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ULOGA I ZNACENJE SEKUNDARNIH BILJNIH METABOLITA U ISHRANI
BILJOJEDA

J. Rogosié, T. Sarié, I. Zupan, Z. Siki¢

Sazetak

Biljni sekundarni metaboliti su vrlo raznolike vrste molekula prisutne u veéini vaskularnih biljaka. Ti prirodni
biljni spojevi ne sudjeluju u primarnom metabolizmu biljke. U ve¢im koncentracijama $tite biljku od biljojeda i
raznih Stetnika, djelujuc¢i negativno na njihove stani¢ne i metabolicke procese. U niZzim dozama i koncentracijama
mogu imati potpuno blagotvoran utjecaj na ishranu i zdravlje Zivotinja.

U ovom radu donosimo moguce ucinke biljaka s ljekovitim svojstvima na hranidbeno ponasanja zivotinja koje
nastaje kao posljedica ishrane mediteranskm grmovima bogatim sekundarnim biljnim metabolitima. Taj
mehanizam — hranidbeno ponaSanje zivotinja uvjetovano posljedicama — ukazuje da Zivotinje ispaSom u
mediteranskim pasnjacko-Sumskim sastojinama s raznolikim biljnim vrstama mogu zadovoljiti svoje prehrambene
potrebe samostalnim odabrom biljaka s ljekovitim svojstvima kako bi se neutraliziralo negativno djelovanje
biljaka s visokim sadrZajem nepozeljnih biljnih spojeva. Razumijevanje ponasanja zivotinja pri ishrani razli¢itim
biljnim vrstama vazno u je prvom redu radi zdravstvenog stanja i dobrobiti zivotinja, smanjenja razine stresa i
straha, te mogucnosti otkrivanja ranog stadija bolesti zivotinja. Stoga, strategija ispase u biokemijski / bioloski
raznolikim prirodnim ekosustavima trebala bi omoguciti prezivacima da ispolje svoje hranidbene sklonosti prema
svim biljnim vrstama prisutnim u pasnjackoj zajednici.

Kljuéne rije¢i: mediteranski grmovi, biljojedi, sekundarni biljni metaboliti, tanini, terpeni, saponini, ljekovito
bilje.

Uvod

Mediteranski prirodni pasnjaci odlikuju se bogatstvom biljnih vrsta koje se medusobno
razlikuju po okusu, mirisu, teksturi i koli¢ini hranjivih tvari. Vecina tih biljaka sadrzi razli¢ite
skupine sekundarnih biljnih spojeva koji - ako ih biljka sadrzi u prekomjernim koli¢inama - mogu
imati negativan ucinak na stoku, zbog svojih negativnih djelovanja na stani¢ne i metabolicke
procese (Cheeke i Shull, 1985; Cheeke, 1998). Medutim, mnogi od tih sekundarnih biljnih
spojeva u odgovaraju¢im dozama 1 koncentracijama mogu imati ljekovit ucinak na zdravlje
zivotinja. Dobro je poznat 1 objasSnjen nacin na koji sekundarni biljni metaboliti utjecu na izbor
hrane/biljnih vrsta od strane biljojeda (McArthur i sur., 1991; Duncan i sur., 1994,
Provenza i sur., 2003a). Isto tako, mnoga su istrazivanja (Kronberg i Walker 1993;
Cheeke 1998) potvrdila znacajne razlike medu preziva¢ima u odnosu na toleranciju i kemijsku
otpornost organizma prema tim spojevima. Prezivaci koji se hrane brstom 1 koji brste 1 pasu imaju
vecu jetru u odnosu na tjelesnu tezinu od prezivaca koji se isklju¢ivo hrane ispasom (Hofmann
1989; McArthur i sur., 1991), a samim time imaju i veci kapacitet za detoksikaciju sekundarnih
biljnih metabolita. Opcenito, zeljanice i drvenaste biljne vrste sadrze viSe sekundarnih biljnih
metabolite od trava. Cesto se uodava da prezivadi koji se prvenstveno hrane ispasom trava odabiru
manje koli¢ine zeljastih i/ili drvenastih biljnih vrsta (Hansen i Child, 1980), iako te vrste mogu
sadrzavati znacajne koli€ine hranidbenih tvari 1 biti u izobilju nazo¢ne u pasnjackoj sastojini.

Zivotinje bolje zadovoljavaju svoje hranidbene potrebe kada na raspolaganju imaju
raznovrsniju krmu koja se razlikuje u hranjivim tvarima i sekundarnim biljnim metabolitima, nego
kada su ograni¢ene na izbor samo jedne vrste hrane (Provenza i sur., 2003a; 2003b; Rogosi¢ i
sur., 2007a; 2008). U intenzivnim stocarskim proizvodnim sustavima, zivotinje su ¢esto hranjene
sa svega nekoliko krmnih usjeva, ¢ime su koncentracije i raznovrsnosti sekundarnih biljnih spojeva
u obroku Zivotinje znatno smanjeni. S druge pak strane u prirodnim pasnja¢kim sastojinama,
Zivotinjama se pruza mogucnost izbora veéeg broja pasnjackih vrsta.
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Na taj nacin, one potencijalno mogu konzumirati razli¢ite koncentracije i skupine sekundarnih
biljnih spojeva od kojih mogu imati koristi u svojoj prehrani. U odgovarajuéim dozama i
koncentracijama, sekundarni biljni spojevi mogu ispoljavati izravne koristi za prezivace koji se
ocituje kroz suzbijanje bakterija, parazita i gljivica koji nastanjuju tijelo biljojeda te uzrokuju
slabljenje opéeg zdravstvenog stanja (Engel, 2002). Priroda takvog dvostrukog djelovanja
(otrov/lijek) samo je pitanje doze i koncentracije sekundarnih biljnih produkta, trenutnog
fizioloskog stanja zivotinje i njezine tolerancije prema odredenom kemijskom spoju (Plotkin,
2000).

U novije vrijeme, sekundarni biljni metaboliti sve se viSe prepoznavanju kao spojevi vazni za
zdravlje zivotinja i njihovu prehranu, iako je donedavno prevladavalo misljenje veterinara,
agronoma 1 ekologa da oni imaju samo negativan ucinak na zdravlje i prehrambene navike biljojeda
(Dawson i sur., 1999). Medutim, konzumiranje biljka s visokim sadrzajem tanina djeluje tako da
biljojedi smanjuju infestiranost unutarnjim parazitima, a vezivanje tanina na proteine u buragu
prezivaca ublazuju nadimanje (Waghorn 1990; Min i Hart, 2003). Tanini takoder poboljsavaju
prehranu prezivaca jer spreCavaju razgradnju proteina sve dok ne dodu do kisele sredine sirista te na
taj nacin omogucuju prolazak visokokvalitetnih proteina do tankog crijeva gdje bivaju apsorbirani
(Barry i sur., 2001).

U ovom preglednom radu sadrzana su posljednja znanstvena dostignuéa i spoznaje o
sekundarnim biljnim metabolitima koji u odredenim koncentracijama ispoljuju ljekovita svojstva i
tako izravno i/ili neizravno mogu sprijeCiti 1 eliminirati razliCite bolesti u prezivaca. Provedena
istrazivanja ukazuju kako boljim razumijevanjem interakcija izmedu sekundarnih biljnih metabolita
i hranidbenog ponasanja moze do¢i do poboljsanja opéeg zdravstvenog stanja zivotinja.

