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Wstep

Termin ,,tanina” byt pierwotnie uzywany do opisu substancji znajdujacych sig¢
w ekstraktach roslinnych, stosowanych do utrwalania skor zwierzgcych [18]. Sub-
stancje niezbgdne w tym procesie, garbniki, zostaty pozniej zidentyfikowane jako
zwiazki o zrdznicowanej masie czasteczkowej i budowie. Taniny zdefiniowano jako
naturalnie wystepujace, rozpuszczalne w wodzie zwiazki polifenolowe o masie
czasteczkowej miedzy 500 a 3000 Da, zdolne do tworzenia kompleksoéw z biatkami,
polisacharydami, a takze jonami metali [ 18, 41]. Na podstawie budowy i reaktywnos-
ci wyrozniono taniny hydrolizujace i skondensowane. Sg one obecne w wielu produk-
tach pochodzenia roslinnego uzywanych jako zywnos¢ dla ludzi lub pasza dla zwie-
rzat [18]. Taniny sg tradycyjnie zaliczane do czynnikéw antyzywieniowych. Do nie-
korzystnych efektow ich dzialania nalezy m.in. pogorszenie smaku paszy, zmniej-
szenie jej pobrania przez zwierzg¢ta, zmniejszenie przepuszczalnosci jelita dla sktad-
nikow pokarmowych oraz tempa wzrostu, podraznienie przewodu pokarmowego
i inhibicja enzymow trawiennych [4, 22, 50]. Taniny zostaty takze poznane jako
substancje o wlasciwosciach prozdrowotnych. Z tego powodu przezywaja obecnie
renesans jako silne przeciwutleniacze, Srodki przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe
i przeciwnowotworowe [13]. Prozdrowotny potencjat tanin moze zosta¢ wykorzys-
tany rowniez w produkcji zwierzegce;.
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Budowa chemiczna i biosynteza tanin

Jedna z dwoch wielkich grup tanin sg taniny hydrolizujace. Zwiazki te sa tatwo
hydrolizowane przez kwasy, zasady lub enzymy do monomerycznych produktow [ 18,
41]. W centrum czasteczki znajduje si¢ rdzen cukrowy, ktérym moze by¢ glukoza lub
inne we¢glowodany, np. hamameloza, kwas szikimowy, chinowy, a nawet pektyny.
Grupy hydroksylowe sacharydu sa czgsciowo lub catkowicie zestryfikowane resz-
tami kwasu galusowego lub jego pochodnymi, np. kwasem heksahydroksydifeno-
wym i m-digalusowym. Estry kwasu galusowego to galotaniny. Sa one najprostszymi
taninami, z ktérych w wyniku rozktadu powstaje glukoza i kwas galusowy. Dobrze
znang galotaning jest kwas taninowy o wzorze sumarycznym C;sHs;O46. Rdzen tej
czasteczki stanowi pentagalusan glukozy, do ktérego, poprzez wiazania depsydowe,
przytaczone sa kolejne jednostki kwasu galusowego (rys. 1a). W kwasie taninowym
na jeden mol glukozy przypada 8—10 moli kwasu galusowego [33].

Drugi rodzaj tanin hydrolizujacych to elagotaniny. Sa to estry cukru i kwasu
heksahydroksydifenowego (HHDP), ktory w roztworze wodnym spontanicznie ulega
laktonizacji do kwasu elagowego. Podczas hydrolizy elagotanin uwalniana jest
glukoza i kwas elagowy razem z kwasem galusowym, a czasem takze inne kwasy
o strukturze zblizonej do kwasu galusowego [41].
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Rysunek 1. Pentagalusan glukozy i starterowe flawan-3-ole proantocyjanidyn [11, 13]
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Prekursorem tanin hydrolizujacych jest kwas galusowy. Znane sa gtdéwne etapy
przeksztatcen tego zwiazku do zlozonych galusandéw glukozy i elagotanin [37].
Otwarta pozostaje jednak kwestia mechanizmu syntezy samego kwasu w roslinach
wyzszych. Za najbardziej prawdopodobny mechanizm jego syntezy uwazana jest
bezposrednia aromatyzacja kwasu dehydroszikimowego [37].

Biosynteze tanin hydrolizujacych mozna podzieli¢ na trzy etapy. Poczatkowa
sekwencja sklada si¢ z reakcji od wolnego kwasu galusowego do 1,2,3,4,6-pen-
ta-O-galusanu-B-D-glukopiranozy. Produkt koncowy pierwszej czegsci reakcji, penta-
galusan glukozy, odgrywa zasadnicza rolg jako natychmiastowy prekursor dwoch
kolejnych szlakow, z ktorych jeden prowadzi do ztozonych galotanin, natomiast drugi
do elagotanin [13].

Specyficznym metabolitem na szlaku biosyntezy tanin hydrolizujacych jest -glu-
kogalina. Z powodow termodynamicznych, estryfikacja kwasu galusowego i glukozy
do tego zwiazku jest zalezna od udziatu aktywnego intermediatu o wysokim poten-
cjale do transferu grup. Badania enzymologiczne wykazaty, ze zwiazkiem tym jest
powszechny metabolit, UDP-glukoza [13].

,»Proste” galusany glukozy sa przeksztatcane do ztozonych galotanin przez addy-
cje kolejnych reszt galusanowych do pentagalusanu glukozy, w celu uzyskania
meta-depsydowych grup, ktore charakteryzuja t¢ klasg fenolowych zwiazkow roslin-
nych. Nalezy podkresli¢, ze proces ten nie jest zwykta kontynuacja reakcji estryfikacji
z poprzednich etapow, poniewaz nowo wprowadzane fragmenty galusanowe tacza si¢
z fenolowymi grupami hydroksylowymi, ktorych chemiczne wlasciwosci r6znia si¢
znacznie od alifatycznych grup hydroksylowych glukozy. Zaskakujace byto zatem
odkrycie, ze surowe preparaty enzymatyczne z lisci sumaka (Rhus typhina L.)
katalizuja kolejne transformacje pentagalusanu glukozy do zltozonych galotanin,
zgodnie z takim samym mechanizmem jak wcze$niej, tzn. przy uzyciu -glukogaliny
jako specyficznego donora reszt kwasu galusowego. Badania enzymatyczne ujawnity
istnienie licznych izoenzymoéw w lisciach sumaka, ktore in vitro uczestnicza w acy-
lacji pentagalusanu glukozy do wyzej podstawionych pochodnych. Sposréd nich
wyizolowano i scharakteryzowano cztery galusanotransferazy (A—D), rézniace si¢
wlasciwosciami [13].

