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nych, naprawczych, detoksykacyjnych i ada-
ptacyjnych ustroju, wpływają one pośrednio 
na ogólną kondycję organizmu zapobiegając 
stanom patologicznym (Hasik 2001, Wolski 
i karWat 2004). Preparaty pozyskiwane ze 
źródeł naturalnych charakteryzują się wysoką 
koncentracją składników biologicznie czyn-
nych. Do związków czynnych zawartych w 
naturalnych środkach leczniczych zaliczane są 
substancje o różnorodnej budowie, m.in.: po-
lisacharydy, polifenole, śluzy roślinne, glikozy-
dy, alkaloidy, garbniki, antrazwiązki, antocyja-
ny (BułHak-JacHymczyk i współaut. 2001, Ha-
sik 2001). Jeden z głównych nurtów, wokół 
którego skupiają się badania ostatnich lat, to 
badanie antyoksydacyjnych właściwości tych 
związków, w celu znalezienia naturalnych an-
tyoksydantów egzogennych. Chroniąc orga-
nizm przed skutkami działania reaktywnych 
form tlenu, naturalne antyoksydanty egzo-
genne opóźniają procesy starzenia i zwalniają 
tempo wielu przewlekłych chorób. Organizm 
ludzki w ochronie przed wolnymi rodnika-
mi i reaktywnymi formami tlenu wykorzystu-
je endogenne przeciwutleniacze, m.in. kwas 
moczowy, glutation, bilirubinę, cysteinę oraz 
układy enzymatyczne (np. katalazę, peroksy-
dazę, dysmutazę ponadtlenkową, peroksyda-
zę glutationową) (GriendlinG i FitzGerald 
2003). Jednak antyoksydanty dostarczane w 
diecie stanowią niezmiernie istotny dodat-
kowy system ochrony. Powszechność wystę-
powania polifenoli roślinnych sprawia, że są 
one nieodłącznymi i ważnymi składnikami 

Pomimo istotnego postępu w zakresie 
nauk medycznych i związanego z nim dyna-
micznego rozwoju technik biochemicznych 
i biotechnologicznych, paradoksalnie, coraz 
częściej sięga się obecnie do źródeł medycy-
ny naturalnej. Rosnące zainteresowanie wzbu-
dza ziołolecznictwo oraz zasady racjonalnego 
żywienia, jako alternatywne drogi leczenia, a 
przede wszystkim wspomagania terapii far-
makologicznych. W ostatnich latach obser-
wuje się ogólnoświatowy wzrost zaintereso-
wania i wykorzystania roślin do produkcji 
związków farmakologicznych (Hasik 2001, 
Wolski i karWat 2004). Do produktów ro-
ślinnych wykorzystywanych jako leki należą 
m. in. morfina, chinina, alkaloidy o działaniu 
przeciwnowotworowym, kolchicyny, glikozy-
dy nasercowe. Obecnie badania zwrócone są 
w kierunku poszukiwania nowych związków 
roślinnych, które mogłyby być wykorzystane 
w leczeniu chorób przewlekłych lub dotych-
czas uznawanych za nieuleczalne (makoWska-
Wąs i Janeczko 2004). Badania ostatnich lat 
potwierdziły, że wiele składników roślinnych 
ma, poza wartościami odżywczymi, również 
duże znaczenie w zapobieganiu chorobom 
cywilizacyjnym. Przy zastosowaniu metod ana-
litycznych i farmakodynamicznych, służących 
do oceny właściwości substancji leczniczych, 
uzyskuje się coraz więcej danych na temat 
działania i skuteczności terapeutycznej lecz-
niczych preparatów pochodzenia naturalnego 
(BułHak-JacHymczyk i współaut. 2001, Hasik 
2001). Uczestnicząc w procesach metabolicz-
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poprzez aktywację komórek immunologicz-
nych jest niezwykle istotne we wszystkich 
przypadkach, które obciążają nasz system 
immunologiczny, szczególnie w przypadku 
chorób infekcyjnych, przy długotrwałym za-
żywaniu antybiotyków, w wycieńczających 
organizm chorobach nowotworowych, po 
naświetlaniach i w chemioterapii. Ogrom-
ne znaczenie ma stosowanie preparatów 
stymulujących układ immunologiczny po 
zakończeniu terapii lekami immunosupre-
syjnymi, kiedy stłumione są reakcje odpo-
wiedzi immunologicznej, na przykład przy 
transplantacjach organów. Niekorzystne, 
osłabiające organizm czynniki, które per-
manentnie wpływają na funkcjonowanie 
układu odpornościowego, to między in-
nymi niewłaściwa dieta, nadmierny wysi-
łek fizyczny, przemęczenie i długotrwała 
praca, stres, promieniowanie Uv, przewle-
kłe schorzenia oraz choroby infekcyjne. 
We wszystkich tych przypadkach niezwy-
kle ważna jest pełna mobilizacja układu 
immunologicznego możliwie szybko po 
rozpoczęciu kuracji preparatem immuno-
stymulującym. Zarówno podczas badań la-
boratoryjnych, jak i klinicznych szczególną 
uwagę zwrócono na preparaty pochodzenia 
naturalnego, wykazujące właśnie działanie 
immunostymulujące. Jednym z takich związ-
ków jest izolowany ze ściany komórkowej 
drożdży Saccharomyces cerevisiae (1à3)-
b-D-glukan. b-glukan posiada zdolność sty-
mulowania odporności organizmu przeciw 
infekcjom wywoływanym przez różnorodne 
patogeny: gramdodatnie i gramujemne bak-
terie, grzyby, wirusy, pasożyty, a także w 
stosunku do komórek nowotworowych (li 
i współaut. 2005, WóJcik i współaut. 2007). 
Określany jest jako naturalny adiuwant, co 
oznacza, że jest związkiem wzmacniającym 
działanie podstawowych preparatów sto-
sowanych w leczeniu konkretnej jednostki 
chorobowej lub zażywanych dla wzmocnie-
nia organizmu. b-glukan wzmacnia działanie 
antybiotyków, preparatów przeciwgrzybi-
czych i przeciwpasożytniczych, jak również 
preparatów witaminowych i suplementów 
wzbogacających dietę (HoFer i PosPisil 
1997).

