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Borgis

W niniejszym opracowaniu przyjęto często spotyka-
ny podział metabolitów grzybowych na związki azoto-
we i bezazotowe. Związki bezazotowe występujące w 
gatunkach z gromady Basidiomycota reprezentowane 
są przez węglowodany, lipidy, poliacetyleny, polike-
tydy, izoprenoidy, sterole, kwasy organiczne, związki 
fenolowe (2).

Polisacharydy
W owocnikach grzybów występują nieliczne mono-

sacharydy w postaci wolnej. Są to fruktoza, fukoza, 
galaktoza, glukoza, mannoza, ksyloza, sedoheptulo-
za (3). Jedynym znalezionym disacharydem w stanie 
wolnym jest trehaloza, zbudowana z dwóch cząsteczek 
glukozy połączonych wiązaniem O-glikozydowym, 
obficie występująca w rodzajach Boletus, Suillus i 
Cortinarius (4).

Grupą związków szeroko rozpowszechnioną wśród 
grzybów wyższych, o wyróżniającej się aktywności 
biologicznej, są polisacharydy. Aktywność biologiczna 
uwarunkowana jest ich strukturą chemiczną. Polisa-
charydy grzybowe reprezentowane są głównie przez 
glukany, ale mogą również mieć strukturę galaktanów, 
czy mannanów. Istotną rolę odgrywa typ wiązania 
glikozydowego (α lub β) oraz struktura przestrzenna 
cząsteczki polisacharydu. Aktywność biologiczną wy-
kazują jedynie β glukany (5).

Masy cząsteczkowe osiągają wysokie wartości od 
100 do 1000 kDa. Szczególnie aktywne są polisacha-
rydy o budowie linearnej, bez długich łańcuchów bocz-
nych, co wiąże się z ich łatwiejszą rozpuszczalnością, 
a tym samym łatwiejszą przyswajalnością. Najczęściej 
w głównym łańcuchu występują wiązania β(1→3), a 
rozgałęzienia tworzone są przez wiązania β(1→6). 
Znane są także polisacharydy mające dodatkowo 
fragment peptydowy.

Mechanizm przeciwnowotworowego działania po-
lisacharydów polega na stymulacji określonych części 
składowych układu odpornościowego, głównie limfocy-
tów T i B, makrofagów i komórek NK, do wydzielania 
interleukin. Ponieważ polisacharydy nie wykazywały 
aktywności cytotoksycznej lub cytostatycznej w testach 
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Wstęp

Główne grupy biogenetyczne związków chemicz-
nych grzybów, należących do gromady Basidiomycota 
można sklasyfikować następująco (1):
1. związki wywodzące się z metabolizmu podstawo-

wego cukrów (monosacharydy, disacharydy, po-
lisacharydy, alkohole cukrowe, czwartorzędowe 
zasady amoniowe),

2. związki powstałe w wyniku przemian aktywnego 
octanu (poliketydy, izoprenoidy, sterole),

3. związki powstałe z przemian kwasów tłuszczowych 
(poliacetyleny),

4. związki wywodzące się biogenetycznie z kwasu 
szikimowego (fenole, kwasy fenolowe),

5. związki powstałe w wyniku przemian aminokwasów 
(aminy, aminy toksyczne, alkaloidy, peptydy),

6. związki powstałe z przemian aminokwasów aro-
matycznych (alkaloidy sporyszu, związki indo-
lowe).
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wołanych przez karcynogeny chemiczne i poprzez 
wirusy, a także hamuje rozwój guzów allogenicznych 
i niektórych syngenicznych. 

Polisacharyd ten stosowany jest najczęściej w lecze-
niu guzów litych żołądka, jelita grubego, piersi, płuc i 
w białaczce złośliwej. Prawdopodobny mechanizm jego 
działania polega na pobudzeniu limfocytów T, zwięk-
szeniu wytwarzania interleukiny 1 i 3 oraz tlenku azotu 
przez komórki układu odpornościowego, stymulowaniu 
wydzielania CSF (Colony Stimulating Factor – czynnik 
stymulujący rozwój kolonii) i białek ostrej fazy oraz na 
bezpośrednim lub pośrednim (poprzez limfocyty T) 
wpływie na makrofagi. Stosowany jest w skojarzonym 
leczeniu łącznie z chemio- i radioterapią. Istotne jest 
to, że lentinan ma nieznaczne działanie uboczne, takie 
jak lokalne podrażnienia po wstrzyknięciu, czy spora-
dycznie gorączka i wymioty, lecz na ogół jest dobrze 
tolerowany przez organizm chorego (9).