W przeciwienstwie do ograniczonego wystgpowania galotanin w przyrodzie,
elagotaniny sa typowymi sktadnikami wielu roslin. Zwiazki te przedstawiaja olbrzy-
mig réznorodnos¢ struktury, ktora wynika z wielu mozliwosci potaczenia reszt HHDP
z glukoza, a zwlaszcza z ich silnej tendencji do tworzenia réznych pochodnych di-
i oligomerycznych, ktore sa potaczone wigzaniami C-C i C-O-C. Reszty kwasu
HHDP pochodza z dehydrogenacji sasiednich grup galusanowych pentagalusanu
glukozy. Reszty kwasu galusowego przy C, i C¢ tacza sig, dajac jedna grupe kwasu
HHDP, co prowadzi do powstania telimagrandiny II, gldéwnego metabolitu elago-
taninowego, ktory moze by¢ poddawany kolejnym reakcjom utleniania [13].



98 M. Barszcz, J. Skomial

Na podstawie badan immunohistochemicznych stwierdzono, ze gldéwnym miejs-
cem powstawania i odktadania tanin hydrolizujacych sa komorki mezofilu liscia. Cyto-
toksyczne taniny hydrolizujace sa gwattownie wydzielane do apoplastu lub sa bez-
posrednio wytwarzane i odktadane w tym przedziale komorkowym, w ktorym moga
wykaza¢ potencjat ochronny bez uszkadzania komponentow cytoplazmatycznych [13].

Taniny skondensowane (nichydrolizujace) pod wzgledem struktury sa bardziej zto-
zone niz taniny hydrolizujace. Okre$lane sa roéwniez jako proantocyjanidyny, gdyz
podczas kwasnej hydrolizy jednostki wydtuzajace sa przeksztatlcane do zabarwionych
antocyjanidyn, co stanowi podstawe klasycznego oznaczania tych zwiazkow [11].
Zwiazki te od dawna sa stosowane jako garbniki. Nadajq cierpki, Sciagajacy smak
herbacie, winom i sokom owocowym [11]. Przy nizszych stezeniach zwiazki te chronia
biatko, natomiast przy wyzszych koncentracjach pogarszaja jako$¢ zielonek [49].
Taniny skondensowane uwaza si¢ takze za przyczyng ostrego zapalenia ptuc u pra-
cownikéw mtyndéw bawehianych i elewatoréw zbozowych [54]. Chemia proanto-
cyjanidyn bylta badana przez wiele dekad. W zwiazku z oddziatywaniem na zdrowie
ro$lin, ludzi i zwierzat substancje te staja si¢ celem modyfikacji genetycznych, ktore
maja za zadanie poprawic jako$¢ pasz 1 wartosci zdrowotne diety cztowieka [11].

Taniny niehydrolizujace sa pochodnymi flawonoidéw, zréznicowanej grupy me-
tabolitow o charakterystycznym szkielecie weglowym Cg-C;5-Cg. Sa to oligomery lub
polimery, ktore w przeciwienstwie do tanin hydrolizujacych nie zawieraja jednostek
cukrowych [41].

Monomery proantocyjanidyn sktadaja si¢ z odmian dwoch réznych serii izome-
row. Pierwsza tworza izomery zawierajace jedna, dwie lub trzy grupy hydroksylowe
w pier§cieniu B, druga epimery rdézniace si¢ konfiguracja grupy 3-hydroksylowe;j
w pierscieniu C, reprezentowane przez 2,3-trans kateching i 2,3-cis epikateching.
Katechina i epikatechina sa okreslane jako monomery flawan-3-olowe. Inicjuja one
proces polimeryzacji przez reagowanie z flawan-3,4-diolami, np. leukocyjanidyna,
w celu wytworzenia dimeru proantocyjanidynowego [1].

Struktura tanin skondensowanych rézni si¢ w zaleznosci od natury starterowych
flawan-3-oli i jednostek wydtuzajacych (stereochemii i modelu hydroksylacji), pozy-
cji i stereochemii wigzania w stosunku do ,,nizszej” jednostki, stopnia polimeryzacji
oraz obecnosci lub braku modyfikacji takich jak estryfikacja grup 3-hydroksylowych
[11]. Model hydroksylacji pierscienia B pary katechina/epikatechina jest determi-
nowany przez obecno$¢ lub brak enzymow, 3’°-hydroksylazy flawonoidowej oraz
3°,5’-hydroksylazy flawonoidowej. Sa to monooksygenazy cytochromu Pyso, ktore
dziataja wezesnie na szlaku biosyntezy proantocyjanidyn [11]. Efektem braku aktyw-
nosci tych enzymow jest pier§cien B zhydroksylowany tylko w pozycji 4°, co daje
pare (—)-epiafzelechina/(+)-afzelechina. Obecnos¢ obu enzymoéw prowadzi do po-
wstania pary (—)-epigalokatechina/(+)-galokatechina (rys. 1b, c).

Oligomeryczne proantocyjanidyny sktadajace si¢ z takich samych jednostek,
z dwiema grupami hydroksylowymi (3 14’) w pierScieniu B nazywane s procyjani-
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dynami, podczas gdy mieszane oligomery z przynajmniej jedna jednostka zawiera-
jaca tylko grupe 4’-hydroksylowa lub 3°,4°,5’-trzyhydroksylowy model, sa okreslane
odpowiednio propelargonidynami i prodelfinidynami.

Proantocyjanidyny typu B (Bl — B4) r6znig sig tylko utozeniem starterowych
jednostek, (+)-katechiny i (—)-epikatechiny oraz jednostek wydiuzajacych. Ich two-
rzenie musi podlegac $cistej kontroli enzymatycznej, dlatego ze rozne typy dimerow
sa charakterystyczne dla okreslonych gatunkéw roslin, np. procyjanidyna B1 wyste-
puje w winogronach, sorgu i zurawinie, B2 w jablku, ziarnie kakaowca oraz wisni, B3
w truskawce i baziach wierzbowych, a B4 w malinie i jezynie [11].

