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Abstract. This review highlights the importance to people of some types of wild fungi considered in the context of non-

wood forest products. Macrofungi are used both for food and medicine proposes. Substances isolated from the higher

Basidiomycetes and Ascomycetes mushrooms express promising immune modulating, antitumor, antiviral,

antibacterial and antidiabetic properties. They have been, and are presently, used against cancer in some countries in

Far East as well as in the United States of America and Canada. Their useful properties are mainly conferred by

biologically-active polysaccharides present in the fruiting bodies and cultured mycelium. A few dozen different

polysaccharide antitumor agents have been developed from such species as: Ganoderma lucidum, Lentinus edodes,

Schizophylum commune, Trametes versicolor and Inonotus obliquus. In the review some other fungi and their

properties are also described. The information is provided to widen our knowledge of the importance of the organisms

that live in forest ecosystems.
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1. Wstêp

W³asnoœci lecznicze grzybów wielkoowocnikowych

(g³ównie nale¿¹cych do Basidiomycota) znane by³y od

tysi¹cleci i stosowane w medycynie ludowej (Hobbs

1995; Wasser, Weis 1999). Historia wykorzystania

ró¿nego rodzaju ekstraktów grzybowych wykazuj¹cych

dzia³anie immunostymulacyjne, przeciwzapalne i prze-

ciwrakowe siêga czasów dawnej Japonii, Chin i innych

krajów Dalekiego Wschodu. W wielu krajach wysoko

rozwiniêtych (Stany Zjednoczone, Izrael) wykorzystuje

siê zdobycze naukowe tamtych regionów do wprowa-

dzenia uzupe³niaj¹cych metod terapeutycznych (Wasser

2002).

Do najlepiej poznanych substancji obecnych w grzy-

bach, wykazuj¹cych w³asnoœci farmakologiczne (szcze-

gólnie antyrakowe i immunologiczne) nale¿¹ polisa-

charydy (Ooi, Liu 2000; Wasser 2002; Mordali et al.

2007; Zhang et al. 2007). Polisacharydy lub kompleksy

polisacharydowo-bia³kowe wystêpuj¹ce w grzybach

skupiaj¹ uwagê badaczy, gdy¿ uwa¿a siê, ¿e mog¹ ha-

mowaæ rozrost guzów nowotworowych, zwiêkszaj¹c

zdolnoœci obronne organizmu. Czêsto nazywa siê je

obronnym potencja³em gospodarza lub biologicznymi

modyfikatorami reakcji (BRMs) (Leung et al. 2006;

Moradali et al. 2007). Ponadto wymienione biomakro-

moleku³y maj¹ zdolnoœæ zapobiegania nowotworzeniu

(kancerogenezie) i przerzutom guzów nowotworowych

(Guterres et al. 2005; Lee et al. 2005). Mechanizm

dzia³ania antyrakowego polisacharydów nie jest jeszcze

w pe³ni poznany, jednak wiadomo, ¿e mog¹ one akty-

wowaæ komórki odpornoœciowe. Pobudzaj¹ podzia³y

limfocytów i makrofagów oraz syntezê cytokin (w tym

interleukin, interferonów i immunoglobulin skierowa-

nych przeciwko antygenom rakowym) (Wasser 2002;

Moradali et al. 2007).

W latach 70. i 80. ubieg³ego wieku wyizolowano

kilka polisacharydów o dzia³aniu antyrakowym. By³y to:

lentynian, schizofylan i kompleksy polisacharydowo-

bia³kowe (PSK, PSP) otrzymane z Lentinus edodes,

Schizophyllum commune i Trametes versicolor, które

ciesz¹ siê du¿¹ popularnoœci¹ w krajach Dalekiego

Wschodu (Mizuno et al. 1995; Ooi i Liu 2000). Szeroko

stosowane, jako suplementy dietetyczne i terapeutyczne,

wspomagaj¹ce leczenie raka by³y te¿ �-D-glukany obec-

ne w Grifola frondosa, Sparassis crispa, Agaricus blazei

czy Phellinus linteus. W minionym dziesiêcioleciu

powsta³o wiele prac przegl¹dowych poœwiêconych za-

gadnieniom zwi¹zanym z w³asnoœciami antyrakowymi

polisacharydów, m.in. izolacji, aktywnoœci biologicznej,
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Tabela 1. Polisacharydy grzybowe o w³asnoœciach antyrakowych

