В последние два десятилетия в связи с ростом населения, потребле-

ния и производства продуктов животноводства дефицит кормового проте-

ина становится все более острой глобальной проблемой, особенно в регио-

нах, где не возделывается соя (которая считается идеальным источником 

протеина в кормах для всех видов животных, включая сельскохозяйствен-

ную птицу). В России из-за невысоких объемов внутреннего производства 

сои вопросы обеспечения кормовым протеином тоже актуальны. Для сни-

жения себестоимости кормов и импортозависимости в отечественном пти-

цеводстве используются местные кормовые ресурсы, в частности масличные 
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культуры семейства Brassicaceae — рапс (Brassica napus L.) и рыжик 

(Camelina sativa L.). Они неприхотливы и высокоурожайны даже в самых 

неблагоприятных условиях, проявляют устойчивость к большинству пато-

генов (1, 2).  

Жмыхи и шроты, получаемые после извлечения масла из семян ры-

жика и рапса, богаты протеином, однако содержат антипитательные фак-

торы, прежде всего гликозиды — глюкозинолаты (ГЛ) (1, 2). Этот факт из-

вестен довольно давно, но часто недооценивается при составлении рацио-

нов. Кроме того, антипитательные свойства исследовались в основном у 

рапса, тогда как рыжик в сравнении с рапсом возделывается относительно 

недавно и в качестве кормовой культуры изучен в меньшей степени.  

Несмотря на то, что проблема антипитальных веществ B. napus стала 

менее острой после распространения низкогликозидных каноловых сортов, 

его изучение остается актуальным для улучшения рапса как кормовой куль-

туры, уточнения регламентов его применения, кроме того, этими данными 

частично восполняется дефицит информации по рыжику.  

Настоящий мини-обзор посвящен токсическим и антипитательным 

свойствам глюкозинолатов на примере сельскохозяйственной птицы, меха-

низмам токсического действия и способам его нейтрализации.  

Биоразнообразие глюкозинолатов  и 

их содержание в рапсе и рыжике. По хими-

ческой структуре ГЛ представляют собой обшир-

ный класс О-сульфатов алкил-альдоксимов, у ко-

торых к гидроксиминовому углеродному атому в 

цис-положении к сульфатной группе присоединен 

остаток β-D-тиоглюкопиранозида (рис.). Разно-

образие ГЛ обусловлено различиями в структуре боковой цепи (R); в 

настоящее время идентифицировано более 120 природных соединений этого 

класса (3, 4). 

Сами по себе ГЛ не токсичны, и механизм их защитного действия 

связан с эндогенными ферментами β-тиоглюкозидазами (известными также 

как мирозиназы), присутствующими в тех же растениях. В неповрежденном 

растении они локализуются в разных тканях. При повреждении (например, 

насекомыми или животными) фермент и его субстрат (ГЛ) вступают во вза-

имодействие, что приводит к гидролизу ГЛ с отщеплением глюкозы. Далее 

агликоновый остаток ГЛ трансформируется в различные токсичные про-

дукты: изотиоцианаты, тиоцианаты, оксазолидинтионы, нитрилы и эпити-

онитрилы; соотношение этих продуктов гидролиза определяется типом суб-

страта (ГЛ), рН среды, наличием ионов железа и/или эпитиоспецифичного 

протеина (4-7). Этот же процесс ферментативного гидролиза ГЛ мирозина-

зами в той или иной степени происходит при экстракции масла (в зависи-

мости от технологии и условий), вследствие чего в жмыхах и шротах накап-

ливаются токсичные соединения, прежде всего, изотиоцианаты — наиболее 

термостабильные продукты гидролиза ГЛ (8). В определенной степени та-

кие же трансформации ГЛ могут происходить в пищеварительной системе 

животных и птицы под действием микрофлоры (9). 

В органах одного и того же растения могут преобладать ГЛ с раз-

ными боковыми цепями. Так, в семенах рапса основные ГЛ — это про-

гойтрин (2-гидрокси-3-бутенил-глюкозинолат) и глюконапин (3-бутенил-

глюкозинолат), а в вегетативных частях и особенно в корнях — глюкобрас-

сиканапин (4-пентенил-глюкозинолат), глюкобрассицин (3-индолилметил-

глюкозинолат) и 4-гидроксиглюкобрассицин, глюконастурциин (2-фени-

лэтил-глюкозинолат) (10, 11). Причем эти ГЛ не только различаются струк-

 

Общая формула ГЛ. R — бо-
ковая цепь. 
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турно, но, по-видимому, выполняют неодинаковые функции: ГЛ семян 

отвечают за защиту потомства, тогда как ГЛ вегетативных частей — за охрану 

территории. Оставаясь в почве, они гидролизуются (в основном, до изотио-

цианатов) и оказывают аллелопатическое фитотоксическое воздействие на 

другие растения (12). Именно с таким эффектом связывают снижение уро-

жайности культур, сменяющих рапс в севообороте. Сообщалось, например, 

что соя и подсолнечник на полях после рапса сильно отставали в раннем 

росте, чего не наблюдалось у ячменя или при высеве сои и подсолнечника 

после зимнего пара (13). В семенах рыжика преобладают ГЛ с длинными 

алифатическими боковыми цепями: 9-метилсульфинилнонил-глюкозино-

лат и особенно 10-метилсульфинилдецил-глюкозинолат (глюкокамелинин), 

на который приходится около 60-70 % от всех ГЛ семян (14). 