Razlicite uloge sekundarnih biljnih metabolita u prehrambenim navikama prezivaca pri ispasi
u mediteranskim pasnjacko-sumskim sastojinama

Vec¢ina mediteranskih grmova sadrzi vece koncentracije sekundarnih biljnih metabolita koji
ispoljavaju otrovno djelovanje te na taj nacin imaju odbijajuc¢i ucinak na konzumaciju od strane
biljojeda (Silanikove i sur., 1996a; 1996b; Rogosi¢ i sur., 2006a; 2006b; 2007a). Do
nedavno se pretpostavljalo da ove tvari isklju¢ivo sluze za kemijsku obranu biljaka od biljojeda,
posebno u prirodnim pasnjacko-Sumskim sastojinama (Rogos§i¢ i sur., 2006b). Danas s novim
spoznajama, ti spojevi u odgovaraju¢im dozama i koncentracijama mogu imati pozitivou ulogu u
suzbijanju razvoja patogena koji naruSavaju zdravlje zivotinja (Engel, 2002). Danas je malo
dostupnih informacija o tome kako biljojedi iskoristavaju ljekovite spojeve sekundarnih biljnih
metabolita za ishranu i poboljSanje zdravstvenog stanja. Prema istrazivanjima Provenze i
Villalbe (2006) potvrdeno je da biljojedi mogu nauciti koristiti ljekovite pripravke za ublazavanje
ucinaka acidoze, kao i trovanja taninima i terpenima. Biljojedi odabiru dnevni obrok koji im (i)
osigurava potrebnu koli¢inu energije i proteina, (ii) sinkronizira opskrbu energijom i proteinima,
(ITI) izjednacava zalihe makrohranjiva 1 otrova 1 (iv) koriste prednosti komplementarnosti razlic¢itih
vrsta otrova (Provenza i Villalba, 2006; Rogosi¢ i sur., 2003; Rogosi¢ i sur., 2007b).
Upravo gore navedeni primjeri ukazuju kako biljojedi mogu razlikovati glavne znacajke hrane te se
prilagoditi interakcijama izmedu hranjivih tvari, biljnih toksina i lijekova.

U sljede¢im poglavljima analizirati ¢emo 1 pojasniti razli¢ite uloge tanina, terpena i saponina -
glavnih kategorija sekundarnih biljnih spojeva u mediteranskim grmovima. Navedeni spojevi
ispoljuju negativne i pozitivne ucinke u prehrambenim navikama biljojeda, ovisno o njihovoj
prirodi 1 koncentraciji, kao i drugim ¢imbenicima vezanim za zivotinju (vrsta Zivotinja, fiziolosko
stanje) te samom sastavu krmnog obroka.
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1. Negativni ucinci tanina u ishrani biljojeda

Tanini su slozeni polifenolni bezduSi¢ni spojevi Siroko rasprostranjeni u mediteranskim
grmolikim vrstama. Opéenito, taninini naj¢eS¢e formiraju komplekse s proteinima, te u manjoj
mjeri s polisaharidima, aminokiselinama, metalnim ionima i vitaminima. Molekularna masa tanina
se krec¢e od 500 do 20 000. Na temelju grade i kemijske prirode tanina izdvajamo dvije osnovne
skupine: hidrolizirani (pirogalni) i kondenzirani (katehinski) tanini. Kondenzirani tanini (sl.1.) ili
proantocijanidini sastoje se od flavanolskih jedinica kojih moze biti i do 17 u jednoj molekuli. Vrsta
1 polozaj interflavanolskih veza utjecu na cjelokupni oblik i fleksibilnost takve taninske molekule.
Ako je broj (n) flavanolskih jedinica velik, tada ¢e ukupna struktura teziti da bude globularna.

Slika 1. Struktura kondenziranih tanina
Figure 1. The structure of condensed tannins

Hidrolizirani tanini sastoje se od nekoliko jedinica galne kiseline i nekog Secera, najcesée D-
glukoze (sl.2.). Razli¢itost struktura hidroliziranih tanina proizlazi iz vrste Secera, broja jedinica
galne kiselina te broja i vrste veza izmedu jedinica galne kiseline. Hidrolizirani tanini zbog svoje
strukture imaju veliku molekularnu masu. Uz djelovanje slabe kiseline ili baze hidrolizirani tanini
se mogu lako razloziti na svoje strukturne jedinice, to jest hidrolizirati na ugljikohidrat i fenolne
kiseline.
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Slika 2. Strukturne jedinice od kojih su gradeni hidrolizirani tanini
Figure 2. Structural units that form hydrolyzed tannins

Kondenzirani tanini mogu imati negativne ucinke na prehranu prezivaca zbog vezivanja s
proteinima u buragu Jones i Mangan, 1977). Smanjenje razgradnje proteina u rumenu opcenito
ima negativne ucinke na probavljivost krme Sto se odrazava kroz smanjenje dostupnosti proteina,
inhibiciju enzima, smanjenje palatabilnosti, manje crijevne propusnosti, kelaciju minerala i
negativno djelovanje apsorbiranih spojeva na razlicita tkiva (Bernays i sur., 1989; Clausen
I sur., 1992; Reed, 1995). Medutim, istrazivanjima Foley-a i sur. (1999) je utvrdeno da u
nekim sluc¢ajevima kondenzirani tanini nemaju negativan u¢inak na probavu, vjerojatno zbog toga
Sto crijevne bakterije razgraduju slozene spojeve i omogucuju djelomi¢nu mikrobnu razgradnju
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kondenziranih tanina. Hidrolizirani tanini se lako hidroliziraju u probavnom traktu na Secere i
jednostavne fenolne spojeve koji mogu biti apsorbirani i uzrokovati toksi¢nost. Naime, krajnji
otrovni produkti razgradnje hidroliziranih tanina mogu uzrokovati hemoragijski gastroenteritis,
nekrozu jetre i renalnu tubularnu nekrozu (Murdiati i sur., 1992; Reed, 1995). Kondenzirani
tanini su veliki polimeri, povezani ugljik-ugljik vezom s flavan-3-ol jedinicama koje se teze
razgraduju u crijevima, stoga se slabo apsorbiraju i nisu toksi¢ni (Jones i Mangan, 1977,
Murdiati 1 sur., 1992; Shimada, 2006). Mediteranski grmovi s visokim sadrZajem tanina
poput vrsta Quercus ilex, Arbutus unedo i Pistacia lentiscus (Rogosi¢ i sur., 2006b; 2007a)
smanjuju unos biomase grmova, a time i proizvodnost zivotinja te u ekstremnim sluc¢ajevima mogu
imati i letalno djelovanje. U radovima Perevolotsky i sur. (1993) i Silanikove i sur.
(1994) koncentracije tanina iznad 5% smanjuje unos hrane i probavljivost mediteranskih grmova
poput Quercus calliprinos, Pistacia lentiscus i Ceratonia siliqua.