pożywienia o właściwościach antyoksydacyj-
nych. Właściwości przeciwutleniające wykazu-
ją również karotenoidy, witamina C, witamina 
e zawarte w owocach, warzywach, nasionach, 
roślinach zielnych (herbaty, zioła). istotną rolę 
odgrywają także śladowe ilości metali, takich 
jak miedź, cynk, magnez i selen zwarte w wa-
rzywach. metale te są kofaktorami enzymów 
antyoksydacyjnych (sroka i współaut. 2005).

Poza działaniem antyoksydacyjnym zwra-
ca się uwagę na właściwości antynowotworo-
we związków roślinnych obecnych w diecie 
człowieka (GreenWald i współaut. 2001, sie-
Ja 2004). Poszukiwania substancji roślinnych, 
będących potencjalnymi lekami przeciwno-
wotworowymi, o zdolnościach chemiopre-
wencyjnych, stanowią obecnie ważny aspekt 
badawczy (tsenG i współaut. 1998). Badania 
dotyczą substancji chroniących przed muta-
genami i karcenogenami i nie wywołujących 
zarazem ubocznych skutków zdrowotnych 
(HortoBaGyi i Piccart 1999, GuenGericH 
2000).

mechanizm ich działania może polegać 
albo na bezpośrednim unieszkodliwianiu kar-
cenogenów albo na ochronie komórek po-
przez wzmocnienie mechanizmów antyoksy-
dacyjnych, na hamowaniu proliferacji komó-
rek nowotworowych np. poprzez inhibicję 
kinaz tyrozynowych, na ograniczeniu rozwoju 
naczyń krwionośnych wokół guza nowotwo-
rowego lub na pobudzaniu apoptozy komó-
rek, które uległy transformacji. Chemiopre-
wencyjne działanie składników pochodzenia 
roślinnego w znacznej mierze jest wynikiem 
ich przeciwutleniających własności. Reaktyw-
ne formy tlenu i azotu mogą wpływać na 
każdy etap karcynogenezy, od fazy inicjacji 
do fazy progresji (szumiało 2005). Naturalne 
antyoksydanty hamują powstawanie wolnych 
rodników, w tym wysoce reaktywnego rodni-
ka hydroksylowego oraz obniżają aktywność 
enzymów katalizujących reakcje, w których 
powstają wolne rodniki (np. oksydazy ksanty-
nowej) (szumiało 2005).

Od wielu lat prowadzone są także liczne 
badania dotyczące skuteczności terapeutycz-
nej i profilaktycznej substancji modulują-
cych funkcjonowanie układu odpornościo-
wego. Pobudzenie układu odpornościowego 

BUDOWA GLUKANU DROŻDŻY SaccharOmycES cErEviSiaE

Glukany, to naturalnie występujące za-
równo w organizmach prokariotycznych, 

jak i w eukariotycznych polisacharydy, bę-
dące polimerami glukozy. Stanowią one 
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Typ i, to nierozpuszczalny, wysoko-
cząsteczkowy (około 240 tys. reszt gluko-
zy) glukan b-(1à3) (manners i współaut. 
1973). Zawiera on niewielką ilość (około 
3%) wiązań b-(1à6), które występują w 
miejscach bocznych rozgałęzień (Wolska-
mitaszko 1985) (Ryc. 2). Typ ii, to bardzo 
rozgałęziony, niskocząsteczkowy glukan 
b-(1à6), który posiada około 11% wiązań 
b-(1à3), odpowiedzialnych za boczne roz-
gałęzienia łańcuchów glukozy (manners i 
współaut. 1973, Wolska-mitaszko 1985) 
(Ryc. 3).

Typ iii, to podobnie jak w przypadku 
typu i, glukan b-(1à3) z rozgałęzieniami 
bocznymi w miejscu wiązań b-(1à6). Nie 
jest to jednak glukan wielkocząsteczkowy, 
dzięki czemu, w przeciwieństwie do typu i, 
jest rozpuszczalny w zasadach (Ryc. 2).