Состав и концентрация ГЛ в разных партиях семян в сильной сте-

пени зависят от сорта, ареала выращивания и технологии возделывания (15). 

Например, в Великобритании у обычных сортов рапса содержание ГЛ варь-

ирует в пределах 90-186 ммоль/кг сырой массы семян (то есть при влажности 

около 9 %), а у сортов, полученных в результате селекции на низкое содер-

жание ГЛ, — 10-14 ммоль/кг (16). У рыжика в семенах накапливается меньше 

ГЛ, чем у рапса. Так, у 10 изученных генотипов рыжика содержание ГЛ в 

семенах варьирует от 13,2 до 36,2 ммоль/кг сухого вещества при среднем зна-

чении 24,0 ммоль/кг (14). В более позднем исследовании 47 образцов рыжика 

эти показатели составили соответственно 19,6-40,3 и 30,3 ммоль/кг (17). 

Токсичность глюкозинолатов и их влияние на птицу. Глав-

ным проявлением токсичности продуктов гидролиза и биотранформации 

ГЛ в организме животных и птицы считается гойтрогенный эффект (от 

goitre — зоб), то есть нарушение синтеза и выброса в кровоток щитовидной 

железой тиреоидных гормонов, которое при более тяжелых формах инток-

сикации приводит к гипертрофии железы и образованию зоба. В гойтроген-

ный эффект ГЛ вовлечены почти все возможные продукты их гидролиза, 

исключая (эпитио)нитрилы. Тиоцианатные анионы — это прямые конку-

ренты йода за взаимодействие с трансмембранным белком натрий-йод сим-

портером (NIS), обеспечивающим их проникновение через клеточные мем-

браны с последующим связыванием с тирозиновыми остатками тиреоглобу-

лина в фолликулах щитовидной железы. Оксазолидинтионы, например гой-

трин (один из продуктов гидролиза прогойтрина рапса), ингибируют диме-

ризацию дийодтирозина (Т2) в тироксин (Т4) и реакцию Т2 с монойодтиро-

зином (Т1) с образованием трийодтиронина (Т3), а также гидролиз тиреогло-

булина эндогенной протеазой железы с последующей секрецией высвобож-

денных при этом Т3 и Т4 в кровоток. Изотиоцианаты вносят меньший вклад 

в гойтрогенный эффект, хотя они могут превращаться в тиоцианаты или об-

разовывать оксазолидинтионы. В результате всех этих процессов количество 

Т3 и Т4 в крови снижается, в передней доле гипофиза усиливается биосинтез 

тиреотропина, что, в свою очередь, повышает активность фолликулов щито-

видной железы и приводит, в конечном счете, к ее гипертрофии (18). 

Нитрилы (продукты гидролиза ГЛ) вызывают раздражение слизистой 

оболочки желудочно-кишечного тракта и образование локальных некроти-

ческих поражений, а также проявляют гепатотоксичность и нефротоксич-

ность. Сообщалось, что при скармливании несушкам рациона с 20 % бога-

того ГЛ рапса, помимо достоверного снижения яйценоскости, статистически 

значимо повышалась концентрация уратов в плазме крови, наблюдалось уве-

личение печени с развитием в ней ретикулоза и кровоточащих поражений 

(19). У индеек, получавших рационы с высоким содержанием ГЛ в течение 

16 нед, отмечали фиброз и дегенерацию паренхимальных клеток центральной 
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доли печени; с 4-й до 12-й нед формировались многочисленные очаги 

некроза, а к 16-й нед развивался обширный цирроз (20). 

ГЛ и продукты их распада в организме птицы довольно эффективно 

метаболизируются и выводятся почками и печенью. Остаточные количества 

этих веществ в мясе и даже в этих органах химическим анализом практиче-

ски не обнаруживаются, ухудшение качества мяса органолептически также 

не выявляется даже при 17-20 % рапса в рационе (21). Однако исследования 

остаточных количеств метаболитов ГЛ в птицепродуктах проводились до-

вольно давно, и их результаты, возможно, стоит пересмотреть с использо-

ванием более чувствительных современных методов химического анализа. 