2. Korisni ucinci tanina u prehrani biljojeda

U novije vrijeme sve se viSe paznje poklanja korisnim u¢incima tanina i polifenolnih spojeva
na zdravlje 1 hranidbene potrebe prezivaca. Ta se otkrica mogu izravno iskoristiti u svrhu
kvalitetnijeg upravljanja prirodnim pasnjackim potencijalima kako bi se ostvarila dobrobit Zivotinja
1 ocuvao prirodni okolis. Pri niskim koncentracijama, kondenzirani tanini mogu poboljsati prehranu
prezivaca smanjenjem degradacije proteina u buragu zbog vezivanja s proteinima u reverzibilne
komplekse. U vezanim kompleksima s taninima, proteini dospijevaju u tanko crijevo gdje bivaju
apsorbirani (Liu i sur., 1998; Ben Salem i sur., 2005; Min i sur., 2004). Druga
potencijalna prednost tanina je njihov antiparazitski ucinak koji dovodi do zna¢ajnog smanjenja
infestacija nematodima u ekstenzivnim sustavima ispase (Singh i sur., 2003; Landau i sur.,
2010). Ovi udinci na parazite pripisuju se poboljSanoj opskrbi proteinima u organizmu, zbog prije
opisane manje razgradnje proteina u buragu prezivaca i vece dostupnosti proteina u crijevima, te
direktnog ucinka tanina na nematode. I drugi sekundarni metaboliti, kao npr. alkaloidi, terpeni,
fenoli 1 etericna ulja takoder imaju antiparazitska svojstva (Kayser i sur., 2003;
Hocquemiller i sur., 1991), dok seskviterpenski laktoni imaju antitumorsko, anti-bakterijsko i
anti-gljivicna djelovanje te kardiotoni¢na svojstva (Picman, 1986; Robles i sur., 1995;
Huffman i sur., 1998). Dakle, sekundarni biljni spojevi u odredenim dozama i koncentracijama
mogu ispoljavati vise korisnih u¢inaka na zdravlje 1 proizvodne sposobnosti Zivotinja. IstraZivanja
provedena u Tunisu pokazala su da taninom bogato lis¢e Acacia cyanophylla, ima anti-parazitski
ucinak u ovaca (Akkari i sur., 2008). Kondenzirani tanini iz biljke Lotus corniculatus
(Schreurs i sur., 2004) i Dorycnium rectum (Tavendale i sur., 2005) inhibiraju in vitro
stvaranje skatola i indola u buragu. Tanini iz biljke Vaccinium vitis-idaea imaju antimikrobno
djelovanje protiv Porphyro gingivals i Prevotella intermedia te imaju potencijal za lijeCenje
parodontalnih bolesti (Ho i sur., 2001). Takoder, biljni ekstrakti bogati taninima s
antibakterijskim uéinkom su medvjede grozde Arctostaphylos uva-ursi, brusnica Vaccinium vitis-
idaea i tropska biljka Syzygium jambos (Annuk i sur., 1999; Djipa i sur., 2000).
Kondenzirani tanini u slobodnom obliku ¢esto su vezani za proteine i tako imaju dokazano
djelovanje protiv slobodnih radikala te smanjuju osjetljivost stanica na otrovne tvari (Hagerman i
sur., 1999). Tanini iz nekoliko vrsta biljaka ucinkovito djeluju na bakterije Clostridium
perfringens, pa se stoga koristite za reguliranje proljeva u prasadi tijekom promjene hrane iz tekuce
u krutu (Makkar, 2003). Hidrolizirani tanini prisutni u nekim afri¢kim biljkama (npr. kori
Terminalia macroptera) imaju antimikrobno djelovanje protiv bakterija Pseudomonas fluorescira,
Bacillus subtilis i Mycobacterium tuberculosis (Asres i sur., 2001; Conrad i sur., 2001).
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3. Negativni ucinci terpena u prehrani biljojeda

Terpenoidi su najveca skupina biljnih sekundarnih metabolita. Danas je poznato izmedu 15.000
i 20.000 razliCitih terpenoida sa zajedniCkim biosintetskim podrijetlom iz mevalonata
(Langenheim, 1994). Brojnim studijama je utvrdeno da antimikrobnim djelovanjem smanjuju in
vitro probavljivost u prezivaca, posebice u slucajevima kada mikrobioloski sastav buraga nije
prilagoden ovim spojevima (Oh 1 sur., 1967; Schwartz i sur., 1980a). Nagy i Tengerdy
(1968) navode da eteri¢na ulja biljaka roda Artemisia (Sagebrush) smanjuju broj bakterija u
buraznom soku jelena, nema dokaza o adaptaciji mikroorganizama. Ipak, stvarni in vivo ucinci
terpena su manji zbog gubitka tijekom Zvakanja, prezivanja, ruktusa i1 apsorpcije iz buraga
(Freeland i Janzen, 1974; Cluff sur., 1982; Pederson i Welch, 1982). Newbold i
sur. (2004) navode da mjeSavina etericnih ulja u ishrani ovaca opéenito nema veliki utjecaj na
probavu odnosno fermentaciju i razvoj amonijaka u buragu, te broj protozoa. Vecina malih
lipofilnih metabolita kao §to su monoterpeni relativno lako se apsorbiraju (Sorensen i sur.,
2004; McLean i Duncan, 2006). Biljni sekundarni metaboliti koje prezivaci apsorbiraju
uglavnom se metaboliziraju kombinacijom oksidacije, redukcije i hidrolize (prva faza) i
konjugacijskim procesima (druga faza) (Dearing and Cork, 1999). U prvoj fazi, enzimi
mijenjaju polaritet dodavanjem funkcionalne grupe, prvenstveno putem mjeSovitih funkcija
oksidacije citokroma P450s u glatkom endoplazmatskom retikulumu, osobito u jetri (Dearing
sur., 2005). U drugoj fazi, proces konjugacije ukljucuje reakcije metabolita s hidrofilnim
endogenim spojevima poput glukuronske kiseline, sulfata, glicina i glutationa $to rezultira s manje
toksi¢nim oblicima koji se lakSe izluCuju u urinu ili zu¢i (Cheeke i Schull, 1985; Smith,
1992). Ovi procesi povecavaju polaritet 1 topljivost lipofilnih metabolita te olakSavaju njihovo
izlu¢ivanje (Smith, 1992; Dearing and Cork, 1999). Sposobnost Zivotinja za detoksikacijom
terpena ovisiti o indukcije enzima (zbog izloZenosti toksinima) 1 inhibiciji od drugih konkurentnih
metabolita (Pass i McLean, 2002). Opcenito, terpeni koji nisu modificirani u buragu nakon
apsorbcije pojacavaju toksicni u¢inak na metabolizam prezivaca.

Visoki sadrzaj terpena 1 njihovih ekstrakata u pojedinim grmovima dokazano negativno utjecu
na unos hrane, probavljivost i proizvodne sposobnosti Zivotinja u razlifitim sustavima drzanja.
Koli¢ina terpena i specifi¢nih monoterpena utjeCe na unos grmova Juniperus spp. u koza (Riddle
i sur.,1996; Pritz i sur., 1997), dok su sve vrste monoterpena negativno povezane s uzimanjem
vrste Artemisia tridentata ssp tridentata od strane ovaca (Yabann i sur., 1985; Dziba i
Provenza, 2007. Ngugi i sur. (1995) navode da je hranjenje ovaca smjesom koja sadrzi do
30% udjela Artemisia tridentata ssp. vaseyana rezultiralo smanjenjem unosa hrane, probavljivosti
suhe tvari 1 zadrzavanja dusika, proporcionalno s pove¢anjem udjela biljke u obroku. Koze i ovce
takoder pokazuju ograni¢enu sklonost prema grmovima bogatim terpenima (Juniperus phoenicea,
Helichrysum italicum, i Juniperus oxycedrus) u mediteranskoj makiji (Rogosi¢ i sur., 2006b;
2006c¢).

4. Korisni ucinak terpena u prehrani biljojeda

Terpeni predstavljaju jednu od najraznolikijih skupina biljnih sekundarnih metabolita koji se
razlikuju po mirisu, antibiotskom ucinku i odbijaju¢em djelovanju prema kukcima. Mnogim
istrazivanjima je potvrdeno da terpeni sadrZzani u mediteranskim grmovima smanjuje unos biomase,
dok se o imunomodulacijskim u€incima terpena ne zna dovoljno. Terpeni ekstrahiran iz drveca
Zanthoxylum rhoifolium iz Juzne Amerike zna¢ajno poboljSavaju citotoksi¢nost NK stanica in vitro
I in vivo u razli¢itih tumora (Da Silva i sur., 2007). Terpeni u biljci Ginkgo biloba (npr.
ginkgolidi i bilobalidi) smanjuju nastajanje pred upalnih citokina (Li, 2000). Neki terpeni
ispoljavaju imunosupresivna (Okada i sur., 1996), bakteriostatska i baktericidna svojstva (Oh
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sur., 1970; Nagy i Regelin , 1977) kao i selektivno djelovanje na bakterije buraga (Villalba
sur., 2006a.). Selektivni ucinci terpena na probavni trakt, isto kao i u tanina, mogu imati posredne
ucinke na modulaciju imuniteta.