Interesujące pod względem właściwości przeciw-
nowotworowych okazały się wyodrębnione z owoc-
ników Ganoderma lucidum frakcje polisacharydowe 
o charakterze glukuronoglukanów, ksyloglukanów, 
mannoglukanów i ksylomannoglukanów (10-12).

Również w Katedrze i Zakładzie Botaniki Farma-
ceutycznej UJ CM w Krakowie od wielu lat prowa-
dzono badania nad polisacharydami izolowanymi z 
owocników grzybów wyższych.

Z gatunku Tylopilus felleus wyizolowano polisacha-
ryd tylopilan o strukturze homoglukanu typu β(1→3) 
z rozgałęzieniami β(1→6), który w testach laborato-
ryjnych wykazywał działanie przeciwnowotworowe na 
komórki przeszczepialnego mięsaka Sarcoma-180 u 
myszy (13). Wykazał także właściwości immunomo-
dulujące, wpływające na nieswoistą odporność komór-
kową, niektóre etapy swoistej odporności humoralnej 
oraz właściwości przeciwzapalne (14-16). Strukturę 
tylopilanu podano na rycinie 2.

in vitro w stosunku do komórek nowotworowych, przy-
jęto hipotezę, że związki te mogą działać pośrednio, 
aktywując układ immunologiczny, nie niszcząc bezpo-
średnio komórki zmienionej nowotworowo. Działając 
immunostymulująco, powodują zwiększenie naturalnej, 
nieswoistej odpowiedzi odpornościowej. Obecnie sto-
suje się je w połączeniu z innymi metodami zwalczania 
nowotworów, takimi jak radioterapia czy chemiote-
rapia, po chirurgicznym usunięciu guza pierwotnego. 
Okazało się, że zwiększają one okres przeżywalności 
wśród chorych, hamując rozwój nowotworu i polepsza-
jąc ogólny stan chorego (6).

Zainteresowanie substancjami cytotoksycznymi, 
zawartymi w grzybach przypada na początek lat 40. 
ubiegłego stulecia. Wyodrębniono wtedy polisacha-
rydowy kompleks ze ściany komórkowej drożdży 
piekarskich Saccharomyces cerevisiae o właściwościach 
immunostymulujących. Po podaniu doustnym zaobser-
wowano aktywację makrofagów i stymulację układu 
siateczkowo-śródbłonkowego. 

Oprócz właściwości przeciwnowotworowych związ-
ki te mogą wykazywać również inne działania bio-
logiczne, np. przeciwwirusowe, przeciwbakteryjne, 
przeciwpasożytnicze, przeciwzapalne, hipotensyjne, 
hipoglikemiczne, czy naczynioochronne. Spośród sze-
regu znanych aktywnych farmakologicznie polisacha-
rydów grzybowych, w praktyce klinicznej stosowane są 
głównie lentinan, krestin (tzw. PSK) i shizofyllan (7). 
Strukturę schizofyllanu podano na rycinie 1.

Lentinan został wyizolowany z owocników i kul-
tur in vitro grzyba nadrzewnego Lentinula edodes. 
Chemicznie jest to β(1→3) glukan z rozgałęzieniami 
β(1→6) o masie cząsteczkowej 500 kDa, wykazują-
cy strukturę prawoskrętnej helisy (8). Substancja ta 
uchodzi za najbardziej aktywną wśród poznanych 
polisacharydów o działaniu przeciwnowotworowym. 
Zapobiega powstawaniu zmian nowotworowych wy-

Ryc. 1. Budowa chemiczna schizofyllanu. Ryc. 2. Budowa chemiczna tylopilanu.
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związki wyizolowane z gatunku Pleurotus pulmona-
rius, wykazujące aktywność przeciwrobaczą (24).