У несушек с рапсом связана проблема рыбного запаха яиц, особенно 

у более подверженных этому коричневых генотипов. Сперва причиной счи-

тали исключительно синапин рапса, но затем было установлено, что про-

гойтрин также вносит вклад в этот нежелательный эффект. Сообщалось, что 

появление рыбного запаха яиц начиналось при дозе прогойтрина в рационе 

без рапса 0,3 мкмоль/г (что соответствует дозе общих ГЛ 0,5 ммоль/кг) для 

коричневых несушек и 1 мкмоль/г — для белых (21). Рыбный запах яиц обу-

словлен высоким содержанием в желтке триметиламина (ТМА), который об-

разуется в пищеварительном тракте при бактериальной ферментации холина 

и затем через кровоток переносится в развивающиеся в яичнике фолликулы 

(22). Скармливание высоких доз рапса может приводить, с одной стороны, к 

избытку холина в кишечном химусе из-за высокого содержания в рапсе си-

напина; с другой стороны, гойтрин, образующийся из прогойтрина рапса при 

его расщеплении мирозиназами или кишечной микрофлорой, конкурентно 

ингибирует флавин-содержащую монооксигеназу-3 (FMO3) — фермент, ка-

тализирующий окисление в пищеварительном тракте ТМА до лишенного за-

паха N-оксида ТМА (23). 

Позднее было показано, что снижение активности FMO3 связано с 

однонуклеотидной заменой (single nucleotide polymorphism, SNP) А на Т в 

позиции 984 кодирующей последовательности гена этого фермента, распо-

ложенного у кур в 8-й хромосоме, что приводит к замене в самом ферменте 

треонина на серин в положении 329, причем, по данным разных исследо-

ваний, мутация может быть рецессивной (24) или аддитивной (25). Сооб-

щалось также, что эта мутация в эволюционно высококонсервативной по-

следовательности FMO3 не вызывает изменения экспрессии гена фермента 

у генотипов, различающихся по указанному однонуклеотидному полимор-

физму (АА, ТТ, АТ). Фенотипическое проявление этого признака (рыбный 

запах яиц) связано скорее с влиянием мутации на функционирование суб-

страт-распознающего участка фермента (24). Следовательно, такой эффект 

можно если не исключить, то существенно снизить, если не использовать в 

селекционных программах несушек — носителей этой мутации. Кроме того, 

сообщалось, что повышение содержания канолового шрота (0, 6, 12, 18 и 

24 %) в рационах коричневых несушек с разным генотипом по указанному 

полиморфизму и скармливание этих рационов в течение 4 нед приводило к 

достоверному (р < 0,05) линейному увеличению содержания ТМА в желтке 

яиц только у гомозиготного мутантного генотипа ТТ, но не у генотипов АА 

и АТ. При этом скармливание несушкам с генотипом ТТ контрольного ра-

циона с повышенным содержанием синтетического холина, соответствую-

щим количеству синапина в тех же дозах канолового шрота, не приводило 

к росту содержания ТМА в желтке (26). Вероятно, это означает, что в со-

ставе канолового шрота прогойтрин (как ингибитор FMO3) вносит в 

наблюдаемый эффект более значительный вклад, чем синапин (как постав-

щик субстрата для FMO3). Эти данные также свидетельствуют о том, что 
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проблема рыбного запаха яиц при высоких дозах рапса может быть успешно 

решена методами генетической селекции несушек. 

Субтоксичные количества ГЛ в продуктах из рапса не вызывают у 

несушек выраженных негативных проявлений, тогда как относительно вы-

сокие дозы ГЛ, отрицательно влияют на эффективность использования кор-

мов и показатели продуктивности. У коричневых кур-несушек при добав-

лении 30 % рапсового жмыха или шрота к рациону (контроль — без доба-

вок) достоверно (p < 0,01) снижалась масса яиц, переваримость сухого ве-

щества рационов на 5 %, сырого протеина — на 4 %, использование валовой 

энергии — на 7 %, а также переваримость всех незаменимых аминокислот, 

за исключением триптофана. Из положительных эффектов отмечено досто-

верное (р < 0,01) повышение на 1,6 % содержания мононенасыщенных жир-

ных кислот (МНЖК) в желтке (27). То, что перечисленные негативные эф-

фекты связаны именно с антипитательными веществами рапса (ГЛ и эруко-

вой кислотой), подтверждается результатами другого опыта, в котором изу-

чали влияние экспеллерного шрота (7 и 14 % в рационе против 30 % в опыте 

M.A. Oryschak с коллегами) из семян четырех сортов рапса, существенно раз-

личающихся по накоплению этих веществ, на эффективность пищеварения 

и качество яиц (28). В течение всего эксперимента (8 нед) у птицы, получав-

шей шроты с максимальным содержанием ГЛ, отмечали достоверное сниже-

ние переваримость всех основных питательных веществ рационов; уменьше-

ние высоты кишечных ворсинок и глубины крипт, массы яиц, также снижа-

лись показатели их качества, в особенности качества белка (высота белка, 

единицы Хау) (28). При сравнении трех сортов рапса с разным содержанием 

ГЛ в семенах приготовленный шрот в течение 12 нед скармливали уткам-

несушкам (10 % в рационе), что привело к достоверному снижению массы 

яиц и потребления корма (29). Последний эффект наблюдается часто, и его 

причиной традиционно считают кисло-горький вкус ГЛ и продуктов их гид-

ролиза, что делает корма менее привлекательными для животных и птицы 

(30). При этом высота белка и число единиц Хау по сравнению с контролем 

не уменьшались, концентрация МНЖК в желтке достоверно снижалась, что 

противоречило данным другого опыта (27), а полиненасыщенных жирных 

кислот (ПНЖК) — повышалась (29). В результате соотношение суммы нена-

сыщенных и насыщенных жирных кислот оставалось в пределах значения в 

контроле. Во всех трех опытных группах отмечали достоверное (р < 0,01) по-

вышение концентрации ТМА и 5-винил-1,3-оксазолидин-2-тиона в желтке, 

выраженное тем сильнее, чем выше было содержание ГЛ в шроте. Таким 

образом, опыт показал негативное влияние ГЛ на качество желтка, но не 

белка. Полученные данные могут указывать на определенную видоспецифич-

ность реакции птицы на ГЛ (27-29). 

