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| Eihwirkun?en von Rapsinhalts-

stoffen auf den

rganismus

Andreas GUEZWILLER, Eidgentssische Forschungsanstalt fiir Nuiztiere (RAP), CH-1725 Posicux

00-Rapsnebenprodukie kénnen dank ihrem reduzierten Glukosinolatge-
haltin grésseren Mengen als die alten 0-Sorten verfiittert werden, Die Blut-
. und Organbefunde von Rind und Schwein zeigen jedoch, dass grossere
Mengen an 00-Raps die Leber und beim Schwein auch die Schilddriise

leichtgradig beeinflussen,

Wer iiberleben und sich vermehren will,
muss gegen negative Umwelteinfliisse ge-
schiitzt sein. Dies bedeutet fiir die Pflanze
unter anderem, dass sie sich vor pflanzen-
fressenden Tieren und vor Krankheitser-
regern schiitzen muss. Die Rapspflanze
verfeidigt sich mit den Mitteln der «che-
mischen Kriegsfithrung», das heisst sie
produziert giftige Substanzen - die Gluko-
sinolate - welche sie vorherbivoren Tieren
schiitzen. Insgesamt enthilt der Raps rund
einhalbes Dutzend verschiedene Glukosi-
nolate, welche aber alle die gleiche Grund-
struktur haben (Abb. 1). Rapsnebenpro-
dukte der 0-Varianten kénnen wegen ihres
hohen Glukosinolatgehalts nur in gerin-
gen Mengen verfiittert werden. Durch Se-
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Abb. 1. Abbau der Glukosinolate zu giftigen
Verbindungen {vereinfachte Darstellung, nach

Louda und Mole 1991). Die Myrosinase pflanz-

licher eder mikrobieller Herkunft katalysiert
den ersten Abbauschritt zu einem instabilen
Zwischenprodukt, welthes je nach Milieu in
verschiedene Verbindungen zerfallen kann,

lektion ist es gelungen, das Arsenal an
chemischen Waffen des Rapses zu redu-
zieren: die 00-Rapsvarietiten enthalten
nur. noch etwa einen Bruchteil der ur-
spriinglichen Glukosinolatmenge.

Aktivierung der Giftstoffe
nur im Ernstfall '

Bie intakten Zellen der Rapspflanze ent-
halten Glukosinolate und riumlich ge-~
trennt” davon das Enzym Myrosinase.
Wenn die Zellen zerstort werden, kommt
die Myrosinase mit den Glukosinolaten in
Kontakt und katalysiert deren Abbau zu
giftigen Verbindungen (Abb. 1), Nicht nur
die Myrosinase im Raps, sondern auch
verschiedene Mikroorganismen sind in
der Lage, die Glukosinolate in giftige
Abbauprodukte itberzufithren. Deshalb
konnen auch nach Zersttrung der pflanz-
lichen Myrosinase - zum Beispiel anlédss-
lich der technischen Verarbeitung - im
Magendarmtrakt Glukosinolatabbaupro-
dukte gebildet werden, Je nach Reaktions-
bedingungen entstehen verschiedene Ab-
bauprodukte: im sauren Milieu sowie bei
Anwesenheit grisserer Mengen an Kupfer
und Hisen werden mehrheitlich Nitrile
gebildet, welche die Funktion der Leber
beeinflussen, wihrend in neutralem Mi-
liew vorwiegend Isothiocyanate und
Thiocyanrat enistehen, welche vor allem
die Schilddriise beeinflussen (Abb. 1, Slo-
minski und Campbell 1989). Rapssaat der
gleichen Charge kann demzufolge je nach
Verarbeitungs- und Fltterungsmethode
sowie den Bedingungen im Magendarm-
trakt der verschiedenen Tierarten unter-
schiedliche Auswirkungen auf den Orga-
nismus haben. Uber das Schicksal der
Glukosinolate im Pansen der Wiederkiduer
ist praktisch nichts bekannt. Da Wieder-
kauer erfahrungsgemiss grossere Mengen
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anRapsschrotinihrer Ration tolerieren als
Nutztiere mit einem einhhligen Magen,
nimmt man an, dass ein Feil der Glukosi-
nolate im Pansen zu wenig giftigen Ver-
bindangen umgewandelt wird (Cheeke
1994; Subuh et al. 1995).