5. Negativni ucinci saponina u prehrani biljojeda

Saponini su glikozidni spojevi sastavljeni od aglikona i monosaharida koji mogu varirati u
broju i vrsti (Marston i Hostettmann, 1991; Majak, 2001). lako postoje tri glavne skupine
saponina (glikozidi triterpena, steroidi i steroidalni alkaloidi), glikozidi triterpena su daleko najées¢i
(Marston i Hostettmann, 1991). U ve¢im koncentracijama u biljnom materijalu saponini
mogu djelovati kao surfaktanti te uzrokovati hemolizu crvenih krvnih stanica, mijenjati
membransku propusnost i uzrokovati lizu stanice, te mogu izazivati crijevne lezije i oSte¢enja jetre
(Oleszek i sur., 1999; Majak, 2001). Veéina saponina slabo se apsorbira u probavnom traktu
zivotinje, posebno kada su mukozne membrane crijeva ¢vrste i formirane, pa stoga saponini obi¢no
ne ispoljavaju otrovna svojstva (Marston i Hostettmann, 1991; Majak, 2001). Saponini iz
nekih biljnih vrsta mijenjaju probavne mikroorganizme, osobito u prezivaca (Gee i sur., 1993).
Saponini mogu smanjiti populaciju protozoa u buragu vezujuéi se za kolesterol preko stani¢ne
membrane i time uzrokovati razgradnju i smrt stanice (Makkar i sur., 1997). Medutim, za
razliku od prethodnog primjera, istraZivanjima Abreu i sur. (2004) je uo¢eno povecanje broja
protozoa u ovaca hranjenih s plodovima Sapindus saponaria s visokim sadrzajem saponina. Isto
tako, utvrdeno je da saponini nemaju negativan uc¢inak na probavljivost organske tvari. Vrlo je malo
znanstvenih informacija dostupno u vezi $tetnih djelovanja saponina sadrzanih u mediteranskim
grmovima, s obzirom da je svega nekoliko vrsta sa visokim sadrzajem saponina opisano u literaturi,
kao 1 zbog ¢injenice da je toksi¢nost saponina manja u odnosu na druge vrste sekundarnih spojeva.
Trave s visokim sadrzajem saponina, poput Brachiaria spp. su vrlo vazna sto¢na krma u tropskim
podru¢jima diljem svijeta, iako je u nekim sluc¢ajevima utvrdeno da prilikom hranjenja sisavaca
saponini mogu biti averzivni (Gershenzon i Croteau, 1991). Sam mehanizam djelovanja
biljnih saponina na unos, probavljivost krme i proizvodnost zivotinja nisu dobro poznati. Hedera
helix je opce rasprostranjeni mediteranski grm s visokim sadrZajem saponina, ¢iji gorki toksi¢ni
spojevi §tite biljku od biljojeda i izravno djeluju na hranidbeno ponasanje Zivotinja (RogoS§i¢ 1
sur., 2003; 2006a; 2007a).

6. Korisni ucinak saponina u prehrani biljojeda

Piskavica (Trigonella foenum-graecum L.) je biljka bogata saponinima, najées¢e uzgajana u
azijskim 1 bliskoistoénim zemljama. Njezine sjemenke smanjuju kolesterol u krvi 1 proizvode nize
koncentracije kolesterola u mlijeku, a takoder poboljSavaju profil funkcionalnih masnih kiselina 1
imaju hipoglikemijski i anti-dijabetski uc¢inak dokazan u $takora (Francis i sur., 2001; Shah i
Mir, 2004) i ljudi (Petit i sur., 1993; Al-Habori i Raman, 1998). Saponini iz biljke
Glycyrrhiza radix djeluju antivirusno, dok oni iz biljke Quillaja saponaria djeluju
imunostimulatorno.

U mnogim istrazivanjima saponini su razmatrani s ciljem ublazavanja ruminalne razgradnje
proteina i povecanja dostupnosti proteina nakon prolaza kroz burag. Nekim istraZivanjima je
potvrdeno da saponini smanjuju emisije metana u prezivaca (Hess i sur., 2003; Pen i sur.,
2007). Ovisno o razliitoj vrsti saponina i1 sastavu obroka u prezivaca razliCita su gledanja o
ucincima saponina na razinu i udio kratko lancanih masnih kiselina, amonijaka, proteoliti¢kih 1
post-ruminalnih proteina. Pri prakti¢noj primjeni saponina u ishrani prezivaca, naglasak bi svakako
trebao biti samo na jednu kategoriju saponina buducéi da saponini vrlo lako ulaze u reakcije s drugim
sekundarnim metabolitima 1 stvaraju razliCite interakcije. Pritom je vazno odredivanje sastava
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saponina u biljnom tkivu, iako je kemijska analiza za pojedine saponinske spojeve vrlo otezana
(Lee i sur., 2009).

S obzirom na osjetljivost protozoa na saponine, koriStenje biljaka koje sadrze saponine za
mogucéu kontrolu protozoa trebalo bi dodatno istrazivati. Dosad je proveden tek mali broj
istrazivanja na saponinima u kontekstu hranidbenog ponasanja biljojeda, te je naglasak uglavnom
stavljan na moguce negativne ucinke saponina u ishrani prezivaca (Chapman i Chapman,
2002). Medutim, saponini imaju potencijal u interakciji s ostalim sekundarnim metabolitima poput
tanina u povecanju konzumacije mediteranskih grmova od strane ovaca i koza (Rogos$i¢ i sur.,
2003; 2007Db).

Ucinak biljaka s ljekovitim svojstvima na konzumiranje mediteranskih grmova bogatim
terpentinima

Sredozemne grmolike sastojine odlikuju se raznolikos¢u biljnih vrsta bogatim primarnim
hranjivima 1 sekundarnim biljnim metabolitima (farmaceutski spojevi), vaznih za prehranu i
zdravlje prezivaca. Zbog takvog djelovanja, prirodne paSnjacke sastojine Cesto se smatraju
hranjivim centrima i prirodnim ljekarnama.

S intenziviranjem stoCarske proizvodnje i prihvacanjem uloge sekundarnih biljnih metabolita
kao otrova, rezultiralo je biokemijskom (ne)ravnotezom u ishrani prezivaca, gdje je naglasak
stavljen na makrohranjiva (primarna energija), dok su sekundarni biljni metaboliti gotovo
zanemareni. Koncentracija sekundarnih biljnih metabolita u krmnim usjevima sve se viSe smanjuje
zbog programa selekcije koji su usmjereni na povecanje biljne potrosnje. Sve veci broj istrazivanja
na prirodnim biljnim vrstama upucuje na pozitivne uc¢inke sekundarnih biljnih metabolita na biljke,
zivotinje 1 ljude. U ekstenzivnim stocarskim sustavima, kao $to su Mediteranski prirodni paSnjaci,
zivotinje imaju slobodan 1 stalan pristup raznolikom bilju bogatom hranidbenim 1 medicinskim
svojstvima. U podruc¢ju Sredozemlja, ljudi tisu¢lje¢ima koriste mnoge autohtone biljke zbog svojih
ljekovitih svojstava (Gonzalez-Tejero i sur., 2008).