У цыплят-бройлеров умеренные дозы ГЛ в рационах способны до-

стоверно снижать потребление корма и приросты живой массы без выра-

женных патологических изменений, связанных с токсичностью ГЛ, вклю-

чая концентрации тиреоидных гормонов в плазме крови и признаки гепа-

тотоксичности. Интересно, что конверсия корма при этом может оставаться 

практически неизменной (31). В том же исследовании установили досто-

верную отрицательную корреляцию между потреблением ГЛ и приростом 

живой массы (r2 = 0,74; р < 0,05). Сообщалось также, что количество об-

щих ГЛ в рационе 2-4 ммоль/кг (соответствует добавлению примерно 20 % 

канолового шрота) практически не влияло на рост бройлеров, и лишь дозы 

более 10 ммоль/кг приводили к достоверному снижению среднесуточного 

прироста живой массы (32). В недавнем опыте (33) 10 и 30 % полножирного 

немодифицированного рапса в рационе приводили к высокодостоверному 
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(р < 0,0001) ухудшению конверсии корма, уменьшению его потребления, 

снижению живой массы и ее прироста по сравнению с контролем. В груп-

пах бройлеров, получавших 20 и 40 % канолового шрота, показатели были 

хуже, чем в контроле, но лучше, чем у птицы, получавшей полножирный 

рапс (33). В другом опыте (34) добавление 20 % канолового шрота в рацион, 

наоборот, не приводило к снижению как потребления корма, так и эффек-

тивности роста бройлеров по сравнению с контролем. Рационы в контроле 

(без рапса) и в опыте (с каноловым шротом) были выравнены по обменной 

энергии, количество грубой клетчатки во втором было заметно выше, чем в 

первом. В результате в слепых отростках кишечника у цыплят из опытной 

группы увеличилось число целлюлолитических микроорганизмов, а в химусе 

— содержание продуцируемых ими короткоцепочечных жирных кислот, ко-

торые служат источниками энергии для хозяина, что можно рассматривать как 

положительный эффект. Однако анализ метаболома поджелудочной железы, 

печени и грудных мышц цыплят показал, что рацион с рапсом (даже кано-

ловым) повышает риск развития панкреатита и оксидативного стресса в пе-

чени. Тем не менее метаболический профиль изученных органов и показатели 

продуктивности свидетельствовали о способности организма цыплят доста-

точно эффективно противодействовать кормовому стрессу, по крайней 

мере, при умеренном количестве рапсового шрота в рационе. 

Наблюдаемые в опытах различия по продуктивности птицы при 

сходных количествах добавок из рапса могут объясняться как неодинако-

вым содержанием в них антипитательных веществ, включая ГЛ (его опре-

деляли не во всех случаях), так и неодинаковой доступностью энергии и 

аминокислот из этих добавок. Действительно, на бройлерах в сравнитель-

ном исследовании образцов канолового шрота от 6 канадских заводов уста-

новлены значительные и достоверные различия по доступности аминокис-

лот и содержанию обменной энергии (35). Кроме того, могут иметь значе-

ние различия в протеомных профилях в зависимости от происхождения 

рапса, что влияет на эффективность деградации белков ферментными систе-

мами пищеварительных органов птицы и усвоение аминокислот (36). 

Рыжик, используемый в настоящее время в кормлении во всем мире, 

намного менее разнообразен генетически, чем рапс. Опыты по оценке воз-

действия очищенных препаратов ГЛ рыжика на птицу, насколько нам из-

вестно, не проводились, а результаты при скармливании рыжикового жмыха 

или шрота противоречивы. Возможно, это связано с местом и условиями 

выращивания рыжика и/или технологией извлечения масла. Так, добавле-

ние 5 и 10 % рыжикового жмыха механического (эспеллерного) отжима в 

рационы бройлеров с 1-х до 37-х сут жизни линейно и достоверно снижало 

живую массу и потребление корма в период с 15-х по 37-е сут при отсут-

ствии влияния обеих доз жмыха на относительную массу щитовидной же-

лезы и выраженность симптомов гепатотоксичности (37). Еще в одном экс-

перименте (38) 4 % рыжикового масла и 5 и 10 % жмыха или полножирных 

семян достоверно (р < 0,05) снижали потребление корма и прирост живой 

массы у бройлеров в условиях высокогорья и холодового стресса. 

