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S t r e s z c z e n i e . Wzrost zainteresowania rzepakiem związany jest z duŜymi moŜliwościami jego 
wykorzystania tak do celów przemysłowych jak i konsumpcyjnych. Jakość oleju oraz śruty rzepakowej 
związana jest między innymi z zawartością składników antyŜywieniowych w nasionach takich jak np. glu-
kozynolany, sinapina, kwas fitynowy. Jednym ze sposobów zwiększenia zakresu zmienności cech decydują-
cych o jakości produktów otrzymywanych z nasion rzepaku jest mutageneza. Nasiona form wyjściowych 
(linia DH-0120) oraz pokolenia M5 rzepaku ozimego, które posłuŜyły do analiz pochodziły z samozapylenia 
4000 pojedynków. Analizowano je pod kątem zawartości glukozynolanów, sinapiny oraz kwasu fitynowego 
przy pomocy nieniszczącej metody NIRS. Ze względu na róŜną ilość nasion zebranych z poszczególnych 
pojedynków analizy wykonywano na dwa sposoby tj. z adapterem (dodatkowym pierścieniem) jak i bez 
adaptera. Stwierdzono wyraźne zwiększenie zakresu zmienności badanych cech u mutantów, których warto-
ści kształtowały się dla: glukozynolanów od 3,1 do 80,0 µM·g-1, sinapiny 4,7-11,8 mg·g-1 oraz kwasu fityno-
wego 11,4-16,1 mg·g-1. Analizy kilkunastu form wyjściowych linii DH-0120 przy zastosowaniu dwóch 
metod wykazały róŜnice dla wybranych parametrów (np. zawartość glukozynolanów oznaczona z adapterem 
wynosiła 11,0 µM·g-1, a bez adaptera uzyskała wartość 8,0 µM·g-1). Takie badania wykonano równieŜ na 
kilkudziesięciu próbkach nasion mutantów stwierdzając podobne zaleŜności przy zastosowaniu obu metod.  
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WSTĘP 

W wysokorozwiniętych krajach Ameryki Północnej i Unii Europejskiej oraz 
Chinach obserwuje się tendencje wyraźnego zwiększania zainteresowania olejem 
rzepakowym ze szczególnym zwróceniem uwagi na jego jakość, która musi być 
inna w przypadku uŜycia do celów przemysłowych i Ŝywienia zwierząt (olej hy-
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drauliczny, biopaliwo, śruta rzepakowa), a inna do celów konsumpcyjnych (Jourden 
i in., 1996, Wojciechowski i Olejniczak, 1997). Wartość pokarmowa i przemysłowa 
nasion rzepaku zaleŜy od zawartości oleju, białka i składników antyŜywieniowych 
(glukozynolany, sinapina i kwas fitynowy) (Naczk i in.,1998) oraz spektrum kwa-
sów tłuszczowych. Optymalna zawartość glukozynolanów w nasionach, przyjmo-
wana za nieszkodliwą u obecnie uprawianych odmian rzepaku kształtuje się w za-
kresie od 10-20 µM·g-1. Od kilku lat obserwuje się zwiększenie zainteresowania ob-
niŜaniem zawartości sinapiny (Wojciechowski i in., 1994, Velasco i Möllers, 1998, 
zum Felde, 2005), która obniŜa wartość paszową śruty rzepakowej. Wraz z przewi-
dywanym w przyszłości zwiększeniem powierzchni uprawy rzepaku ozimego w Pol-
sce nawet do około 1,2-1,5 mln. hektarów głównie dla produkcji proekologicznego 
źródła energii (biopaliwo), powstanie równieŜ problem zagospodarowania warto-
ściowej śruty rzepakowej, która moŜe być alternatywnym, w stosunku do soi źró-
dłem białka w Ŝywieniu zwierząt. W obrębie rodzaju Brassica istnieje duŜa zmien-
ność zawartości sinapiny a tym samym stwarza to moŜliwość selekcji form o obni-
Ŝonej zawartości tego składnika (Syed i in., 1993, zum Felde, 2005). Zmienność tą 
moŜna jeszcze zwiększyć na drodze mutagenezy, podobnie jak to miało miejsce 
w przypadku zmiany składu kwasów tłuszczowych (Röbbelen 1990). Skutecznośë 
mutagenezy w modyfikowaniu zawartości składników antyŜywieniowych jest w li-
teraturze stosunkowo słabo udokumentowana (Olejniczak i in., 2003).  