Table 1. Antitumor polysaccharides from fungi

Polisacharyd

Polysaccharide

Gatunek grzyba

Species of fungus

Literatura

Literature

Homoglukany

(1�6)-�-glukan Agaricus blazei,

A. brasiliensis,

Lyophyllum decastes,

Kobayashi et al., 2005;

Camelini et al., 2005;

Angeli et al., 2006;

Ukawa et al., 2000;

(1�3)-�-glukan Agrocybe cylindracea,

Amanita muscaria,

Auricularia auricula,

Collybia dryophila,

Cordyceps sinensis,

Flammulina velutipes,

Ganoderma lucidum,

Grifora frondosa,

Heiricium erinaceus,

Lentinus edodes,

Phellinus linteus,

Pleurotus ostreatus,

Schizophyllum commune,

Sparassis crispa,

Yoshida et al., 1996;

Kiho et al., 1992;

Misakiet Kakuta, 1995;

Pacheco-Sanchez et al., 2006;

Yalin et al., 2005;

Smiderle et al., 2006;

Han et al., 1995;

Kodama et al., 2002;

Dong et al., 2006;

Surenjav et al., 2005;

Kim et al., 1996;

Carbonero et al., 2006;

Ogawa and Kaburagi, 1982;

Ohno et al., 2000;

�-glukan Trametes gibbona,

Tylopilus felleus,

Volvariella volvacea,

Czarneckiet Grzybek, 1995;

Grzybek et. al., 1990;

Kishida et al., 1989;

Heteroglukany

Mannogalaktoglukan Agaricus blazei,

Fomitella fraxinea,

Pleurotus cornucopiae,

P. pulmonarius,

Cho et al., 1999;

Cho et al., 1998;

Gutierez et al., 1996;

Gutierez et al., 1996;

Ksylogalaktoglukan Inonotus obliquus, Mizuno et al., 1999;

Ksyloglukan Pleurotus pulmonarius,

Polyporus cnfluens,

Gutierez et al., 1996;

Mizuno et al., 1992;

Galaktoksyloglukan Hericium erinaceus, Mizuno et al., 1992;

Heteroglikany

Heteroglaktan Agaricus bisporus,

B. blazei,

Flammulina velutipes, Pleurotus erynii,

P. ostreatus,

Shidaet Sakai, 2004;

Shidaet Sakai, 2004;

Shidaet Sakai, 2004;

Shidaet Sakai, 2004;

Shidaet Sakai, 2004;

Fukogalaktan Hericium erinaceus, Shidaet Sakai, 2004;

Glukogalaktan Ganoderma tsugae,

Hericium erinaceus,

Wang et al., 1993;

Wang et al., 2004,

Galaktoman Collybia maculata, Lim et al., 2005;

Mannogalaktofukan Grifola frondosa, Zhuang et al., 1994;



strukturze chemicznej i tworzeniu nowych leków (Ooi,

Liu 2000; Wasser 2002; Mordali et al. 2007).

Celem tej pracy jest przedstawienie obecnego stanu

wiedzy na temat polisacharydów grzybowych, maj¹cych

zastosowanie w medycynie, w leczeniu nowotworów.

2. Zwi¹zki o dzia³aniu antyrakowym

obecne w grzybach

Za grzyby wielkoowocnikowe uwa¿a siê te, które

posiadaj¹ wyraŸny, widoczny go³ym okiem owocnik.

Taksonomicznie nale¿¹ do klas: Basidiomycetes i Asco-

mycetes, przy czym zdecydowana ich wiêkszoœæ mieœci

siê w tej pierwszej. Wiedza na temat rzeczywistej liczby

gatunków grzybów zdefiniowanych jako wielkoowoc-

nikowe jest wci¹¿ niepe³na. Hawksworth (2001) podaje,

¿e ich liczba mieœci siê miêdzy 14 000 a 22 000. Szacuje

siê, ¿e 2000 gatunków mo¿e byæ spo¿ywanych bez

uszczerbku dla zdrowia, 700 zaœ ma potwierdzone

naukowo w³asnoœci farmakologiczne (Wasser 2002).