Tri biljke s ljekovitim svojstvima [Foeniculum vulgare Mill. (Apiaceae), Matricaria
chamomilla L. (Asteraceae) and Achillea millefolium L. (Asteraceae)] istrazivane su kako bi se
utvrdio njihov utjecaj na konzumiranje terpenima bogat grm Juniperus phoenicea L., jedan od
najzastupljenijih grmova u sastojinama mediteranske makije. Zbog svoje Siroke rasprostranjenosti
ova grm ima veliki potencijal za gospodarsko iskoriStavanje kao krme u ishrani ovaca i1 koza
(Rogosi¢ i sur., 2006c). Do sada nije sasvim poznato kolika koli¢ina eteri¢nih ulja smanjuju
palatibilnost vrsta roda Juniperus, ali njihov jak i gorak okus odbija biljojede (Launchbaugh i
Provenza, 1994). Istrazivanjima Riddle i sur., (1996) je utvrdeno kako su zivotinje razvile
uvjetovanu odbojnost prema ovoj vrste zbog kemijskom sastava i udjela razli¢itih eteri¢nih ulja.
Drugi razlog za slabu palatibilnost grma J. phoenicea je inhibicija mikroba u buragu i debelom
crijevu ¢ija smanjena aktivnost u probavnom traktu moze dovesti do smanjene probavljivosti
(Nagy i sur.,1968; Oh i sur., 1967; Schwartz i sur., 1980Db).

Dodatak vitamina, minerala, aminokiselina i ugljikohidrata cesto poboljsava sposobnost
biljojeda za detoksikacijom ili tolerancijom na fitotoksine poput eteriénih ulja (Boyd i
Campbell, 1983). Proteini u odnosu na energiju pokazali su se korisnijim za koze prilikom
konzumiranja grmova roda Juniperus (Taylor i sur., 2002). Dodavanjem aktivnog ugljena u
prehrani ovaca i1 koza povecava se unos ukupne biomase mediteranskih grmova s visokim udjelom
terpena (sl. 3) i to u kombinacijama kada su Zivotinje hranjene s tri (Juniperus phoenicea,
Helichrysum italicum i Juniperus oxycedrus), dva (Juniperus phoenicea i Helichrysum italicum) i
jednom vrstom grma (Juniperus phoenicea) (Rogos$i¢ i sur., 2006c).
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Slika 3. — PROSJECAN DNEVNI UNOS ZELENE BIOMASE GRMOVA (G/KG TM) U OVACA | KOZA CIJE OBROK JE/NIJE
NADOPUNJEN S AKTIVNIM UGLJENOM KADA SU IM PONUBPENA 3, 2, ILI 1 GRM BOGAT TERPENIMA (Rogo&ié i sur.,
2006¢)

Figure 3. — AVERAGE DAILY INTAKE BY SHEEP AND GOATS SUPPLEMENTED OR NOT WITH ACTIVATED CHARCOAL WHEN
OFFERED 3, 2 OR 1 TERPENE-RICH SHRUB SPECIES (Rogo&ié et al., 2006c)

Biljke s ljekovitim svojstvima (Foeniculum vulgare, Matricaria chamomilla i Achillea
millefolium) se vrlo ¢esto u literaturi navode kao biljni lijekovi kako za razne probavne smetnje tako
i za niz drugih bolesti. Medutim, nema dovoljno znanstvenih spoznaja o moguénosti njihovog
koriStenja kao krmnog dodatka za stoku koja konzumira visoke koncentracije sekundarnih biljnih
spojeva. Pretpostavlja se da biljke koje ublazavaju Zelu¢ane smetnje imaju potencijal za uklanjanje
negativnih u¢inaka sekundarnih biljnih spojeva konzumiranih tijekom brsta mediteranskih grmova.
Eteri¢na ulja komoraca (Foeniculum vulgare) se obi¢no koriste u veterinarskoj medicini za
ublazavanje crijevnih gréeva. lako to€an mehanizam djelovanja je nepoznat smatra se da ulje
koromaca opusta miSi¢ni spazam, koji nastaje zbog nastanka plinova u crijevima (Wynn i
Fougere, 2007). Takoder, koroma¢ poboljSava apetit i ima blago laksativno djelovanje. Aneton,
glavni sastojak eteriénog ulja komoraca, kemijski je slican katekolaminima poput adrenalina,
noradrenalina i dopamina, Sto rezultira da koroma¢ ima simpaticko djelovanje, kao §to su
bronhodilataciju i ublaZzavanje simptoma mucnine, zgaravice i gréeva u novorodencadi (Mills i
Bone 2000).

Kamilica Matricaria chamomilla (Asteraceae) je biljka koja se koristi za lijeCenje raznih
bolesti u ljudi jo§ od antickih vremena. Glavni sastojci kamilice su aminokiseline, polisaharidi,
masne kiseline, etericna ulja, mineralni elementi, flavonoidi, fenolni i drugi spojevi. Nekoliko
farmakoloskih svojstava kamilice je utvrdeno i dokumentirano na temelju, prvenstveno, in vitro
studija 1 studija na Zivotinjama u kojima je dokazano antibakterijsko, antivirusno, antifungalno,
sedativno i protuupalno djelovanje, te djelovanje protiv nadima i Cireva.

Stolisnik Achillea millefolium L. (Asteraceae) je viSegodiSnja biljka priznata u tradicionalnoj
medicini zbog svog protuupalnog djelovanja. Koristi se u narodnoj medicini za lijecenje Zeluanih
poremecaja. Provedene biokemijske analize utvrdile su prisutnost eteri¢nih ulja, tanina, terpeni i
glikoproteinske sluzi.

U nedavno provedenim istrazivanjima Odjela za ekologiju, agronomiju 1 akvakulturu
(Rogosi¢, neobjavljeni podatci), koze su hranjene grmom Juniperus phoenicea s visokom
koncentracijom terpena u kombinaciji sa i bez dodatnog prihranjivanja s tri navedene ljekovite
biljke (koromac, kamilica i stolisnik). Postignuti rezultati su pokazali da su koze povecale prosjecni
dnevni unos biomase J. phoenicea kada su hranjene u kombinaciji s komora¢om, kamilicom i
stolisnikom (sl. 4). Umjesto o¢ekivane zamjene J. phoenicea za palatabilniji koroma¢, Zivotinje su
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nastavile i dalje jesti J. phoenicea i povecale ukupni unos hrane. Prema postignutim rezultatima,
komora¢ kao dodatak hrani za prezivace rezultira pove¢anim konzumiranjem grmova s visokom
koncentracijom terpena. Ono S§to je u ovom trenutku joS nepoznanica: (i) da li komorac, kamilica 1
stolisnik ublazavaju u¢inke konzumiranih sekundarnih metabolita u Zivotinja i (ii) da li je njihov
ucinak uvjetovan biokemijskim sastavom konzumiranih grmova.
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Slika 4. — PROSJECNI UNOS ZELENE BIOMASE GRMOVA (G/KG TM) U KOZA HRANJENIH TERPENIMA BOGATIM GRMOM
JUNIPERUS PHOENICEA POJEDINACNO | U KOMBINACWI S BILJIKAMA KOJE IMAJU LJEKOVITE UCINKE (FOENICULUM
VULGARE, MATRICARIA CHAMOMILLA | ACHILLEA MILLEFOLIUM), N = 6 ZA POKUSNU GRUPU; P < 0,01 (RogoS§i¢ i sur.—
NEOBJAVLJENI PODATCI).

Figure 4. — AVERAGE BIOMASS INTAKE (G/KG BW) OF HIGH-TERPENE SHRUB JUNIPERUS PHOENICEA BY GOATS FED
INDIVIDUALLY AND IN COMBINATIONS WITH MEDICAL PLANTS FOENICULUM VULGARE, MATRICARIA CHAMOMILLA AND
ACHILLEA MILLEFOLIUM, N = 6 PER TREATMENT GROUP; P < 0,01 (Rogosic et al., UNPUBLISHED).

