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Artyku³ przegl¹dowy Review

W ro�linach wystêpuje wiele ró¿nych typów inhibi-
torów proteaz. Nale¿¹ one do grupy czynników anty-
od¿ywczych. Na organizm spo¿ywaj¹cego je zwierzê-
cia lub cz³owieka mog¹ dzia³aæ negatywnie (chelato-
wanie trypsyny) lub pozytywnie. Coraz wiêkszy na-
cisk k³adzie siê na pozytywne dzia³anie tych substan-
cji, co ma zwi¹zek z ich w³a�ciwo�ciami przeciwutle-
niaj¹cymi.

Przeprowadzono szereg badañ in vitro oraz in vivo,
w których stosowano pokarm oraz wyci¹gi zawieraj¹-
ce inhibitory trypsyny, lecz nale¿y do ich wyników
podchodziæ ostro¿nie. ̄ ywno�æ taka oprócz oznaczo-
nych inhibitorów mo¿e zawieraæ tak¿e szereg innych,
biologicznie aktywnych zwi¹zków, jak pektyny czy
saponiny, które równie¿ mog¹ wywieraæ niekorzystny
wp³yw na organizm zwierz¹t i ludzi. Potrzebne s¹ dal-
sze badania nad izolacj¹ i oznaczaniem poszczegól-
nych inhibitorów enzymów, które pozwol¹ na lepsze
poznanie i zrozumienie mechanizmów ich oddzia³y-
wania na organizm konsumenta. Istotne znaczenie ma
równie¿ okre�lenie wp³ywu ró¿nych technologii prze-
twarzania produktów ro�linnych, szczególnie wysoko-
bia³kowych, na zwiêkszenie efektywno�ci i bezpie-
czeñstwa ich stosowania w ¿ywieniu ludzi i zwierz¹t.

Inhibitory proteaz dzieli siê na rodziny. Przynale¿-
no�æ do danej rodziny uwarunkowana jest podobn¹
sekwencj¹ aminokwasów w cz¹steczce oraz podob-
nymi centrami aktywnymi. Najwa¿niejsze inhibitory
nale¿¹ do rodzin: Bowmana-Birka, Kunitza, Kazala,
ro�lin dyniowatych i ziemniaczanych. Rodzina Bow-
mana-Birka reprezentuje grupê inhibitorów proteaz

typow¹ dla nasion ro�lin str¹czkowych oraz ziarnia-
ków zbó¿. Nazwa rodziny pochodzi od nazwisk Bow-
mana, który jako pierwszy wyizolowa³ inhibitor z na-
sion soi w 1940 r. oraz Birka, który scharakteryzowa³
ten zwi¹zek w 1961 r. W tab. 1 przedstawiono naj-
wa¿niejsze inhibitory z rodziny Bowmana-Birka wraz
z ich charakterystyk¹.

Budowa inhibitorów trypsyny
z rodziny Bowmana-Birka

Inhibitory trypsyny s¹ to niskocz¹steczkowe pepty-
dy o masie 4000-20 000 Da, ³atwo rozpuszczalne
w wodzie. Zwykle stanowi¹ pojedynczy peptyd, który
mo¿e wystêpowaæ w ró¿nych izomerycznych formach.
Inhibitory te nie s¹ �ci�le swoiste dla okre�lonych en-
zymów i oprócz trypsyny mog¹ hamowaæ inne prote-
azy, których centra aktywne zawieraj¹ serynê. Inhibi-
tory proteaz z rodziny Bowmana-Birka (BBI � Bow-
man-Birk Inhibitor) charakteryzuj¹ siê nisk¹ mas¹
molekularn¹, wynosz¹c¹ najczê�ciej 6000�16 000 Da
(19, 27). S¹ to polipeptydy zawieraj¹ce �rednio 60-90
aminokwasów, dziêki obecno�ci znacznej liczby wi¹-
zañ disulfidowych utrzymuj¹ zwart¹ strukturê (29).
Zauwa¿ono, ¿e inhibitory wystêpuj¹ce w nasionach
ro�lin jednoli�ciennych i dwuli�ciennych ró¿ni¹ siê od
siebie liczb¹ i umiejscowieniem wi¹zañ dwusiarczko-
wych, liczb¹ centrów aktywnych oraz mas¹ cz¹stecz-
kow¹ (29). Pierwsza grupa inhibitorów charakteryzu-
je siê ni¿sz¹ mas¹ cz¹steczkow¹ (ok. 16 000 Da), po-
siada jedno centrum aktywne oraz 5 mostków disulfi-
dowych. Inhibitory nale¿¹ce do drugiej grupy wyka-
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zuj¹ aktywno�æ w stosunku do dwóch enzymów pro-
teolitycznych, ich masa cz¹steczkowa wynosi oko³o
8000 Da i posiadaj¹ a¿ 7 mostków disulfidowych.