Poliacetyleny
Poliacetyleny są pochodnymi stopniowej desatu-

racji nasyconych kwasów tłuszczowych. Związki te 
powszechnie występują w świecie grzybów (25). Syn-
tetyzowane są zarówno przez owocniki, jak i kultury 
in vitro gatunków gromady Basidiomycota. W ostatnich 
latach poliacetyleny wzbudziły zainteresowanie ze 
względu na swe właściwości biologiczne. Przykła-
dami mogą być diatretyna (nitryl poliacetylenowy) 
wyizolowana z Clitocybe diatreta o właściwościach 
antybiotycznych (26) oraz skorodonina wyosobniona 
z gatunku Marasmius scorodonius o aktywności prze-
ciwbakteryjnej i przeciwgrzybiczej (ryc. 4) (27).

Agrocybe cylindracea zawiera agrocybinę o udowod-
nionych właściwościach trujących dla roślin (ryc. 5) (28). 
Z kolei w owocnikach Xerula melanotricha zidentyfiko-
wano kserulinę i jej pochodne: dihydroksykserulinę i 
kwas kserulinowy, związki hamujące biosyntezę chole-
sterolu (29). Ich strukturę podano na rycinie 6.

Poliketydy
W rodzajach Lentinus, Coprinus i Suillus wystę-

pują tetraketydy. Pod względem chemicznym są one 
pochodnymi benzochinonu. Inna grupa to pochodne 
antrachinonu, takie jak emodyna, dermocybina, fiscjon. 
Występują one w gatunku Cortinarius umidicola (30).

Kaloporozyd jest kolejnym metabolitem z omawia-
nej grupy wyizolowanym z Caloporus dichrous (31). 
Strukturę kaloporozydu podano na rycinie 7.

Kwas merulinowy A, wyodrębniony z owocników 
Merulius tremellosus i Phlebia radiata, powoduje całko-
witą hemolizę erytrocytów człowieka (32). Strukturę 
kwasu merulinowego A podano na rycinie 8.

Ponadto określono chemiczny charakter innych 
polisacharydów wyizolowanych z różnych gatunków 
z gromady Basidiomycota.

Do powszechnych składników grzybów należą al-
kohole cukrowe, przede wszystkim mannitol (17). 
W niektórych rodzajach, jak Russula czy Lactarius, 
zawartość mannitolu może dochodzić nawet do 20%. 
Inne alkoholocukry to sorbitol występujący w Suillus 
bovinus, ksylitol w Agaricus campestris oraz cykliczny 
m-inozytol obecny w Ramariopsis crocea (18).

W grzybach do tej pory nie znaleziono związków 
innych niż węglowodany zawierające połączenia 
glikozydowe, prawdopodobnie ze względu na brak 
systemów enzymatycznych umożliwiających proces 
glikozydacji.

Lipidy
Średnia całkowita zawartość lipidów w grzybach wy-

nosi około 30%. Analiza jakościowa frakcji lipidowej 
wskazuje na obecność wolnych kwasów tłuszczowych, 
mono-, di- i triglicerydów, steroli oraz estrów stero-
li (19). W największej ilości występują wolne kwasy 
tłuszczowe oraz triglicerydy. 

Zawartość wolnych kwasów tłuszczowych w grzybach 
waha się w granicach 20-30%. Zwraca uwagę znaczna 
zawartość kwasów tłuszczowych nienasyconych, które 
mogą stanowić nawet do 70% całkowitej zawartości 
kwasów tłuszczowych (20). Gatunkami o niewielkiej 
zawartości kwasów tłuszczowych są owocniki Agaricus 
bisporus i Pleurotus ostreatus, odpowiednio 0,3 i 0,4 
g/100 g s.m. (21). Z kolei w gatunkach Cantharellus 
cibarius i Boletus edulis zawartość tych związków jest 
dużo wyższa i wynosi odpowiednio 2,6 oraz 3,6 g/100 g  
s.m. (22). Wśród związków nasyconych dominują 
kwasy: laurynowy, mirystynowy, palmitynowy, a wśród 
nienasyconych – oleinowy i linolowy. Na uwagę za-
sługuje ponadto obecność kwasu arachidonowego, 
znanego prekursora prostaglandyn (23).

