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EinfluB von  V i t a m i n  E und der Proteinqual i t~it  auf 
die h~imolyt ische  Wirkung der T r i g o n e l l a - S a p o g e n i n e  

bei  Rat ten  

L E l m a d f a  und  M. K o k e n  

Mit 7 Tabellen 

(Eingegangen am 5. September 1980) 

In  e iner  f r f iheren Arbei t  yon  uns,  in we lche r  die Qualit~it yon  Trigonel-  
l a s a m e n p r o t e i n  allein u n d  in e iner  Mischung  mi t  Ma i smeh l  un t e r such t  
wurde ,  k o n n t e  bei al len m i t  T r i g o n e l l a s a m e n m e h l  als P ro te inque l l e  geffit- 
t e r t en  T ie ren  e ine  vers t f i rkte  H ~ m o l y s e n e i g u n g  der  E ry th rozy t en  beob-  
ach te t  w e r d e n  (7). Dies  wird  auf  den  Geha l t  der  S a m e n  an S a p o g e n i n e n  
zurfickgef/ ihrt ,  de ren  F rak t ion  sich aus  fo lgenden  K o m p o n e n t e n  zusam-  
mense tz t :  40,4% Diosgenin,  16,1% Yamogen in ,  12% Gitogenin ,  10,2 % 
Tigogenin ,  7,8 % Neot igogenin ,  5,2 % Yuccagen in  und  0,6 % Li lagen in  (12). 
Die  A u s w e r t u n g  der  dar f iber  b e k a n n t e n  L i te ra tu r  zeigt, dab  die Sapoge-  
n ine  no rma l e rwe i s e  in verh~iltnism~Big ge r ingen  Konzen t r a t i onen  vor- 
k o m m e n  (0,98-1,41% d. TS) (4, 11) und  relat iv  sch lech t  resorb ie r t  w e r d e n  
(19, 20). Die resorb ie r t en  Sapogen ine  w i r k e n  nach  d e n  A n g a b e n  yon  
T s c h e s c h e  u n d  Wu/f(18, 19) h]imolytisch.  

Wir v e r m u t e t e n  dahe r  e inen Z u s a m m e n h a n g  zwischen  H 6 h e  u n d  Qua- 
lit~t der  P r o t e i n v e r s o r g u n g  des  O r g a n i s m u s  e inerse i ts  u n d  d e m  Grad  der  
H~imolyseneigung der  E ry th rozy t en  andererse i ts ,  weil  eine e rhbh te  H~imo- 
lysera te  n u r  in V e r b i n d u n g  mi t  e i nem biologisch m i n d e r w e r t i g e n  P ro te in  
auf t ra t  (7). 

Es ist denkba r ,  dab  der  Tocophe ro lgeha l t  des Tes t fu t t e r s  ebenfal ls  yon  
B e d e u t u n g  ffir die Auspr~igung einer  s apogen in induz ie r t en  H~molyse  ist, 
da  Vi t amin  E a u f g r u n d  seiner  F u n k t i o n  als Stabi l i sa tor  b io log ischer  Mem-  
b r a n e n  die Res i s tenz  der  E r y t h r o z y t e n m e m b r a n  gegenf iber  h~molysie-  
r end  w i r k e n d e n  S u b s t a n z e n  e rhbhen  kbnn t e  (6, 14). 

I m  R a h m e n  der  vo r l i egenden  Arbei t  sollte der  Einfluf~ dieser  be iden  
K o m p o n e n t e n  - die Qualit~t des  zugeff ihr ten  Pro te ins  sowie die H b h e  der  
Tocophe ro lzu lage  - auf  die h~rnolys ierende  Wirkung  der  Sapogen ine  in 
den  S a m e n  yon  Trigonel la  f o e n u m - g r a e c u m  u n t e r s u c h t  werden .  A u c h  der  
Frage,  inwiewei t  e ine H i t z e b e h a n d l u n g  der  S a m e n  die S a p o g e n i n w i r k u n g  
beeinflu/3t, w u r d e  nachgegangen .  

Mater ia l  a n d  M e t h o d e n  

Trigonellasamen aus vorwiegend in Marokko angebauten Soften wurden fein 
gemahlen. Ein Tell des Mehls wurde einer feuchten Hitzebehandlung unterzogen 

619 



Elmadfa und Koken,  Einflufl yon Vitamin E und der Proteinqualit~t 281 

Tab. 1. Zusammensetzung yon rohem und erhitztem Trigonel lasamenmehl  (g/100 g 
TS). *) 

Bestandteil  Trigonella roh Trigonella erhitzt 

Protein (N • 6,25) 26,4 25,8 
Gesamtfett  9,3 8,5 
Aschegehalt  4,2 4,0 
Rohfaser (chem.) 9,2 9,3 

*) Durchschnit tswerte yon jeweils drei Paral lelbest immungen.  