Ściana komórkowa drożdży składa się z 
dwóch warstw. Występujące w niej gluka-
ny tworzą bardzo zorganizowaną strukturę, 
wpływając na stabilizację ściany komórko-
wej. W zewnętrznej części ściany znajduje 
się kompleks mannoprotein, natomiast w 
wewnętrznej występuje nierozpuszczalny 
w zasadach glukan b-(1à3) (Wolska-mi-
taszko 1985). Glukan b-(1à6) wiąże się 
kowalencyjnie z glukanem b-(1à3) i chi-
tyną oraz stanowi miejsce zakotwiczenia 
mannoprotein zewnętrznej warstwy ściany 
komórkowej (maGnelli i współaut. 2002).

składnik ścian komórkowych wielu mikro-
organizmów, grzybów, a także roślin (Gor-
don i Gordon 2003, larocHe i micHaud 
2007). b-glukany występują w ścianie ko-
mórkowej niektórych patogennych bakte-
rii, tj. Pneumocystis carinii, cryptococcus 
neoformans, aspergillus fumigatus oraz 
grzybów (Saccharomyces cerevisiae). W 
zależności od pochodzenia b-glukany wyka-
zują różnice w swojej strukturze i tworzą 
cząstki liniowe, rozgałęzione oraz cyklicz-
ne, co ma istotny wpływ na biologiczną 
aktywność tych związków. Od struktury 
glukanów, a zwłaszcza od częstotliwości 
i długości łańcuchów bocznych zależy ich 
rozpuszczalność. 

Występujące w ścianie komórkowej 
drożdży (Saccharomyces cerevisiae) gluka-
ny są polimerami D-glukozy, zbudowanymi 
z rdzenia glukozowego połączonego wiąza-
niami b-1,3, od którego odchodzą krótkie 
boczne łańcuchy połączone z nim za po-
mocą wiązań b-1,6 (akramiene i współaut. 
2007) (Ryc. 1).

Zawartość glukanów w ścianie komór-
kowej drożdży waha się w bardzo szerokim 
przedziale od 29% do 64% i jest uzależnio-
na od warunków hodowli tych grzybów. 
Pozostała część ściany komórkowej droż-
dży zbudowana jest z: mannozy 31%, białek 
13%, lipidów 9% oraz chityny stanowiącej 
zaledwie 1–2% ogólnego składu ściany. 

Glukan ściany komórkowej drożdży Sac-
charomyces cerevisiae może występować 
w dwóch postaciach, jako nierozpuszczal-
ny w zasadach (około 80–85% całkowitego 
glukanu) oraz jako rozpuszczalny, stanowią-
cy od 15 do 20 % (silke i współaut. 2007). 
W ścianie komórkowej drożdży Saccharo-
myces cerevisiae można wyróżnić trzy typy 
glukanów, różniące się między sobą rodza-
jem wiązań oraz stopniem rozgałęzienia 
cząsteczek.

Ryc. 1. Struktura b-(1,3)(1,6)-D-glukanu izolowa-
nego z grzybów wg (larocHe i micHaud 2007)

Ryc. 2. Fragment struktury glukanu b-(1à3) 
(Typ i i iii) wg (menners i współaut. 1973); G 
— cząsteczki glukozy w konformacji b

Ryc. 3. Fragment struktury glukanu b-(1à6) 
(Typ ii) wg (menners i współaut. 1973); G — 
cząsteczki glukozy w konformacji b
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scHorey 2006). Aktywacja makrofagów pro-
wadzi również do sekrecji cytokin (interleu-
kin: iL-1, iL-6, iL-8, iL-12 i czynnika martwicy 
nowotworu — ang. Tumor Necrosis Factor, 
TNF-α) oraz czynników prozapalnych (tlenku 
azotu, NO• oraz nadtlenku wodoru, h2O2) 
(kim i współaut. 2004, akramiene i współaut. 
2007). makrofagi odgrywają ważną rolę we 
wszystkich fazach reakcji obronnych gospo-
darza, zarówno w odpowiedzi wrodzonej, jak 
i nabytej w wyniku infekcji.

Skutkiem powodowanej przez b-glukan 
mobilizacji układu immunologicznego jest 
wzmocnienie naturalnej zdolności organizmu 
do obrony. Wzmożona gotowość układu od-
pornościowego przejawia się zwiększoną mo-
bilizacją komórek odpornościowych w miej-
scach pojawienia się czynnika chorobotwór-
czego. Ponadto, wzrasta produkcja białych 
krwinek w szpiku kostnym oraz zdolność do 
rozpoznawania i fagocytozy czynnika choro-
botwórczego. Dochodzi również do aktywne-
go prezentowania obcych przeciwciał limfo-
cytom B i T, w wyniku czego poprawia się 
odporność nabyta, gdzie limfocyty B i T na-
bywają zdolność rozpoznawania i niszczenia 
określonych przeciwciał. Pobudzenie układu 
odpornościowego w wyniku aktywacji ma-
krofagów przez b-glukan odgrywa znaczącą 
rolę w chorobach infekcyjnych, nowotworo-
wych, po terapii lekami immunosupresyjny-
mi, antybiotykoterapii, po naświetlaniu, któ-
re znacznie obciążają układ immunologiczny 
(comPton i współaut. 1996, BroWn i Gor-
don 2001).