Однако другие авторы сообщали, что при ступенчатом повышении 

количества рыжикового шрота в рационе бройлеров с 10-х по 37-е сут 

жизни с 5 до 25 % различия по потреблению корма при 0-20 % шрота были 

незначительными, и лишь при 25 % оно существенно снижалось, прирост 

живой массы начинал значимо уменьшаться при дозах выше 15 %, а отно-

сительная масса щитовидной железы достоверно увеличивалась только при 

20-25 % шрота (9). В 42-суточном эксперименте на бройлерах с нарастаю-

щими дозами рыжикового жмыха в рационе (8-24 % с шагом 8 %) (39) вообще 
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не отмечали существенного влияния добавки ни на скорость роста, ни на 

потребление корма. Масса щитовидной железы также не изменялась, хотя 

дозозависимо повышалась концентрация Т3 и Т4 в крови. Масса поджелу-

дочной железы на 28-е и 42-е сут жизни линейно и достоверно увеличивалась 

с ростом дозы рыжика. Также линейно и достоверно (р < 0,01) снижалась 

переваримость всех основных питательных веществ рационов. 

К достоинствам рыжика как кормовой культуры относится высокое 

содержание n-3 ПНЖК (40, 41), что позволяет использовать рыжик для 

обогащения ими яиц и мяса птицы, а также, например, для профилактики 

асцитов у бройлеров в условиях высокогорья (38). Рыжик содержит от 25,9 

до 36,7 % -линоленовой кислоты (С18:3 n-3) от суммы всех жирных кислот 

(41). Скармливание бройлерам рыжикового жмыха (8-24 %), семени (10 %) 

или масла (2,5-6,9 %) повышает содержание -линоленовой кислоты в мыш-

цах соответственно в 1,3-4,4; 2,4-2,9 и 2,3-7,2 раза по сравнению с контро-

лем, а n-3 ПНЖК в мышцах и печени — в 1,5-3,9 раза (41). Аналогичные 

данные были получены и другими авторами (42). 
Результаты опытов по скармливанию рыжикового жмыха курам-не-

сушкам противоречивы. Так, по одному из сообщений, при скармливании 
рыжикового жмыха несушкам (5, 10 и 15 %) лучшую яйценоскость и луч-
ший жирнокислотный профиль яиц получили при дозе 5 %; при 15 % по-
требление корма достоверно снижалось, а качество скорлупы ухудшалось 
(отмечали повышение процента яиц с мягкой скорлупой) (9). В другом экс-
перименте 10 и 20 % жмыха в рационе с 18-й до 51-й нед жизни несушек 
не снижали ни потребления корма, ни яйценоскости, а качество скорлупы, 
наоборот, улучшалось, особенно с увеличением возраста несушек (43). 

Таким образом, имеющиеся сведения об эффективности использо-
вания рыжика в кормлении птицы неоднозначны, в связи с чем представ-
ляет интерес определение содержания в рыжике ГЛ и, возможно, других 
антипитательных факторов, а также амино- и жирнокислотных профилей. 

Селекция на снижение содержания глюкозинолатов . Зна-

чительное накопление ГЛ, а также эруковой кислоты и синапина в семенах 

рапса стимулировало исследования по селекции этой культуры на снижение 

содержания указанных антипитательных факторов. В 1967 году у польского 

сорта рапса Bronowski был обнаружен аллель, ответственный за существен-

ное снижение накопления ГЛ в семенах. Интродукция этого аллеля в сорта 

с обычным уровнем синтеза ГЛ дала гибриды с генетически сниженной 

продукцией ГЛ (44). С тех пор получено множество низкогликозидных сор-

тов рапса, у которых количество ГЛ в семенах не превышает 25-30 ммоль/кг 

(такие сорта обычно называют каноловыми). Однако выведенные сорта ока-

зались менее устойчивыми к вредителям (насекомым и диким птицам) и 

патогенам: поскольку накопление общих ГЛ в семенах и листьях — при-

знаки с высокой положительной корреляцией (r2 = 0,79), селекция на 

уменьшение количества ГЛ в семенах привела к снижению содержания ГЛ 

в листьях. Поэтому следующей задачей стало создание низкогликозидных 

сортов, сохраняющих эффективные концентрации гликозидов в вегетатив-

ных частях растения. 

Было установлено, что у капустных растений ГЛ синтезируются в 

три стадии с участием аминокислот, которые определяют структуру боковой 

цепи. По типу этих цепей ГЛ можно разделить на три группы: алифатиче-

ские (в их биосинтезе используются аланин, лейцин, изолейцин, валин, ме-

тионин и его метаболиты с удлиненной углеродной цепью), бензольные 

(производные фенилаланина и тирозина) и индольные (производные трип-

тофана) (4, 45). Биосинтез ГЛ этих трех групп протекает независимо и ре-
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гулируется разными наборами генов (45). В семенах преобладают алифати-

ческие ГЛ, в вегетативных частях — бензольные и индольные, следова-

тельно, возможно существование генотипов рапса с низким содержанием 

общих ГЛ в семенах и нормальным — в листьях. В недавнем полногеном-

ном исследовании генетических ассоциаций (GWAS) признаков биосинтеза 

ГЛ у рапса одним из кандидатных генов, ответственных за такую комбина-

цию, назван BnaA03g40190D (46). 
Кроме того, оказалось, что биосинтез ГЛ (включая алифатические) 