Inhibitory z rodziny Bowmana-Birka nale¿¹ do gru-
py inhibitorów serynowych. Hamuj¹ one aktywno�æ
trypsyny, chymotrypsyny, elastazy, katepsyny i innych
proteaz. Inhibitory te charakteryzuj¹ siê wysokim stop-
niem homologacji oraz du¿¹ zawarto�ci¹ cysteiny (19).
Eliminowanie inhibitorów proteaz z produktów spo-
¿ywczych przyczynia siê do deficytu w nich amino-
kwasów siarkowych.

Inhibitory wyizolowane z ró¿nych ro�lin ró¿ni¹ siê
znacznie mas¹ cz¹steczkow¹, sk³adem aminokwaso-
wym oraz lokalizacj¹ miejsc aktywnych.

Inhibitor proteaz SBBI (Soybean Bowman-Birk In-
hibitor) by³ pierwszym tego typu zwi¹zkiem wyizolo-
wanym z nasion soi. Homologi SBBI wyizolowano
z nasion wielu ro�lin str¹czkowych oraz ziarniaków
zbó¿. SBBI zbudowany jest z pojedynczego ³añcucha
polipeptydowego o strukturze pierwszorzêdowej, za-
wiera 71 aminokwasów (ryc. 1b). £añcuch polipepty-
dowy jest w niewielkim stopniu uformowany w he-

lix a, tworzy jednak pêtle dziêki ist-
nieniu 7 mostków disulfidowych (29).
Dziêki takiej budowie ma³a cz¹stecz-
ka SBBI posiada sztywn¹ strukturê
trzeciorzêdow¹, co jest, miêdzy inny-
mi, powodem wy¿szej odporno�ci tego
inhibitora na dzia³anie czynników de-
naturuj¹cych oraz proteolizê. Wysoki-
mi homologami dla SBBI s¹ inne inhi-
bitory serynowe wyizolowane z nasion
soi, np. PI, który jest identyczny
w 70%, C-II, D-II i E-I (12). EBI (Ery-
thrina Bowman-Birk Inhibitor) � inhi-
bitor znajduj¹cy siê w nasionach aka-
cji koralowej Erythrina variegata jest
homologiem SBBI w 67% (17).

Sojowy SBBI posiada dwa niezale¿-
ne centra aktywne: Lys16-Ser17 (prze-
ciwtrypsynowe) i Leu43-Ser44 (prze-
ciwchymotrypsynowe) (35). Inne inhi-
bitory sojowe nale¿¹ce do tej rodziny:
BBI-A, -C i -D posiadaj¹ tak¿e dwa
centra aktywne, hamuj¹ce aktywno�æ
odpowiednio: trypsyny i chymotrypsy-
ny, elastyny i trypsyny lub trypsyny
i trypsyny (9). Inhibitory D-II i E-I wi¹-
¿¹ wy³¹cznie trypsynê, ³¹cz¹c siê z ni¹
w proporcjach 1 : 1,4 (25).

Inhibitor C-II zbudowany jest z 76
aminokwasów (tab. 1), jest on wyso-
kim homologiem dla PSI (Phaseolus
Inhibitor) wyizolowanego z nasion fa-
soli (Phaseolus vulgaris) (24) oraz
WSTI-IV (Wild Soybean Trypsin In-
hibitor) i WSTI-V, inhibitorów wyizo-
lowanych z nasion soi (Glycine soja)

(9). Inhibitory D-II oraz E-I s¹ z kolei wysokimi ho-
mologami dla WSTI-I i WSTI-II, a tak¿e WSTI-III (9).
Inhibitor C-II unieczynnia trypsynê i chymotrypsynê
za pomoc¹ tego samego miejsca aktywnego P1, a ela-
stazê w P2 (24).

Inhibitor LCI (Lens Culinaris Inhibitor) zosta³ wy-
izolowany w Syrii z miejscowych odmian soczewicy
(Lens culinaris). Zidentyfikowano 4 odmiany inhibi-
tora LCI: LCI-1.7, -2.2, -3.3 i 4.6. Masa molowa tych
inhibitorów wynosi, odpowiednio: 9200, 8500, 7200
i 6750 Da, punkty izoelektryczne, odpowiednio: 5,26,
5,88, 8,80 i 7,80 (36). Wszystkie cztery inhibitory za-
wieraj¹ argininê w miejscu antytrypsynowym, w punk-
cie antychymotrypsynowym natomiast tyrozynê (LCI-
-1.7 oraz LCI-2.2), fenyloalaninê (LCI-3.3) lub leucy-
nê (LCI-4.6) (35). Forma LCI-1.7 jest inhibitorem po-
siadaj¹cym dwa centra aktywne: Arg16-Ser17 (anty-
trypsynowe) i Tyr42-Ser43 (antychymotrypsynowe).
Inhibitor ten zbudowany jest z 68 aminokwasów i po-
siada 7 mostków disulfidowych wystêpuj¹cych w po-
zycjach: Cys-Cys: 8-61, 9-24, 12-57, 14-22, 31-38,
35-50, 40-48 (ryc. 1a).
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Tab. 1. Wykaz serynowych inhibitorów proteaz z rodziny Bowmana-Birka
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Fasola indyjska (Dolichos biflorus) jest jednym
z podstawowych �róde³ bia³ka ro�linnego w Afryce
i Azji (19). Najwa¿niejszym inhibitorem proteaz wy-
izolowanym z nasion tej ro�liny jest zbudowany z 76
aminokwasów HGI-III (Horsegram Inhibitor). Jest to
pojedynczy polipeptyd o masie molekularnej równej
8312 Da. Centra aktywne w HGI wystêpuj¹ w miej-
scach: Lys24-Ser25 oraz Phe51-Ser52. Wyró¿niono
trzy monomeryczne izoformy: HGGI-I, HGGI-II
i HGGI-III, ich masa cz¹steczkowa wynosi 7109, 6993
i 6464 Da (19). Na ryc. 2 przedstawiono sekwencjê
aminokwasów w trzech izoformach inhibitora HGGI
oraz w inhibitorze HGI.