W taninach skondensowanych rzadko wystepuja inne jednostki niz flawan-3-ole.
Dos¢ czgsto jednak grupa OH — przy atomie wegla C; — jest estrowo zwigzana z kwa-
sem galusowym, jak w przypadku proantocyjanidyn z pestek winogron. Dzigki
metodzie HPLC oraz spektrometrii masowej okreslono szczegotowe profile proanto-
cyjanidynowe dla ponad 40 zrodet pozywienia [11]. Taniny skondensowane wywo-
dza si¢ ze szlaku flawonoidowego, prowadzacego do barwnikow antocyjanowych
iintensywnie badanego na poziomie biochemicznym i genetycznym [11]. Przez wiele
lat przypuszczano, ze biosynteza proantocyjanidyn jest odgatgzieniem szlaku flawo-
noidow na poziomie leukoantocyjanidyny. Jednostki flawan-3-oli pochodza zarowno
ze szlaku fenylopropanowego jak i przemian malonylo-CoA [2].

Catly czas trwaja rozwazania nad enzymatycznym lub nieenzymatycznym mecha-
nizmem kondensacji prowadzacym do powstania proantocyjanidyn. Za prekursory
jednostek wydtuzajacych w taninach skondensowanych zostaty uznane metylochinon
lub karbokation pochodzacy od leukoantocyjanidyny. Fundamentalne wsparcie dla
tej hipotezy data kondensacja katechiny lub epikatechiny z leukocyjanidyna pocho-
dzaca od dihydrokwercetyny w warunkach in vitro [11].

Powstawanie monomeréw tanin skondensowanych zachodzi w cytoplazmie, nato-
miast produkty koncowe gromadzone sa w wakuolach [1]. Migdzykomoérkowy i we-
whnatrzkomorkowy transport metabolitow roslinnych nie zostat dobrze poznany. Praw-
dopodobne jest jednak to, Ze transport z miejsca syntezy do miejsca magazynowania
jest krytycznym punktem w biosyntezie i gromadzeniu tanin skondensowanych [11].

Wystepowanie i funkcje tanin w roslinach

Taniny znajduja si¢ w ponad 80% roslin drzewiastych i w 15% gatunkow
dwuli$ciennych roslin zielnych [48]. Taniny skondensowane wystgpuja w wigkszosci
grup roslin nagonasiennych oraz sa szeroko rozprzestrzenione w drzewiastych rosli-
nach okrytozalazkowych. Proantocyjanidyny i monomeryczne flawan-3-ole oraz ich
pochodne sa obecne w owocach, korze, li§ciach oraz nasionach roslin [11]. Zwiazkow
tych nie wykryto w wielu zielnych roslinach okrytonasiennych oraz w bardzo prymi-
tywnych roslinach naczyniowych [2]. Taniny hydrolizujace wystepuja tylko w rosli-
nach dwulisciennych [48]. Moga znajdowac si¢ w drewnie, korze, liSciach, owocach
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i galasach. Pewne gatunki ro$lin wytwarzaja albo galotaniny albo elagotaniny, pod-
czas gdy inne syntetyzuja mieszaniny zawierajace taniny hydrolizujace i skonden-
sowane [33, 48].

Niektore wazne gatunki roslin uzywane jako zywno$¢ dla ludzi lub pasza dla
zwierzat zawieraja znaczne ilosci tanin, np. ziarno sorga, prosa, jeczmienia, nasiona
rzepaku i wielu ro$lin straczkowych. Owoce, w ktorych obecne sa taniny i inne
zwiazki polifenolowe to: jabtka, banany, jezyny, daktyle, winogrona, brzoskwinie,
gruszki, sliwki, maliny i truskawki [ 18]. Sposrod tych gatunkow winogrona zawieraja
prawdopodobnie najwigksza ilo$¢ tanin skondensowanych, ktérych koncentracja jest
najwicksza w pestkach [51].

Taniny hydrolizujace i skondensowane wystgpuja w lisciach drzew, krzewow
i zielnych roslin motylkowatych, ktore sa waznym zrédtem pozywienia dla przezu-
waczy, zwlaszcza na terenach pustynnych i potpustynnych [18]. Zawarto$¢ tanin
w lisciach drzew i krzewdw rozni si¢ znaczaco miedzy gatunkami. W przeliczeniu na
sucha mas¢ moze wynosi¢ od 1,5 do 30% [18]. Niektore rosliny motylkowate, takie
jak lucerna, esparceta, nostrzyk, koniczyna czerwona i koniczyna biata, znane sa
z tego, ze zawierajg znaczne iloéci tanin hydrolizujacych lub skondensowanych, albo
obydwie grupy tych polifenolowych zwiazkéw. W odniesieniu do nasion roslin
straczkowych taniny wykryto w fasoli, grochu, bobiku, cieciorce, fasolniku chinskim
1 soczewicy. W wigkszosci nasion sa to taniny skondensowane [18].

Wysoka koncentracjg tanin stwierdzano w ziarnie sorga. Zawarto$¢ tanin, wyra-
zona jako procentowy rownowaznik katechiny, wahata si¢ od 3,6-10,2% [18].
W odmianach uprawnych ilo$¢ tanin zwykle nie przekracza 1% [51]. W innych
zbozach ilosci te sg podobne lub mniejsze. W réznych odmianach jeczmienia catko-
wita zawarto$¢ tych substancji wynosita od 0,55 do 1,23%, w pszenicy mniej niz
0,7%, a w zycie ponizej 0,5% [18, 50].

Taniny sa uwazane za zwiazki chemiczne stuzace roslinom do obrony przed
patogenami i ro$linozercami. Obrona ta jest uwazana za sit¢ napedowa w ewolucji
wielu substancji w krélestwie roslin [40] 1 mogta odegra¢ gtowna role w ksztatto-
waniu cech biochemicznych tanin [2]. Proantocyjanidyny wyewoluowaty przypusz-
czalnie w poznym dewonie lub karbonie [2]. Wydaje sig, ze umiejscowienie tych
zwiazkdw w wewngtrznej warstwie okrywy nasiennej wielu gatunkow jest klasycz-
nym przykladem pierwszej linii obrony. Z funkcjgq ochronna zwiazana jest takze
obecnos¢ proantocyjanidyn we wloskach wydzielniczych [11].