протекает преимущественно в питающих тканях (листьях, стенках семенных 

стручков), а в семена (зародыши) синтезированные ГЛ переносятся через 

флоэму транспортными белками, специфичными в отношении ГЛ (47). У 

резуховидки Таля Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. (популярный модельный 

вид для изучения биохимии и генетики растений семейства Brassicaceae) об-

наружены два таких белка — GTR1 и GTR2, причем у растений, мутантных 

по генам обоих белков, не происходит накопления ГЛ в семенах, а количе-

ство ГЛ в листьях и стенках стручков повышается более чем в 10 раз (48). 

Таким образом, селекция рапса на снижение содержания ГЛ в семенах воз-

можна через воздействие как на определенные механизмы биосинтеза ГЛ 

(снижение продукции алифатических ГЛ при поддержании достаточного 

уровня синтеза индольных), так и на экспрессию транспортеров ГЛ (49). 

В отличие от рапса, в мировой практике промышленное возделыва-

ние рыжика началось относительно недавно (2), и, насколько нам известно, 

о создании низкогликозидных коммерческих сортов пока не сообщалось. 

Однако имеются данные о генетических различиях между сортами рыжика 

посевного (C. sativa) и родственными видами (C. microcarpa, C. alyssum, C. 
rumelica, C. hispida) по содержанию некоторых ГЛ (50), что свидетельствует 

о принципиальной возможности такой селекции. 

Другие методы снижения содержания глюкозинолатов в 

кормопродуктах. Содержание ГЛ и продуктов их гидролиза в рапсовых 

жмыхах и шротах можно снизить термообработкой (при температурах по-

рядка 100 С), замачиванием в воде, обработкой водными растворами ще-

лочей или сульфата меди, твердофазной микробной ферментацией, микро-

низацией, экструзией (15). В частности, термической обработки при темпе-

ратурах ниже 70 С достаточно для нейтрализации мирозиназы (51). Эти ме-

тоды различаются по эффективности нейтрализации ГЛ (от 40-45 до 90-

95 %). Однако физические методы весьма энергозатратны и потому дорого-

стоящи. Кроме того, многие из них заметно снижают качество корма, в част-

ности растворимость, илеальную переваримость и всасывание сырого про-

теина и некоторых аминокислот. Наиболее эффективной стратегией сни-

жения содержания ГЛ и токсичных продуктов их биотрансформации в рап-

совых кормопродуктах сейчас принято считать селекцию рапса (52, 53). 

При извлечении масла с помощью растворителей последующий про-

грев (тостирование) шрота для его десольвентизации обеспечивает доста-

точно эффективную нейтрализацию ГЛ, мирозиназ и связанных с ними 

токсинов. При этом следует помнить, что температура и продолжительность 

тостирования положительно влияют на эффективность нейтрализации ГЛ, 

но негативно — на кормовое качество шрота. Так, показано, что увеличение 

продолжительности тостирования одного и того же шрота с 48 до 93 мин 

достоверно снижает у свиней переваримость сырого протеина и большин-

ства аминокислот, а также повышает содержание в шроте нейтральной и 

кислой фракций клетчатки (54). Анализ 40 образцов шротов и 40 образцов 

жмыхов, произведенных в Польше из рапса урожая 2003 года, показал, что 

среднее содержание ГЛ в шротах составило 14,6 ммоль/кг сухого вещества, 
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в жмыхах — 17,4 ммоль/кг, то есть находилось в пределах допустимых норм. 

Показано также, что увеличение времени тостирования и жмыхов, и шротов 

с 20 до 30 мин снижает коэффициент доступности лизина (55). Рапсовые 

жмыхи холодного (механического) отжима имеет смысл тостировать, если 

содержание ГЛ в них превышает допустимый порог 20 ммоль/кг. Например, 

в исследовании (8) содержание общих ГЛ в жмыхе холодного отжима со-

ставило 9,9±0,7 ммоль/кг. Такие жмыхи можно использовать в кормах без 

предварительной обработки, а также для получения протеиновых концен-

тратов, причем в процессе их производства содержание ГЛ уменьшается 

еще сильнее. 