(10 min bei 70 ~ Die chemische Analyse ergab folgende Resultate (ffir die hierfiir 
verwendeten Methoden siehe (5)). 

Die Untersuchungen wurden in zwei Abschnit ten durchgeffihrt. Ziel des ersten 
war es, den Einfluf~ der Proteinqualit~it auf die Sapogeninwirkung zu untersuchen. 
Hierzu wurden 5 Testgruppen mit  jeweils 7 Tieren gebildet, deren Futter  in bezug 
auf die Zusammensetzung des Proteinanteils folgendermaBen variiert wurde: Gr. I 
100 % Trigonella, Gr. II 1/~ Trigonella + ~/, Maismehl, Gr. III l/, Trigonella + 2/3 
Casein, Gr. IV 100 % Mais, Gr. V 100 % Casein. 

Im zweiten Abschnit t  sollte der Einflu~ einer Hitzebehandlung der Samen und 
die HShe der Tocopherolzulage auf die Sapogeninwirkung untersucht  werden. 
Daffir wurden 7 Gruppen mit  jeweils 10 Tieren gebildet, deren Futter  eine Trigo- 
neUa-Casein-Mischung (~/~ Trig. + ~/3 Cas.) als Proteinquel le  enthielt. Es erfolgte eine 
Parallelschaltung der Versuchsgruppen mit rohem (a) und erhitztem (b) Trigonella- 
samenmehl;  diese Gruppenpaare erhielten unterschiedliche Gaben an Vitamin E. 
Die Tocopheroldosierung entsprach in den Gruppen Via und Vib sowie in der 
Kontrollgruppe IX einer an diesem Vitamin fiir Ratten (3, 6) als bedarfsdeckend 
empfohlenen Zufuhrmenge yon 9 mg dl-a-Tocopherolacetat pro 100 g Futter. Die 
Tocopherolzulage im Futter  der Gruppen VIIa/VIIb betrug das 10fache (90 mg/ 
100 g Futter), die der Gruppen VIIIa/VIIIb das 50fache (450 mg/100 g Futter). 

Die Versuchsdauer betrug im ersten Versuch 6 Wochen, im zweiten 7 Wochen. 

Als Versuchstiere wurden ca. 4 Wochen alte weibliche Sprague-Dawley-Ratten 
mit  einem Anfangsgewicht  yon 65,1 __+ 6 g (im 1. Versuch) bzw. 60,2 _ 6 g (ira 2. Ver- 
such) verwendet.  Die Haltung und Ffit terung der Versuchstiere entsprach den yon 
uns in einer frfiheren Publikation angegebenen Versuchsbedingungen (7): Einzel- 
haltung in Stoffwechselk~igen,  12st~ndiger Belichtungsrhythmus,  22 ~ Raum- 
temperatur,  40 % Luftfeuchtigkeit.  Trinkwasser und Futter  wurden ad l ibitum 
verabreicht. Die Gewichtsentwicklung wurde zweimal, der Futterverzehr dreimal 
pro Woche festgestellt. Die Zusammensetzung der Versuchsdiiiten ist Tabelle 2 zu 
entnehmen.  

W~hrend der Ffit terungsperiode erfolgte eine wSchentliche Kontrolle der H~mo- 
lyserate aller Versuchstiere mit dem Hiimolysetest nach Frledmann et al. (10). Als 
Kriterium der Proteinqualitfit wurde die Protein Efficiency Ration (PER) am Ende 
der ersten vier Versuchswochen ausgerechnet  (1). Nach Dekapitat ion der Ratten 
wurden die folgenden Parameter  ermittelt: Serum-Protein nach der Biureto 
Methode (21), Enzymaktivit~ten yon GOT und GPT im Serum, Farbtest  nach der 
Vorschrift der Fa. Boehringer, Mannheim, in Anlehnung an die Methode yon 
Reitman, S. und Francol, S.: Amer. J. Clin. Path. 28, 56 (1957) und G6PDH in Serum 
und Erythrozyten nach Kornberget  al. (13), H~imoglobin und H~matokrit, Gesamtli- 
pide (9) und Neutralfette (2) der Leber. Weiterhin wurde eine Erythrozytenz~hlung 
vorgenommen und die GrSBen MCHC, MCH und MCV ermittelt. 
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Ergebnisse und Diskussion 