Nasiona lucerny (Medicago sativa L.)
zawieraj¹ ATI (Alfalfa Trypsin Inhibi-
tor), zwi¹zek zbudowany z 58 amino-
kwasów. Struktura tego inhibitora jest
utrwalona za pomoc¹ 7 wi¹zañ disul-
fidowych Cys-Cys: 4-57, 5-20, 8-53,
10-18, 27-34, 31-46 i 36-44 (4). ATI in-
hibuje wy³¹cznie trypsynê w miejscach:
Arg12-Ser13 oraz Lys38-Ser39. W li�-
ciach tej ro�liny znajduj¹ siê natomiast
dwa inhibitory: ATI-18 i ATI-21 zbudo-
wane ze 133 aminokwasów o masie mo-
lekularnej oko³o 12 500 Da (20).

Inhibitor trypsyny RBTI (Rice Bran
Trypsin Inhibitor) zosta³ wyizolowany
z ziarna ry¿u (Oryza sativa L.) i opisa-
ny przez Tashiro i wsp. w 1987 roku
(32). Inhibitor ten zbudowany jest ze 133
aminokwasów, zidentyfikowano 4 jego
formy: RBTI-I, -II, -III i -IV. RBTI po-
siada 9 mostków disulfidowych (32).
Masa cz¹steczkowa RBTI wynosi oko-
³o 14 500 Da (tab. 1), punkt izoelektrycz-
ny natomiast 8,07 (33). RBTI inhibuje
trypsynê wo³ow¹ w stosunku molowym
1 : 1,6. Ponadto wchodzi on w komplek-
sy z chymotrypsyn¹, pepsyn¹ i papain¹
zwierz¹t poligastrycznych (33). Obec-
nie zidentyfikowano siedem form nowe-
go inhibitora ry¿owego RBBI (Rice

Bowman-Birk Inhibitor) (26): RBBI2-1, RBBI2-2,
RBBI2-3, RBBI2-4; RBBI3-1, RBBI3-2, RBBI3-3.
Odmianê tego inhibitora pod nazw¹ RBBI2-3 wyizo-
lowano z transgenicznej odmiany ry¿u taipei 309 (26).
Jest ona rezultatem dzia³ania patogenów grzybowych
Pyricularia oryzae. Badania in vitro wykaza³y, ¿e RBBI
wykazuje aktywno�æ antytrypsynow¹, nie wykazuje na-
tomiast aktywno�ci w stosunku do chymotrypsyny. Ry-
¿owy inhibitor RBTI jest wysokim homologiem dla
BRTI (Barley Rootlet Trypsin Inhibitor) wyizolowa-
nego z ziarniaków owsa, zbudowanego ze 124 amino-
kwasów i posiadaj¹cego 10 wi¹zañ disulfidowych (27).

Inhibitor trypsyny SFTI-1 (Sunflower Trypsin Inhi-
bitor) wyizolowany z nasion s³onecznika (Helianthus
annuus) jest zwi¹zkiem
cyklicznym, zbudowanym
z 14 aminokwasów (22).
Posiada on jedno wi¹za-
nie disulfidowe w pozy-
cji Cys3-Cys11 oraz dwa
centra aktywne. Na pod-
stawie opisu budowy in-
hibitora SFTI-1 podano
jego schemat (ryc. 3).