Среди наиболее эффективных методов снижения содержания ГЛ в 

продуктах из рапса, который позволяет сохранить количество и доступность 

аминокислот и повысить содержание обменной энергии, — ферментирова-

ние, для чего обычно используются специально подобранные композиции 

микроорганизмов. Недавно была разработана технология твердофазной 

ферментации рапсового шрота с использованием штаммов Lactobacillus 
acidophilus, Bacillus subtilis и Saccharomyces cerevisiae; сообщалось, что коли-

чество кажущееся обменной энергии увеличивается с 7,44 МДж/кг в нефер-

ментированном шроте до 8,51 МДж/кг в ферментированном при повыше-

нии илеальной переваримости (доступности) аланина, валина, изолейцина, 

лейцина, тирозина, лизина, аргинина и фенилаланина и сохранении до-

ступности аспарагиновой и глутаминовой кислот, гистидина, треонина, се-

рина, пролина, глицина, метионина и цистина на уровне таковой в нефер-

ментированном шроте (56). Ферментированный шрот не только достоверно 

(р < 0,05) увеличивал потребление корма и прирост живой массы у бройле-

ров по сравнению с неферментированным, но и достоверно снижал окис-

лительный стресс (в плазме крови концентрации супероксиддисмутазы и 

общая антиоксидантная емкость повышались, а концентрация малонового 

диальдегида снижалась) (57). Все это косвенно свидетельствует об эффек-

тивности нейтрализации ГЛ в процессе ферментации. Ферментирование 

рапсового шрота с использованием Bacillus subtilis и Aspergillus niger досто-

верно уменьшало в нем содержание ГЛ (58). При скармливании такого 

шрота курам-несушкам взамен 33, 66 и 100 % соевого шрота отмечали до-

стоверно (р < 0,05) более высокие показатели яйценоскости и массы яиц, 

чем при добавлении в рацион неферментированного рапсового шрота. Од-

нако при полной замене соевого шрота на оба вида рапсового эти показа-

тели достоверно снижались по сравнению с контролем (58). 

Эффективно также одновременное добавление в рационы экзоген-

ных ферментов β-глюканазы, ксиланазы, пектиназы, целлюлазы, повыша-

ющих переваримость грубой клетчатки рапсового шрота. Сообщалось (59), 

что при 20 % ферментированного канолового шрота в рационе бройлеров в 

сочетании с мультиэнзимным препаратом, содержащим в числе прочих 

названные выше ферменты, достоверно (р < 0,05) повышались показатели 

продуктивности, антиоксидантного статуса и иммунного статуса цыплят 

(масса бурсы Фабрициуса и титр антител против ньюкаслской болезни) по 

сравнению с группами, получавшими по 20 % неферментированного или 

ферментированного шрота или 20 % неферментированного шрота в сочета-

нии с тем же ферментным препаратом. 

Для рыжиковых жмыхов и шротов с высоким содержанием ГЛ их 

дезактивация с использованием перечисленных методов до сих пор доста-

точно актуальна. Недавно в опытах на бройлерах была показана эффектив-

ность микронизации полножирного зерна рыжика (60, 61). Однако в связи 

с тем, что рыжик стал широко использоваться в кормлении относительно 
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недавно, подобных исследований пока мало и проблема нейтрализации ГЛ 

рыжика требует дальнейшего изучения. На современном этапе в практиче-

ском кормопроизводстве и кормлении можно ориентироваться на резуль-

таты, полученные ранее в исследованиях на рапсе (с необходимыми коррек-

тировками). 
Рекомендуемые дозы продуктов из рапса и рыжика в  

рационах  птицы. По мнению M.K. Tripathi и A.S. Mishra (15), макси-
мально допустимым уровнем ГЛ в рационах птицы можно считать 5-
6 ммоль/кг. В рационах несушек рекомендуется использовать низкоглико-
зидные сорта рапса (00, канола) в количествах, не превышающих 10 %, тогда 
как бройлерам — до 20 % практически без ущерба для здоровья и продук-
тивности. Добавки из жмыхов и шротов обычных сортов рапса должны со-
ставлять не более 10-15 % рациона для бройлеров и 7-8 % — для несушек; 
рекомендуется также обязательное предварительное тостирование этих про-
дуктов. При использовании рапсовых продуктов как основных источников 
белка в рационах птицы их можно дополнять другими альтернативными ис-
точниками протеина, например подсолнечниковым шротом (62). Это также 
позволяет снизить стоимость рациона и итоговое содержание в нем ГЛ. 

Количество продуктов из рыжика в рационах цыплят-бройлеров и 
кур-несушек определяется содержанием ГЛ и обычно может составлять до 
5-10 % (40). Те же количества добавок рыжика в корма рекомендуются для 
растущих мясных перепелов (63). Есть все основания считать, что селекция 
рыжика на снижение содержания ГЛ в семенах со временем откроет более 
широкие перспективы использования этой культуры в кормлении птицы. 

Наконец, стоит отметить, что в последние годы неоднократно сооб-
щалось о положительных эффектах ГЛ при умеренных дозах их потребления 
человеком. В популяционных исследованиях установлено, что потребление 
значительного количества капустных культур снижает риск ряда онкологи-
ческих и сердечно-сосудистых заболеваний. Считается, что изотиоцианаты 
(продукты гидролиза ГЛ) препятствуют карциногенезу, росту опухолей и 
распространению метастазов, а также проявляют антивоспалительные и ан-
тиоксидантные свлйства (64, 65). Следовательно, и у птицы невысокие кор-
мовые дозы ГЛ могут оказывать подобные положительные эффекты. В част-
ности, сообщалось, что добавление аллил-изотиоцианата (500 и 1000 г/т) в 
рацион бройлеров, инвазированных Eimeria maxima, улучшало морфофунк-
циональное состояние кишечника (33). 

