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INHIBITORY ENZYMOW, TANINY, OLIGOSACHARYDY
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PROBLEMY PRZEDSTAWIONE NA SEMINARIUM
W HOLANDII W 1988 ROKU

W listopadzie 1988 r. odbylo sie w Wageningen w Holandii miedzy-
narodowe spotkanie (,,workshop”) naukowcow pracujgcych nad czynni-
kami antyzywieniowymi (ANF) nasion roslin strgczkowych. Przedsta-
wiono tam ok. 70 referatow i doniesien 1). '

Celem niniejszego opracowania, przygotowanego w oparciu o mate-
rialy Zjazdu, jest przyblizenie czytelnikom aktualnego stanu wiedzy
o tych czynnikach antyzywieniowych w nasionach roslin strgczkowych,
ktére obnizajg strawnosé¢ i wykorzystanie sktadnikéw pokarmowych pa-
szy. Stosunkowo najwiecej prac, jakie przedstawiono na spotkaniu, doty-
czyto takich substancji jak: inhibitory enzyméw, taniny, oligosacharydy
i fityniany. Zwiazki te mie sg czynnikami antyzywieniowymi w Scistym
tego stowa znaczeniu, gdyz nie majg bezposredniego ujemnego wplywu
na metabolizm innych skladnikéw, ani na zdrowie zwierzgt. Sg jednak
przyczyng mizszej wartosci odzywczej nasion roslin strgczkowych i ogra-
niczajg ich zastosowanie jako paszy.

Inhibitory enzymow

Inhibitory, zwlaszcza proteinaz sg szeroko rozpowszechnione w na-
sionach ro$lin, a szczegdlnie w grupie roslin strgezkowych z rodziny mo-
tylkowych (tab. 1). Réznig sie one specyficzno$cig i potencjg dzialania,
ktora zalezy od konkretnego enzymu.

Wiekszo$é inhibitoréw obniza aktywnosé trypsyny, a wiele takze chy-
motrypsyny, Wykryto takze inhibitory wielu innych enzyméw m.in.
amylazy, karboksypeptydaz i pepsyny. Stanowig one system obronny
ro$liny przed jej szkodnikami.

1) Organizatorzy opublikowali juzZ wszystkie materia?y wraz z dyskusja i wnio-
skami w ksigzce pt. Recent advances of research in antmu_tmtlonal factors in _legu—
me seeds. Ed. J. Huisman; T.F.B. van der Poel and J.E. Liener. Pudoc Wageningen

1989. W Instytucie mamy 2 egzemplarze tej ksigzki.
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Tabela 1
Rodziny biatkowych inhibitoréw proteinaz serynowych
Inhibitory Wystepowanie Gléwne wiasciwosdci
Rodzina sojowego inhibitora gléwnie w soi Inhibitor trypsyny, slabo in-
trypsyny (Kunitz) hibituje takze chymotrypsy-

ne; jest inaktywowany przez
ogrzewanie i sok zolgdkowy

Rodzina sojowego inhibitora dominuje w nasionach Inhibituje trypsyne i chymo-
proteinaz (Bowman-Birk) stragczkcwych trypsyne czlowieka 1 wielu
zwierzat. Odporny na enzy-
my proteolityczne, takze pe-

psyneg
Rcdzina ziemniaczanego w bulwie ziemniaka, Inhibituje chymotrypsyne a
inhibitora I i innych Solanaceae, slabo takze trypsyne
ale nie tylko
Pclipeptydowy inhibitor w bulwie ziemniaka Inhibituje karboksypeptydazy
ziemniaczany II A i B roéznych zwierzgt. Od-

porny na ogrzewanie, roz-
puszczalny w etanolu

Rodzina inhibitora dyni w nasionach dyni, Inhibituje trypsyne. Ma bhar-
cukini, ogorkow dzo matly ciezar czgsteczko-
wy — Sk. 3000

Zbozowe inhibitory proteinaz w popularnych zbozach, Inhibituje trypsyne, amylaze
kukurydzy, ryzu, sorgu lub oba enzymy. Wykazujq
stabg aktywnos$¢ i nie maja

znaczenia w zywieniu.