Fut te rverzehr ,  G e w i c h t s z u n a h m e  und  F u t t e r w i r k u n g  en twicke l t en  
sich e n t s p r e c h e n d  der  Proteinqualit~it  des  Test fut ters .  Die n iedr igs ten  
Werte w u r d e n  mi t  Dfiiten erzielt, d e r en  Pro te in  aus  Tr igonel la  bzw. Mais- 
m e h l  e n t s t a m m t e ,  gefolgt  v o n d e r  Tr igonel la-Mais-Mischung.  Die Ergeb-  
nisse der  Tr igonel la -Case in-Mischung e n t s p r a c h e n  fast  d e n e n  der  Kon-  
t ro l lgruppe.  Der  kons t an t  n iedr ige  Fu t t e rve rzeh r  der  G r u p p e  I (1OO % 
Trigonella)  sowie die da raus  resu l t i e rende  Gewich t s s t agna t ion  sind z. T. 
auch  auf  den  in tens iven  G e r u c h  u n d  le icht  b i t t e ren  G e s c h m a c k  roher  
B o c k s h o r n k l e e s a m e n  - bed ing t  du rch  ihren  Sapogen ingeha l t  - zuri ickzu- 
fiihren. Diese r  Ef fek t  wurde  du rch  den  Ersa tz  u n d  die dadu rch  erzielte 
Erg~inzung des  Tr igone l lapro te ins  mi t  Ma i smeh l  bzw. Casein  we i tgehend  
aufgehoben ,  n icht  j edoch  du rch  die H i t z e b e h a n d l u n g  der  S a m e n  (Tab. 3). 

Die P E R - B e s t i m m u n g  (bezogen auf die e rs ten  28 Ff i t te rungstage)  
ft ihrte zu den  in Tabel le  4 n iederge leg ten  Resul ta ten .  

Ein  Vergle ich  der  PER-Wer te  der  v e r s c h i e d e n e n  Tr igone l l amischun-  
gen  mi t  e iner  re inen Mais- bzw. Caseindi~it un te r s t r e i ch t  die E ignung  des  
Bockshornk leep ro t e in s ,  des sen  Aminos [ iu remus te r  gekennze i chne t  ist 
du rch  se inen hohen  Geha l t  an  Lys in  und  T r y p t o p h a n  u n d  seinen niedri-  
gen  Geha l t  an  s-hal t igen Aminosf iuren  zur A u f b e s s e r u n g  und  Erg~inzung 
yon  Ge t r e idep ro te in  (5, 7). 

Bei  der  Ve rab re i chung  re inen  Tr igone l l a samen-  (I) bzw. Maismeh les  
(IV) als al leinige P r o t e i n k o m p o n e n t e  e rgaben  sich n iedr ige  S e r u m p r o t e i n -  
wer te  von  4,98 bzw. 4,73 g/1O0 ml, w~ihrend die P ro t e inwer t e  im S e r u m  der  
Tiere  der  T r i gone l l am i s chungen  fast  d e m  Ergebn i s  der  K o n t r o l l g r u p p e  
e n t s p r a c h e n  (Tab. 5). Hie r  zeigt  s ich deutl ich,  daf~ das  S e r u m p r o t e i n  eine 
yon  der  Qualit~t des  a u f g e n o m m e n e n  Pro te ins  abh~ingige GrSl3e ist. 