Taniny maja wlasciwosci przeciwbakteryjne i przeciwgrzybowe [48]. Zdolno$¢
do wiazania zelaza stanowi jeden z mechanizmow przeciwbakteryjnej aktywnosci
proantocyjanidyn. Brak tego pierwiastka powoduje silne ograniczenie wzrostu bakte-
rii [11]. Taniny skondensowane tworza kompleksy z jonami metali wykorzystujac
grupy o-difenolowe. Z tej wlasciwosci rosliny moga tez czerpac inne korzysci. Dzigki
zdolnosci do wigzania jondw metali komonica btotna (Lotus pedunculatus Cav.) jest
odporna na duze stezenia aluminium w glebie i moze gromadzi¢ ten metal w bogatych
w taniny wakuolach znajdujacych si¢ w korzeniach [11].
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Pozytywne oddzialywanie tanin na organizmy zwierzat

Taniny sa zwiazkami o wielokierunkowym oddzialywaniu na organizmy zwie-
rzat, ktorym dotychczas najczgsciej przypisywano wlasciwosci przeciwzywieniowe.
Dziatanie tanin moze mie¢ jednak aspekt pozytywny, ktory pozwala zaliczy¢ je do
nutraceutykow. Nutraceutykiem jest kazda substancja, ktora jest pokarmem lub jego
czescia i ma pozytywny wplyw na zdrowie, dzigki czemu moze by¢ zastosowana
w profilaktyce i terapii roznych chorob. Nutraceutykami moga by¢ izolowane sktad-
niki pokarmowe, dodatki do zywnosci, specyficzne diety, produkty ziotowe oraz
przetworzone pokarmy lub napoje [47].

Taniny, dostarczane z pasza w umiarkowanych ilosciach, moga korzystnie wpty-
wac na produkcje¢ zwierzgca. Zasugerowano, ze nieznaczna cierpkosé, wynikajaca
z obecnosci tych polifenolowych zwiazkow, poprawia smakowito$é paszy i stymuluje
jej pobieranie przez zwierzgta. Ttumaczyloby to rowniez preferowanie przez ludzi
napojow, takich jak herbata lub czerwone wino, w ktorych obecne sa taniny. Preferen-
cje te u cztowieka thumaczy si¢ zmystem smaku szczeg6lnie wrazliwym na obecno$é
tych substancji.

Niektore rosliny zawierajace taniny (gatunki z rodzajow: Acacia, Dichrostachys,
Dorycnium, Hedysarum, Leucaena, Lotus, Onobrychis, Populus, Rumex i Salix),
stosowane jako pasza dla przezuwaczy, moga mie¢ pozytywny wptyw wynikajacy
glownie z oddziatywania na trawienie biatek. Taniny moga redukowac ilos¢ biatka
trawionego w zwaczu i zwigksza¢ jego ilo$¢, podlegajaca trawieniu w jelicie cienkim
[30, 53]. Doktadny mechanizm dziatania, prowadzacy do poprawy wykorzystania
biatka, nie jest w petni zrozumiaty. Doswiadczenia in vitro doprowadzity do posta-
wienia hipotezy mowiacej, ze kompleksy bialek z taninami powstaja przy pH panu-
jacym w zwaczu (pH 6—7), a obnizenie warto$ci pH w trawiencu ponizej 3,5 oraz
wzrost pH w jelicie cienkim powyzej 7 powoduje uwolnienie biatek z kompleksow.
Umozliwia to trawienie biatka w zotadku oraz sprawia, ze staje si¢ ono dostepne dla
enzymow trawiennych wydzielanych przez trzustke [34]. Badania nad taninami
komonicy zwyczajnej wykazaty, ze nie tylko odwracalne wiazanie z biatkiem, ale
takze zmniejszenie populacji bakterii proteolitycznych w zwaczu owcy, przyczynia
si¢ do ograniczenia trawienia biatka w tej czg$ci przewodu pokarmowego [29, 30].

Umiarkowane st¢zenia tanin wptywaty korzystnie na tempo wzrostu przezuwa-
czy, zwigkszaty wydajno$¢ mleczna oraz ptodnosé, a u owiec przyspieszaty wzrost
welny. Korzysci te wynikaja z wigkszej dostgpnosci i absorpcji aminokwasow
w jelicie cienkim [30]. U owiec zywionych komonica zwyczajna, aminokwasy sa
wchianiane na catej dtugosci jelita cienkiego, a nie tylko w poczatkowym jego
odcinku, co ma miejsce w przypadku neutralizacji tanin glikolem polietylenowym
[53]. Wedlug Aertsaiin. [2] do poprawy wykorzystania biatka przez owce wymagana
jest zawarto$¢ tanin skondensowanych na poziomie 2—4% suchej masy.
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Taniny wptywaja korzystnie nie tylko na metabolizm biatka. Moga takze popra-
wia¢ dobrostan zwierzat przez zapobieganie wzdgciom i inwazjom pasozytow we-
wngtrznych [2, 30]. Dowody na to, ze zwierzgta uzywaja ro$lin w celach leczniczych
sa ciagle niejednoznaczne [17]. Spozywanie przez kozy zielonki z Lespedeza cuneata,
zawierajacej 50 g tanin skondensowanych (CTs) w kg s.m., spowodowato znaczna
redukcje (od 57 do 100%) liczby jaj nicieni w kale oraz liczby samych nicieni
nalezacych do rodzajow: Haemonchus, Teladorsagia i Trichostrongylus [31]. Duzy
udziat suszonych lici Acacia karroo HAYNE (ok. 240 g CTs kg ') w dawce pokarmo-
wej dla k6z réwniez istotnie zmniejszyt liczbg jaj pasozytow oraz stopien zarobacze-
nia przez Haemonchus contortus (RupoLpHi) Cos [20].