Sposréd wszystkich inhibitoréw najwiecej uwagi po$wiecono inhibi-
torom proteinaz serynowych. Sg one inhibitorami kompetytywnymi, two-
rzagcymi kompleksy stechiometryczne z enzymami, ktére to calkowicie
inhibitujg. Wykazujg one gleboka specyficznos¢ i dlatego inhibitor, ktéry
silnie hamuje aktywno$¢ trypsyny bydlecej moze mie inhibitowaé tryp-
syny ludzkiej. Por6wnanie aktywnosci inhibitora trypsyny, oznaczane]
przy uzyciu trypsyn réznego pochodzenia, w ekstraktach z réznych pasz
przedstawiono w tabeli 2. Wyniki dowodza, ze oznaczona aktywnos¢ in-
hibitora moze w znacznym stopniu zaleze¢ od pochodzenia trypsyny
i sposobu wyrazania aktywnosci (na g proby, czy g biatka). Dowiedziono
takze, ze pH ekstrakeji inhibitoréw nie jest bez znaczenia dla wynikow.
Zaleca sie, aby np. w paszach dla $win oznaczaé¢ inhibitor trypsyny po
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Tabela 2

Aktywno$é inhibitora trypsyny (A:Ulg préby; B:U/g biatka) w ekstraktach
z réznych pasz, po ekstrakcji w pH 5,0 (wg Boisena, 1989)

Pochodzenie trypsyny
wolowa szczurza wieprzowa
Pasza

A B A B A B

Straczkowe:
soja 19,5 49,2 26,0 65,7 20,8 52,5
groch (Progreta) ‘ 6,0 23,9 6,6 26,3 45 17,9
groch (Stehgolt) 1,9 8,8 1,9 8,8 1,2 5,6
bobik 1,9 5,8 1,3 4,0 1,0 21
tubin 0,1 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0

Zbcza:

zyto 1,0 8,8 0,3 2,6 0,9 7,9
pszenzyto 0,9 6,9 0,4 3,1 0,8 6,2
"pszenica 0,4 2,7 0,2 1,4 0,4 14
‘jeczmien 0,7 4,0 0,5 3.2 06 32
owies : 0,1 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0

ekstrakeji w pH=2,0 z dodatkiem pepsyny i nastepnie inkubowaé eks-
trakt z trypsyng wieprzows.

Niekorzystny wplyw czynnych inhibitoréw na organizm zwierzecy
wynika przede wszystkim z faktu zmniejszenia aktywnosci enzymow
trawiennych (trypsyny, chymotrypsyny, amylazy) i obnizenia strawnosci,
a takze wykorzystania skladnikéw odzywczych, zwlaszcza biatka paszy,
co prowadzi do obnizenia przyrostu zwierzat. Inhibicja enzymow
‘moze takze prowadzi¢ do zwigkszonej ich syntezy, a u niektorych gatun-
kow zwierzat jak szczury, kurczeta i myszy, takze do hipertrofii trzu-
stki. Te objawy sg wynikiem tzw. zwrotnej regulacji sekrecyjnej trzustki
przez wolng trypsyne i chymotrypsyne, ktére inhibitujg hormon jeli-
towy cholecystokinino-pankreozymine, a ktéra to jest znana z jej zdol-
nosci do stymulowania sekrecji trzustkowej i powodowania zarowno hi-
pertrofii jak hiperplazji tego organu. W przeciwienstwie do wolnych
enzyméw, ich kompleksy z inhibitorami trypsyny stymuluja uwalnianie
tego hormonu. Taki negatywny zwrotny mechanizm regulacji sekrecji
enzyméw trzustki stwierdzony u szezuréw wystepuje takze u ludzi, $win
i u cielat, ale nie wplywa u nich na rozrost trzustki.
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Inhibitory trypsyny stanowig przynajmniej 6% wszystkich biatek
ziarna soi. Obnizenie tytch antyzywieniowych czynnikow osigga sie zwy-
kle poprzez ogrzewanie rozdrobnionego ziarna (tostowanie). Dzieki temu
zabiegowi inhibitory proteinaz sg w duzym stopniu zinaktywowane, jed-
nak ok. 10—15% tej aktywnosci moze pozostaé. Aby kontrolowaé¢ proces
tostowania nalezy sprawdza¢ aktywno$¢ inhibitora w produkcie tostowa-
nym. Wlasnie to Holendrzy zapropcenowali uproszczong i zminiaturyzo-
wang, ale dokladna i czulg metode oznaczania aktywnosci inhibitora
trypsyny, opartg na metodzie Kakade i wsp. z 1974 r.