Grzyby stanowi¹ zatem ogromne i wci¹¿ niewykorzys-

tane Ÿród³o nowych zastosowañ w farmacji i medycynie,

przede wszystkim dziêki obecnoœci polisacharydów o

w³asnoœciach immunostymulacyjnych i antyrakowych.

Biologicznie czynne polisacharydy znajduj¹ siê nie tyl-

ko w owocnikach, ale równie¿ w grzybni hodowlanej

(czyste kultury), sklerotach czy filtratach (Cheung

2008). Wiele polisacharydów grzybowych wystêpuje w

formie glukanów o ró¿nym typie po³¹czeñ glikozydo-

wych, niektóre s¹ prawdziwymi heteroglikanami, inne

zaœ pozostaj¹ zwi¹zane z bia³kami (Ooi, Liu 2000).

Grzybowe polisacharydy o w³asnoœciach antyrakowych

wydaj¹ siê byæ zwi¹zane z œcian¹ komórkow¹, zbu-

dowan¹ z chityny, celulozy (1→3, 1→6)-β-glukanów

oraz (1→3)-α-glukanów czy kompleksów polisachary-

dowo-bia³kowych, takich jak: galaktomannan bia³kowy

i glukuromannan bia³kowy (Zhang et al. 2007). Jednak¿e

w chitynie nie stwierdzono przeciwrakowych w³aœci-

woœci (Mizuno et al. 1995).

Ze wzglêdu na budowê chemiczn¹ polisacharydy

mo¿na podzieliæ na homo- i heteroglukany. Stanowi¹

one najliczniejsz¹ grupê wœród polisacharydów o anty-

rakowym dzia³aniu. Licznie wspieraj¹ je heteroglikany i

kompleksy polisacharydowo-bia³kowe. W tabeli 1

przedstawiono niektóre z wyizolowanych z grzybni we-

getatywnej lub owocnika zwi¹zków polisacharydowych

o w³aœciwoœciach antynowotworowych.

Polisacharydy wykazuj¹ce dzia³anie przeciwnowo-

tworowe ró¿ni¹ siê znacz¹co pod wzglêdem budowy

chemicznej i w³asnoœci fizycznych. Szeroki zakres

aktywnoœci maj¹ zwi¹zki homopolimerowe i z³o¿one

heteropolimery. Jednak¿e przeprowadzenie korelacji

miêdzy struktur¹ polisacharydu a skutecznoœci¹ w zwal-

czaniu choroby jest niezwykle trudne. Wydaje siê, ¿e

istotn¹ rolê w dzia³aniu zwi¹zku odgrywa rodzaj wi¹zañ

glikozydowych (Bohn, BeMiller, 1995). Surenjav i

wspó³autorzy (2006) s¹dz¹, ¿e β-glukany zawieraj¹ce

g³ównie wi¹zania (1→6) charakteryzuj¹ siê mniejsz¹

aktywnoœci¹ w zwalczaniu komórek rakowych, podob-

nie jak te o ni¿szym ciê¿arze cz¹steczkowym. Obser-

wowana naturalna zmiennoœæ polisacharydów antyra-

kowych oraz wieloœæ zwi¹zków o odmiennej budowie

chemicznej, jak: heteroglikany i zwi¹zki hetoroglikano-

wo-bia³kowe sprawia, ¿e wci¹¿ nierozwi¹zana pozostaje

kwestia, która struktura polisacharydu decyduje o jego

aktywnoœci antyrakowej.
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Polisacharyd

Polysaccharide

Gatunek grzyba

Species of fungus

Literatura

Literature

Kompleks polisacharydowo-bia³kowy

(1�6)-�-D-glukan – bia³ko Agaricus blazei, Honget Choi, 2007;

1�3)-�-glukan – bia³ko Ganoderma tsuage, Wang et al., 1993;

Proteoglikan Ganoderma lucidum,

Pleurotus ostreatus

Baek et al., 2002;

�-glukona – bia³ko Tricholoma matsutake Hoshi et al., 2005;

Polisacharyd – bia³ko Hebeloma crustuliniforme,

Phellinus linteus,

Tricholoma lobayense,

Choet Chung, 1999;

Kim et al., 2006;

Liu et al., 1996;

Heteroglikan – bia³ko Grifora frondosa,

Pleurotus sajor-caju,

Tremella fuciformis.

Zhuang et al., 1994;

Zhuang et al., 1993;

Cho et al., 2006.