Vaznost bioloSke raznolikosti za ishranu i zdravlje preZivaca

Za ispaSu prezivaca na mediteranskim prirodnim pasSnjacima, postoje dodatni razlozi zasto
ishrana raznolikim biljnim vrstama povecava kvalitetu prehrane, zdravlje 1 dobrobit Zivotinja. Prvo,
ne postoji jedna biljka koja ima savrSenu ravnoteZzu hranjivih tvari za koju bi bilo utvrdeno da
zadovoljavaju zahtjeve zivotinja (Westoby, 1978). Nadalje, ispasa raznovrsnim biljkama pruza
zdravstvene koristi koje nisu moguce u sluc¢aju kada se Zivotinje hrane sa samo jednom vrstom
hrane (Engel, 2002). Takoder, vecina biljka sadrzi sekundarne biljne spojeve koji u odgovarajué¢im
dozama mogu djelovati pozitivno na zdravlje (Provenza i Villalba, 2006), ali u ve¢im dozama
mogu biti otrovni (Frost i sur., 2003). Ako biljojedi imaju mogucnost izbora vrlo ¢e rijetko
konzumiraju toliku koli¢inu otrova koja ¢e rezultirati trovanjem, buduci da zivotinje reguliraju unos
hrane koja sadrzi biljne otrove (Foley i sur., 1999). U pravilu, biljojedi bi trebali konzumirati
vie razli¢itih biljaka s razli¢itim vrstama, a time i manjim koncentracijama biljnih otrova. Razli¢iti
biljni otrovi imaju razlicite u€inke na Zivotinjski organizam, ali i1 razli¢ite mehanizme za njihovu
detoksiciraju (Freeland i Janzen, 1974). Hranidbene kombinacije grmova u obroku s veéim
brojem mediteranskih grmova rezultiraju ve¢im ukupnim unosom biomase grmova od strane koza 1
ovaca (Rogosi¢ 1 sur., 2006a, 2007a). Veéa bioloska/biokemijska raznolikost omogucuje
biljojedima vec¢u kombinaciju razli€itih biljnih vrsta u obroku, ¢ime se ublazavaju negativne
posljedice od biljnih otrova i poboljSava hranidbeni status Zivotinje. Osim toga, Zivotinje nauce
kombinirati (konzumirati) razli¢ite vrste 1 klase biljnih otrova i tako smanjuju negativne ucinke na
metabolizam hranidbenih tvari i opéenito na zdravlje zivotinja (Provenza i sur., 2003a; 2003b).
Prema tome, ako biljojedi imaju na raspolaganju veci broj razlicitih biljnih vrsta , koje se Siroko
razlikuju u kvaliteti krme 1 sastavu sekundarnih biljnih metabolita, znaajno se moZe utjecati na
povecanje unosa biomase i hranjivih tvari kroz interakciju makrohranjivo-fitotoksin i medusobnu
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komplementarnost medu fitotoksinima sadrzanim u razliitim istrazivanim grmovima (sl. 5). Tako
su prema prikazanim rezultatima koze hranjene s razli¢itim mediteranskim grmovima koji pripadaju
razli¢itim biljnim vrstama, rodovima i porodicama konzumirale viSe zelene biomase od koza
hranjenih s razli¢itim kombinacijama vrsta roda hrasta (Q. pubescens, Q. ilex, Q. cerris i Q.
petraea), grmovima s koncentracijama tanina.
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Slika 5. — PROSJECNI UNOS ZELENE BIOMASE GRMOVA (G/KG TM) U KOZA HRANJENIH GRMOVIMA BOGATIM TANINIMA
KOJI PRIPADAJU RAZLICITIM VRSTAMA RODA QUERCUS (Q. PUBESCENS, Q. ILEX, Q. CERRIS | Q. PETRAEA) | GRMOVIMA
KOJI PRIPADAJU RAZLICITIM VRSTAMA | RODOVIMA ( FRAXINUS ORNUS, ARBUTUS UNEDO, HEDERA HELIX | JUNIPERUS
OXYCEDRUS), N = 6 PO POKUSNOJ GRUPI; P < 0,01 (RogoS8i¢ i sur.- NEOBJAVLIENI PODATCI).

Figure 5. — TOTAL SHRUBS INTAKE (G/KG BW) OF GOATS FED DIFFERENT COMBINATIONS OF HIGH-TANNIN SHRUBS OF
THE SAME GENUS QUERCUS (Q. PUBESCENS, Q. ILEX, Q. CERRIS AND Q. PETRAEA) AND SHRUBS THAT BELONG TO
DIFFERENT SPECIES AND DIFFERENT GENUS (FRAXINUS ORNUS, ARBUTUS UNEDO, HEDERA HELIX | JUNIPERUS
OXYCEDRUS), N =6 PER TREATMENT GROUP; P <0,01 (Rogosic et al., UNPUBLISHED).

Kod prerijskog bjelorepog jelena zabiljezen je ve¢i unosu hrane kada su mu ponudeni zajedno
zelena biomasa grma Artemesia tridentata Nutt. i Juniperus communis L. [12,3 g kg-1 tjelesne
tezine (BW)], koje sadrZe razliCite vrste tanina i terpena, nego kad su mu ponudeni pojedinac¢no
samo A. tridentata (4,2 g kg-1 BW) ili J. communis (7.8 g kg-1 BW) (Smith, 1992). Od biomase
biljke Trichosur.us vulpecula su priredena dva obroka, od kojih je jedan sadrzavao fenolne i
terpenske spojeve, a drugi samo jedan od tih biljnih toksina, Zivotinje su ukupno viSe konzumirale
biomase kada je obrok sadrzavao kombinaciju fenolnih i terpenskih spojeva nego kada je u obroku
bio prisutan samo jedan od tih toksina (Dearing i Cork, 1999). Zivotinje mogu najbolje
zadovoljiti svoje potrebe za hranjivim tvarima i regulirati unos biljnih toksina kada su im ponudene
razli¢ite biljne vrste koje se razlikuju u hranjivim tvarima 1 biljnim otrovima nego kada su
ograni¢eni na samo jednu biljnu vrstu, iako ista moze imati visoku hranidbenu vrijednost. U
prijasnjim istrazivanjima (Rogos§i¢ sur., 2006b; 2006c; 2007a; 2008) utvrdeno je kako bioloska
raznolikost igra vaznu ulogu u ishrani biljojeda na mediteranskim prirodnim pasnjacima.
Povecanjem broja razli¢itih grmova u obroku sitnih preZivaca povecao se ukupan unos biomase, bez
obzira da li su grmovi sadrzavali jednu ili viSe razli¢itih vrsta i klasa sekundarnih spojeva.
Mediteranska makija ima visoku raznolikost biljnih vrsta koje pruzaju hranjivu osnovu kao i
staniSte za razli€ite vrste divljih 1 domacih zivotinja (Rogos§i¢, 2000). Ako se bioloSka raznolikost
mediteranske makije smanji, gdje ¢e svega nekoliko vrsta grmova biti dominantno, biljojedima ¢ce
uvelike biti otezano sastaviti dnevni obrok od malog broja biljnih vrsta koje neée osigurati dovoljne
koli¢ine hranidbenih tvari, a istovremeno, vrlo ¢e se teSko izbjeci trovanje sekundarnim biljnim
spojevima.
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Komplementarnost bioaktivnih sekundarnih biljnih spojeva u mediteranskim grmovima