Potrzeba obniŜenia zawartości sinapiny w śrucie rzepakowej wiąŜe się przede 
wszystkim z tym, Ŝe kury znoszące jaja o brązowej barwie skorupy nie posiadają 
enzymu rozkładającego sinapinę i w przypadku ich skarmiania śrutą tradycyjną 
skutkuje rybim odorem jaj (Wojciechowski i in. 1994). Kwas fitynowy w nasio-
nach rzepaku wiąŜe makro- i mikroelementy (Ca, K, P Cu Zn, Mn i Fe), które są 
niezbędne do wzrostu i rozwoju roślin, a szczególnie do kiełkowania nasion. Są 
jednak niepoŜądane ze względów ekologicznych, poniewaŜ są nieprzyswajalne 
przez zwierzęta za wyjątkiem przeŜuwaczy i przyczyniają się do zanieczyszczenia 
środowiska (Lott i in., 2000, Raboy, 2001). 

W wielu pracach donoszono o moŜliwości obniŜenia zawartości kwasu fitynowe-
go przy udziale mutagenezy u jęczmienia jarego, kukurydzy i ryŜu (Larson i in., 
1998, 2000, Raboy i in., 1999). Przy czym uwaŜa się, Ŝe metoda spektrometrii odbi-
ciowej w bliskiej podczerwieni (NIRS) pozwala szybko i sprawnie analizować próbki 
nasion z duŜych populacji roślin bez ich uszkodzenia.  

Celem pracy była ocena zawartości składników antyŜywieniowych w nasio-
nach form wyjściowych i mutantów pokolenia M5. Analizy wykonano metodą 
NIRS z zastosowaniem adaptera i bez adapteru, po róŜnym czasie przechowywa-
nia nasion rzepaku. 
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MATERIAŁ I METODY 

Materiał badawczy stanowiła populacja mutantów pokolenia M5 otrzymana 
w wyniku traktowania linii DH-0120 dwoma mutagenami chemicznymi: N-nitrozo-
N-metylo-mocznikiem (MNU) i azydkiem sodu (AS) o koncentracji 1,5 i 2,5 mM 
przez 3 godziny. Linię wyjściową DH 0-120 otrzymano kilkanaście lat temu z Zakła-
du Roślin Oleistych, IHAR Poznań, na której prowadzono hodowlę zachowaw-
czą. Analizy biochemiczne wykonano przy uŜyciu spektrometru (NIRS, model 
6500 NIR Inc., Silverspring, MD, USA). Spektra odbiciowe (log 1/R) w zakresie 
od 400-500 nm mierzono przy interwale 2 nm. KaŜda próba zawierała około 300 
mg nasion (bez adaptera) oraz 30 mg (z adapterem). Analizowano zawartość ole-
ju, białka, glukozynolanów, sinapiny i kwasu fitynowego. Ogółem analizom poddano 
nasiona z 4 tys. mutantów pokolenia M5 wyselekcjonowanych z populacji roślin M4 
w liczbie ok. 6,5 tys. i 15 form wyjściowych. Dodatkowo dla stwierdzenia dokładno-
ści pomiarów wybrane próbki nasion mutantów (100) analizowano bez adaptera w 
dwóch terminach (pierwszego dnia i po kolejnych 7 dniach przechowywania).  

WYNIKI I DYSKUSJA 

Analizowana populacja nasion mutantów pokolenia M5 wykazała wyraźne 
zwiększenie zakresu zmienności badanych cech biochemicznych szczególnie takich 
jak glukozynolany, sinapina i kwas fitynowy, w porównaniu do homozygotycznej 
linii wyj ściowej DH-0120, u której te cechy wykazywały małą zmienność (tab. 1).  