3. Wybrane gatunki grzybów i opis

substancji w nich zawartych stosowanych

w medycynie

Obecnie wœród grzybów wykorzystywanych w on-

kologii du¿¹ popularnoœci¹ ciesz¹ siê gatunki nale¿¹ce

do rodzaju Ganoderma: G. lucidum, G. tsugae, G. ca-

pense i G. applanatum, s¹ one zarazem najlepiej

poznanymi grzybami leczniczymi na Dalekim Wscho-

dzie (Cheung 2008). Zawieraj¹ szereg polisacharydów o

w³asnoœciach antyrakowych, s¹ nimi: β-glukan, gluku-

ronoglikan, mannoglukan, inne aktywne heteroglikany,

jak równie¿ kompleksy polisacharydowo-bia³kowe.

Ekstrakt z G. lucidum hamuje namna¿anie siê komórek

rakowych, jest stosowany w walce z rakiem piersi. Jeden

z glukanów, oznaczony symbolem LZS-1, uzyskany z

zarodników G. lucidum w doœwiadczeniach przeprowa-

dzanych na myszach, okaza³ siê skuteczny przeciwko

sarkoma 180 (miêsak 180) i rakowi p³uc Lewisa (Jiang

et al. 2004). Polisacharyd wyizolowany z grzybni wege-

tatywnej G. lucidum jest g³ównym sk³adnikiem leku

podawanego zwierzêtom (faza doœwiadczeñ) choru-

j¹cym na w³ókniaka z³oœliwego. Ten sam zwi¹zek

zwiêksza aktywnoœæ fagocytów u cz³owieka (Lee et al.

2003).

Badania dotycz¹ce antyrakowego dzia³ania substan-

cji obecnych w Lentinus edodes rozpoczêto ju¿ w latach

70. ubieg³ego wieku (Chihara et al. 1970). Wyizolowany

β-glukan, nazwany lentinianem, w badaniach in vitro nie

wykazywa³ bezpoœredniego dzia³ania na komórki

rakowe (Wasser 2002). Próby chemicznej modyfikacji

zwi¹zku nierozpuszczalnego w wodzie (α-(1→3)-D-

glukan) do uwodnionego siarczanu okaza³y siê mieæ

pozytywny wynik, zastosowanie nowego zwi¹zku spo-

wodowa³o zahamowanie rozrostu komórek rakowych u

52% badanych, chorych na raka piersi (Zhang, Cheung

2002).

Schizofylan wyizolowany z Schizophyllum commu-

ne jest podobny do lentynianu pod wzglêdem budowy

chemicznej i biologicznej aktywnoœci, jak równie¿

dzia³ania antyrakowego (Jong et al. 1991). Schizofylan

przywraca i zwiêksza odpornoœæ komórkow¹ w chorym

organizmie poprzez aktywacjê makrofagów (Okazaki et

al. 1995). Podobnie dzia³a endopolisacharyd otrzymany

z grzybni wegetatywnej Inonotus obilquus (Kim et al.

2005).

W przypadku (1→3)-β-glukanów wyekstrahowa-

nych z Grifola frondosa obserwowano bezpoœredni¹

cytotoksycznoœæ wzglêdem komórek raka prostaty.

Redukcja komórek rakowych by³a szczególnie wysoka,

kiedy polisacharyd wzbogacono witamin¹ C (Konno et

al. 2002).

Obiecuj¹ce w³asnoœci posiada α-glukan, charakte-

ryzuj¹cy siê niskim ciê¿arem cz¹steczkowym, wyizo-

lowany z Pleurotus ostreatus. Zwi¹zek ten wykazywa³

bezpoœrednie dzia³anie poprzez indukcjê komórek od-

powiedzialnych za uœmiercanie komórek rakowych

powoduj¹cych raka jelita grubego (Lavi et. al. 2006).

Z kolei inny heteropolisacharydowo-bia³kowy kom-

pleks uzyskany z owocnika wykazywa³ silne dzia³anie

hamuj¹ce rozwój komórek raka bia³aczki (Wong et al.

2007).