Z ziarniaków jêczmienia (Hordeum vulgare L.)
wyizolowano inhibitor BBBI (Barley Bowman-Birk
Inhibitor) o masie cz¹steczkowej 16 000 Da (29). Zbu-
dowany jest on ze 125 aminokwasów i ma zdolno�æ

Ryc. 2. Porównanie sekwencji aminokwasów w inhibitorze
HGGI-I, -II, -III oraz HGI-III (19)

Ryc. 3. Sekwencja aminokwa-
sów w inhibitorze SFTI-1

Ryc. 1. Struktura inhibitorów z rodziny Bowmana-Birka: (a) � inhibitor z so-
czewicy LCI-1.7; (b) inhibitor sojowy SBBI-I, -II i -III; * miejsca aktywne (35)
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do hamowania aktywno�ci dwóch cz¹steczek trypsy-
ny w miejscach Arg17-Ser18 i Arg76-Ser77 w stosun-
ku molowym 1 : 2.

Inhibitor I-2b wyizolowany z pszenicy (Triticum
aestivum) zbudowany jest ze 123 aminokwasów, wi¹-
zania disulfidowe posiada w pozycjach Cys-Cys:
9-63, 10-25, 15-23, 32-39, 36-51, 69-84, 72-120,
74-82, 91-89, 95-108. Inhibitor ten ma dwa centra ak-
tywne inhibuj¹ce trypsynê w pozycjach Arg17-Ser18
i Lys76-Ser77 w stosunku molowym 2 : 1. Masa cz¹s-
teczkowa inhibitora wynosi 12 600 Da. I-2b jest w 86%
identyczny z BBBI i BRTI oraz w 51% z RBTI (27).
W pszenicy znajduje siê tak¿e drugi inhibitor � WGTI
(Wheat Germ Trypsin Inhibitor), zbudowany z 56
aminokwasów (tab. 2).

Inhibitor OTI (Onion Trypsin Inhibitor) zosta³ wy-
izolowany z bulw cebuli (Allium cepa). Wyró¿nia siê
izomery inhibitora OTI: OTI-1, OTI-2 i OTI-3 (8).
Zbudowane s¹ one z, odpowiednio, 67, 68 i 70 amino-
kwasów. Masa cz¹steczkowa inhibitora cebulowego
wynosi, odpowiednio, 7370, 7472 i 7642 Da, punkty
izoelekryczne natomiast 5,8, 5,2 i 4,6. Centra aktyw-
ne s¹ umiejscowione w pozycji Arg17-Arg18 dla tryp-
syny oraz Leu46-Asp47 dla chymotrypsyny. W zielo-
nych czê�ciach ananasa (Ananas comosus L.) znajdu-
je siê peptyd o masie molekularnej 5000-6000 Da,
zaszeregowany do rodziny inhibitorów BBI (21). Wy-

kazuje on powinowactwo do cysteiny proteinaz, bro-
melainy, papainy i ficyliny. Inhibitor ten zawiera 5 wi¹-
zañ disulfidowych.

Mechanizm dzia³ania i znaczenie
inhibitorów trypsyny

Azot dostarczany z po¿ywieniem jest wykorzysty-
wany do syntezy w³asnych bia³ek po enzymatycznym
rozk³adzie bia³ek egzogennych na peptydy, aminokwa-
sy lub inne proste zwi¹zki azotowe. Zaburzenia w prze-
biegu reakcji enzymatycznej proteolizy mog¹ byæ spo-
wodowane blokowaniem enzymów proteolitycznych
przez inhibitory dostarczane organizmowi z pokar-
mem.

Dok³adny mechanizm dzia³ania inhibitorów trypsy-
ny nie jest w pe³ni poznany, wiadomo jednak, ¿e pole-
ga on na tworzeniu nieaktywnych kompleksów z en-
zymami trawiennymi. Mechanizm tworzenia komplek-
sów sprowadza siê do estrowych po³¹czeñ miêdzy
arginin¹ lub lizyn¹ z centrum aktywnego inhibitora
a seryn¹ z centrum aktywnego enzymu (37). Wi¹zania
te ulegaj¹ dysocjacji w niewielkim stopniu (18). Inhi-
bitory enzymów dziel¹ siê na dwie grupy, zale¿nie od
ilo�ci posiadanych centrów aktywnych. Pierwsz¹ gru-
pê stanowi¹ zwi¹zki specyficzne dla trypsyny lub chy-
motrypsyny, posiadaj¹ce jedno centrum aktywne. In-
hibitory poliwalentne (dwug³owe) posiadaj¹ natomiast
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Tab. 2. Sk³ad aminokwasowy wybranych inhibitorów trypsyny z rodziny Bowmana-Birka
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dwa centra aktywne inhibitorów zdolne hamowaæ dzia-
³anie dwóch enzymów jednocze�nie. Najczê�ciej ha-
mowane jest dzia³anie proteaz serynowych, co prowa-
dzi do obni¿enia strawno�ci bia³ek.