Die Hf imolysene igung  der  E ry th rozy t en  en twicke l t e  s ich im e rs ten  
Ver such  e n t s p r e c h e n d  der  Pro te inqual i t~ t  der  ve rab re i ch ten  Trigonel la-  
di~iten: In  den  G r u p p e n  I u n d  I I  (100 % Trigonel la  bzw. 1/3 Tr igonel la  + 
2/3 Maismehl)  t ra t  v o m  Beg inn  der  zwei ten  V e r s u c h s w o c h e  an bei 3 bzw. 2 
yon  7 T ie ren  eine e rhShte  H/~molyserate  auf, we lche  dann  im Ver lauf  der  
dr i t ten  u n d  v ie r ten  V e r s u c h s w o c h e  kont inu ie r l i ch  ans t ieg  u n d  zu Ver- 
s u c h s e n d e  jeweils  4 von  7 T ie ren  betraf.  Bei  der  Ve rab re i chung  der  biolo- 
gisch hShe rwer t igen  Tr igonel la -Case in-Mischung k o n n t e  nu r  bei  e i n e m  
Tier  eine e rh6h te  H~imolyseneigung der  E ry th rozy t en  (bis zu 16 %) beob-  
ach te t  werden ;  bei  der  re inen  Maisdifit war  eine Hf imolysera te  < 2 % 
festzustel len,  obwoh l  das  Maispro te in  eine relat iv sch lech te  Qualit~t auf- 
weist .  Dies geh t  m i t  den  A n g a b e n  y o n  T s c h e s c h e  u n d  Wul f (18 )  konfo rm,  
die angeben ,  da/3 die Sapogen ine  des  B o c k s h o r n k l e e s  au fg rund  ihrer  
c h e m i s c h e n  S t r u k t u r  n u r  eine mi t te lg rad ige  bis s c h w a c h  ausgepr~igte 
h~nolytische Wirksamkeit besitzen. Nach Tsehesche und Wul% (18, 19) 
und Segal et al. (16, 17) kann die hfimolytische Wirkung der Trigonella- 
sapogenine auf eine Komplexbildung zwischen Sapogenin und dem Cho- 
lesterin der Erythrozytenmembran, die eine Beeintr~chtigung der 
Permeabilitfit und somit der Stabilit~it der Erythrozytenmembran zur 
Folge hat, zuriickgeftihrt werden. 

Ein Einflu]3 der eingeschalteten Hitzebehandlung (I0 rain bei 70 ~ des 
Samenmehls auf die hfimolytische Wirkung der Sapogenine lieg sich nicht 
feststellen. 
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I m  zwei ten  Ver such  t ra t  in  den  e r s t en  b e i d e n  G r u p p e n  (Via, VIb)  mi t  
de r  e in fachen  T o c o p h e r o l g a b e  ve re inze l t  e ine  a l l e rd ings  ger ingf t ig ige  
H ~ m o l y s e r a t e  auf; be i  den  V e r s u c h s g r u p p e n  mi t  10- bzw. 50facher Toco-  
phe ro lzu lage  ver l ief  de r  Tes t  e i n d e u t i g  negat iv .  D a m i t  w i rd  deut l ich ,  d a b  
d u r c h  e ine  E r h b h u n g  de r  V i t a m i n - E - G a b e  auf  e twa  900 m g  d l -a -Tocophe-  
ro l ace ta t  pro  K i l o g r a m m  F u t t e r  (der  T r i g o n e l l a s a m e n a n t e i l  be t r~gt  ca. 
135 g) de r  s a p o g e n i n i n d u z i e r t e n  Hi imolyse  e n t g e g e n g e w i r k t  w e r d e n  kann.  
D iese r  T r e n d  liiBt s ich a n h a n d  de r  g e m e s s e n e n  G 6PD H - A kt i v i t ~ t e n  (vgl. 
Tab.  7) bestf i t igen.  

Die  Akt iv i th t  de r  G l u c o s e - 6 - P h o s p h a t - D e h y d r o g e n a s e  (G6PDH) im 
Hhmolysa t  zeigte e inen  s ign i f ikan ten  Ans t i e g  bei  den  G r u p p e n  Via ,  VI I a  
u n d  VIIIa ,  d ie  rohes  T r i g o n e U a s a m e n m e h l  in ih ren  Dihten erh ie l ten ,  im 
Verg le ich  zu den  k o r r e s p o n d i e r e n d e n  G r u p p e n ,  d e r e n  Dihten  h i t zebehan-  
de l t e s  T r i g o n e l l a s a m e n m e h l  en th ie l ten .  

Die  G6PDH-Wer te  im S e r u m  w a r e n  ge ge n i i be r  d e r  K o n t r o l l g r u p p e  
ebenfa l l s  m~iBig erh6ht ,  a u c h  h ie r  w u r d e n  die  h 6 c h s t e n  Akt iv i th ten  be i  
den  Tieren  der  G r u p p e n  Via  u n d  VIb  fes tgeste l l t .  In  d i e sem an s ich  
e m p f i n d l i c h e r e n  Tes t  de r  M e m b r a n p e r m e a b i l i t ~ t  als de r  H ~ n o l y s e t e s t  
mi t  Dia lurs~ure  wi rd  die  pos i t i ve  Wi rkun g  der  H i t z e b e h a n d l u n g  auf  Sapo-  
g e n i n w i r k u n g  deut l ich ,  n i ch t  j e d o c h  bei  de r  n i ed r ig s t en  T o c o p h e r o l g a b e  
de r  G r u p p e n  Via  u n d  VIb.  