Ostatnie badania pokazaty, ze taniny quebracho (Schinopsis lorentzii ENGL.)
wywieraly bezposredni wpltyw przeciwpasozytniczy na waznego z ekonomicznego
punktu widzenia nicienia Trichostrongylus colubriformis (GILES) [5]. Dieta jagniat
miata istotny wpltyw na wyleganie si¢ larw tego pasozyta z jaj oraz ich rozwdj.
Z odchodoéw jagniat zywionych Dorycnium rectum (L.) SER. 1 komonica zwyczajna,
czyli roslinami bogatymi w taniny, uzyskiwano istotnie mniej larw niz od jagniat,
ktorych paszg stanowily koniczyna biata, lucerna i siekiernica wloska (Hedysarum
coronarium L.) zawierajace mniej tanin [36]. Wedlug Ramirez-Restrepo i in. [42]
komonica zwyczajna wyeliminowala potrzebg odrobaczania maciorek przed
wykotem.

Inhibitujace dziatanie tanin zalezy od gatunku rosliny [34]. Doktadne mechaniz-
my, dzigki ktorym pasze zawierajace taniny zdolne sa przeciwdziata¢ skutkom inwa-
zji pasozytow, nie sa jednak znane. Zaobserwowana w warunkach in vitro aktywnos¢
przeciwpasozytnicza tanin quebracho, moglaby zosta¢ przypisana zdolnosci do two-
rzenia komplekséw z biatkami. Taniny moglyby wiaza¢ wolne biatko znajdujace sie
w studzienkach do odzywiania larw, prowadzac w ten sposob do ich zaglodzenia
1 $mierci. Rozwo6j pasozytdéw moglby zostaé zaburzony takze w wyniku absorpcji
tanin skondensowanych w ich przewodzie pokarmowym. Réwnie prawdopodobna
jest $mier¢ larw, spowodowana utworzeniem kompleksu tanin z kutikula larwy,
bogata w glikoproteing [5]. Taniny skondensowane moga dziata¢ na pasozyty prze-
wodu pokarmowego posrednio, poprzez wywieranie wpltywu na organizm gospo-
darza. Chronigc biatko przed rozktadem w zwaczu, taniny zwigkszaja jego dostep-
no$¢ w jelicie cienkim, przyczyniajac si¢ do wzmocnienia odpowiedzi immunolo-
gicznej przeciwko pasozytom [5].

Do kontroli pasozytow wewngtrznych u owiec, z minimalnym uzyciem srodkow
odrobaczajacych, zaproponowano metode zywienia, w ktorej rosliny zawierajace
proantocyjanidyny i wolne od nich sa podawane zwierzgtom na przemian [2]. Odkry-
cia te maja duze znaczenie, poniewaz hodowla owiec i k6z boryka si¢ z problemem,
jaki stanowi rozwoj odpornosci nicieni na $rodki syntetyczne. Powoduje to znaczne
straty w Afryce, Ameryce Potudniowej i Australii oraz zaczyna stanowi¢ problem
takze w USA [34]. W zwiazku z tym konieczne jest poszukiwanie nowych metod
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kontroli [2]. Zielonki zawierajace taniny skondensowane mogtyby zosta¢ uzyte do
kontrolowania inwazji pasozytow przewodu pokarmowego i zmniejszy¢ potrzebg
doustnego podawania srodkow odrobaczajacych [31].

Powszechnym zaburzeniem u bydla zywionego $wiezg zielonka z ro$lin motylko-
watych jest wzdgcie. Spowodowane jest ono powstaniem w zwaczu stabilnej biatko-
wej piany, ktora zapobiega uwalnianiu gazow fermentacyjnych. Prowadzi to do
rozszerzenia zwacza [2], a w dalszej kolejnos$ci do ucisku na serce i ptuca, w wyniku
czego moze nastapi¢ Smier¢ zwierzgcia poprzez uduszenie. Przecigtne roczne straty
ztego powodu w Australii szacowane sa na 180 mln USD, a w USA na ponad 310 mln
USD [2]. Wystepowaniu wzdg¢ sprzyja m.in. spozywanie przez zwierz¢ta mtodych,
soczystych zielonek z koniczyny lub lucerny [34]. Przyczyna wzde¢ nie sa natomiast
ro$liny motylkowate zawierajace taniny, np. komonica i esparceta. Do zapobiegania
tym zaburzeniom wystarczajaca jest koncentracja tanin skondensowanych na pozio-
mie 1-5 gkg ', czyli ok. 0,5% s.m. [24]. Od wielu lat wiadomo, Ze pasze zawierajace
proantocyjanidyny nie powoduja wzdec, gdyz zwiazki te destabilizuja biatkowa piang
[2]. Taniny moga takze powodowac¢ inhibicj¢ wzrostu bakterii zwaczowych wytwa-
rzajacych szlam, co réwniez zostalo zaproponowane jako mozliwy mechanizm
ochrony przezuwaczy przed wzdgciami [34].

Obecnos¢ lub dodatek tanin do paszy dla zwierzat ma takze korzystny wptyw na
produkcje lotnych kwasow ttuszczowych w jelicie grubym [6], co moze oddziatywac
na strukture i funkcje przewodu pokarmowego.

Taniny moga takze znalez¢ zastosowanie w zapobieganiu innym schorzeniom
u zwierzat. Produkt oparty na kastalaginie z kasztana jadalnego jest obecnie uzywany
w profilaktyce i leczeniu biegunek u bydta i §win, ktorych przyczyna sa zmiany
w diecie. Korzystne dziatanie tego preparatu polega na zapobieganiu stratom wody
przez btong sluzowa [21]. W przypadku biegunek u cielat, skuteczny okazat si¢ wy-
ciag z zielonej herbaty. Obecne w nim polifenole stymuluja wzrost korzystnych bak-
terii Bifidobacterium i Lactobacillus, a hamuja rozwdj szkodliwych, np. Clostridium
perfringens [3,34]. Prebiotyczne dzialanie zostato przypisane procyjanidynom [51].