Inhibitory proteaz s¹ syntetyzowane g³ównie w tkan-
kach ro�lin. Rola i znaczenie tych inhibitorów w �wie-
cie ro�lin nie zosta³y wyja�nione. Prawdopodobnie sta-
nowi¹ one czê�æ systemu obronnego ro�lin, inhibuj¹c
liczne enzymy trawienne zwierz¹t ro�lino¿ernych,
szczególnie owadów (13). Stanowi¹ tak¿e specyficz-
ne antycia³a chroni¹ce ro�liny przed infekcj¹ wiruso-
w¹ i bakteryjn¹ (23). Inhibitory trypsyny nale¿¹ do
zwi¹zków przeciwod¿ywczych, mog¹ jednak dzia³aæ
prozdrowotnie.

Negatywne znaczenie inhibitorów trypsyny sprowa-
dza siê do blokowania trypsyny, co prowadzi do zaha-
mowania niektórych procesów zachodz¹cych z udzia-
³em tego enzymu i ograniczenia wykorzystania bia³ka
oraz obni¿enia proteolizy bia³ek w przewodzie po-
karmowym (28), czego skutkiem jest zahamowanie
wzrostu zwierz¹t (18). Ponadto w badaniach na zwie-
rzêtach zaobserwowano hipertrofiê trzustki wskutek
wzrostu sekrecji trypsyny (28). Zawarto�æ znacznej
ilo�ci inhibitorów trypsyny wi¹¿e siê ze spadkiem od-
porno�ci u owadów (13). Nale¿y jednak zachowaæ
ostro¿no�æ w przypisywaniu obni¿ania strawno�ci bia³-
ka jedynie inhibitorom trypsyny, poniewa¿ mog¹ byæ
za to odpowiedzialne równie¿ inne czynniki anty-
od¿ywcze wystêpuj¹ce w paszy, jak np. pektyny. Po-
nadto efekt ten mo¿e byæ skutkiem interakcji miêdzy
inhibitorami a takimi w³a�nie sk³adnikami.

Pokarm zawieraj¹cy inhibitory trypsyny stosowany
jest obecnie jako element dietoterapii przy leczeniu
niektórych schorzeñ, np. nowotworów. Podawanie syn-
tetycznych inhibitorów proteaz zwierzêtom hamowa-
³o rozwój nowotworów jelita grubego, raka sutka
i skóry (1). Antynowotworowe dzia³anie inhibitorów
enzymów proteolitycznych polega prawdopodobnie na
hamowaniu tworzenia reaktywnych form tlenu przez
neutrofile, hamowaniu ekspresji onkogenów i modu-
lacji niektórych enzymów (7). Inhibitory z rodziny
Bowmana-Birka s¹ szczególnie efektywne w hamo-
waniu procesów nowotworowych w p³ucach (6) i w¹t-
robie (38). W badaniach in vitro wykazano, ¿e wyizo-
lowany z soi inhibitor BBI blokuje estrogenozale¿n¹
tumorogenezê komórek raka sutka McF7 (6). Udowod-
niono tak¿e hamuj¹ce dzia³anie sojowego BBI na pro-
cesy rakotwórcze w obrêbie okrê¿nicy u szczurów (15).
Inhibitory z rodziny Bowmana-Birka mog¹ byæ rów-
nie¿ pomocne w leczeniu leukoplakii oraz okrê¿nicy
u ludzi (2, 7). Dok³adny mechanizm dzia³ania nie jest
znany, wiadomo jednak, ¿e za dzia³anie antykarcyno-
genne odpowiedzialny jest fragment zlokalizowany
w okolicach aktywnego centra antytrypsynowego (2).

Niektóre badania (28) wskazuj¹ na hypocholestero-
lemiczne dzia³anie inhibitorów z tej grupy, co jest skut-
kiem zwiêkszenia sekrecji cholecystokininy. Prawdo-
podobnie przyczyn¹ tego zjawiska jest stymulowanie

¿ó³ci do syntezy kwasów ¿ó³ciowych z cholesterolu,
co prowadzi do jego zwiêkszonej eliminacji z krwi.

Obecnie prowadzi siê tak¿e badania nad wykorzys-
taniem inhibitorów proteaz w leczeniu AIDS (23),
uzyskuj¹c bardzo obiecuj¹ce rezultaty.

Sposoby unieczynniania inhibitorów trypsyny
Zmniejszenie aktywno�ci inhibitorów enzymów pro-

teolitycznych mo¿na uzyskaæ, stosuj¹c metody gene-
tyczne, fizyczne, mikrobiologiczne i chemiczne.

Wydawaæ siê mo¿e, ¿e najlepszym sposobem ogra-
niczenia niekorzystnego wp³ywu inhibitorów proteaz
na organizm zwierzêcia i cz³owieka jest otrzymanie
na drodze selekcji odmian ro�lin wolnych od tych
zwi¹zków. Obecnie wyhodowano odmianê soi gene-
tycznie woln¹ od inhibitora trypsyny (18).