Einfluss auf ...

Verschiedene Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass grossere Mengen an Glukosi-
nolaten die Schmackhaftigkeit des Futters
und dadurch den Futterverzehr negativ
beeinflussen (Schine 1993; Lardy und
Kerley 1994).

«. den Jodstoffwechsel

Das Spurenelement Jod wird in der
Schilddriise zur Synthese der Schilddrii-
senhormone T, und T, bendtigt, welche
fiir den normalen Ablauf verschiedener
Stoffwechselvorginge notig sind. Zwei
Glukosinolat-Abbauprodukie, n#mlich
das Thiocyanat und das Goitrin, stdren den
Stoffwechsel des Jods,

Das Thiocyanat (SCN-) behindert die
Anreicherung von Jod in der Schilddriise,
der Milchdriise und der Placenta (Taurog
1986). Die Auswirkungen sind die glei-
chen wie die eines Jodmangels: vermin-
derte Hormonproduktion in der Schild-
driise, verminderte Jodausscheidung in
der Milch und Jodunterversorgung des
Foeten. Durch eine erhohie Jodzufuhr
kann die Blockade der Jodanreicherung
zumindest teilweise aufgehoben werden.
Das Goitrin hemmt die Hormonsynthese
in der Schilddriise. Die Goitrinwirkung
lasst sich durch zusitzliche Jodgaben
nicht beeinflussen.

.+ und die Leberfunktion

DieLeber spielteine zentrale Rolle beider
Umwandlung ven aufgenommenen Gift-
stoffen in wasserldsliche Verbindungen,
welche anschliessend mit der Galle oder
mit dem Harn ausgeschieden werden. Die
Leberzellen verfiigen zu diesem Zweck
liber Enzyme, welche diese Umwandlun-




gen katalysieren. Verschiedene Glukosi-
nolatabbauprodukte werden in der Leber
umgewandelt und anschliessend im Harn
ausgeschieden. Die Umwandlung korper-
fremder Substanzen in der Leber ist an und

fiir sich ein physiologisches Phinomen,

das allerdings viel Energie verbraucht (Pi-
rola und Licber 1975), Hohe Mengen an
bestimmten Glukosinolat-Abbauproduk-
ten konnen die Leber jedoch schidigen,
Unter den landwirtschaftlichen Nutztie-
ren reagiert das Huhn am empfindlichsten
auf die leberschidigende Wirkung von
Rapsinhaltsstoffen: bei Lepehennen tre-
ten nach Aufnahme grosserer Glukosino-
latmengen vermehrt Leberschidigungen
mit Blutungen in der Leber auf (Campbell
1987).

Auch positive Effekte

Bei Nagetieren und beim Menschen wurde
gezeigt, dassinder Leberbestimmte entgif-
tende Enzyme in grdsserer Menge gebildet
werden, wenn regelméssig Glukosinolate
aufgenommen werden. Da das durch Glu-
kosinolate aktivierte Entgiftungssystem
auch andere Substanzen rascher umwan-
delt, wirkt sich der Verzehr von Glukosino-
laten in bestimmten Situationen positiv
aus: Beispielsweise wird das Schimiel-
pilzgift Affatoxin in der Leber der Ratte
rascher entgiftet, wenn die Nahrung dieser
Tiere bestimmte Glukosinolate enthilt
(Cheeke und Shull 1985). Es wird speku-
liert, dass glukosinolathaltige Nahrungs-
mittel den Menschen vor bestimmten Tuo-
moren schiitzen (Beecher 1994).

Speichel und Milch enthalten das soge-
nannte  Lactoperoxidase-Thiocyanatsy-
stern, welches die Vermehrung bestimmter
Bakterien hemmt. Thiocyanat, das im Kor-
per beim Abbau von Glukosinelaten und
anderen Pflanzeninhaltsstoffen gebildet
wird, ist ein Bestandteil dieses antibakteri-
ellen Schutzsystems. Durch Erhshung des
Thiocyanatgehaltes in der Milch kann die
antibakterielle Wirkung der gemolkenen
Milch erhtht werden (Marshalt ezal. 1986).