b-glukan, poza aktywacją makrofagów, 
komórek T oraz komórek NK (ang. Natural 
Killer) może także aktywować układ dopeł-
niacza poprzez alternatywny szlak aktywacji. 
Dochodzi wówczas do opłaszczenia składni-
kiem C3 dopełniacza, a dokładnie jego frag-
mentem C3b, patogenów aktywujących do-
pełniacz. Fragment C3b, w wyniku działania 
czynnika i surowicy, ulega proteolizie do 
fragmentu iC3b, który służy do przyłączenia 
opsonizowanych patogenów do receptorów 
iC3 komórek fagocytarnych i komórek NK 
(akramiene i współaut. 2007).

immunostymulująca aktywność b-glu-
kanów zależy od stopnia rozgałęzienia czą-
steczki, długości i trzeciorzędowej struktury 
polimeru oraz drogi, jaką został on wpro-
wadzony do organizmu, jego dawki i czasu 
stosowania (sadula i wspólaut. 1999). Wiele 
b-glukanów izolowanych ze ściany komórko-

Przeprowadzając serię badań laborato-
ryjnych i klinicznych uznano, iż b-glukany 
pochodzące ze ściany komórkowej drożdży 
Saccharomyces cerevisiae należy zaliczyć 
do grupy naturalnych preparatów immu-
nostymulacyjnych. Glukan b-(1à3) drożdży 
Saccharomyces cerevisiae jest aktywatorem 
funkcji układu siateczkowo-śródplazmatycz-
nego oraz modulatorem immunologicznej od-
powiedzi organizmu, zarówno komórkowej, 
jak i humoralnej. Liczne badania wykazały 
pobudzający wpływ glukanu b-(1à3) na nie-
specyficzną odporność organizmu względem 
infekcji powodowanych przez bakterie, wiru-
sy, grzyby, jak również przeciw komórkom 
nowotworowym (HoFer i PosPisil 1997). Ze 
względu na wysoką zdolność do pobudzania 
układu immunologicznego, glukan b-(1à3) 
został określony jako biologiczny modyfika-
tor odpowiedzi (ang. Biological Response 
modifier, BRm) (sadula i współaut. 1999).

immunostymulujące działanie b-glukanu 
następuje w wyniku jego przyłączenia do 
specyficznych receptorów obecnych na po-
wierzchni komórek efektorowych, tj. makro-
fagów, monocytów, neutrofilów oraz lim-
focytów T i B. Komórki efektorowe, dzięki 
obecności swoistych receptorów, rozpoznają 
strukturę b-glukanów, co zapoczątkowuje ka-
skadę odpowiedzi immunologicznej zarów-
no typu komórkowego, jak i humoralnego. 
W wyniku pobudzenia komórek efektoro-
wych dochodzi do sekrecji cytokin, które 
następnie wzmagają aktywację limfocytów 
T i makrofagów (Pelizon i współaut. 2005, 
kumPrecHtova i illek 2007). Prowadzi to do 
fagocytozy patogenu i do produkcji przeciw-
ciał (kumPrecHtova i illek 2007). b-glukan 
aktywuje głównie podstawowe komórki ukła-
du immunologicznego, jakimi są makrofagi, 
tworzące tzw. pierwszą linię obronną orga-
nizmu, zadaniem której jest pochłanianie i 
niszczenie czynników chorobotwórczych i 
komórek traktowanych jako obce dla orga-
nizmu, w tym komórek rakowych. makrofagi 
występują w wielu narządach oraz we krwi 
obwodowej, warunkując skuteczną ochro-
nę organizmu przed czynnikami zakaźnymi 
(vetvicka i współaut. 1999). Kiedy patogen 
przekracza barierę nabłonkową ulega fago-
cytozie za pośrednictwem makrofagów, a 
następnie jest trawiony enzymami lizosomal-
nymi uwalnianymi przez makrofagi, co pro-
wadzi do pełnej degradacji fagocytowanego 
materiału (Pelizon i współaut. 2005, yadav i 
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ma glukanu — karboksymetyloglukan (CmG), 
wykazuje podobne właściwości, jak dobrze 
znane przeciwutleniacze, tj. α-tokoferol i 
mannitol. Przypuszcza się, iż wysoka aktyw-
ność antyoksydacyjna glukanów, jak i innych 
polisacharydów, w porównaniu z usuwaniem 
wolnych rodników przez monosacharydy, 
spowodowana jest obecnością w ich czą-
steczkach anomerycznych atomów wodoru 
(sadula i współaut. 1999). Wynika stąd, że 
struktura polimeryczna nadaje dodatkowe 
zdolności usuwania wolnych rodników. Sądzi 
się bowiem, że antyoksydacyje właściwości 
sacharydów wynikają z wyodrębnienia ano-
merycznego wodoru. Wzmocniona aktyw-
ność antyoksydacyjna polimerów względem 
formy monomerycznej wynika zatem z faktu 
większej łatwości usunięcia anomerycznego 
wodoru od jednej z wewnętrznych jednostek 
sacharydowych (tsiaPali i współaut. 2001).