Der  Ans t i eg  der  G6PDH-Akt iv i t~ t  im S e r u m  we i s t  auf e ine  mbgl i che r -  
weise  s a p o g e n i n b e d i n g t e  e rhbh te  Pe rmeab i l i t~ t  de r  E r y t h r o z y t e n m e m -  
b ran  hin, w~ihrend d ie  e rh6h te  G6PDH-A kt i v i t ~ t  im H~molysa t  e ine  Kom-  

Tab. 7. Enzymaktivit~ten yon GOT, GPT und G6PDH (mU/ml)von Patten mit 
unterschiedlich behandeltem Trigonellasamenmehl im Vergleich zu Casein (n = 

Anzahl tier untersuchten Tiere). 

Gruppe n GOT GPT n G6PDH- n G6PDH- 
Serum H~molysat 

Via 7 163,2 10,0 5 25,7 7 154,8 
+_ 13,4 __2,8 -+_6,2 _ 17,8 

Vib 7 151,4 9,1 4 26,1 9 147,8 
+- 18,4 --+2,9 +_5,1 +_ 17,1 

ViIa 7 137,1 10,5 4 19,9 9 153,3 
+ 15,8 -+3,1 _+ 8,4 -+ 13,7 

VIIb 7 133,9 8,5 5 17,9 10 147,8 
+-6,9 +-2,3 +-3,4 ___ 19,9 

ViIIa 7 134,2 11,7 4 20,6 9 149,8 
+-21,3 +_ 1,3 ---7,9 +- 12,2 

ViIIb 7 135,7 7,8 5 20,5 9 143,5 
_+11,2 +_2,1 +_4,5 +_12,0 

IX 7 144,3 10,2 4 16,1 9 128,6 
_ 23,2 +- 2,6 +_ 7,8 +- 14,9 

VIb - IX < I Via, VIIa, V I I I a >  IX 
(P < 0,05) P < 0,05 
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p e n s a t i o n  der  S a p o n i n h ~ m o l y s e  d u r c h  e i n e  v e r m e h r t e  E r y t h r o z y t e n n e u -  
p r o d u k t i o n  v e r m u t e n  l~/3t. 

D ie  B e s t i r n m u n g  de r  Ak t iv i t~ t  de r  T r a n s a m i n a s e n  i m  S e r u m  zeigte  be i  
de r  G l u t a m a t - P y r u v a t - T r a n s a m i n a s e  (GPT)  k e i n e  A b w e i c h u n g e n  v o m  
N o r m a l b e r e i c h .  Die  Akt iv i t f i t  d e r  G l u t a m a t - O x a l a c e t a t - T r a n s a m i n a s e  
(GOT) w a r  n u r  i n  d e n  b e i d e n  V e r s u c h s g r u p p e n  m i t  de r  e i n f a c h e n  Vit-  
a m i n - E - G a b e  (Via  u n d  VIb)  l e i ch t  e rhbh t ,  w e l c h e s  e ine  ges te ige r t e  Stoff-  
w e c h s e l b e l a s t u n g  de r  L e b e r  m S g l i c h e r w e i s e  i m  Z u s a m m e n h a n g  m i t  de r  
S a p o g e n i n w i r k u n g  v e r m u t e n  l~J3t. 

Die  B e s t i m m u n g  w e i t e r e r  h~ imato log i scher  P a r a m e t e r  zeigte  k e i n e  
p a t h o l o g i s c h e n  V e r ~ n d e r u n g e n .  Die  H ~ i r n o g l o b i n k o n z e n t r a t i o n e n  
(12,0-14,2 g/100 ml)  sowie  d ie  H ~ m a t o k r i t w e r t e  (34,0-43,5 Vol.-%) de r  Ver-  
s u c h s t i e r e  l a g e n  alle i m  N o r m a l b e r e i c h ,  e b e n s o  d ie  E r y t h r o z y t e n a n z a h l  
(6,18 x 106 - 6,75 x 10 ~) sowie  d ie  d a r a u s  b e r e c h n e t e n  GrSf~en des  E ry th ro -  
z y t e n e i n z e l v o l u m e n s  (MCV 50,6-57,9 u3), de r  m i t t l e r e n  H B - K o n z e n t r a t i o n  
(MCHC 31,7-43,1%) u n d  des  a b s o l u t e n  H B - G e h a l t e s  de r  E i n z e l e r y t h r o z y -  
t e n  (MCH 18,1-21,5 pg). 