Zwi¹zki polisacharydowo-bia³kowe uzyskane z Tra-

metes versicolor badane in vitro i in vivo wykazywa³y

aktywnoœæ cytotoksyczn¹ bezpoœredni¹ b¹dŸ poœredni¹,

ograniczaj¹c¹ rozrost komórek rakowych w przypadku

bia³aczki i raka piersi (Lau et al. 2004). Kompleks po-

lisacharydowo-bia³kowy oznaczony jako PSK okaza³

siê skuteczny w inhibicji wzrostu komórek i syntezy

DNA ró¿nych nowotworów, m.in. leukemii, miêœniaka,

raka piersi i raka w¹troby (Tsukagoshi et al. 1984).

Podobnie zwi¹zek oznaczony PSP (polisacharydowo-

peptydowy) okaza³ siê aktywny w zahamowaniu roz-

rostu komórek raka p³uc, raka ¿o³¹dka czy raka skóry

(Cui and Chisti 2003). Zdolnoœæ polisacharydowo-bia³-

kowych po³¹czeñ do stymulowania systemu immuno-

logicznego organizmu lub te¿ bezpoœredniej aktywnoœci

cytostatycznej wydaje siê wynikaæ z ich unikalnych cech

strukturalnych, bia³kowych cz¹stek i/lub specyficznych

wi¹zañ wêglowodanowych (Ooi, Liu 2000).

4. Podsumowanie

W kilku minionych dekadach du¿¹ uwagê poœwiê-

cono wykorzystaniu substancji biologicznych obecnych

w grzybach wielkoowocnikowych w leczeniu, terapii

uzupe³niaj¹cej lub jako wspomaganiu zdrowej diety.

Najwiêcej uwagi badacze poœwiêcaj¹ mo¿liwoœci ich

bezpiecznego zastosowania w zapobieganiu i leczeniu

chorób nowotworowych. Biologiczne czynne polisacha-

rydy u wiêkszoœci grzybów wystêpuj¹ w owocnikach,

grzybni hodowlanej, sklerocjach i filtratach. Jedn¹ z

najbardziej obiecuj¹cych cech zwi¹zków polisachary-

dowo-bia³kowych wystêpuj¹cych w grzybach jest

dzia³anie immunostymulacyjne i antyrakowe. Jednak

mechanizm tego dzia³ania nie jest jeszcze dobrze poz-

nany. Akceptacjê znajduje pogl¹d, ¿e wymienione

zwi¹zki oddzia³uj¹ na ró¿ne komórki odpornoœciowe, co

z kolei mo¿e wywo³ywaæ kaskadow¹ transudukcjê syg-

na³ów odpowiedzialnych za reakcje systemu immuno-

logicznego. Wiele z badanych makromoleku³ mo¿e te¿

bezpoœrednio, cytostatycznie oddzia³ywaæ na komórki

rakowe, hamuj¹c proces niekontrolowanego wzrostu i

³¹czenia siê komórek nowotworowych. Niewykluczone,

¿e oba typy dzia³añ mog¹ siê uzupe³niaæ.
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W³aœciwoœci immunostymulacyjne i antyrakowe po-

lisacharydów grzybowych s¹ dobrze opisane, jednak

brak pe³nej charakterystyki aktywnoœci zwi¹zku na po-

ziomie komórkowym i molekularnym w zale¿noœci od

jego budowy. Zrozumienie procesu rozpoznawania poli-

sacharydów grzybowych (szczególnie β-glukanu) przez

receptory komórek odpornoœciowych i aktywowanie

przesy³anych sygna³ów zwiêksz³oby mo¿liwoœci prak-

tycznego stosowania tych zwi¹zków.

Praktyczne stosowanie leczniczych zwi¹zków wy-

maga te¿ rozwoju i dostêpnoœci w³aœciwych biotech-

nologii. Najpopularniejsz¹ metod¹ uzyskania odpowied-

niej jakoœci produktu z grzybów s¹ hodowle mycelialne

prowadzone na p³ynnych po¿ywkach. Metoda ta

pozwala na ograniczenie zbioru grzybów ze œrodowisk

naturalnych i umo¿liwia kontrolê wzrostu grzybni.

Wiele tajemnic grzybów nie zosta³o jeszcze odkry-

tych, liczba badañ w zakresie pozyskiwania z nich

nowych, cennych dla lecznictwa zwi¹zków wci¹¿ roœ-

nie, o czym œwiadcz¹ liczne publikacje, m.in. w czaso-

piœmie naukowym „International Journal of Medicinal

Mushrooms”, poœwiêconym tej tematyce.
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