Badania nad składem wolnych kwasów tłuszczo-
wych w grzybach wskazują na biogenetyczne podo-
bieństwo tych związków do świata roślin. W owoc-
nikach Langermania gigantea 75% wszystkich kwa-
sów tłuszczowych stanowi kwas linolowy. Inne dane 
literaturowe opisują kwas s-koriolinowy, którego 
strukturę podano na rycinie 3 oraz kwas linolenowy, 

Ryc. 3. Budowa chemiczna kwasu s-koriolinowego wyizolowa-
nego z Pleurotus pulmonarius.

Ryc. 4. Budowa chemiczna skorodoniny wyosobnionej  
z Marasmius scorodonius.

Ryc. 5. Budowa chemiczna agrocybiny wyizolowanej z Agrocybe 
cylindracea.
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Monoterpeny

Związki te występują w grzybach nielicznie. Przy-
kładem jest montadial A, wyizolowany z Bondarze-
wia montana. Wykazuje on cytotoksyczność wobec 
rakowych komórek białaczki limfocytarnej u myszy 
oraz aktywność przeciw komórkom ludzkiej białaczki 
promielocytarnej HL60 (34). 

Z kolei z gatunku Pyrofomes demidoffi wyizolo-
wano dwa tetraketydy fenolowe: fomecynę A i B. 
Jednakże eksperymentalnie wykazano, że jedynie 
fomecyna B jest cytotoksyczna, głównie wobec ko-
mórek HeLa – komórek raka szyjki macicy i komó-
rek FL (follicular lymphoma – komórek chłoniaka 
grudkowego) (33). Wzór fomecynyA podano na 
rycinie 9.

Izoprenoidy
Licznie reprezentowaną grupą metabolitów wtór-

nych Basidiomycota są związki izoprenoidowe. Są 
to związki biogenetycznie związane ze szlakiem 
prowadzącym od aktywnego octanu poprzez kwas 
mewalonowy, aż do „aktywnego izoprenu” – związ-
ku, który ulegając szeregu przemianom, daje po-
czątek mono-, seskwi-, di-, tri- i politerpenom oraz 
steroidom. 

Izoprenoidy w grzybach wyższych reprezentowane 
są przez mono-, seskwi-, di-, tri- oraz tetraterpeny.

Ryc. 6. Budowa chemiczna związków poliacetylenowych występujących w Xerula melanotricha.

Ryc. 7. Kaloporozyd wyizolowany z Caloporus dichrous. Ryc. 8. Kwas merulinowy A.

Ryc. 9. Fomecyna A wyizolowana z Pyrofomes demidoffi.
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Seskwiterpeny

Seskwiterpeny są szeroko reprezentowaną grupą 
metabolitów wtórnych występujących w grzybach. 
Do najpowszechniej występujących należą pochodne 
illudanu, hirsutanu, laktaranu, kuparanu oraz bisa-
bolany (35).

Z grupy illudanu należy wymienić illudyny M i 
S oraz illudyninę, związki wyosobnione z Clitocybe 
illudens (36). Na rycinie 10 przedstawiono struktury 
pochodnych illudanu.

Pochodne seskwiterpenowe hirsutanu, takie jak 
hyfnofylina, pleurotellol i kwas pleurotellowy, wy-
izolowane z gatunku Pleurotus hyphnopilus, wykazują 
silną aktywność cytotoksyczną. Inne pochodne hirsu-
tanu: oksyhyfnofylina i dezoksyhyfnofylina, uzyskane 
w wyniku fermentacji Lentinus crinitus, wywierają 
wpływ cytotoksyczny przeciwko mysiej fibroblastomie 
L929. Także rodzaj Panus zawiera seskwiterpeny, jak 
nematolon i nematolinę, których cytotoksyczność 
powiązana jest z obecnością nienasyconych grup ke-
tonowych. Koriolina i jej pochodna diketokoriolina 
B (37-38), wyizolowane z Coriolus consors, wykazują 
działanie antybakteryjne, przeciwnowotworowe i im-
munostymulujące. Struktury pochodnych hirsutanu 
przedstawiono na rycinach 11-15.