Andere unerwiinschte
Stoffe im Raps

Neben den Glukosinolaten kommen im
Raps noch andere Inhaltsstoffe mit uner-
wiinschten Wirkungen vor, deren negati-
ver Einfluss im Vergleich zu den Glukosi-
nolaten aber gering sein diirfte, Das Tan-
nin und die Phytinsiure beeinflussen die
Verdaulichkeit verschiedener Nahrstoffe.
Das im Raps enthaltene Sinapin kann dem
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Schilddriise des Rindes, Diese Hormondriise {Pfeil) liegt unterhalb des Kehlicopfes auf der

LuftrBhre. Im Gegensatz zu unseren Beobachiungen beim Schwein beeinflussten die 00-Raps-
nebenprodukte in unseren Untersuchungen die Schilddriise der Wiederkéuer nicht.

Hithnerei einen fisch#hnlichen Ge-
schmack verleihen.

Rapsfitterungsversuche
an der RAP

In den Tierversuchen an der RAP wurde
primér der Einfluss der Rapsfiitterung auf
die Leistungen des Schweines und der
Wiederkiduer untersucht. Da die Tiete vor-
aussichtlich geringere Leistungen erbrin-
gen, wenn toxische Mengen an Rapsglu-
kosinolaten zugefiihrt werden, ist die Lei-
stung zwar ein relativ empfindlicher, aber
wenig spezifischer Indikator fiir negative
Auswirkungen von Rapsinhaltsstoffen
auf den Organismus. Zur Abklirung, ob
die Funktion der Schilddriise und der Le-
ber durch die Rapsfittterung beeinflusst
wird, wurden deshalb bestimmte Blutin-
haltsstoffe untersucht und anldsslich der
Schlachtungen von Versuchstieren Orga-
ne gewogen. Im Falie einer Beeinflussung
der Organe durch Rapsglukosinolate wer-
den folgende Auswirkungen erwartet:

Schilddriise: .
reduzierte Konzentration des Schild-

driisenhormons T, im Blutplasma
vergrosserte Schilddriise

Leber:

erthohte Aktivitdt der Leberenzyme
(ASAT, ALAT, GGT, SDH w.a.) im Blut
i vergrOsserte Leber

Inden Tabellen 1 und 2 sind exemplarisch
einige Befunde bei Schweinen und Wie-
derkéuern der RAP, welche 00-Rapsne-
benprodukte erhielten, anfgefithrt, Zum
Vergleich sind in den Tabellen auch Be-
funde bei Tieren angegeben, deren Ration
0-Rapsnebenprodukte enthielt. Aus der
Tabelle 1 geht hervor, dass grossere Men-
gen 00-Raps beim Mastschwein zu siner
Vergrbsserung der Schilddriise und der
Leber fithren, wihrend die Konzentration
der Leberenzyme und des T, nicht bezie-
hungsweise nur geringfiigig beeinflusst
werden. Aus Tabeile 2 geht hervor, dass
die. Schilddriise des Rindes in unseren
Versuchen wnbeeinflusst blieb. Die Giu-
kosinolate scheiner jedoch die Leher-
funktion des Rindes leichtgradig zu beein-
flussen, wie dic Leberenzymwerte der
Kithe und die Lebervergrosserung bei ei-

Tab. 1. Einfluss der Rapsglukosinolate auf den Organismus des Schweines;
prozentuale Abweichung von den Werten der Kontrofltiere (= 100 %)

Tier- % Raps  Gluko-  Schild- T, im Leber-  lLeberen- Thio-
kategorie im Futter sinolate  driisen- Plasma gewicht zyme im c¢yanat im
0/00 im Raps  gewicht Plasma Plasma
mmol/kg

Mastschwain! 15 {00) 19 + 52 -12 +16 - +212
abgesetzie Ferkel? 15 {00) 19 - +308
neugehorene Ferkel® 87 (00) 22 + 22 -