Polifenole, zwtaszcza te z grupami hydroksylowymi w pozycji orto lub para,
wyroznia tatwos¢ wlaczania si¢ w reakcje redoks. W zwiazku z ich zdolnos$cia do
transferu protonow i elektrondw, nie tylko podlegaja utlenianiu, ale takze biora udziat
w oksydacji substratow, ktore nie reaguja z tlenem [23]. Taniny hydrolizujace
i skondensowane sa skutecznymi antyoksydantami o aktywnos$ci wigkszej niz proste
zwiazki fenolowe [14].

Antyoksydanty dzieli si¢ zazwyczaj na glowne i podrzedne [26]. Ich funkcja
polega na zmiataniu wolnych rodnikéow i reaktywnych form tlenu, dzigki czemu
chronia one przed utlenieniem nienasycone kwasy tluszczowe, wchodzace w sktad
bton komoérkowych ludzi i zwierzat [ 7]. Antyoksydanty gtéwne, przerywajace reakcje
fancuchowa, reaguja z rodnikami lipidowymi, przeksztatcajac je w bardziej stabilne
produkty. Antyoksydanty podrzgdne, czyli prewencyjne, zmniejszaja tempo inicjacji
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reakcji tancuchowej lub rozkladaja wodoronadtlenki do form nierodnikowych.
Roslinne zwiazki fenolowe oraz niektore produkty ich degradacji sa wielofunkcyjne,
peiarolg zarowno przeciwutleniaczy gtownych jak i podrzgdnych. Moga dziata¢ jak
zwiazki redukujace, chelatujace jony metali oraz gaszace tlen singletowy [26].
Tworzenie kompleksow z jonami metali, zwlaszcza zelazem i1 miedzia, powoduje
utrat¢ ich aktywnosci katalitycznej. Ma to duze znaczenie w aktywnos$ci przeciw-
utleniajacej zwiazkow fenolowych, gdyz jony tych metali powoduja powstawanie
wolnych rodnikéw w reakcji Fentona [7, 26].

Waznymi przeciwutleniaczami sa elagotaniny. Ten rodzaj tanin hydrolizujacych
obejmuje bardzo skuteczne inhibitory lipooksygenazy. Zahamowanie aktywnos$ci
tego enzymu prowadzi do ograniczenia oksydacji lipidow w organizmie. Inhibicja
lipooksygenazy powoduje takze zmniejszenie syntezy leukotrienow, zwiazkow, ktore
aktywuja komorki zerne. W ten sposob elagotaniny przyczyniaja si¢ do ograniczenia
reakcji zapalnej ustroju [7].

Taniny jako prozdrowotny skladnik diety czlowieka

Potencjat prozdrowotny tanin moze by¢ wykorzystywany nie tylko w produkcji
zwierzgcej 1 medycynie weterynaryjnej, ale rowniez w medycynie ludzkiej. Ostatnio
prowadzone badania skupiaja si¢ na efektach terapeutycznych i profilaktycznych,
takich jak zapobieganie zmianom miazdzycowym w naczyniach krwionosnych i wy-
chwytywanie wolnych rodnikéw [23].

Stres oksydacyjny jest czynnikiem chorobotwodrczym. Powstajace w jego wyniku
reaktywne formy tlenu (RFT), takie jak anionorodnik ponadtlenkowy, nadtlenek
wodoru i rodnik hydroksylowy, atakuja czastki biologiczne, prowadzac do uszkodzen
komorek lub tkanek [7, 23]. Powstawanie RFT oraz hiperglikemia u chorych na
cukrzyce sg przyczyna powiklan: retinopatii, neuropatii i nefropatii [16]. Dzigki
wlasciwosciom przeciwutleniajacym, taniny moga petni¢ bardzo wazna role w hamo-
waniu mechanizméw oksydacyjnych, ktore jak podaja Rocha-Guzman 1 in. [44],
moga prowadzi¢ do chordb zwyrodnieniowych. Dieta pelni takze wazna rolg w kon-
trolowaniu cukrzycy typu drugiego. Dowody wskazuja na to, ze proso, ktore jest
bogatym zrodtem tanin i innych przeciwutleniaczy, ma potencjalnie korzystny
wpltyw, gdyz jego spozywanie tagodzi lub opdznia pojawianie si¢ powiklan zwiaza-
nych z cukrzyca [16]. Badania przeprowadzone na szczurach, u ktorych cukrzyca
zostala wywotana alloksanem, wykazaty obnizenie poziomu glukozy i cholesterolu
we krwi zwierzat otrzymujacych proso w diecie. Zaobserwowano réwniez przy-
wrocenie wlasciwego poziomu biatka we krwi, zmniejszenie ilo$ci substancji reagu-
jacych z kwasem tiobarbiturowym (TBARS), zahamowanie glikacji kolagenu oraz
przywrocenie aktywno$ci enzymow, bioracych udzial w ochronie organizmu przed
stresem oksydacyjnym: dysmutazy ponadtlenkowej, katalazy, peroksydazy gluta-
tionowej i reduktazy glutationowej [16].
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Z zywieniowego punktu widzenia taniny sg interesujace rowniez ze wzgledu na
ich wptyw na metabolizm lipidow. Szczegdlne znaczenie ma dziatanie hipocholeste-
rolemiczne oraz ochrona frakcji lipoprotein o matej ggstosci (LDL) przed utlenieniem
[27]. Badania kliniczne, genetyczne i epidemiologiczne pokazuja, ze podniesiony
poziom LDL, ktory jest gtéwna lipoproteing przenoszaca cholesterol w osoczu,
stanowi wazny czynnik ryzyka wystapienia miazdzycy. Wydaje sig, ze wolnorodniko-
we utlenianie wielonienasyconych kwasow ttuszczowych, ktére wchodza w sktad
LDL, moze odgrywa¢ wazna rol¢ w rozwoju tej choroby [27]. Utlenione LDL
(Ox-LDL) sa przyjmowane przez makrofagowy receptor resztkowy (receptor typu
scavenger), co skutkuje akumulacjq estrow cholesterolu i tworzeniem komorek pian-
kowatych. Ox-LDL promuja miazdzycg takze poprzez rekrutacj¢ i zatrzymanie mo-
nocytéw w blaszce wewngtrznej naczynia krwiono$nego, cytotoksycznos¢ w stosun-
ku do komorek $rodbtonka oraz przez stymulacjg adhezji monocytow do srédbtonka
[19]. Wchionigte polifenole moga laczy¢ si¢ z LDL osocza i chroni¢ je przed
utlenieniem [28, 52]. W zwiazku z tym zdolno$¢ antyoksydacyjna polifenoli moze
mie¢ duze znaczenie w zapobieganiu miazdzycy, tym bardziej ze substancje te,
wedhug Sanchez-Moreno i in. [45], sa lepszymi przeciwutleniaczami niz inne po-
wszechnie stosowane antyoksydanty, np. witamina C i E.