Inhibitory enzymów proteolitycznych s¹ zwi¹zka-
mi termolabilnymi. Ulegaj¹ dezaktywacji podczas
przetwórstwa paszowego: mikronizacji, ekspandowa-
nia, ekstruzji, toastowania, autoklawowania oraz gra-
nulowania. Ekstruzja nasion lêd�wianu pozwala na
obni¿enie aktywno�ci inhibitorów trypsyny o 69-85%
(11). Skuteczno�æ procesu wzrasta wraz ze stopniem
uwilgocenia nasion. Badania dotycz¹ce wp³ywu cza-
su gotowania nasion soi na zawarto�æ w nich inhibito-
rów trypsyny wykaza³y ujemn¹ korelacjê miêdzy tymi
czynnikami (14). Inhibitor RBTI, wyizolowany z ry¿u,
ca³kowicie traci swoj¹ aktywno�æ po 15-minutowej
inkubacji w �rodowisku zasadowym (pH 10) w 100°C
(33). Proces moczenia ziaren w �rodowisku o odczy-
nie neutralnym przez 30 minut powoduje natomiast
zmniejszenie aktywno�ci tego zwi¹zku o po³owê (33).

Dezaktywacjê inhibitorów proteaz mo¿na przepro-
wadziæ równie¿ dziêki metodom mikrobiologicznym.
W ¿ywieniu cz³owieka znane s¹ produkty sojowe prze-
fermentowane, w których stwierdza siê znacznie mniej-
sze ilo�ci inhibitorów w porównaniu do nasion suro-
wych (30). Wykazano, ¿e fermentacja nasion fasoli
mung (Vigna radiata L.) przy udziale bakterii z rodza-
ju Lactobacillus przyczynia siê do obni¿enia aktyw-
no�ci tych inhibitorów o ponad 50% (16).

Podsumowanie
Inhibitory trypsyny wystêpuj¹ powszechnie w po-

¿ywieniu cz³owieka i zwierz¹t. Ich wp³yw na organizm
mo¿e byæ zarówno pozytywny, jak i negatywny. Inhi-
bitory te obni¿aj¹ proteolizê bia³ek, co ogranicza wy-
korzystanie bia³ka przez organizm i prowadzi w efek-
cie do zahamowania wzrostu m³odych zwierz¹t, a tak¿e
wywo³uj¹ hipertrofiê trzustki. Ponadto s¹ przyczyn¹
strat bia³ka bogatego w aminokwasy, co mo¿e dopro-
wadziæ do niedoboru metioniny w organizmie. Pod-
danie po¿ywienia niektórym procesom (ekstruzja, go-
towanie i inne) powoduje czê�ciow¹ lub ca³kowit¹
dezaktywacjê tych zwi¹zków.

Pozytywne znaczenie oddzia³ywania inhibitorów
trypsyny na organizm ludzi i zwierz¹t przejawia siê
w ich w³a�ciwo�ciach przeciwutleniaj¹cych, dziêki
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czemu mog¹ one hamowaæ powstawanie nowotworów,
przede wszystkim p³uc, w¹troby, trzustki i sutka. Inhi-
bitory te stymuluj¹ ¿ó³æ do syntezy kwasów ¿ó³cio-
wych z cholesterolu, przez co mog¹ byæ pomocne w eli-
minowaniu cholesterolu z organizmu. Obiecuj¹ce s¹
wyniki dotycz¹ce wykorzystania inhibitorów trypsy-
ny w leczeniu leukoplakii oraz AIDS.

Nale¿y podkre�liæ, ¿e w po¿ywieniu dla ludzi i zwie-
rz¹t oprócz inhibitorów proteaz mo¿e znajdowaæ siê
wiele innych biologicznie aktywnych zwi¹zków, któ-
re mog¹ modyfikowaæ dzia³anie inhibitorów trypsyny.

Pi�miennictwo
1.Asao T., Imai F., Tsuji I., Tashiro M., Iwami K., Ibuki F.: The amino acid

sequence of a Bowman-Birk type proteinase inhibitor from faba beans (Vicia
faba L.). J. Biochem. 1991, 110, 951-955.

2.Armstrong W. B., Kennedy A. R., Wan X. S., Atiba J., McLaren Ch. E.,
Meyskens Jr. F. L.: Single-dose administration of Bowman-Birk inhibitor
concentrate in patients with oral leukoplakia. Cancer Epidemiol. Biom. Prev.
2000, 9, 43-47.

3.Boateng J. A., Viquez O. M., Konan K. N., Dodo H. W.: Screening of
a peanut (Arachis hypogaea L.) cDNA library to isolate a Bowman-Birk trypsin
inhibitor clone. J. Agric. Food Chem. 2005, 53, 2028-2031.

4.Brown W. E., Takio K., Titani K., Ryan C. A.: Wound-induced trypsin inhi-
bitor in alfalfa leaves: identity as a member of the Bowman-Birk inhibitor
family. Biochem. 1985, 24, 2105-2108.

5.Catalano M., Ragona L., Molinari H., Tava A., Zetta L.: Anticarcinogenic
Bowman Birk inhibitor isolated from snail medic seeds (Medicago scutella-
ta): solution structure and analysis of self-association behavior. Biochemi-
stry 2003, 42, 10, 2836-2846.