Mastschwein® 5 (0} 130 +185 -27 +42 17 +172
Mastschwein® 15 (0} 121 +480 -60 +97 +578

neugeborene Ferkel®

207 [0} 147 +900 -40

—bedeutet; kein statisrischgesicherier Unterschied; nur statistisch signifkante Abweichungen von den Konlrolltieren, die

keiten Raps erhielten, sind als Prozentzahlen dargestell,
leere Felder: nicht untersucht

"4 Versuche RAP

5Spieget und Blum (1993); Spiegel et of. [1993)
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¢Etienne und Dourmad [1994)
7 Repsanteit im Futter der Muttersauen
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nem Teil der Mastimunis zeigen. Der un-
terschiedliche Glukosinolatgehalt des in
den beiden Mastversuchen verwendeten
Rapsextraktionsschrotes diirfte dafiir ver-
antwortlich sein, dass die Rapsfiitterung
bei den Munis in einem Versuch eine Le-
‘bervergrdsserung  verursachte, wihrend
im nachfolgenden Versuch die Lebergros-
se nicht beeinflusst wurde.

Keine krankhaften
Veréinderungen

Im Vergleich zu den Auswirkungen von 0-
Rapsnebenprodukten auf die Organge-
wichte und die Blutwerte sind die Auswir-
kungen von 00-Sorten als relativ geringfii-
gig einzustufen und diirfen nicht von vor-
neherein als krankhaft bezeichnet werden.
Eine vergrosserte Schilddriise weist auf
eine Hemmung der Schilddriisenfunktion
hin. Die Schilddriise vergrdssert sich, um
 trotz dieser Hemmung gentigend Hormo-
ne produzieren zu konnen. Solange diese
nicht extrem vergrossert ist und die Kon-
zentration der Schilddriisenhormone im
Blutplasma im physiologischen Bereich
Tiegt, sind keine negativen Auswirkungen
von Seiten der Schilddriisenfunktion zu
erwarten.
Die Bedeutung der bei den Mastschwei-
nen und Mastimunis beobachteten Leber-
vergrisserung ist schwieriger zu beurtei-
len. Moglicherweise ist die Vergrosse-
rung eine Kompensation auf die erhdhte
Beanspruchung der Leber durch die Ent-
giftung der Ghikosinolatabbauprodukie,
Die leicht erhohte Aktivitit einiger Leber-
enzyme im Blut der mit Raps gefiitterten
Milchkithe ist ebenfalls ein Hinweis auf
eine erhhte Beanspruchung der Leber,

Milch-Thiocyanat im
physiologischen Bereich

Das im Blutplasma und in der Milch
bestimmte Thiocyanat ist kein direkter
Indikator fiir die Beeinflussung bestimm-
ter Korperfunktionen. Da diese Substanz
im Korper als Jodantagonist wirkt, [assen
sich aus dem Thiocyanatgehalt in Plasma
und Milch jedoch gewisse Ritckschliisse
auf einen beeintriichtigten Jodstoffwech-
sel ziehen, Die Tabellen 1 und 2 zeigen,
dass die Thiocyanatkonzentration im
Blutplasma durch die Rapsfiitterung deut-
lich erhoht wird. In der Milch unserer
Versuchskiihe, welche durchschnittlich
1,45 kg Rapsschrot pro Tag aufnahmen,
fanden wir rund doppelt so hohe Konzen-
trationen an Thiocyanat wie bei den Kon-

Tab. 2. Einfluss der Rapsglukosinolate auf den Organismus der Wiederkduer;
prozentuale Abweichung von den Werten der Kenirolltiere (= 100 %)