(1à3)/(1à6)–b–D-glukany z długimi roz-
gałęzionymi łańcuchami bocznymi stanowią 
także bardzo istotną grupę prebiotyków sty-
mulujących wzrost i aktywność pożądanej, 
naturalnej flory jelitowej, a jednocześnie ha-
mujących przy tym rozwój drobnoustrojów 
chorobotwórczych (E. coli, Salmonella spp.) 
(szymańska-czerWińska i Bednarek 2007). 
Rozwój flory bakteryjnej przewodu pokar-
mowego jest uzależniony od wieku i rodza-
ju stosowanej diety. ilościowy i jakościowy 
skład flory bakteryjnej przewodu pokarmo-
wego zdrowego człowieka jest stosunko-
wo stabilny, z przewagą bakterii z rodzaju 
Lactobacillus i Bifidobacterium pełniących 
funkcje ochronne. Odgrywają one rolę ba-
riery obronnej przed czynnikami chorobo-
twórczymi. ilościowy udział tych bakterii 
w okrężnicy zmienia się zależnie od wieku, 
stanu fizjologicznego, stosowanej diety oraz 
przyjmowanych leków. U niemowląt karmio-
nych piersią florę bakteryjną przewodu po-
karmowego stanowią głównie bifidobakterie 
(traFalska i GrzyBoWski 2006). Sposobem 
oddziaływania na równowagę mikroflory 
jelitowej jest przyjmowanie z dietą prebio-
tyków (cumminG i współaut. 2001, traFal-
ska i GrzyBoWski 2006). Produkty zaliczane 
do prebiotyków nie mogą być hydrolizowa-
ne ani wchłaniane w górnej części przewo-
du pokarmowego. Biorąc udział w procesie 
fermentacji zachodzącym w jelicie grubym, 
w wyniku którego wytworzony jest kwas 
octowy, masłowy i propionowy, prebiotyki 
stanowią substrat dla bytujących tam bifido-
bakterii oraz regulują równowagę mikroflory 
jelitowej. Powstające w wyniku fermentacji 

wej grzybów wykazuje immunomodulującą 
aktywność po wprowadzeniu do organizmu 
w postaci dożylnej. b-glukany nierozpuszczal-
ne lub słabo rozpuszczalne, wprowadzone 
do organizmu drogą dootrzewnową, wykazu-
ją odmienny efekt niż glukany wprowadzo-
ne drogą dożylną i powodują rozwój reak-
cji zapalnej. Aby poprawić rozpuszczalność 
b-glukanów stosuje się ich karboksymetylację, 
fosforylację lub sulfoetylację (sadula i wspó-
laut. 1999). Przeprowadzone na myszach ba-
dania dowodzą, że w wyniku doustnego lub 
dożylnego podania preparatu obserwuje się 
największy stopień aktywacji fagocytów i ma-
krofagów, czego nie można zaobserwować 
po dootrzewnowym podaniu b-glukanu (li i 
współaut. 2005).

b-glukany, dzięki zdolności do stymulowa-
nia komórek odpornościowych organizmu, 
wykazują także właściwości przeciwnowo-
tworowe i odgrywają istotną rolę adjuwanta 
w chemio- i radioterapii, wspomagając działa-
nie innych stosowanych w leczeniu prepara-
tów (HonG i współaut. 2003, koGan i wspo-
łaut. 2005). Neutropenia, będąca skutkiem 
ubocznym chemioterapii, upośledza system 
obronny pacjentów zagrażając niekiedy ich 
życiu. Z tego względu niezmiernie istotne 
jest podawanie pacjentom w czasie terapii 
preparatów zwiększających ich odporność. 
W badaniach przeprowadzonych na myszach 
zaobserwowano, że podczas doustnego poda-
wania im cząsteczkowego b-glukanu 24 go-
dziny przed napromienieniem, wzmaga się 
znacznie proces hematopoezy oraz sekrecji 
cytokin (iL-1, iL-6, TNF-α), co zwiększa ich 
szanse przeżycia po napromienieniu (HoFer 
i PosPisil 1997). Ponadto, właściwości prze-
ciwnowotworowe b-glukanu warunkują jego 
zdolność do aktywowania fagocytozy leuko-
cytów i produkcji cytokin zapalnych (HoFer 
i PosPisil 1997).

Wśród wielu funkcji, jakie może pełnić 
b-glukan w organizmie, istotną rolę odgry-
wa on jako antyoksydant. W ostatnich latach 
przeprowadzono wiele badań poświeconych 
antyoksydacyjnej aktywności szerokodostęp-
nych wyciągów naturalnych, które mogłyby 
chronić organizmy żywe przed niekorzyst-
nym wpływem wolnych rodników (koGan i 
wspołaut. 2005). Badania te stały się ważną 
gałęzią rozwoju biomedycyny (kardosova i 
macHova 2006).