Pochodne laktaranu o właściwościach przeciwwiru-
sowych wyizolowano z rodzaju Lactarius (39). Poza 
działaniem przeciwnowotworowym istotne jest także 
oddziaływanie związków otrzymywanych z grzybów 

Ryc. 10. Pochodne illudanu wyizolowane z Clitocybe illudens.

Ryc. 11. Budowa chemiczna hyfnofyliny.

Ryc. 12. Budowa chemiczna pleurotellolu.

Ryc. 13. Budowa chemiczna kwasu pleurotellowego.

Ryc. 14. Budowa chemiczna nematolonu.

Ryc. 15. Budowa chemiczna nematoliny.
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Wyizolowane związki nazwano kjatynami, a ich 
izomery – allokjatynami (44). Z grzybni Cyathus 
striatus wyizolowano striatyny, a z grzybni Hericium 
erinaceum otrzymano erinacyny zaliczane do ksy-
lozydów kjatynowych, ze względu na przyłączoną 
do ich aglikonu cząsteczkę ksylozy. Erinacyna E, 
oprócz działania neurotropowego, polegającego na 
pobudzaniu syntezy NGF, wykazuje też aktywność 
stymulującą receptor opioidowy (45).

Triterpeny

Dotychczas poznane triterpeny w świecie grzybów 
mają strukturę tetracykliczną z następującymi grupa-
mi funkcyjnymi: kwasową, alkoholową, aldehydową i 
ketonową.

Z owocników Ganoderma applanatum wyizolowano 
liczne triterpeny o typie lanostanu, takie jak kwas 
lucidenowy, ganodermanodiol, ganodermanotriol i 
ganoderiol, które są silnymi aktywatorami układu do-
pełniacza, odgrywającego istotną rolę w indukowaniu 
odpowiedzi humoralnej w mechanizmie obronnym or-
ganizmu człowieka. Dodatkowo, wyizolowane kwasy: 
ganodermowy B, ganolucydowy A oraz lucidumol B, 
wykazują właściwości inhibitora proteazy HIV (46). 

Z nadrzewnego gatunku Piptoporus betulinus po-
zyskano kwasy polyporenowe: A, B i C o działaniu 
bakteriostatycznym i przeciwzapalnym (47).

Aktywnością przeciwnowotworową charakteryzuje 
się inotodiol z Inonotus radialis. Fińscy naukowcy 
wykazali jego aktywność w modelach nowotworów 
mięsaka Walkera i gruczolaka MCV7 w testach in 
vitro (48).

Kwas fascikulowy A to triterpenowy związek otrzy-
mywany z Hypholoma fasciculare, nadrzewnego ga-
tunku uznawanego za trujący. Kwas ten wykazuje 
aktywność swoistego antagonisty kalmoduliny, białka 
regulatorowego występującego w cytoplazmie i bło-
nach komórkowych, który także uczestniczy w prze-
mianach biochemicznych ATP i cAMP (49).

na inne elementy obronności organizmu. Skuteczne 
metabolity o działaniu przeciwgrzybiczym (meruli-
dial, tremediol, tremetriol oraz bisabolol) uzyskano 
z gatunku Merulius tremellosus, ale jedynie merulidial 
wykazał aktywność cytotoksyczną, hamując syntezę 
DNA w komórkach ECA, będąc także substancją 
chemiczną o charakterze mutagenu (40). Na rycinie 16 
przedstawiono strukturę merulidialu.

Pozostałe z wymienionych powyżej związków wywo-
łują m.in. apoptozę promielocytów białaczki ludzkiej 
HL60.

Enokipodyny A, B, C i D – seskwiterpeny typu 
kuparanu, zostały wyizolowane z kultur mycelialnych 
Flammulina velutipes. Metabolity te wykazały aktyw-
ność przeciwgrzybiczą wobec Cladosporium herbarum i 
przeciwbakteryjną w odniesieniu do szczepów Bacillus 
subtilis i Staphylococcus aureus (41).