Niektore badania wskazuja na powiazanie zwigkszonego poziomu zwiazkéw
fenolowych w diecie z obnizona $miertelnoscia z powodu choroby wiencowej [27].
Korzysci zwiazane z aktywnoscia antyoksydacyjna ekstraktu proantocyjanidyn z pes-
tek winogron (GSPE) zostaty ocenione na licznych modelach zwierzgcych i komor-
kowych [11]. Zywienie szczuréw GSPE z pestek czerwonych winogron przez 3
tygodnie, wptywato korzystnie na regeneracje serca w czasie reperfuzji po niedo-
krwieniu, co zostalo powiazane ze znaczng redukcja poziomu wolnych rodnikow
[39]. Efekt ochronny GSPE stwierdzono takze w przypadku kardiomiocytéw kurczat
[46]. Proby kliniczne przeprowadzone na ludziach wykazaly, ze spozywanie GSPE
moze istotnie obnizy¢ ilos¢ utlenionych LDL, ktére sa markerem chordb sercowo-na-
czyniowych [11] oraz obnizy¢ poziom nadtlenkéw lipidowych w osoczu w czasie
fazy popositkowej [35]. Moze to wyjasni¢ korzystny wptyw picia czerwonego wina
w czasie positku. Dodatkowym atutem wyciagu z pestek winogron jest jego bezpie-
czenstwo, co zostalo potwierdzone w badaniach na zwierzgtach laboratoryjnych,
ktoérym przez dtugi okres podawano wystandaryzowane ekstrakty GSPE [43].

Stezenie cholesterolu we krwi moze by¢ regulowane przez jego biosyntezg,
usuwanie z obiegu, wchtanianie cholesterolu pokarmowego oraz wydalanie z z6lcia
i odchodami. Komorkowa homeostaza cholesterolu jest bardzo wazna w zapobie-
ganiu chorobom uktadu sercowo-naczyniowego. Wyniki licznych badan potwierdza-
ja korzystny wplyw inhibitoréw reduktazy hydroksymetyloglutarylo-CoA (HMG-CoA)
iacylotransferazy cholesterolowej (ACAT) na hipercholesterolemie¢ i miazdzyce [38].
Aktywno$¢ tych dwoch enzymow zostata zahamowana przez dodatek 0,1% kwasu
taninowego do paszy dla szczurow. Ponadto zwiazek ten istotnie obnizyt poziom
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cholesterolu i triacylogliceroli we krwi, zwigkszyt stosunek cholesterolu zwigzanego
z frakcja HDL do cholesterolu catkowitego, spowodowal zmniejszenie indeksu
aterogennego oraz istotne zwigkszenie ilosci steroli w kale [38]. Podobne efekty
uzyskano u hipercholesterolemicznych szczurow, stosujac bogate w polifenole wy-
tloki z winogron [27].

Taniny wykazuja réwniez wlasciwosci antynowotworowe. Jak wczesniej wspom-
niano elagotaniny powoduja zahamowanie aktywnosci lipooksygenazy i ogranicze-
nie oksydacji lipidow. Ma to znaczenie w hamowaniu promocji nowotwordw, gdyz
utlenione metabolity kwasu arachidonowego maja wtasciwosci karcynogenne [26].
Terapia z zastosowaniem agrimoniny, antynowotworowej elagotaniny z Agrimonia
pilosa LEDEB., pobudzita cytotoksyczne, adherencyjne komoérki wysigku otrzewno-
wego (PEC) oraz aktywnos$¢ komorek NK. Zasugerowano, ze elagotaniny przejawia-
ja antynowotworowe dziatanie przez wzmocnienie odpowiedzi immunologicznej
w organizmie. Potwierdzito to takze badanie oenoteiny B, elagotaniny o unikalnej
budowie makrocyklicznej z wiesiotka czerwonokielichowego (Oenothera erythro-
sepala BORBAS), ktora po zastosowaniu in vivo indukowata wiele komoérek PEC.
Makrofagi te byly cytostatyczne w stosunku do komorek nowotworowych myszy.
Uwalniaty one czynnik aktywujacy limfocyty (LAF) o aktywnosci interleukiny-1,
ktora jest wytwarzana przez makrofagi czlowiecka. Uwaza sig, ze oenoteina B peini
w organizmie funkcj¢ immunomodulatora lub immunoregulatora. Wydaje sig, ze
glownym mechanizmem jej antynowotworowego dziatania jest bezposrednia stymu-
lacja makrofagow [32].

Taniny skondensowane wyizolowane z czarnej fasoli, w warunkach in vitro ha-
mowaty wzrost komorek nowotworowych okreznicy, piersi i prostaty. Ich cytoto-
ksyczne dzialanie polegato na obnizeniu poziomu ATP, co pociagato za soba zmniej-
szenie aktywnosci proliferacyjnej i migracyjnej komoérek. Taniny powodowaty row-
niez zmiany morfologiczne wskazujace na apoptoze [8].