Tabela 1. Zmienność w zawartości glukozynolanów (gls), sinapiny i kwasu fitynowego w nasio-
nach mutantów rzepaku pokolenia M5 oraz formy wyjściowej (linia DH-0120) analizowanych za 
pomocą metody NIRS bez adaptera 
Table 1. Variability in glucosinolates (gls), sinapine and phytic acid content in seeds of oilseed rape 
mutants (M5 generation) and control forms (line DH-0120) estimated by NIRS method without adapter 

 

Genotyp 
Genotype 

gls 
(µM·g-1) 

Sinapina  
Sinapine 
(mg·g-1) 

Kwas fitynowy 
Phytic acid 

(mg·g-1) 

DH-0120 8,0 ± 1,50 8,6 ± 0,10 11,0 ± 0,50 

Mutanty 
Mutants 

3,1 − 80,0 4,7 − 11,8 11,4 − 16,1 

Dla badanych mutantów największy zakres zmienności zaobserwowano w zawar-
tości glukozynolanów, która wahała się od 3,1 do 80,0 µM·g-1. Krälling i in. (1990) 
analizując róŜne formy rzepaku ozimego stwierdzili duŜą zmienność w zawartości 
glukozynolanów analizowanych tradycyjną metodą wysokociśnieniowej chromato-
grafii cieczowej (HPLC). Z kolei Renard i in. (1987) wykazali moŜliwość wykorzy-
stania metody NIRS do oznaczania zawartości glukozynolanów w nasionach rzepaku. 
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Nieco później Thies (1991) wykazał moŜliwość wyselekcjonowania form rzepaku 
o obniŜonej zawartości sinapiny oraz kwasu fitynowego. W ostatnich latach wykaza-
no równieŜ bardzo duŜą zmienność w zawartości sinapiny w obrębie badanych form 
rzepaku (Bouchereau i in., 1991, Krälling i in., 1991, Velasco i Möllers, 1998, Woj-
ciechowski i in., 1994, zum Felde, 2005). Natomiast Olejniczak i in. (2003) wyselek-
cjonowali linie rzepaku o zróŜnicowanej zawartości sinapiny w jednej z badanych 
populacji mutantów. Podobnie jak w przypadku dwóch wyŜej wymienionych skład-
ników (glukozynolany i sinapina) tak i w przypadku kwasu fitynowego stwierdzono 
moŜliwośë obniŜenia jego zawartości poprzez mutagenezę w nasionach takich gatun-
ków jak np. jęczmień, kukurydza i ryŜ (Larson i in., 1998, 2000, Raboy, 2001). Rze-
pak jest rośliną obcopylną i dlatego rośliny podczas kwitnienia muszą być izolowane, 
co wyraźnie pogarsza zawiązywanie nasion, a tym samym próby dostępne do analiz 
są mniejsze. Wykonane analizy form wyjściowych przy zastosowaniu metody NIRS 
z adapterem (30g nasion) i bez adaptera (300g nasion) wykazały wyraźne róŜnice w 
zawartości analizowanych składników w tych dwóch próbach. Ze względu na to, Ŝe 
piętnaście analizowanych form wyjściowych wykazywało podobną zawartośë po-
szczególnych składników w tabeli 2 zamieszczono jedynie średnie dla populacji. 
Szczególnie duŜą róŜnicę pomiędzy danymi otrzymanymi przy pomocy tych dwóch 
metod stwierdzono w zawartości kwasu fitynowego: odpowiednio 10,4 mg·g-1 
i 12,5 mg·g-1 (tab. 2). Podobne róŜnice stwierdzono w zawartości sinapiny: 7,4 mg·g-1 
bez adaptera i 8,9 mg·g-1 z adapterem oraz kwasu fitynowego: 10,4 mg·g-1 bez adap-
tera i 12,5 mg·g-1 z adapterem). W przypadku analizowanych nasion mutantów róŜni-
ce w zawartości szacowanych składników przy zastosowaniu dwóch metod były 
większe, w porównaniu z linią wyjściową (tab. 3). Przy czym, pomiędzy nasionami 
z poszczególnych pojedynków były znaczniejsze róŜnice, niŜ te jakie obserwowano 
dla form wyjściowych. Otrzymane wyniki z zastosowaniem dwóch metod analiz 
świadczą o tym, Ŝe dokładniejszą metodą analiz jest metoda bez adaptera bazująca na 
większej próbie nasion. 