Logopodyna B – wytwarzana przez Coprinus cine-
reus, hamuje agregację płytek krwi.

Sześć bisabolanów seskwiterpenowych o nazwie 
cheimanofyllany, wyizolowano z Cheimonophyllum 
candidissimum. Wszystkie wykazywały słabą aktyw-
ność antybiotyczną i silny efekt cytotoksyczny (42).

Diterpeny

Zdolność biosyntezy diterpenów w gatunkach gro-
mady Basidiomycota jest ograniczona w porównaniu z 
grzybami niższymi, wytwarzającymi cenne pochodne 
gibanu, czy gibereliny.

Związkiem o udowodnionej aktywności biologicznej 
jest pleuromutylina, wyizolowana z rodzaju Pleurotus, 
o właściwościach antybiotycznych oraz hamujących 
rozwój wirusa grypy PR8 (43). Budowa chemiczna 
pleuromutyliny została przedstawiona na rycinie 17.

W 1971 r. z hodowli mycelialnej grzyba Cyathus 
helenae wyizolowano szereg związków o właściwo-
ściach antybiotycznych. W toku prac nad oczysz-
czaniem poszczególnych składników stwierdzono, 
że są to diterpeny o szkielecie kjatanu, o cząstecz-
kach charakteryzujących się obecnością trzech 
pierścieni: pięcio-, sześcio- i siedmioczłonowego.  

Ryc. 16. Budowa chemiczna merulidialu. Ryc.17. Budowa chemiczna pleuromutyliny.
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Stanowi on 83-89% całkowitej zawartości steroli. 
Ergosterol po naświetleniu promieniami UV ulega 
przemianie w witaminę D2. Stanowi także produkt 
wyjściowy do produkcji kortyzonu – hormonu kory 
nadnerczy o działaniu przeciwzapalnym i przeciw-
reumatycznym (55).

Inne przykłady steroli grzybowych to: fungisterol 
(3β,5α,22E)-ergosta-6,8,22-trien-3-ol, hydroksyergo-
sterol, izoergosterol, ergosta-7,22-dienol oraz ergosta-
5,7-dienol (56).

Kwasy organiczne
Na podstawie dotychczasowych wyników badań 

można przyjąć, że u grzybów występują wszystkie 
kwasy organiczne biorące udział w cyklu Krebsa (57). 
Wśród kwasów alifatycznych i ich pochodnych wymie-
nić należy kwas mrówkowy, występujący w większych 
ilościach w Lactarius vellereus i Inonotus obliquus, 
kwas octowy występujący w Boletus edulis i Inonotus 
obliquus, kwas propionowy – w Amanita muscaria, 
kwas masłowy – w Fomitopsis pinicola, kwas gliko-
lowy zidentyfikowany w Laetiporus sulphureus, oraz 
kwas szczawiowy – powszechny składnik gatunków 
nadrzewnych (58). Kwas jabłkowy, cytrynowy, wi-
nowy, bursztynowy i glutarowy zostały stwierdzone, 
m.in. w gatunkach Trametes hirsuta, Dedalea quercina,  
Inonotus hispidus, Pleurotus griseus, a także w Agaricus 
campestris i Cantharellus cibarius. Kwas agarycyno-
wy – pochodną kwasu cytrynowego, wyizolowano z 
Laricifomes officinalis (59).

Z kolei kwasy alicykliczne reprezentowane są przez 
kwas ungulinowy, wykryty w kulturach in vitro Polypo-
rus benzoinus (60), jak również przez kwas kordycep-
sowy – izomer kwasu chinowego z gatunku Cordyceps 
sinensis powszechnie stosowany w medycynie chińskiej 
jako środek wzmacniający (61).

Związki fenolowe
Wykazano, że wodne, etanolowe, metanolowe, 

czy metanolowo-acetonowe ekstrakty z owocników 
Basidiomycota hamują utlenianie tłuszczów, a także 
usuwają nadtlenki i wolne rodniki hydroksylowe. Wła-
ściwości antyoksydacyjne grzybów związane są, m.in. 
z obecnością związków fenolowych, które stały się 
przedmiotem intensywnych badań mykochemicznych. 
Badaniami objęto takie związki fenolowe, jak flawo-
noidy, lignany i kwasy fenolowe. Dwie pierwsze grupy 
związków występują w grzybach w ilościach jedynie 
śladowych, natomiast grupą związków występującą w 
większych ilościach są kwasy fenolowe (62).