Po . soi, stosunkowo najwiekszg aktywnos$¢ inhibitorow trypsynry,
a takze chymotrypsyny stwierdzono w grochu. Badania 33 europejskich
odmian grochéw jarych wykazaly srednig aktywnos$é inhibitora trypsyny
ok. 2,5 U/mg sm. (od 1,7 do 5,7 U). Stwierdzono ponadto, ze odmiany
zimowe charakteryzowala ok. 3—4 razy wyzsza aktywno$é inhbitorow
niz odmiany jare (od 7,3 do 11,2 U). Zwiekszenie aktywnosci inhibitora
z 1,2 do 3,8 U/mg s.m. w paszy dla $win obnizato o 5% pozorng strawnosé¢
zawartego w niej bialka.

Traktowanie grochu wysoky temperaturg (autoklawowanie w temp.
powyzej 120°C, ekstruzja) obniza aktywnos$¢ inhibitoréw enzymow. Ba-
dacze francuscy uwazajg jednakze, ze odmiany grochu o niskiej zawar-
tosci inhibitora trypsyny, a nalezg do tej grupy odmiany letnie, moga
byé uzywane jako surowce stanowigc 40—45% zbilansowanych miesza-
nek dla tuczu $win. Gdy idzie o prosieta lub warchlaki ,to by¢ moze ze
takie zabiegi jak ekstruzja, nie tylko obnizajgca aktywnos¢ czynnikow
antyzywieniowych, ale takze ulatwiajaca trawienie skrobi, bylaby zabie-
giem oplacalnym. Granulowanie natomiast wykonane w temp. 80°C nie
obniza aktywnosci inhibitoréw, cho¢ moze poprawia¢ wykorzystanie pa- .
szy u $win do 60 kg.

W poréwnaniu z sojg, a takze z grochem, bobik zawiera najmnie]
inhibitoré6w enzyméw i stanowig one zupelnie marginalny czynnik anty-
zywieniowy w poréwnaniu z taninami i glikozydami, ktére to znacznie
bardziej obnizajg wartos¢ odzywczg tej paszy.

Taniny

Ogdlnie przyjeto definicje, ze sg to rozpuszczalne w wodzie fenolowe
zwigzki o ciezarze czgsteczkowym miedzy 500 a 3000, ktore daja zwykle
fenolowe reakcje i wykazuja specjalne wlasciwosci, jak zdolnosé do strg-
cania alkaloidéw, zelatyny i innych bialek. Taniny dzieli sie na dwie gru-
py — hydrolizujgce i niehydrolizujace inaczej skondensowane. Taniny
hydrolizujace rozszczepiane s z pomoca kwaséw i zasad, takze enzymu
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tannazy, do cukrow i kwasow fenolowo-karboksylowych. Skondensowa-
ne taniny s polifenolami, nie zawieraja cukrow w czasteczce i ulegaja
depolimeryzacji tylko w silnych kwasach. _

Taniny sg gléwnym czynnikiem antyzywieniowym w sorgu, w bobi-
ku, a takze odgrywaja pewng role w grochu, zwlaszcza w peluszce. Istnie-
ja duze roznice w ich zawartosci, ale zawsze bobiki i grochy biato kwit-
ngce zawieraja mniej tanin niz kolorowo kwitngce i zawsze stezenie ta-
nin w lupinie wielokrotnie przewyzsza ich zawarto$¢ w calym nasieniu.