Kolejnym aspektem dziatania przeciwnowotworowego tanin jest inhibicja aktyw-
nosci niektorych enzymow bakteryjnych. Mikroflora przewodu pokarmowego ssakow
pelni wazng rol¢ w metabolizmie i toksyczno$ci substancji endo- i egzogennych.
W wielu przypadkach produkty bakteryjnej przemiany materii w jelicie grubym sa
zwigzane ze szkodliwym wplywem na organizm gospodarza. Moga prowadzi¢ do
inicjacji 1 promocji tumorogenezy [51]. Reakcje enzymatyczne, prowadzace do po-
wstawania toksycznych i karcynogennych substancji, obejmuja w szczegdlnosci hydro-
liz¢ glikozyddw i glukuronidow oraz redukcj¢ zwiazkdéw azotowych. W przemianach
tych biora udziat enzymy takie jak: nitroreduktaza, B-glukozydaza i B-glukuronidaza.
Negatywny wpltyw ma takze mucynaza, ktora zmienia wlasciwosci bariery ochronnej
w okreznicy [51]. Zywienie szczurdw pasza zawierajaca taniny skondensowane w ilo$-
ci 71 mg kg™, spowodowato zahamowanie aktywnosci tych szkodliwych enzymow

bakteryjnych. Podawane procyjanidyny wywarly jednoczesnie pozytywny wplyw na
procesy fermentacyjne w okreznicy, o czym $wiadczyt zwigkszony poziom lotnych
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kwasow thuszczowych [S1]. Dodatek kwasu taninowego do diet dla szczuréw w ilosci
1% 1 1,5% roéwniez powoduje zmnigjszenie aktywnosci -glukuronidazy [6].

Taniny moga znalez¢ zastosowanie w wielu dziedzinach medycyny. Ekstrakty
z oczaru wirginijskiego (Hamamelis virginiana L.) sa szeroko uzywane w terapii
choréb skoéry oraz zaburzen przewodu pokarmowego. Wykorzystywane sa takze
w przemysle kosmetycznym. Znajduja si¢ w nich polisacharydy, taniny hydroli-
zujace, proantocyjanidyny oraz pochodne flawan-3-oli, posrod ktorych s dime-
ryczne proantocyjanidyny z galusanem epigalokatechiny i katechiny oraz niezwykta
jednostka starterowa, kateching potaczona wigzaniem estrowym z 4-hydroksybenzo-
esanem [ 10, 15]. W badaniach aktywnosci antymutagennej zwiazkow wystgpujacych
w korze H. virginiana, frakcja proantocyjanidyn okazata si¢ najskuteczniejsza w ochro-
nie DNA przed uszkodzeniami powodowanymi przez benzopiren [9]. Pozytywny
wplyw miata takze na stymulacje proliferacji keratynocytow oraz ochrong skory
przed podraznieniem [10]. Dziatanie ochronne wykazuja takze proantocyjanidyny
winogron, ktore stosowane miejscowo, sa skutecznymi srodkami zapobiegajacymi
poparzeniom stonecznym [11].

Wsrdd dos¢ szerokiego spektrum oddziatywania tanin wspomnie¢ nalezy takze,
ze np. sok z zurawiny amerykanskiej (Vaccinium macrocarpon AIT.) zalecany jest
w przypadku infekcji drég moczowych oraz zapalenia gruczotlu krokowego, gdyz
zapobiega adherencji patogennych szczepdw E. coli. Sok ten zawiera wysokie
stezenia antocyjanin, glikozydow flawonolowych, kwasow fenolowych oraz proanto-
cyjanidyn. Taniny skondensowane stanowia aktywna frakcje, sktadajaca si¢ gtdéwnie
7 tetra- 1 pentamerdow epikatechiny, z co najmniej jednym wiazaniem typu A [12].

Kilka proantocyjanidyn typu A wyizolowano z Ecdysanthera utilis HAYATA,
rosliny uzywanej w tradycyjnej medycynie tajwanskiej jako srodek przeciwbolowy,
przeciwzapalny i przeciwskurczowy. Silne dziatanie przeciwzapalne wynika z obec-
no$ci substancji immunomodulatorowych, ktérych wigkszo$¢ stanowita procyjani-
dyna Al. Wydaje sig, ze zwiazek ten dziata przez blokowanie produkc;ji interferonu y
oraz interleukiny-2 [25].

Podsumowanie

Taniny sa wtornymi metabolitami ro$lin, nalezacymi do polifenolowych zwiaz-
kéw o duzej masie czasteczkowej 1 ztozonej budowie, za ktorych biosyntezg odpo-
wiada szereg enzymoéw. Wystepuja w wielu roslinach, chroniac je przed licznymi
patogenami i roslinozercami. W zywieniu zwierzat dziatanie tanin jest wielokierun-
kowe i zalezy od ich pochodzenia, budowy, a takze gatunku zwierzat. Zwiazki te,
w umiarkowanych stezeniach, zwigkszaja ilo$¢ biatka trawionego w jelicie cienkim,
przyczyniajac si¢ do poprawy wykorzystania paszy. Ma to pozytywny wpltyw na
przyrosty przezuwaczy, wydajno$¢ mleczna, ksztaltowanie okrywy wlosowej u owiec
i wskazniki ptodnosci. Taniny moga znalez¢ zastosowanie w profilaktyce réznych



108 M. Barszcz, J. Skomial

schorzen u przezuwaczy, m.in. wzde¢, biegunek i1 inwazji pasozytow przewodu
pokarmowego. Potencjat prozdrowotny tych zwiazkéw umozliwia takze ich wyko-
rzystanie w ochronie zdrowia ludzi. Taniny sa bardzo silnymi przeciwutleniaczami,
ktore zmiataja wolne rodniki i reaktywne formy tlenu, chroniac w ten sposob
organizm przed chorobami uktadu sercowo-naczyniowego oraz opdzniajac rozwoj
powiktan u chorych na cukrzycg. Wykazuja rowniez wtasciwosci hipocholestero-
lemiczne i antynowotworowe, aczkolwiek mechanizm tego oddzialywania oraz
skutecznos¢ ro6znych dawek tych zwiazkow wymaga dalszych badan.
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Possibilities of tannins utilization in the protection

of animals and human health
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Summary

Tannins are polyphenolic compounds, with a high molecular weight between 500

and 3000 Da and capacity to form complexes with other compounds, especially pro-
teins. They are divided into hydrolysable and condensed. Tannins are found in many
plant species where they play a role in the defence against pathogens and herbivores.
This protective effects have an important influence on animal health and production.
In a moderate concentrations tannins may improve feed efficiency in ruminants and
protect animals from digestive tract disease. Tannins may be useful also in human
medicine. They are strong antioxidants preventing from cardiovascular disease and
the development of complications in humans suffering from diabetes mellitus. Tan-
nins have also hipocholesterolemic and antitumour properties.