6.Chen Y. W., Huang S. Ch., Lin-Shiau S. Y., Lin J. K.: Bowman Birk inhibitor
abates proteasome function and suppresses the proliferation of MCF7 breast
cancer cells through accumulation of MAP kinase phosphatase-1. Carcino-
genesis 2005, 26, 1296-1306.

7.Clemente A., Gee J. M., Johnson I. T., Mackenzie D. A., Domoney C.: Pea
(Pisum sativum L.) protease inhibitors from the Bowman-Birk class influen-
ce the growth of human colorectal adenocarcinoma HT29 cells in vitro.
J. Agric. Food Chem. 2005, 53, 8979-8986.

8.Deshimaru M., Watanabe A., Suematsu K., Hatano M., Terada S.: Purifica-
tion, amino s, and cDNAc of trypsin inhibitors from onion (Allium cepa L.)
bulbs. Biosci. Biotechnol. Biochem. 2003, 67, 1653-1659.

9.Deshimaru M., Yoshimi S., Shioi S., Terada S.: Multigene family for Bow-
man-Birk type proteinase inhibitors of wild soya and soybean: the presence
of two BBI-a genes and pseudogenes. Biosci. Biotechnol. Biochem. 2004,
68, 1279-1286.

10.Ferrasson E., Quillien L., Gueguen J.: Amino acid sequence of a Bowman-
-Birk proteinase inhibitor from pea seeds. J. Protein Chem. 1995, 14, 6, 467-
-475.

11.Grela E. R., Winiarska A.: Influence of different conditions of extrusion on
the antinutritional factors content in grass pea (Lathyrus sativus L.) seeds.
Proc. 3rd Europ. Conf. Grain Legumes. Walladdid, Spain 1998, 2, 101-102.

12.Hammond R. W., Foard D. E., Larkins B. A.: Molecular cloning and analysis
of a gene coding for the Bowman-Birk protease inhibitor in soybean. J. Biol.
Chem. 1984, 259, 9883-9890.

13. Iingling L., Jianjun L., Song-Ming, Liyun L., Bihao C.: Study on transforma-
tion of cowpea trypsin inhibitor gene into cauliflower (Brassica oleracea L.
var. botrytis). Afr. J. Biotechnol. 2005, 4, 45-49.

14.Kaankuka F. G., Balogun T. F., Tegbe T. S. B.: Effects of duration of cooking
of full-fat soya beans on proximate analysis, levels of antinutritional factors,
and digestibility by weanling pigs. Ann. Feed. Sci. Technol. 1996, 62, 229-
-237.

15.Kennedy A. R., Billings P. C., Wan X. S., Newberne P. M.: Effects of
Bowman-Birk inhibitor on rat colon carcinogenesis. Nutr. Canc. 2002, 43,
174-186.

16.Khalil A. A.: Nutritional improvement of an Egyptian breed of mung bean by
probiotic lactobacilli. Afr. J. Biotechnol. 2006, 5, 206-212.

17.Kimura M., Kouzuma Y., Abe K., Yamasaki N.: On a Bowman-Birk family
proteinase inhibitor from Erythrina variegata seeds. J .Biochem. (Tokyo) 1994,
115, 369-372.

18.Kulasek G., Leontowicz H., Krzemiñski R.: Bioaktywne substancje w pokar-
mach dla ludzi i zwierz¹t (cz. I). Czynniki anty¿ywieniowe. Mag. Wet. 1995,
15, 39-44.

19.Kumar P., Rao A. G. A., Hariharaputran S., Chandra N., Gowda L. R.: Mo-
lecular mechanism of dimerization of Bowman-Birk inhibitors. J. Biol. Chem.
2004, 279, 30425-30432.

20.McGurl B., Mukherjee S. K., Kahn M. L., Ryan C. A.: Cloning and characte-
rization of two Bowman-Birk proteinase inhibitors from alfalfa (Medicago
sativa var. Vernema). Plant Mol. Biol. 1995, 27, 995-1001.

21.Mosolov V. V., Valueva T. A.: Proteinase inhibitors and their function in plants:
a review. Applied Biochem. Microbiol. 2005, 41, 261-282.

22.Mulvenna J. P., Foley Fi. M., Craik D. J.: Discovery, structural determi-
nation, and putative processing of the precursor protein that produces the
cyclic trypsin inhibitor sunflower trypsin inhibitor 1. J. Biol. Chem. 2005,
280, 32245-32253.

23.Ng T. B., Lam S. K., Fong W. P.: A homodimeric sporamin-type trypsin
inhibitor with antiproliferative, HIV reverse transcriptase-inhibitory and
antifungal activities from wampee (Clausena lansium) seeds. Biol. Chem.
2003, 384, 289-293.