W zwigzku z wielorakoscig struktur tanin istnieje wiele metod ich
oznaczania, ale zadna nie jest zadowalajaca. Najczescie] stosowang me-
toda oznaczania tanin w sorgu i bobiku jest metoda wanilinowa, ktoéra
to, gdy uzyta we wilasciwej modyfikacji (Pierce et al. 1978) daje powta-
rzalne wyniki. Metody oparte na stracaniu bialka niewiele mowig o ro-
dzaju tanin, ale wyniki oznaczenia dajg dobry korelacje z jakoscig po-
karmowg np. sorga. Jednakze interakcja miedzy taninami i biatkami w
srodowisku .wodnym nastrecza wiele watpliwosci odnosnie odzysku ozna-
czanych tanin.

Powinowactwo skondensowanych tanin w stosunku do roznych bia-
lek jest bardzo zroznicowane. Takie np. biatka jak zelatyna jest selek-
tywnie wigzane przez taniny w obecnosci stukrotnego nadmiaru innego
bialka. Bialka latwo wigzane przez taniny charakteryzuje zwykle wysoki
ciezar czasteczkowy, wysoka proporcja aminokwaséw hydrofobowych,
wysoki udzial proliny.

Chociaz taniny znane sg z wlasciwosci inaktywowania prawie wszyst-
kich enzymow w doswiadczeniach in vitro, to nie potwierdza sig¢ az tak
gleboki ich wplyw na enzymy in vivo. Skondensowane taniny w malym
stopniu wplywaja na morfologie jelita, czy sekrecje mucyn przez blone
$luzows; nie ma takze dowodow ich wplywu na wchlanianie skladnikow.
Wydaje sieg, ze ich ujemne dzialanie jest wynikiem bgdz czeSciowe] inhi-
bicji enzyméw trawiennych, badz tworzenia mniej strawnych komplek-
so6w z bialkiem paszy, a najprawdopodobniej obu procesow.

Stwierdzono, ze niektére zwierzeta np. szczury, myszy, majg zdolnosé
przystosowania sie do wysokiej zawartosci tanin w paszy produkujac
biatka $liny o wysokim powinowactwie do tanin. Tworzgc kompleksy
z tymi zwigzkami zapobiegajg ich ujemnemu dzialaniu na enzymy tra-
wienne. ‘ ‘

Polifenole wykazuja nieco bardziej skomplikowany wplyw w zywie-
niu przezuwaczy niz zwierzat jednozolgdkowych. W pewnych warun-
kach paszowe taniny mogg mie¢ dzialanie pozytywne, zwlaszcza W przy-
padku tworzenia komplekséw z biatkami, ktéore unikajg degradacji w
zwaczu, ale potem sa trawione w jelicie cienkim.
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Taniny réznych roslin nie reagujg jednakowo na taki czynnik jak
ogrzewanie. Autoklawowanie bgdz dzialanie gorgcg parg na sorgo nie
'ma wplywu na jego warto$¢ pokarmowg podczas gdy ogrzewanie bobi-
ku, czy tanin z bobiku moze je unieczynnic.

Wynaleziono juz wiele sosobéw neutralizacji ujemnego wplywu tanin
jak np. stosowanie dodatku do pasz specyficznych substancji wigzgcych
taniny jak np. poliwinylopirrolidon lub glikol polietylenowy, lub trakto-
wanie bobiku amoniakiem. Najprostszym sposobem obnizania ilosci tanin
jest jednak luskanie nasion. A ponadto hodowcy majg juz biate bobiki
beztaninowe, ktére by¢ moze rozwigza w przyszlosci problem polepszenia
te] paszy.