Kategorie Raps  Gluko- Schild-  T,im Leber- Leberen- Thio-
0/00 sinolate driisen- Plasma gewicht zymeim cyanatim

im Raps gewicht Plasma  Plasma
mmat/kg

Milchkuh? 0 23 - (+7 + 263

Mastmuni? 00 23 - +12 ~ +1400

Mastmuni® ao 9 - - = - +1700

‘Milchziege* 00 20 - - + 467

Kalb® 0 105 +46 -56 -

Mastmuni® 0 keine Angoben  +95

~: kein statistisch gesicherter Unferschied; nur siatistisch signifikante Abweichungen von den Werten der Kontrolliiere,

die keinen Rops erbielten, sind als Prozentzahlen cufgefihrt,

leare Felder: nicht uniersucht

* durchschnittliche Rapsaufichme pro Kuh und Tag: 1,45 kg [Versuch RAP}-
23 durchschritiliche Rapsaufnahme pro Muni und Tag bel Versuchsende: 1,2 kg (Versuche RAP)

“rund 15 % Raps in der Gesamtration [Versuch RAP)
525 % Raps in der Rotion {Papas ef af., 1979)
13 % Raps in der Ration {twarsson et ol., 1973}

7 GGT beziehungsweise SDH: Anstieg im Verlauf des Versuchs bei den mit Ropsextroktionsschrot gefiitterten Kihen
signifikant baziehungsweise tendenziell héher; ASAT: kein Unterschied zur Kontrollgruppe

trollkithen. Zwei Fragen dringen sich hier
auf: Wirkt sich die erhohte Thiocyanat-
konzentration in der Milch positiv auf die
Eutergesundheit aus? Sind negative Aus-
wirkungen auf die Gesundheit des Milch-
konsumenten zu erwarten? Die Zellzahlin
der Milch wurde durch die Rapsfiitterung
nicht beeinflusst, das heisst, wir fanden in
unserer Untersuchung keinen positiven
Einfluss auf die Butergesundheit. In der
Milch der Kiihe, welche Rapsschrot er-
hielten, fanden wir eine dhnlich hohe
Thiccyanatkonzentration wie in der Milch
von Kihen, welche ausschliesslich Wei-
degras frassen (Griinfutter enthilt ver-
schiedene Substanzen, welche im Korper
zu Thiocyanat abgebaut werden). Der
Thiocyanatgehalt der Milch wird folglich
nicht auf unpliysiologische Werte ethéht,
wenn Kithe Rapsschrot fressen.

Bedeutung der Blut-
und Organbefunde

Die Blut- und Organbefunde zeigen, wel-
che Organe durch welche Rapsmengen
beeinflusst werden, Die Befunde erlauben
s aber nicht, den Einfluss auf den gesam-
ten Organismus genau abzuschiitzen. Um
die Einsatzgrenzen von 00-Raps bei den
einzelnen Tierarten festlegen zu kdnnen,
miissen in erster Linie Indikatoren wie die
Leistung und die Fruchtbarkeit der Tiere
untersucht werden.
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RESUME

Effets des glucosinolates du
colza sur Forganisme

Dans plusieurs essais, nous avens étudié
linfluence de la distribution de tourteau
de colza pauvre en glucosinolates sur
{‘organisme des ruminants et des porcs.
Le thiocyanate, qui est un produit de
dégradation des glucosinofates et de
certaines substances contenues dans les
fourrages verts et qui inhibe la glande
thyroide, se trouvait en grande concen-
tration dans e sang et le lait des ani-
maux ayant reco du colza. Cependant,
le lait des vaches qui mangedient du
colza ne contenait pus plus de thiocya-

nate que le lait de vaches au péturage.
Bien que le thiocyanate ait un effet anti-
bactérien dans le lait, nous n’avens pas
constaté d'influence positive d’une dis-
tribution de colza sur la santé de la
glande mammaire. L'utilisation du tour-
teau de colza dans Valimentation du
porc & Vengrais a provoqué un léger
agrandissement de la glande thyroide.
Nous avions constaté le méme phéno-
méne chez des porcelets nouveau-nés
dont les méres avaient requ du colza

pendant la période de gestation. Dans .

un essai seulement, chez des pores &

I'engrais recevant une ration contenant

5 et 15 % de tourteau de colza, nous
avons observé un effet négatif du colza
sur la concentration sanguine en thy-
roxine, qui est une des hormones de fu
glande thyroide. Le foie des porcs et des

tavrillons qui étaient engraissés avec du -

colza était légérement agrandi, sans que

la concentration sanguine en enzymes

hépatiques ne soit augmentée, Chez la
vache laitiére recevant du tourteau de
colza, la concentration sanguine en en-
zymes hépatiques étaif légérement aug-
mentée, ce qui indique que le colza re-
présente une charge supplémentaire
pour cet organe.

