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ZBOŻOWE, BIAŁKOWE INHIBITORY ENZYMÓW  
HYDROLITYCZNYCH I ICH ZNACZENIE. 

CZĘŚĆ II: BIAŁKOWE INHIBITORY PROTEINAZ

S t r e s z c z e n i e

W pracy przedstawiono przegląd danych literaturowych na temat zbożowych, białkowych inhibitorów 
enzymów proteolitycznych. Szczególną uwagę zwrócono na ich właściwości, formy wielorakie, a także 
ich znaczenie biochemiczne, fizjologiczne i żywieniowe.

Wstęp

W ziarnie zbóż występują w znacznych ilościach białkowe substancje o aktywno­
ści antyproteolitycznej [2, 26]. Substancje te wykazują głównie aktywność antytrypsy- 
nową w odniesieniu do enzymów ssaków, owadów i bakterii. Wykazano jednak rów­
nież obecność inhibitorów endogennych proteinaz [11, 28]. Obecność inhibitorów 
białkowych proteinaz stwierdzono w ziarniakach prawie wszystkich gatunków zbóż, z 
wyjątkiem sorgo [9]. Występują one zarówno w bielmie, jak i w zarodkach. Ich aktyw­
ność związana jest z białkami o niskich masach cząsteczkowych występujących w 
albuminach i globulinach zbóż.

Ilość inhibitorów w ziarnie zależy głównie od gatunku i odmiany zboża. Jest też 
w znacznym stopniu kształtowana przez warunki klimatyczno-glebowe i czas prze­
chowywania po zbiorze [32]. Wyższą aktywność antytrypsynową stwierdzono w obrę­
bie zbóż jarych niż ozimych [12]. Badając ziarno pszenicy, żyta i pszenżyta, stwier­
dzono największą aktywność inhibitora trypsyny w ziarnie żyta, zaś najmniejszą w 
ziarnie pszenicy [9, 21, 32]. Jego aktywność w ziarnie pszenżyta jest zbliżona do ak­
tywności w ziarnie żyta.
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Inhibitory proteinaz ziarniaków pszenicy

Wyizolowane z ziarna pszenicy inhibitory proteinaz wykazują wysoką aktywność 
w stosunku do trypsyny oraz proteinaz bakteryjnych i pleśniowych. Nie hamują wcale 
lub tylko w niewielkim stopniu proteinazy endogenne oraz alfa-chymotrypsynę, papa­
inę i pepsynę [3, 18]. Badania wykazały, że białko hamujące trypsynę stanowi 0,16% 
wszystkich białek ziarniaków pszenicy [19]. Białko to jest monomerem o masie czą­
steczkowej 9105 Da i punkcie izoelektrycznym 9,35; jest odporne na działanie pod­
wyższonych temperatur, gdyż w 80°C nie traci swojej aktywności. Należy do inhibito­
rów trypsyny typu argininowego, a najwyższą aktywność wykazuje przy pH 4,4. Ma 
małe znaczenie antyodżywcze, gdyż jego aktywność antyproteolityczna jest niewielka.

Ziarno pszenicy zawiera również inhibitory trypsyny o masach cząsteczkowych 
12300 Da [4] oraz 22000 Da i 37000 Da [5]. Natomiast kiełki pszenne zawierają co 
najmniej pięć inhibitorów o masach cząsteczkowych od 10000 Da do 17000 Da [15].

Jak już wspomniano w części I, ziarno pszenicy zawiera również inhibitory wy­
kazujące aktywność dwufunkcyjną, tzn. hamujące aktywność endogennych a-amylaz 
oraz aktywność proteinazy bakteryjnej -  subtilizyny (inhibitor WASI) lub trypsyny z 
trzustki wieprzowej (inhibitor A/T-WI) [22].

Inhibitory proteinaz ziarniaków żyta

Aktywność antyproteolityczną ziarniaków żyta badał Polanowski [23, 25]. Cał­
kowita aktywność inhibitorowa żyta zgromadzona jest w endospermie [31]. Zdaniem 
Polanowskiego ekstrakt z białek endospermy żyta nie wykazuje aktywności proteoli­
tycznej, ponieważ enzym jest związany z inhibitorem, a aktywność proteolityczna wy­
stąpi po dysocjacji kompleksu enzym -  inhibitor na dwa komponenty. Mikola i Kirsi 
[14] określili masę cząsteczkową inhibitora z żyta -  wynosi ona 43500 Da. Centrum 
aktywne tego inhibitora stanowi wiązanie peptydowe Arg-Ala [3].

Dojczew i Kączkowski [cyt. za 7] uważają, że typowy inhibitor izolowany z żyta 
hamuje aktywność trypsyny, subtilizyny oraz endopeptydazy wołka zbożowego i skór­
ka zbożowego, a nie hamuje aktywności chymotrypsyny i peptydaz roślinnych. Ponie­
waż nie hamuje równocześnie działania alfa-amylaz, nie należy do grupy inhibitorów 
dwufunkcyjnych.

Inhibitory proteinaz ziarniaków pszenżyta

Wyizolowane z ziarna pszenżyta inhibitory trypsyny hamowały działanie protei­
nazy pochodzenia bakteryjnego i pleśniowego, nie hamowały natomiast aktywności 
alfa-chymotrypsyny, papainy i pepsyny [17]. W celu identyfikacji rodziny inhibitorów 
trypsyny w ziarnie pszenżyta zastosowano immunoenzymatyczną metodę ELISA [18].
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Do identyfikacji użyto monoklonalne przeciwciała mysie, wyhodowane przeciw nastę­
pującym antygenom: inhibitor trypsyny z pszenicy, inhibitor trypsyny z żyta, trzy róż­
ne inhibitory trypsyny z jęczmienia. Stwierdzono obecność inhibitorów trypsyny 
wszystkich badanych rodzin, jednakże najwyższe stężenie wykazywał inhibitor z żyta.