Oligosacharydy

Nasiona roslin stragczkowych zawierajg wielocukry tzw. a-galaktozydy,
zlozone z sacharozy i roznej liczby czgsteczek a-galaktozy, ktoéra lgczy
sie z resztg glukozowg sacharozy wigzaniem a (1—4). Do grupy tej nalezy
rafinoza, stachioza, werbaskoza i ajugoza. Szczegdlng cechg tych cukrow
jest to, ze nie s3 one hydrolizowane w przewodzie pokarmowym zwie-
rzat nieprzezuwajacych, gdyz ani w soku trzustkowym, ani w sluzowce
jelitowej nie wystepuje enzym o-galaktozydaza, ktéry rozszczepia
wspomniane wigzania alfa. Cukry te ulegaja rozkladowi glownie w jeli-
cie grubym pod wplywem o-galaktozydazy bakteryjnej. Produkty roz-
kladu sg szybko metabolizowane do dwutlenku wegla, wodoru i metanu,
a tworzenie sie tych gazéw powoduje wzdecia, a nawet biegunki u zwie-
rzat. Najwieksza ilo$¢ gazéw wytwarza sie po skarmianiu stachiory i wer-
baskozy, a szybkosé ich tworzenia sie zalezy od szybkosci hydrolizy wie-
locukrow do cukréow prostych. l

Zawartosé wielocukréow w nasionach réznych gatunkéw straczkowych
jest zréznicowana; obserwowano takze réznice miedzyodmianowe w obre-
bie tego samego gatunku. Najwiecej wielocukrow zawierajg tubiny — -
od 6,8 do 18,7% s.m. nasion, za$ ich gléwnym komponentem jest stachio-
za. Okrywa nasienna lubinu zawiera nieco mniej wielocukrow niz czesc¢
zarodkowa, stad luszczenie nasion nie jest zabiegiem, ktory moze zmniej-
szy¢é wzdymajgce dzialanie tych nasion. |

Préby usuwania wielocukréow polegaja na ekstrakeji gorgca wodg, roz-
tworem alkoholu, gotowaniu, kielkowaniu, fermentacji i rozktadzie enzy-
matycznym. Stwierdzono, ze nasiona strgczkowych zawierajg a-galakto-
zydaze natywna, ktéra podczas kietkowania powoduje czeSciowy rozkiad
wielocukréw z odpowiednim zwigkszeniem zawartosci galaktozy i sacha-
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rozy. Gotowanie nasion zmniejsza ilos¢ wielocukréw, lecz rowniez nie
usuwa ich calkowicie.

Obserwowana zmienno$¢ genetyczna zawartosci wielocukrow miedzy
roznymi liniami soi i lubinu stwarza szanse na wyhodowanie roslin
o obnizonej ich zawartosci.

Fityniany

Fityniany (sole kwasu fitynowego) wystepujga w nasionach roslin
strgczkowych w ilosci od 1 do 5% s.m. Ich dzialanie antyzywieniowe
polega na tworzeniu stabo rozpuszczalnych kompleksow z dwu- i tréj-
wartoSciowymi jonami metali, co w konsekwencji prowadzi do zmniej-
szania dostepnosci zwigzkow mineralnych, a zwlaszcza wapnia, magnezu,
cynku i zelaza. Niekorzystny wplyw fitynianéw nasila sie w obec-
nosci duzej ilosci wapnia, co pozostaje w zwigzku z tworzeniem si¢ kom-
plekséw z cynkiem (Zn-Ca-fityniany). Nastepuje to w goérnej czgsci prze-
wodu pokarmowegd zwierzat monogastrycznych i jest glownq przyczynag
malej dostepnosci cynku.

Stwierdzono takze, ze fityniany reagujg z ]olalklem zmniejszajgc
aktywnos¢ enzymoéw trawiennych.

Zawarto$¢ fitynian6w w nasionach strgczkowych ulega zmniejszeniu
na skutek dzialania enzymu fitazy pochodzenia endogennego, co naste-
puje podezas kielkowania nasion, lub fitazy pochodzenia bakteryjnego
podczas ich fermentacji. Pewne znaczenie moze mie¢ takze lgczenie na-
sion strgczkowych z paszami zawierajgcymi duze ilosci fitazy, jak np.
pszenica, zyto lub otreby tych zboz.