Uwagę wielu badaczy zwróciły antyoksy-
dacyje właściwości złożonych wielocukrów, 
takich jak b-D glukan drożdży Saccharomyces 
cerevisiae. Okazało się, że rozpuszczalna for-



156 Joanna saluk-Juszczak, karolina króleWska

być przyjmowany w celach profilaktycznych 
przez wszystkie osoby, których zdrowie jest 
zagrożone ze względu na wiek, niską odpor-
ność organizmu, stresujący tryb życia lub 
charakter pracy. 

inną istotną cechą b-glukanu jest jego 
zdolność do stymulowania biosyntezy kola-
genu przez aktywowane fibroblasty. Dzięki 
temu b-glukan przyspiesza procesy regenera-
cji tkanek i uczestniczy w gojeniu ran. Dodat-
kowo, może być stosowany w kosmetyce do 
łagodzenia podrażnień skóry i w terapii prze-
ciwzmarszczkowej. Pobudzenie fibroblastów 
do wzmożonej produkcji kolagenu odbywa 
się prawdopodobnie na dwóch niezależnych 
drogach. Pośrednio, przy udziale czynników 
wzrostu i cytokin uwalnianych z aktywowa-
nych przez b-glukan makrofagów oraz w wy-
niku bezpośredniej aktywacji fibroblastów na 
skutek przyłączania się cząsteczek b-glukanu 
do jego receptorów obecnych na powierzch-
ni tych komórek (Wei i współaut. 2002).

krótkołańcuchowe kwasy tłuszczowe dostar-
czają dodatkowo energii i działają troficznie 
na nabłonek jelitowy (socHa i stolarczyk 
2002). Podsumowując, należy podkreślić, 
że działanie b-glukanu izolowanego z droż-
dży Saccharomyces cerevisiae cechuje wyso-
ka efektywność, dzięki czemu możliwa jest 
szybka odpowiedź organizmu. Ze względu 
na swoje zdolności immunostymulujące jest 
on preparatem dostępnym w sprzedaży jako 
suplement diety, aktywizujący pracę ludz-
kiego układu odpornościowego (li i współ-
aut. 2005, WóJcik i współaut. 2007). Już po 
około 72 godzinach od rozpoczęcia kuracji 
preparat ten w pełni mobilizuje układ odpor-
nościowy człowieka (kumPrecHtova i illek 
2007). Badania przeprowadzane z udziałem 
ludzi dowodzą, iż dzienna dawka b-glukanu 
powinna wynosić co najmniej 2 mg na 1 kg 
masy ciała. W USA b-glukan otrzymał status 
GRAS, co oznacza, że jest to preparat bez-
pieczny w stosowaniu. b-glukan powinien 

ReCePTORY DLA b-GLUKANU

indukcja odpowiedzi komórkowej, wy-
woływana przez b-glukany pochodzące 
m.in. z grzybów, prawdopodobnie obejmu-
je ich specyficzne oddziaływanie z jednym 
lub kilkoma receptorami komórkowymi. 
b-glukany o podobnej masie cząsteczkowej 
i strukturze wykazują obszerne zróżnicowa-
nie aktywności biologicznej in vitro oraz 
in vivo, co może być uwarunkowane nie 
tylko typem aktywowanej komórki, ale rów-
nież rodzajem receptora uczestniczącego w 
interakcji cząsteczki b-glukanu z komórką 
efektorową. Obecność receptorów dla glu-
kanów została odnotowana na powierzch-
ni leukocytów, makrofagów, monocytów, 
neutrofilii, eozynofilii, komórek NK, a tak-
że na niektórych komórkach nieimmuno-
logicznych, w tym na fibroblastach. Dzięki 
obecności tych błonowych receptorów na 
powierzchni komórek efektorowych możli-
we jest działanie glukanów. Obecnie opisa-
ne zostały 4 główne typy receptorów bło-
nowych dla b-glukanu. Należą do nich: re-
ceptor 3 dopełniacza (CR3; CD11b/CD18), 
receptor typu laktozyloceramid (LacCer; 
CDw17), wybrane receptory zmiataczy i re-
ceptor typu dektyna-1 (bGR) — uważany za 
główny receptor dla b-glukanu, obecny na 
powierzchni makrofagów (BroWn i współ-
aut. 2002, akramiene i współaut. 2007).

ReCePTOR 3 DOPeŁNiACZA (CR3; CD11B/CD18)

Receptor ten jest heterodimeryczną, 
transbłonową glikoproteiną, składającą się z 
podjednostek αm (CD11b) i b2 (CD18). Pod-
jednostki te łączą się ze sobą za pomocą 
wiązania niekowalencyjnego i w tej posta-
ci są eksponowane na powierzchni komó-
rek efektorowych. Funkcją receptora CR3, 
jako cząsteczki adhezyjnej, jest bezpośred-
ni kontakt z cząsteczką międzykomórkowej 
adhezji (ang. Anti-intercellular Adhesion 
molecule-1, iCAm-1) oraz pełnienie roli fa-
gocytarnego receptora dla cząstek opłasz-
czonych iC3b. Receptor CR3 posiada do-
menę pektynową, położoną C-terminalnie 
do domeny i, rozpoznającą wybrane mo-
nosacharydy b-glukanu, zawarte w zymo-
sanie (niskocząsteczkowym glukanie droż-
dży, charakteryzującym się różnorodnym 
składem strukturalnym: 80% składu stanowi 
b-glukan, pozostałą część — α-glukan, man-
nan i białka). Domena lektynowa wykazuje 
jednak największe powinowactwo do po-
limerów zawierających bardzo małe ilości 
glukanu i składających się głównie z man-
nozy (Gordon i Gordon 2003, akramie-
ne i współaut. 2007). Domena lektynowa 
odpowiada za nieopsoniczne właściwości 
receptora CR3, który jest szczególnie moc-
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ReCePTOR TYPU DeKTYNA-1  
(βGR-ReCePTOR b-GLUKANU)

Receptor bGR pierwotnie został ziden-
tyfikowany jako receptor rozpoznający pe-
wien nieznany ligand na limfocytach T, co 
prowadziło do pobudzenia ich komórkowej 
proliferacji. Receptor ten został wykryty z 
udziałem anty-dektyny-1 oraz monoklonal-
nego przeciwciała blokującego, skierowa-
nego przeciwko receptorowi CR3 (BroWn 
i współaut. 2002).