Komplementarnost prirodnih bioaktivnih spojeva vrlo su ¢esta u prirodi (Schmidt i sur.,
1998). Tanini i saponini dvije su glavne skupine fitokemijskih spojeva koje prevladavaju u
mediteranskim grmovima. Kao $to je ve¢ spomenuto, tanini i saponini imaju i negativne 1 pozitivne
ucinke na biljojede. Prema istrazivanjma RogoS§ic¢a i sur. (2007b) ovce su konzumirale vise
biomase grmova koji su sadrzavali tanine i saponine od grmova koji su sadrzavali samo jednu vrstu
biljnih otrova. Ovdje je najvjerojatnije doSlo do komplementarne interakcije izmedu tanina i
saponina, te je na taj naCin smanjen negativni toksi¢ni u¢inak svakog pojedinog biljnog otrova. Na
slici 6 je vidljivo kako ovce u prva tri pokusa konzumiraju vise biomase grmova kada su hranjene
razli¢itim grmovima koji sadrze tanine i saponine nego kad su hranjene jednakim brojem grmova
koji su sadrzavali samo tanine. Ovi rezultati upuéuju na komplementarnu interakciju grmova koji
sadrze razli¢ite vrste i klase sekundarnih spojeva, pogotovo s obzirom da je unos biomase Pistacie
lentiscus (grm s najvisim indeksom tanina) povecan u svim pokusima, pogotovo kada je ponuden u
obroku zajedno s grmom Hedera helix koji sadrzi visoki udio saponina. Svaki grm ima jedinstvenu
kombinaciju primarnih i sekundarnih spojeva, a time vjerojatno i jedinstven okus, miris, teksturu i
hranidbeni profil. Hipoteza komplementarnosti sekundarnih biljnih metabolita pretpostavlja da
razliCite biljne vrste sadrze razlicite vrste 1 klase fitotoksina koje omogucuju razli¢ite kombinacije
komplementarnosti tijekom konzumiranja od strane biljojeda. Na taj se na¢in smanjuju negativni
toksicni ucinci svakog pojedina¢nog biljnog otrova.
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Slika 6. — PROSJECNI UNOS ZELENE BIOMASE GRMOVA (G/KG TM = SE) U OVACA HRANJENIH KOMBINACIJOM GRMOVA
BOGATIH TANINIMA (QUERCUS ILEX, PUBESCENS, ARBUTUS UNEDO | PISTACIA LENTISCUS) | BOGATIM SAPONIMA
(HEDERA HELIX); N = 6 PO POKUSNOJ GRUPI, P <0,01 (Rogos§i¢ i sur., 2007b).

Figure 6. — AVERAGE SHRUB BIOMASS INTAKE (G/KG BW=+ SE) BY SHEEP FED WITH DIFFERENT COMBINATIONS OF HIGH-
TANNIN SHRUBS (QUERCUS ILEX, PUBESCENS, ARBUTUS UNEDO, AND PISTACIA LENTISCUS) AND HIGH-SAPONIN SHRUB
HEDERA HELIX; N = 6 PER TREATMENT GROUP; P <0.01 (Rogosic et al., 2007b).

Pozitivni ucinci o€ito su ovisni o relativnim omjerima pojedenih toksina (Pfister i sur.,
1997). Tanini, saponini i druge fitokemikalije vjerojatno tvore kemijske komplekse unutar
probavnog trakta. Za tanine i saponine je utvrdeno da in vitro formiraju kelacijske komplekse s
metalnim ionima (Freeland i sur., 1985). Zbog formiranja intestinalnih kompleksa smanjuje se
apsorpcija tih spojeva. Ukupna koli¢ina pojedene biomase grmova povecava se, kako se je
povecavao broj grmova od prvog do treceg pokusa. lako, ti pokusi nisu statisticki usporedenti (sl. 7)
dobiveni rezultati zorno pokazuje da s povecanjem broja grmova u obroku koza poveéava se i
koli¢ina pojedene biomase grmova.
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Slika 7. — UKUPNI DNEVNI UNOS BIOMASE GRMOVA (G/KG TM = SE) U OVACA HRANJENIH S RAZLICITOM KOMBINACIJOM
GRMOVA BOGATIH TANINIMA (QUERCUS ILEX, QUERCUS PUBESCENS, ARBUTUS UNEDO | PISTACIA LENTISCUS) S
DODATKOM ILI BEZ DODATAKA GRMA BOGATOG SAPONINIMA (HEDERE HELIX). ZVJEZDICA OZNACAVA STATISTICKI
ZNACAJNU RAZLIKU (* P < 0.01; ** P < 0.05) IZMEBU GRUPA U ODREDENOM DANU (Rogo&ié i sur., 2007b).

Figure 7. — TOTAL DAILY INTAKE OF SHRUBS BIOMASS (G/KG BW + SE) BY SHEEP FED WITH DIFFERENT COMBINATIONS OF
HIGH-TANNIN SHRUBS (QUERCUS ILEX, QUERCUS PUBESCENS, ARBUTUS UNEDO, AND PISTACIA LENTISCUS) WITH OR
WITHOUT THE HIGH-SAPONIN SHRUB HEDERA HELIX. ASTERISKS INDICATED SIGNIFICANT (* P < 0.01; ** P < 0.05)
DIFFERENCES ON A SPECIFIC DAY BETWEEN GROUP 1 AND GROUP 2 (RogoSi¢ et al., 2007b).

Samolijecenje u Zivotinja

Biljojedi mogu razviti mehanizme kako bi zadrzali homeostazu 1 istovremeno naucili
izbjegavati odredenu pasnjacku vrstu jer im nepovoljno djeluje na organizam ili pak preferirati
okuse povezane s hranjivim tvarima zato Sto im povecava bolju ishranjenost 1 opce stanje. Isto tako,
biljojedi mogu nauciti uzimati razli¢ite druge supstance u okruzenju kao $to su lijekovi budu¢i da
oni takoder povecavaju njihovo opée hranidbeno i zdravstveno stanje (Janzen, 1978.). Jednako
tako, kao $to na hranidbeno ponaSanje Zivotinja u traZenju hrane utjecu hranjive tvari 1 sekundarni
biljni metaboliti isti odgovori mogu biti usmjereni u trazenju pojedinih biljnih spojeva u prirodi koji
pridonose smanjenju/eliminiranju bolesti u biljojeda (Lozano, 1998.).

Nasa je pretpostavka da se odabir hrane od strane biljojeda moze interpretirati kao konstantna
potraga za spojevima (supstancama) u vanjskom okruzenju koje osiguravaju homeostaticku korist
unutarnjem okruzenju u zivotinjea (Villallba i Provenza, 2006.). S ovog stajalista sekundarni
biljni metaboliti mogu biti ,ljekovite supstance* koje povecavaju dobrobit stanica i stani¢nih
procesa koji omogucavaju zivot. Tako samolijecenje u Zivotinja kao npr. uzimanje hranjivih tvari i
izbjegavanje trovanja sekundarnim biljnim metabolitima spada u dimenziju heomeostatickog
ponasanja u zivotinja. Uzimanje hranjivih tvari i lijekova je sredstvo do istog cilja-ostati zdrav.
(Engel, 2002.).