PANSTWOWE WYDAWNICTWO ROLNICZE I LESNE
POLECA

DR JACEK MARCINKOWSKI

BYLINY OGRODOWE

WARSZAWA 1991, NAKEAD 10000 EGZ., STRON 580, CENA Z& 55.000

Niniejszg publikacje Autor po$§wieca bylinom — roslinom monokarpicz-
nym. Ksigzka zawiera wiele cennych informacji o uprawie, pielegnacji i za-
stosowaniu tych powszechnie lubianych roélin. Na wstepie oméwiono produk-
cje bylin — sposoby rozmnazania, zaznaczajac przydatno$¢é rozmnazania ge-
neratywnego i wegetatywnego. Autoer zwraca uwage na przydatno$é pojem-
nikéw w przygotowaniu rozsady. Wskazuje na zalety otrzymania sadzonek
tym sposobem i latwiejszy spos6b transportu oraz duza swobodeg, co do ter-
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minu wysadzania. Autor oméwil zasady prowadzenia szkétki w pojemnikach.
Wiasciwie wszystkie byliny mozna uprawia¢ w pojemnikach, ale Autor po-
daje zestaw roslin, ktére przede wszystkim powinny byé produkowane w po-
jemnikach. Sg to rosliny trudne do przesadzania. Takich roslin Autor wy-
mienia 70.

W cze$ci szczegblowej Autor omawia mikroklimat ogrodu, warunki gle-
bowe, zastosowanie roslin w zaleznosci od nastonecznienia, braku lub nad-
miaru wody, braku lub nadmiaru wapnia. Podano takze byliny wymagajgce
préochnicy lisciowej, iglastej wrzosowej lub bagiennej.

W dalszej czesci traktujacej wybor materialu roslinnego podano dobor
gatunkow i odmian w zalezno$ci od diugosci zycia bylin.

Wazne — na co Autor zwraca uwage, jest grupowanie roslin na rabacie:
pojedynczo, w maltych grupkach, w wigkszych grupkach oraz na duzych po-
wierzchniach. W nastepnym rozdziale Autor omawia urzgdzenie nasadzenia
bylinowego a wiec plan sadzenia, zakup bylin i ich dolowanie, wysadzanie
na miejsce stale oraz pielegnacje po posadzeniu.

Dalej podano réznego rodzaju rabaty bylinowe: rabaty z ros$lin wysokich,
niskich, - lubigce miejsca zacienione, rabaty z roslin skalnych, alpinarium.
Podano doboér roélin w zalezno$ci od nastonecznienia, rodzaju gleb, wilgot-
nosci i zasobnosci.

Dalsza cze$é publikacji po$wiecona jest ogrédkom wrzosowiskowym. Po-
dano zestaw roé$lin podstawowych i uzupelniajagcych do nasadzen w tych
ogrodkach. Ostatni rozdziat cze$ci ogélnej zawiera roélin do ogrodu wodnego
i nawodnego. Te efektownie wygladajgce rosliny sa uzupelnieniem miejsc
szczegblnie wilgotnych, bagiennych czy torfiastych. Zestaw ro§lin podano
w tabeli a rysunki przedstawiaja nasadzenia nawodne.

Cze$é szczegbdlowa stanowi przeglad gatunkéw bylin. Rosliny podano alfa-
betycznie wedlug nazw lacinskich. Opisano poszczegblne byliny. Podano ich
charakterystyke, warto$ci zdobnicze, wymagania co do gleby, $wiatla i na-
wadniania, sposoby rozmnazania, wytrzymato$¢ na mréz oraz odmiany. Dalsza
cze$é publikacji poswiecona jest ochronie bylin przed chorobami i szkodni-

kami. Szkodniki podzielono na 2 grupy: Zerujace na cze$ciach nadziemnych
i podziemnych. Nastepnie podano zasady zwalczania choréb i szkodnikow.
Podano grupy $rodkéw chemicznych stosowane w zwalczaniu choréb a na-

stepnie szkodnikéw bylin.
Publikacje konczy skorowidz nazw lacinskich i polskich.

Ta cenna publikacja jest uzupelniona licznymi rysunkami i fotografiami
barwnymi, co znacznie podnosi walory i utatwia korzystanie z ksigzki.

Ksigzka przeznaczona jest dla miloénikéw bylin, dla studentow akademu
roldiczych oraz nauczycieli biologii w szkolach $rednich.