Итак, анализ данных литературных по токсичности и антипитатель-
ным свойствам глюкозинолатов (ГЛ) и продуктов их гидролиза показывает, 
что их высокие дозы приводят к гипертрофии щитовидной железы, прояв-
лениям гепато- и нефротоксичности. При уменьшении дозы ГЛ снижается 
функция пищеварительной системы, потребление корма, переваримость и 
использование питательных веществ (без выраженных токсических эффек-
тов). Эти антипитательные свойства приводят к ухудшению роста молод-
няка, снижению яичной продуктивности взрослой птицы и качества яиц, 
могут вызывать рыбный запах яиц. Масличные культуры рапс и рыжик и 
продукты, получаемые из них при извлечении масла, содержат ГЛ, но пред-
ставляют собой ценные источники белка, необходимого для кормления жи-
вотных и птицы. Возможность использовать эти продукты особенно важна 
для регионов, где климатические условия не позволяют эффективно возде-
лывать сою, но можно выращивать более неприхотливые рапс и рыжик. Для 
снижения содержания ГЛ в таких кормовых добавках разработаны различ-
ные методы (микронизация или экструзия, микробная ферментация, в част-
ности твердофазная). Наиболее эффективным подходом представляется 
селекция растения на снижение содержания ГЛ и других антипитательных 
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веществ (эруковой кислоты, синапина). После распространения низкогли-
козидных каноловых сортов проблема антипитальных веществ рапса стала 
менее острой. Однако изучение этого вида остается актуальным для его 
улучшения в качестве кормовой культуры, уточнения регламентов приме-
нения, кроме того, этими данными частично восполняется дефицит подоб-
ной информации по рыжику.   
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A b s t r a c t  
 

During the last decades animal nutrition and feed production in the World encounter the 

increasingly important problem of the deficit of feed-grade protein especially urgent for the regions 

(including Russian Federation) where the soybeans (considered an “ideal” protein source in feeds for 

all animal and poultry species) cannot be effectively cultivated. To solve this problem, decrease feeding 

costs and dependence on the imported soybeans the local vegetable protein sources are increasingly 

used including Brassicaceae oil crops rape (Brassica napus L.) and camelina (Camelina sativa L.) which 

are highly tolerant to the conditions of cultivation. Though cakes and meals of these crops are rich in 

protein they contain certain anti-nutritive factors including glycosides called glucosinolates (GLs), a 

vast group of protective secondary plant metabolites, alkyl-aldoxime O-sulphates containing the residue 

of β-D-thioglucopyranoside bonded to the hydroximine carbon in cis-position to the sulphate group. 

At present over 120 natural GLs are identified (B.A. Halkier and J. Gershenzon, 2006). The toxic and 

anti-nutritive effects of the GLs in rapeseed and methods for their neutralization are relatively well 

studied; however, the effects of GLs in camelina are still understudied (due to its relatively short history 

of large-scale cultivation) and hence the data obtained on rape should be used for the assessment of 

possible effects of camelina. The detrimental biological effects of the GLs on poultry, their mechanisms 

and methods of neutralization are reviewed herein. The GLs per se are non-toxic and their protective 

role in the plants is related to the endogenous plant enzymes β-thioglucosidases (myrosinases): GLs 

and myrosinases normally (in an intact plant) localized in different tissues contact after the damage of 

the plant (e.g. by insects or other herbivores) resulting in the enzymatic hydrolysis of the GLs and 

transformation of their aglycone residues into the potentially toxic products: isothiocyanates, thiocya-

nates, oxazolydine-thiones, nitriles, epithionitriles (D.J. Kliebenstein et al., 2005). Similar processes 

could be also induced by the enzymes of intestinal microbiota in poultry. Main toxic effect of almost 

all these products is goitrogenicity involving disturbance of the synthesis and secretion of thyroid hor-

mones into the bloodstream and (in cases of heavier exposure) hypertrophy of the thyroid gland and 

formation of the goiter. In sub-toxic doses these GL metabolites can hamper the growth in young 

poultry, decrease egg production and quality in adult hens, induce “fishy taint” of the eggs. Since 

1960s the rape has been intensively selected for decreased GL content and a wide range of low-GL 

cultivars are now present in the market; similar work with the camelina is still at its start. Concentrations 

of the GLs in cakes and meals of these crops can be decreased by thermal treatment (at ca. 100 С), 

soaking in water, treatments with solutions of alkali or copper sulphate, solid-phase microbial fermen-

tation, micronization, extrusion, etc. (M.K. Tripathi and A.S. Mishra, 2007). Maximal permissible 

level of the GLs in diets for poultry is apparently 5-6 mM/kg, corresponding to dietary levels of the 

products of the native rape ca. 10 %, low-GL rape varieties 15-20 %, camelina products 5-10 %. The 

studies on the toxic and anti-nutritive effects of rape and especially camelina are necessary for the 

practice of poultry nutrition and important for further genetic improvement of these crops. 
  

Keywords: poultry, nutrition, rape, camelina, cakes, meals, glucosinolates, goitrogenicity, 
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selection. 
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