Receptor typu dektyna-1 posiada poje-
dynczą domenę C zwaną domeną rozpozna-
nia węglowodanu (CRD) (ang. Carbohydra-
te Recognition Domain), kontaktującą się z 
regionem transbłonowym, oraz zawierającą 
fragment cytoplazmatyczny wyposażony w 
sekwencje iTAm (motyw aktywny recep-
torów immunologicznych zawierających 
reszty tyrozyny; ang. immunoreceptor Ty-
rosine-based Activation motif), która odpo-
wiada za przewodzenie sygnału hamujące-
go pobudzenie komórki (Palma i współaut. 
2006, akramiene i współaut. 2007).

Ludzki receptor przyjmuje kilka specy-
ficznych izoform w komórkach, ale tylko 
dwie z nich są zdolne do pełnienia odpo-
wiednich funkcji, polegających na rozpo-
znawaniu węglowodanów zawierających 
wiązania b-1,3 lub/i b-1,6 i wiązaniu glu-
kanu oraz ekspresji na powierzchni mono-
cytów, makrofagów i neutrofili. Receptor 
bGR występuje najczęściej na powierzchni 
makrofagów i jest głównym receptorem 
zarówno dla rozpuszczalnego, jak i dla czą-
steczkowego b-glukanu w formie zopsoni-
zowanej. Receptor dektyna-1 występuje tak-
że na powierzchni komórek T oraz komó-
rek dendrytycznych, ale w znacznie mniej-
szej ilości niż na makrofagach. 

Receptory typu dektyna-1 były zidenty-
fikowane jako modelowe receptory rozpo-
znania, których aktywacja pobudza uwalnia-
nie kwasu arachidonowego oraz prowadzi 
do ekspresji cyklooksygenazy 2 (COX2) w 
makrofagach. ekspresja COX2 jest związana 
z pobudzeniem receptora Toll-like 2 (TLR-
2), zależnym od lipopeptydu 2 aktywujące-
go makrofagi, natomiast kwas arachidono-
wy jest uwalniany w wyniku stymulacji czy-
stą cząsteczką (1-3)-b-D-glukanu (yadav i 
scHorey 2006, akramiene i współaut. 2007, 
mi i współaut. 2007).

no eksponowany na monocytach, neutrofi-
lach, komórkach NK, a w mniejszym stop-
niu na powierzchni makrofagów (vetvicka 
i współaut. 1999, akramiene i współaut. 
2007).

ReCePTOR TYPU LAKTOZYLOCeRAmiD  
(LACCeR; CDW17)

Ten receptor jest glikosfingolipidem 
związanym z błoną komórkową wielu ko-
mórek i został zidentyfikowany jako recep-
tor dla b-glukanu w wyniku analiz wykazu-
jących integrację pomiędzy PGG-glukanem 
(poli-(1-6)-b-D-glukopiranozylo-(1-3)- b-D-
glukopiranoza), a wyizolowanymi ludzkimi 
komponentami błon leukocytów (Gordon i 
Gordon 2003). PGG glukan należy do klasy 
związków określanych jako b-glukany. Jest 
to wysoko oczyszczona rozpuszczalna i ak-
tywna cząsteczka uzyskana z drożdży Sac-
charomyces cerevisiae. W przeciwieństwie 
do pozostałych preparatów b-glukanu, PGG 
glukan nie posiada gorączkotwórczych i za-
palnych efektów wynikających ze zdolno-
ści do indukcji cytokin, ale zachowuje bar-
dzo silne właściwości immunostymulujące. 
Początkowa charakterystyka PGG glukanu 
wykazała, że ma on wysokie powinowac-
two dla receptorów b-glukanu obecnego na 
ludzkich monocytach i neutrofilach. Wiąże 
się on konkurencyjnie przy stężeniach zna-
cząco niższych niż te wymagane dla innych 
naturalnych preparatów b-glukanu pocho-
dzących z drożdży Saccharomyces cerevi-
siae (BaBineau i współaut. 1994).

Sugeruje się, że współdziałanie glukanu 
z receptorem typu laktozyloceramid może 
indukować prozapalne białko makrofagów 
(miP)-2 (ang. macrophahe inflammatory 
Protein), które aktywuje NFKb oraz może 
wzmacniać neutrofilowy wybuch tlenowy.

Zatem w wyniku oddziaływania b-glukanu 
z receptorem typu laktozyloceramid pobu-
dzeniu i/lub wzmocnieniu ulegają przeciw-
bakteryjne funkcje b-glukanu.