Od prapovijesnih vremena, Covjek je trazio pretpostavljeno ponasanje u samolijecenju zivotinja
i tako steCene spoznaje koristio u vlastitom lije¢enju (Huffman, 2003). Implikacije samolije¢enja
nadilaze Zzivotinjske vrste i sezu od osiguravanja mogué¢nosti za otkrivanje novih lijekova
(Clayton i Wolf, 1993.) do nadgledanja zdravlja divljih i domacih Zivotinja (Lozano, 1998.)
kao i poboljsanja ljudskog zdravlja. (Engel, 2002.).
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Istrazivanje samolijeCenja u zivotinja dovelo je do pojave novog znanstvenog podrucja, ¢esto
nazivanog zoofarmakognozija, koja se bavi hranidbenim ponaSanjem zivotinja pri odabiru i
koristenju sekundarnih biljnih metabolita 1 drugih ne-hranjivih tvari za lijeCenje i1 spreCavanje
bolesti (Rodriguez i Wrangham, 1993). lako se malo zna o sposobnosti Zzivotinja za
samolijeCenje, mnoga su zapazanja anegdotalna i dvosmislena (Lozano, 1998; Houston et al,
2001), ipak postoje dokazi o samolijeCenju u zivotinja (Engel, 2002). Istrazivaci koji tvrde da se
zivotinje samolijece u prirodnim uvjetnim ¢ine to na temelju opazanja kako bolesne Zivotinje traze
tvari koje nisu dio njihove svakodnevne prehrane, od kojih ¢esto nemaju niti prehrambene koristi, a
koje sadrze aktivne sastojke koji povoljno djeluju na njihovo zdravstveno stanje (Ketch i sur.,
2001 ; Engel, 2002; Huffman, 2003). Koli¢ina dostupnih podataka o samolije¢enju Zivotinja do
sada je najveta u primata, osobito Africkih covjekolikih majmuna (Huffman, 2003).
Samolijeenje u ovih Zivotinja odnosi se na kontrolu unutarnjih parazita i pruzanje olaksanja kod
zeluGano-crijevnih bolova (Huffman, 2003). Drugi dokazi samolijeCenja u zivotinja u divljini
proizlaze iz proucavanja ¢impanzi. Ovi primati su poznati kako biraju nekoliko biljnih vrsta koje
sadrze spojeve koji, uneseni u prikladnim razinama, imaju ljekovita svojstva. Takvi spojevi su, na
primjer, antibiotik methoxypsoralen u biljci Ficus exasperata (Rodriguez i Wrangham 1993),
antimalarijski liminoidi u biljci Trichilia rubescens (Krief i sur. 2004), te antiparazitski
seskviterpen laktoni u srzi biljke Veronia amygdalena. Postoje snazni dokazi da ¢impanze biraju
barem jednu od tih vrsta, V. amygdalena, naroCito zbog svojih ljekovitih svojstava (Huffman
2001, 2003). Unato¢ njenoj cjelogodisnjoj dostupnosti, cimpanze jedu ovu biljku uglavnom tijekom
kiSnih mjeseci, na vrhuncu sezone infestacije nematodima, te ih ciljano konzumiraju one Zivotinje
koje pokazuju znakove bolesti. Postoje neki dokazi kako je konzumacija V. amygdalena povezana s
poboljSanjem zdravlja i dramatiénim smanjenjem optereéenja parazitima (Huffman 2001). S
obzirom na ogranicenja u istrazivanju slobodno zivuéih primata, dokazi u samolijecenju ¢impanza
ostali su uglavnom korelativni i na razini promatranja (Lozano 1998. Hutchings et al 2003).
Istrazivanja na stoci su dala znacCajne znanstvene dokaze u samolijeCenju domacih zivotinja,
posebice u kontekstu ublazavanja utjecaja unesenih toksina u Zivotinjski organizam. Provenza i sur.
(2000) su pokazali da ovce hranjene hranom bogatom taninima selektivno jedu polietilenglikole
(PEG), koji smanjuju negativne u¢inke tih sekundarnih biljnih spojeva. Nadalje, vrijeme provedeno
u ishrani na mjestima gdje je PEG prisutan povecava se u odnosu na rezultate iz kontrole, kada je
taninska kiselina dodana u hranu. Ovce su takoder selektivno uzimale natrijev bikarbonat i natrijev
bentonit 1 time neutralizirale acidozu uzrokovanu prekomjernim koriStenjem Zitarica. U istom
pokusu su na slican nacin, konzumirale dikalcijev fosfat i ublazile u€¢inke uzimanja oksalne kiseline
(Villalba i sur. 2006b). Ovi su pokusi uspjeli dokazati da asocijativno ucenje ¢ini vaznu
mehanistiCku osnovu u samolijeenju u ovaca. Ovce razlikuju ljekovita svojstva PEG od ne-
ljekovitih tvari na nacin da selektivno konzumiraju PEG nakon §to su pojele hranu bogatu taninima
(Villalba i Provenza, 2001). Ovce su naucile selektivno uzimati tri lijeka - natrijev bentonit,
PEG i dikalcij fosfata — sto je dovelo do oporavka od bolesti nastalih zbog prevelikog uzimanja
zitarica, tanina i oksalne kiseline (Villalba i sur.,2006b.). Nasuprot tome, ovce koje su jele istu
hranu i lijekove, ali s vremenskim odmakom nisu se oporavili od bolesti, bez obzira na to koju su
hranu konzumirali prije izbora lijeka. Ova su istraZzivanja pokazala kako je ucenje kriti¢ni
mehanizam u samolijeenju te kako su ovce u moguénosti formirati viSestruke asocijacije vezane za
bolest i izbor lijeka.

Zakljucak
Sekundarni biljni metaboliti ve¢inom su prisutni u mediteranskim grmovima kojima se hrane
domacdi 1 divlji biljojedi. Nekada se za ove biljne spojeve pretpostavljalo da sluze kao kemijska

obrana od biljojeda. Medutim, danas s novim saznanjima ti sekundarni biljni spojevi u
odgovaraju¢im dozama djeluju ljekovito i suzbijaju Stetne unutraSnje parazite u prezivaca.

STOCARSTVO 67:2013 (2) 51-68 63



J. Rogosi¢ i sur.: Uloga i zna¢enje sekundarnih biljnih metabolita u ishrani biljojeda

Opcenito, biljojedi mogu bolje zadovoljiti hranidbene potrebe i regulirati unos biljnih otrova kada
se hrane razli¢itim biljnim vrstama, koje se razlikuju u sadrzaju hranjivih tvari i razli¢itim biljnim
otrovima, nego kada su ograni¢eni na samo jednu biljnu vrstu (hranu), pa ¢ak ako je rije¢ o
kvalitetnom krmnom usjevu. Prirodne pasnjacke zajednice s velikom brojem paSnjackih vrsta,
doslovno ¢ine prehrambene centre i1 ljekarne s razli¢itim sadrzajem biljnih hranjiva i sekundarnih
biljnih metabolita vaznih za prehranu i zdravlje biljojeda. S intenziviranjem stoCarske proizvodnje
doslo je do selekcije krmnih biljaka s visokim udjelom hranjivih tvari (uglavnom energije) i manjim
udjelom sekundarne biljnih metabolita. U novije vrijeme mnogi su znanstvenici poceti prepoznavati
prehrambene i farmaceutske vrijednosti sekundarnih biljnih spojeva za Zivotinje i Covjeka.
SamolijeCenje u zZivotinja osigurava bolje oblikovanje odrzivih sustava ispaSe koji mogu poboljsati
ishranu, zdravlje 1 dobrobit Zivotinja, te racionalnije iskoriStavati zemljiSne potencijale.
Razumijevanje nacina ishrane zivotinja na prirodnim paSnjacima trebalo bi dovesti do novih
gledista prema pasnjackim vrstama koje ne ¢ine samo krmu za stoku nego joj osiguravaju mnostvo
ljekovitih spojeva.
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ROLE AND IMPORTANCE OF PLANT SECONDARY METABOLITES IN HERBIVORES NUTRITION

Summary

Plant secondary metabolites (also called phytotoxins; natural products) are molecules made in most vascular plants that are not
necessary for their survival, but in higher concentrations protect plants from consumers or from pathogens. These phytochemicals can
adversely affect cellular and metabolic processes in herbivores, but also at low doses and in appropriate mixtures, they can have
beneficial effects on animal nutrition, health and other therapeutic impacts.

In this paper, we demonstrate the potential effects of plants with medicinal properties on animal foraging behavior as a function of
the consequences they experience after ingestion of Mediterranean shrubs that are rich in phytotoxins. This mechanism — behavior by
consequences — suggests animals are able to meet nutritional requirements and self-select certain plants with medicinal properties if
they are offered the opportunity to do so when foraging in diverse Mediterranean shrub communities. Understanding the feeding
behavior of ruminants when offered a variety of plant species is necessary to be able to improve their health and well-being by reducing
levels of stress and fear; it may also lead to the early detection of illness. Thus, management strategies in biochemically/biologically
diverse ecosystems should benefit from allowing ruminants to manifest their feeding preferences.

Key words: Mediterranean shrubs, herbivores, secondary compounds, activated charcoal, polyethylene glycol, calcium hydroxide,

medicinal plants.
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