A u c h  d ie  i m  z w e i t e n  V e r s u c h  d u r c h g e f f i h r t e n  A n a l y s e n  des  Neu t ra l -  
f e t tgeha l t e s  (7,9-9,1 g/100 g TS) u n d  de r  G e s a m t l i p i d e  (16,8-18,0 g/100 g 
TS)  de r  L e b e r  e r g a b e n  k e i n e  A b w e i c h u n g e n  v o m  N o r m a l b e r e i c h ,  d ie  auf  
e i n e  m S g l i c h e  B e e i n t r ~ c h t i g u n g  de r  L e b e r f u n k t i o n  schl ie/3en lief3en. 

Zusamm enfassung 

In  Exper imenten an Ratten wurde der Einflu[~ der Verfiitterung yon unter- 
schiedlichen Mengen roher bzw. hitzebehandelter (70 ~ l0 min) Bockshornkleesa- 
men (Trigonella foenum-graecum) in Abh~ngigkeit von der Quaht~it zugef~ihrten 
Proteins und  der Hbhe der Tocopherolzulage (9, 90 und  450 mg dl-a-Tocopherolace- 
tat/100 g Futter) auf die h~imolytische Wirkung der in den Trigonellasamen enthal- 
tenen Sapogenine untersucht. 

Eine signifikant erhShte H~molyserate trat infolge der Verfi]tterung folgender 
Prote inkomponenten  auf: ~/3 Trigonella + 2/3 Mais (69,7 • 11,6 % H~imolyserate), 
100 % TrigoneUa (21,0 _+ 8,6 % H~molyserate), 1/3 TrigoneUa + 2/3 Casein 
(14,1 +__ 10,7 % H~molyserate). Das Futter  der o. g. Gruppen enthielt jeweils bedarfs- 
deckende Mengen an Vitamin E (9 rag/100 g Futter). Bei dieser Tocopherolgabe hat 
die eingeschaltete Hitzebehandlung der gemahlenen Samen keinen eindeutigen 
Einflul~ auf die Sapogeninwirkung. In  den Gruppen mit  einer 10- bzw. 50fachen 
Tocopherolzulage verlief der H~molysetest mit  Dialurs~ure negativ. 

Bei der Verwendung yon Bockshornkleesamen in der Tierffitterung erscheinen 
demnach eine qualitativ gute Proteinversorgung sowie ausreichende Gaben an 
Vitamin E geeignet, die h~molysierende Wirkung der Sapogenine zu unterbinden.  

Summary  

The influence of vi tamin E (9, 90, 450 mg dl-a-tocopherol acetate/100 g diet), 
protein quality and temperature (70 ~ for 10 rain) on the sapogenin-induced hemo- 
lysis was studied in rats fed with diets containing different amounts  of fenugreek- 
seed seedflour. 

Significant increased hemolysis rates were found in rats on diets with the 
following protein components:  ~/, Trigonella + 2], Cornflour (69.7 _+ 11.6 % hemoly- 
sis), 100 % Trigonella (21.0 _• 8.6 % hemolysis), i/, Trigonella + ~/, Casein 
(14.1 _ 10.7 % hemolysis). The diets of these groups of animals contained raw 
Trigonella seeds and 9 mg vi tamin E]100 g diet, which covers the requirements of 
rats on this vitamin. With this tocopherol supplement  the applied heat t reatment 
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h a d  no in f luence  on  the  s a p o g e n i n  e f fec ts  on  the  e ry th rocy tes .  In  t he  g roups  w i t h  
t he  10th fold and  50th fold of t he  v i t amin  E s u p p l e m e n t a t i o n  no  s ign i f ican t  hemoly -  
sis ra te  w a s  obse rved .  

F r o m  t h e s e  resu l t s  w e  c o n c l u d e  tha t  w h e n  f e n u g r e e k  s e e d s  are  to be  u s e d  in 
an imal  nut r i t ion ,  a qual i ta t ive  good  p ro t e in  s u p p l y  as wel l  as a suf f ic ien t  in take  of 
v i t amin  E shou ld  be  c o n s i d e r e d  in  o rde r  to c o m p e n s a t e  t he  hemoly t i c  e f fec t  of 
Tr igonel la  sapogen ins .  
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