ReCePTORY ZmiATACZY 

mimo tego, iż do tej pory nie został jed-
noznacznie zidentyfikowany żaden receptor 
zmiataczy (ang. scavenger), to wiele badań 
donosi, że obecny na makrofagach receptor 
zmiataczy może rozpoznawać b-glukan. Ba-
dania dowodzą bowiem, że rozpuszczalny 
b-glukan może hamować integrację błony 
leukocytów z klasycznym ligandem zmiataczy 
(akramiene i współaut. 2007).
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rek efektorowych, tj. makrofagów, monocy-
tów, neutrofilów oraz limfocytów T i B, co 
zapoczątkowuje kaskadę odpowiedzi immu-
nologicznej zarówno typu komórkowego jak 
i humoralnego. immunostymulująca aktyw-
ność b-glukanów zależy od stopnia rozgałę-
zienia cząsteczki, długości i trzeciorzędowej 
struktury polimeru oraz drogi, jaką został 
on wprowadzony do organizmu, jego dawki 
i czasu stosowania. b-glukan dzięki zdolno-
ści do stymulowania komórek odpornościo-
wych organizmu wykazuje także właściwości 
przeciwnowotworowe. Rozpuszczalna forma 
glukanu — karboksymetyloglukan (CmG), 
wykazuje silne właściwości antyoksydacyjne, 
podobne do dobrze znanych przeciwutle-
niaczy tj. α-tokoferolu i mannitolu. Ponadto, 
b-glukan należy do bardzo istotnej dla orga-
nizmu grupy prebiotyków, stymulujących 
wzrost i aktywność pożądanej, naturalnej flo-
ry jelitowej. inną istotną cechą b-glukanu jest 
jego zdolność do stymulowania biosyntezy 
kolagenu przez aktywowanie fibroblastów, 
przez co b-glukan przyspiesza procesy rege-
neracji tkanek i uczestniczy w gojeniu ran.

Wykorzystywanie b-glukanu jako jako im-
munostymulatora stosowanego w prewencji 
lub współdziałającego w terapii wielu chorób 
niesie ogromny potencjał, co znajduje ostatnio 
odzwierciedlenie w rosnącej liczbie komercyj-
nych preparatów zawierających ten związek, 
rekomendowanych jako suplementy diety.

Badania prowadzone w ostatnich latach 
dowodzą, że wiele substancji naturalnych, 
zawartych w codziennej diecie człowieka 
ma, poza wartościami odżywczymi, również 
duże znaczenie w zapobieganiu chorobom 
cywilizacyjnym. Badania te koncentrują się 
m.in. nad skutecznością terapeutyczną i pro-
filaktyczną substancji modulujących funkcjo-
nowanie układu odpornościowego. Pobu-
dzenie komórek układu immunologicznego 
jest szczególnie istotne w przypadku chorób 
infekcyjnych, przy antybiotykoterapii, długo-
trwałym zażywaniu leków immunosupresyj-
nych, w chorobach nowotworowych. Jed-
nym ze związków immunostymulacyjnych 
jest izolowany ze ściany komórkowej droż-
dży Saccharomyces cerevisiae (1à3)-b-D-
glukan, posiadający zdolność indukowania 
odporności organizmu przeciw infekcjom 
wywoływanym przez: bakterie, grzyby, wiru-
sy, pasożyty, a także w stosunku do komórek 
nowotworowych. Jest związkiem wzmacnia-
jącym działanie podstawowych preparatów 
stosowanych w leczeniu lub zalecanym dla 
wzmocnienia organizmu. b-glukan wspoma-
ga działanie antybiotyków, preparatów prze-
ciwgrzybiczych i przeciwpasożytniczych, jak 
również preparatów witaminowych i suple-
mentów wzbogacających dietę. immunosty-
mulujące działanie b-glukanu następuje w 
wyniku jego przyłączenia do specyficznych 
receptorów obecnych na powierzchni komó-

PODSUmOWANie

β-GLUCAN FROm SaccharOmycES cErEviSiaE — The NATURAL STimULATOR OF immUNe 
SYSTem

Summary

in resent years, increased attention has been 
paid to b-glucans isolated from the cell walls of 
fungi that act as nonspecific modulators of immune 
system. b-glucan, a cell wall polysaccharide in many 
microorganism, fungi and algae, is a well- known 
biological response modifier (BRm). The cell wall of 
Saccharomyces cerevisiae consists of approximately 
29–64% b-glucans. b-glucan from Saccharomyces 
cerevisiae possesses the strong positive influence 
on the immune system, resulting in antibacterial, 
wound-healing and antitumor activities. it is known 
that the immunomodulatory effects of b-glucans are 
influenced by their degree of branching, polymer 
lengths and tertiary structure. most fungal b-glucans 
exhibit immunomodulatory activity when admin-

istered intravenously or intraperitoneally. b-glucan 
may directly activate cells, stimulating their phago-
cytic and antimicrobial activities, including the pro-
duction of reactive intermediates and proinflamma-
tory mediators, cytokines and chemokines. b-glucan 
receptor activity has subsequently been reported on 
a variety of other leukocytes, including macrophag-
es, neutrophils, eosinophils and NK cells, as well as 
on nonimmune cells including endothelial cells, al-
veoral epithelial cells and fibroblasts. in addition to 
these, b-glucan also exhibits antioxidative capabili-
ties. it is one of natural substances, known as anti-
oxidants, which are able to protect living organisms 
from the attack of reactive radical species and in 
this way to decrease the risk of several diseases.
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