24.Odani S., Ikenaka T.: Studies on soybean trypsin inhibitors. XI. Complete
amino acid sequence of a soybean trypsin-chymotrypsin-elastase inhibitor,
C-II. J. Biochem. (Tokyo) 1977a, 82, 1523-1531.

25.Odani S., Ikenaka T.: Studies on soybean trypsin inhibitors. X. Isolation and
partial characterization of four soybean double-headed proteinase inhibitors.
J. Biochem. (Tokyo) 1977b, 82, 1513-1522.

26.Qu L.-J., Chen J., Liu M., Pan N., Okamoto H., Lin Z., Li Ch., Li D., Wang J.,
Zhu G., Zhao X., Chen X., Gu H., Chen Z.: Molecular cloning and functional
analysis of a novel type of Bowman-Birk inhibitor gene family in rice. Plant
Physiol. 2003, 133, 560-570.

27.Raj. S. S., Kibushi E., Kurasawa T., Suzuki A., Yamane T., Odani S.,
Iwasaki Y., Yamane T., Ashida T.: Crystal structure of bovine trypsin and
wheat germ trypsin inhibitor (I-2b) complex (2:1) at 2.3 a resolution. J. Bio-
chem. 2002, 132, 927-933.

28.Roy D. M., Schneeman B. O.: Effect of soy protein, casein and trypsin inhibi-
tor on cholesterol, bile acids and pancreatic enzymes in mice. J. Nutr. 1981,
111, 878-885.

29.Song H. K., Kim Y. S., Yang J. K., Moon J., Lee J. Y., Suh S. W.: Crystal
structure of a 16 kDa double-headed Bowman-Birk trypsin inhibitor from
barley seeds at 1.9 A resolution. J. Mol. Biol. 1999, 293, 1133-1144.

30.Su G., Chang K. C.: Trypsin inhibitor activity in vitro digestibility and sen-
sory quality of meat-like yuba products as affected by processing. J. Food
Sci. 2002, 67, 1260-1266.

31.Suzuki A., Kurasawa T., Tashiro C., Hasegawa K., Yamane T., Ashida T.,
Odani S.: Crystallization and preliminary X-ray studies on the trypsin inhi-
bitor I-2 from wheat germ and its complex with trypsin. Acta Cryst. 1993,
49, 594-596.

32.Tashiro M., Hashino K., Shiozaki M., Ibuki F., Maki Z.: The complete amino
acid sequence of rice bran trypsin inhibitor. J. Biochem. (Tokyo) 1987, 102,
297-306.

33.Tashiro M., Maki Z.: Purification and characterization of a trypsin inhibitor
from rice bran. J. Nutr. Sci. Vitaminol. (Tokyo) 1979, 25, 255-264.

34.Valueva T. A., Mosolov V. V.: Role of inhibitors of proteolytic enzymes in
plant defense against phytopathogenic microorganisms. Biochem. (Moscow)
2004, 69, 1305-1309.

35.Weder J. K., Hinkers S. C.: Complete amino acid sequence of the lentil tryp-
sin-chymotrypsin inhibitor LCI-1.7 and a discussion of atypical binding
sites of Bowman-Birk inhibitors. J. Agric. Food Chem. 2004, 52, 4219-4226.

36.Weder J. K., Kahleyss R.: Isolation and characterisation of four trypsin-
-chymotrypsin inhibitors from lentil seeds. J. Sci. Food Agric. 1998, 78,
429-434.

37.Whiting A. K., Peticolas W. L.: Details of the acyl-enzyme intermediate and
the oxyanion hole in serine protease catalysis. Biochem. 1994, 33, 552-561.

38.Witschi H., Kennedy A. R.: Modulation of lung tumor development in mice
with the soybean-derived Bowman-Birk protease inhibitor. Carcinogenesis
1989, 10, 2275-2277.

Adres autora: dr Anna Winiarska-Mieczan, ul. Wileñska 10/44, 20-603
Lublin; e-mail: amieczan@poczta.onet.pl

Pe³ne nazwy angielskojêzyczne skrótów stosowanych w tek�cie: BBI � Bow-
man-Birk Inhibitor, SBBI � Soybean Bowman-Birk Inhibitor, EBI � Erythrina
Bowman-Birk Inhibitor, PSI � Phaseolus Inhibitor, WSTI � Wild Soybean Tryp-
sin Inhibitor, LCI � Lens culinaris Inhibitor, HGI � Horsegram Inhibitor, HGGI �
Horsegram Germinated Inhibitor, ATI � Alfalfa Trypsin Inhibitor, RBTI � Rice
Bran Trypsin Inhibitor, RBBI � Rice Bowman-Birk Inhibitor, BRTI � Barley
Rootlet Trypsin Inhibitor, SFTI � Sunflower Trypsin Inhibitor, BBBI � Barley
Bowman-Birk Inhibitor, WGTI � Wheat Germ Trypsin Inhibitor, OTI � Onion
Trypsin Inhibitor