Analiza kwasów fenolowych w szesnastu gatun-
kach grzybów należących do gromady Basidiomycota 
(m.in. Cantharellus cibarius, Lycoperdon perlatum, 

Innym przykładem jest fawolon, steroid o szkiele-
cie ergostanu, o właściwościach przeciwgrzybiczych, 
wyizolowany z rodzaju Favolashia (50). Strukturę 
fawolonu przedstawiono na rycinie 18.

Tetraterpeny

Tetraterpeny reprezentowane są przez karotenoidy. 
Są to żółte i pomarańczowe barwniki polienowe o 
charakterze nienasyconych węglowodorów, alkoholi, 
estrów, ketonów i kwasów. Występują w takich rodza-
jach, jak Lactarius, Cantharellus, Clitocybe, Calocera 
i są reprezentowane przez β-karoten, epoksyd karo-
tenu, neurosporen. W owocnikach pomarańczowo 
zabarwionego gatunku Calocera viscosa ogólna za-
wartość karotenoidów może dochodzić do 5,48 µg/g 
świeżej masy (51).

Sterole
Sterole są bardzo powszechnymi składnikami grzy-

bów (52). Typowe sterole grzybów wyższych wyróż-
niają się dużym stopniem nasycenia. 

Dowiedziono, że związki te są niezbędnymi czyn-
nikami wpływającymi na prawidłowy wzrost wegeta-
tywny grzybni. Szerokie badania, dotyczące zawartości 
związków o charakterze steroli w gatunkach grzybów 
wielkoowocnikowych, przeprowadzono na uniwersy-
tecie w Helsinkach (53). Stwierdzono, że zakres cał-
kowitej ich zawartości waha się w granicach 625-774 
mg/100 g suchej masy. 

Z tej grupy związków najbardziej powszechnym 
sterolem jest ergosterol oraz jego nadtlenek występu-
jący u większości przedstawicieli gromady Basidiomy-
cota (54). Ergosterol jest głównym składnikiem błon 
komórkowych grzybów, silnie związanym z cytopla-
zmą. Występuje on w większości gatunków grzybów 
z gromady Basidiomycota, przy czym największą 
zawartość zanotowano u gatunków saprofitycznych. 

Ryc. 18. Budowa chemiczna fawolonu.
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Macrolepiota procera, Agaricus silvicola, Ramaria  
botrytis), występujących na stanowiskach naturalnych 
w Portugalii, przeprowadzona metodą wysokospraw-
nej chromatografii cieczowej, wykazała obecność kwa-
su p-hydroksybenzoesowego, kwasu p-kumarowego, 
kwasu protokatechowego i dwóch izomerów kwasu 
wanilinowego. Dodatkowo oznaczono kwas cynamo-
nowy (63). W większości badanych gatunków domino-
wał kwas p-hydroksybenzoesowy. Najwyższą zawartość 
tego związku zanotowano w gatunku Agaricus silvicola  
(238,7 mg/kg). Z kolei gatunek Ramaria botrytis cha-
rakteryzował się wysoką zawartością kwasu proto-
katechowego, równą 342,7 mg/kg, przy całkowitej 
zawartości kwasów wynoszącej 356,7 mg/kg. 

W Cantharellus cibarius oznaczono zawartość kwasu 
cynamonowego. Wynosiła ona 14,97 mg/kg (64). Inne 
badania wskazują na obecność kwasu syryngowego, 
wanilinowego i protokatechowego w owocnikach 
nadrzewnego gatunku Inonotus obliquus (65). Liczne 
doniesienia dotyczą również obecności frakcji polife-
nolowej w Basidiomycota i związane są z określeniem 
aktywności antyoksydacyjnej ekstraktów z owocników. 
Brak jest natomiast szczegółowych analiz składników 
frakcji polifenolowej.
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