Znaczenie inhibitorów proteinaz

Funkcja fizjologiczna naturalnych inhibitorów białkowych nie została dotychczas 
w pełni wyjaśniona, mimo że stanowią one znaczną część białek roślinnych [26]. 
Stwierdzono, że lokalizacja wewnątrzkomórkowych inhibitorów białkowych wiąże się 
ściśle z ich funkcją fizjologiczną. Mogą one być wykorzystywane jako białko zapaso­
we lub regulować działanie endogennych proteinaz, a także kontrolować metabolizm 
białek. Biosynteza inhibitorów dokonuje się podczas rozwoju ziarna, wyprzedzając 
nagromadzanie się białek zapasowych [30]. Zawartość ich w tkankach młodych jest 
większa niż w starych. Przypuszcza się, że zgromadzone we wczesnym okresie for­
mowania ziarna w bielmie inhibitory są jednym z czynników chroniących syntetyzują­
ce się białka zapasowe przed niepożądaną proteolizą, a tym samym odgrywają ważną 
rolę w metabolizmie białek [10].

W ziarniakach zbóż funkcje inhibitorów proteinaz sprowadzają się nie tylko do 
regulacji procesów proteolizy, lecz także do współudziału w kształtowaniu mechani­
zmów obronnych przed patogenami i szkodnikami. Ogromne znaczenie może mieć 
stwierdzona zdolność hamowania aktywności niektórych proteinaz bakteryjnych i ple­
śniowych przez białkowe inhibitory zbóż [16]. Wskazywałoby to na funkcję fizjolo­
giczną tego białka jako specyficznego roślinnego związku chroniącego roślinę przed 
infekcją wirusową lub bakteryjną [27].

W okresie anabiozy wiele nasion charakteryzuje się wysoką aktywnością anty- 
proteolityczną [29]. Stwierdzono, że inhibitory w nich występujące hamują głównie 
działanie proteinaz owadów, które są szkodnikami tych nasion, stanowią więc ważny 
mechanizm obronny rośliny [8].

Badania wykazały, że wyższa aktywność antytrypsynowa ziarna odmian zbóż 
powodowała wzrost intensywności żerowania wołka zbożowego objawiający się przy­
rostem wytworzonego pyłu [21]. Wydzielanie enzymów proteolitycznych u wołka 
zbożowego nie odbywa się w sposób ciągły i jest uzależnione od pobranego pokarmu 
[1], stąd podwyższona aktywność antytrypsynowa pokarmu mogła hamować trypsynę 
wydzielaną przez tego owada. Dlatego zrozumiałym wydaje się zwiększenie intensyw­
ności żerowania chrząszczy w przypadku odmian ziarna zbóż o podwyższonej aktyw­
ności antytrypsynowej.

Powszechnie wiadomo, że inhibitory proteinaz są czynnikami ograniczającymi 
możliwość wykorzystania surowców na cele paszowe. Aktywność antytrypsynowa 
zbóż jest niższa w porównaniu z roślinami strączkowymi. Jednakże stwierdzono, że
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strawność białka ziarna pszenicy, pszenżyta, jęczmienia i żyta przez drób oraz pszeni­
cy, jęczmienia i owsa przez trzodę chlewną jest ujemnie skorelowana z aktywnością 
inhibitorów trypsyny [12]. Natomiast Rakowska [24] w swoich badaniach wykazuje, 
że aktywność antytrypsynowa ziarna zbóż nie jest skorelowana ze strawnością białka 
przez zwierzęta.

Znaczenie inhibitorów proteinaz dla organizmu człowieka jest trudne do ustalenia 
ze względu na niemożność przeprowadzenia doświadczeń in vivo. Ludzka trypsyna 
występuje w dwóch formach: anionowej i kationowej. Badania wykazały, że tylko 
anionowa forma trypsyny hamowana jest przez inhibitory [13], zaś forma kationowa, 
która zawiera ponad 2/3 całkowitej aktywności, jest niewrażliwa na ich działanie [6]. 
Na podstawie powyższych obserwacji można przypuszczać, że trzustka ludzka jest 
niewrażliwa na wpływ inhibitorów.
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THE CEREAL PROTEIN INHIBITORS OF HYDROLYTIC ENZYMES AND THEIR ROLE
PART II

PROTEIN INHIBITORS OF PROTEINASES

S u m m a r y

The present state o f knowledge on cereal proteinacious inhibitors of proteolytic enzymes is reviewed. 
Particular attention was given on their properties, multiple forms as well as significance from nutritional, 
physiological and biochemical point o f view. | | |

KOMUNIKAT

W dniach 8-12 lipca 2001 r. odbędzie się w Krakowie 4. Europejska 
Konferencja AEP nt.: „Produkcja i wykorzystanie nasion strączkowych”. 
Współorganizatorami Konferencji są: Wydział Technologii Żywności 
Akademii Rolniczej w Krakowie oraz Oddział Małopolski PTTŻ.

Oficjalnym językiem Konferencji będzie angielski. W trakcie konfe­
rencji przewidzianych jest: 9 sesji plenarnych, sesja plakatowa oraz 
warsztaty tematyczne. Warsztaty będą prowadzone w formie dyskusji w 
17 małych grupach.

Informacje dotyczące Konferencji można uzyskać bezpośrednio w 
Komitecie Organizacyjnym: tel.: (012) 411-78-88; 
e-mail: rrpisule@cyf-kr.edu.pl lub rtsurowk@cyf-kr.edu.pl.
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