Tabela 2. Średnia zawartośë glukozynolanów (gls), sinapiny i kwasu fitynowego w nasionach 
formy wyjściowej (linia DH-0120) analizowanych za pomocą metody NIRS z adapterem i bez 
adaptera (średnia z analizy nasion z 15 pojedynków linii DH-0120) 
Table 2. Average content of glucosinolates (gls), sinapine and phytic acid in seeds of control forms 
(average from 15 samples of line DH-0120) estimated by NIRS method with and without adapter  

Składniki – Compounds NIRS + adapter NIRS – adapter 

gsl (µM·g-1) 8,0 11,0 

Sinapina – Sinapine (mg·g-1) 7,4 8,9 

Kwas fitynowy – Phytic acid (mg·g-1) 10,4 12,5 

Tabela 3. Zmienność w zawartości glukozynolanów (gls), sinapiny i kwasu fitynowego w nasio-
nach mutantów rzepaku pokolenia M5 analizowanych metodą NIRS z adapterem i bez adaptera 
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Table 3. Variability in glucosinolates (gls), sinapine and phytic acid content in seeds of oilseed rape 
mutants (M5 generation) estimated by NIRS method with and without adapter  
 

Składniki – Compounds NIRS + adapter NIRS – adapter 

gsl (µM·g-1) 6,1-6,7 3,1-7,7 

Sinapina – Sinapine (mg·g-1) 4,7-8,9 6,7-11,8 

Kwas fitynowy – Phytic acid (mg·g-1) 9,6-11,4 11,3-13,8 

 
Analizy związków antyŜywieniowych (glukozynolany, sinapina i kwas fity-

nowy) wykonane w róŜnych terminach od zbioru nasion (bezpośrednio i tydzień 
później) nie wykazały róŜnic (tab. 4).  

 
Tabela 4. Zmienność w zawartości glukozynolanów (gls), sinapiny i kwasu fitynowego w nasio-
nach mutantów rzepaku pokolenia M5 analizowanych metodą NIRS bez adaptera w zaleŜności od 
terminu wykonania analizy (bezpośrednio i 7 dni po zbiorze nasion) 
Table 4. Variability in glucosinolates (gls), sinapine and phytic acid content in seeds of oilseed rape 
mutants (M5 generation) estimated by NIRS method without adapter depending on the term of 
analysis (directly and 7 days after harvest) 
 

NIRS – adapter  
Składniki – Compounds 

I pomiar – score I II pomiar – score II 

gsl (µM·g-1) 6,6-7,3 6,1-7,7 

Sinapina – Sinapine (mg·g-1) 5,0-7,3 4,7- 8,9 

Kwas fitynowy – Phytic acid (mg·g-1) 9,6-11,3 9,6-11,4 

WNIOSKI 

1. Analizy związków antyŜywieniowych (glukozynolany, sinapina i kwas fi-
tynowy) w nasionach homozygotycznej linii DH-0120 i mutantów pokolenia M5 
wykazały zróŜnicowanie w zawartości tych składników, przy czym dokładniejsze 
wyniki otrzymano z analiz metodą NIRS bez adaptera w porównaniu z metodą 
NIRS z adapterem.  

2. Wiek przechowywanych nasion nie wpływał znacząco na zawartośë ana-
lizowanych składników.  
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Ab s t rac t .  Growing interest in rapeseed is connected with big possibilities of its use both for in-
dustrial and consumption purposes. The quality of rapeseed oil and meal depends on e.g. on the content of 
antinutritional compounds in the seeds (for example glucosinolates, sinapine, phytic acid). One of the 
most effective methods for increasing the variability of traits affecting the quality of rapeseed products is 
mutagenesis. The winter oilseed rape seeds of initial forms (line DH-0120) and M5 generation were col-
lected from 4000 M5 plants after self-pollination. These seeds were analysed for glucosinolate, sinapine 
and phytic acid content by the use of NIRS method. Because of lower amount of seeds which can be 
obtained from self-pollinated plants compared to cross-pollinated ones, two NIRS methods were used, i.e. 
with (additional ring) and without adapter. Mutants showed great increase of variability of analysed traits. 
For glucosinolates content the values ranged from 3.1 to 80.0 µM g-1, sinapine 4.7-11.8 mg g-1 and phytic 
acid 11.4-16.1 mg g-1. Two methods of analyses of several line DH-120 initial forms showed differences 
between the results obtained by NIRS with adapter compared to the results obtained by NIRS without 
adapter (e.g. for glucosinolates the results were 8.0 µM g-1 and 11.0 µM g-1, respectively). Similar analy-
ses were made with several seed mutant samples and they also showed differences between the data 
obtained from these two NIRS methods.   
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