SUMMARY

Effects of rapeseed
glucosinolates in pigs and
ruminants

In several feeding trials blood and milk
variables as well as organ weights were
compared between principal animals
which received low glucosinolate rape-
seed meal and control animals whose
diets contained no rapeseed meal.
Rapeseed meal intake cavsed a several-

fold increase of plasmathiocyanate con-
centration in pigs, goats and cattle (p <
0.05). Milk thiocyanate concentration in
dairy cows, which received on an aver-
age V.45 kg of rapeseed per day during
the winter feeding period, was roughly
twice as high as in control cows (p <
0.05), but was comparable to the thiocy-
anate confent in the mitk of cows on
pasture whose feed contained no crucif-
erous plants. Rapeseed feeding did not
influence somatic cell count in the milk of
the cows. Thyroid weight was increased
up to 1.5 times in fattening pigs when
the diet contained up to 15 % rapeseed
meal and 1.2 times in newborn piglets
when the diet of the sows contained 8 %
rapeseed meal {p < 0.01). The feeding of
rapeseed did not affect plasma thyrox-
ine concentration .in cattle, goats and
weaned piglets, but fattening pigs re-
ceiving diets with 5 and 15 % rapeseed
meal respectively had slightly lower
plasma T4 concentrations than control
animals (54 and 53 vs. 61 nmol/l, p <«
0.01). Liver weight was increased by 16
% in fattening pigs whose feeds con-
tained 15 % rapeseed meal {p < 0.01)
and by 12 % in fattening bullocks which
received 1.2 kg of rapeseed meal during
the finishing period {p < 0.05), but fiver
enzyme activity in  plasma of these
animals was not increased. By contrast,
plasma  y-glufamyltransferase (GGT)
and sorbifol dehydrogenase (SDH) cctiv-
ity was increased [p < 0.05 and p < 0.1},
and blood glutathione concentration
was decreased (p < 0.05) in dairy cows
which received 1.45 kg of rapeseed
meal per day. These findings suggest
that rapeseed meal influences liver func-
tion in cattle.

KEY WORDS; rapeseed, thiocyanate, pigs, ru-
minants, fiver, thyroid
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Den Ndhrwert von Rapsschrot
beim Wiederkéduer verbessern

Roger DACCORD, Eidgentssische Forschungsanstait fiir Nutztiere (RAP), CH-1725 Posicux

Der Ndhrwert von Rapsextraktionsschrot, im speziellen sein APD-Gehalt,
ist gering. Bis heute haben sich die in unserem Land an der Rapsproduktion
und -verwertung beteiligten Kreise kaum darum bemiiht, dies zu verbes-

sern. Es gabe aber Méglichkeiten.

Die Anbaufliche fiir Raps wurde in den
Hauptanbaugebieten der EU (Deutschland,
Frankreich, Grossbritannien; Abb. 1) wih-
rend der letzten zehn Jahre ansgedehnt. In
der Schweiz fand eine vergleichbare Ent-
wicklung statt (Abb. 2). Diese Ausdehnung

hiingt unter anderem damit zusammen,

dass Fette und Ole nicht nur in Lebensmit-

teln von Bedeutung sind, sondern auch in
zahlreichen anderen Industeieprodukten
wie Schmiermittel, Treibstoffe, Farben,
Polymere, Pharmazeutika und Kosmetika,
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Die gesteigerte Rapsproduktion erhoht
unweigerlich auch das Angebot an Ex-
traktionsschrot. Rapsschrot weist im Ver-
gleich zu seinem Hauptkonkurrenten So-
jaschrot einen tieferen Nihrwert auf, was
seinen Marktwert vermindert. Eine Ver-
besserung seines Nihrwertes fiir Wieder-
kiver wire dann erfolgversprechend,
wenn alle am Raps interessierten Kreise
dem Nebenprodukt mehr Bedeutung bei-
messen wiirden.
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