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SUMMARY

Laetiporus sulphureus is a species of fungus commonly found all over the world. Its fruiting bodies are most often found on decidu-
ous trees and very rarely on conifers. It is a dangerous pathogenic fungus that causes the death of infected trees. The fruiting bodies
of the fungus contain, among others: polysaccharides, lectins, polysaccharide-protein complexes, lipids, triterpenes and phenolic
compounds that exhibit antibacterial, antifungal, anti-inflammatory, anti-tumor, immunomodulating and hypoglycemic properties.
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STRESZCZENIE

Laetiporus sulphureus jest gatunkiem grzyba powszechnie obecnym na calym Swiecie. Jego owocniki wystepujq najczesciej na drzewach
lisciastych, a bardzo rzadko na drzewach iglastych. Jest groznym grzybem chorobotworczym, powodujgcym obumieranie zarazonych
drzew. W owocnikach grzyba wystepujq m.in.: polisacharydy, lektyny, kompleksy polisacharydowo-biatkowe, lipidy, triterpeny oraz
zwiqzki fenolowe, ktore wykazujq dziatanie: przeciwbakteryjne, przeciwgrzybicze, przeciwzapalne, przeciwnowotworowe, immuno-

modulujgce i hipoglikemizujqce.

Stowa kluczowe: Laetiporus sulphureus, sktad chemiczny, aktywno$¢ biologiczna

Wstep

Grzyby sa organizmami wszedobylskimi. Ich
owocniki mozna znalez¢ gléwnie na ladach, ale
spotyka si¢ je rowniez w wodach stodkich i stonych.
Najpopularniejsze sa grzyby leSne rosnace w glebie
i sprochniatym drewnie. Grzyby nadrzewne oraz
nadrewnowe (poliporoidalne) czesto sa oceniane
jako szkodliwe ze wzgledu na straty, jakie wywotuja
w leSnictwie, sadownictwie i budownictwie. Coraz
czesciej jednak docenia si¢ ich role w regulacji eko-
systemu — petnia funkcje saprofitéw rozktadaja-
cych martwa materi¢ i uwalniajacych pierwiastki
do obiegu w przyrodzie. Nalezy rowniez zaznaczyc,
ze grzyby byly bardzo wazne w réznych kulturach —
cztowiek podpatrujac przyrode, uczyt sieg, jak je roz-
poznawad i uzytkowaé. Huby wlaczono w system
wierzen oraz obrzedow religijnych (np. Fomitopsis

officinalis — pniarek lekarski wykorzystywany byt
przez pétnocnoamerykainskich Indian do produkc;ji
Swietych figurek), ponadto wykorzystywano owoc-
niki do rozniecania ognia (poprzez tapanie iskry
w latwopalny miazsz owocnikéw) czy produkeji
ubran (miazsz hubiaka pospolitego Fomes fomenta-
rius stuzyl do otrzymywania materiatu przypomina-
jacego zamsz — amadou). Mimo iz te zastosowania
zostaly w dzisiejszych czasach zastapione nowocze-
snymi technologiami, to owocniki dziko rosnacych
gatunkéw grzybow nadal sa wykorzystywane jako
zrédlo pozywienia, a prowadzone przez ostatnie
dekady badania wykazaly, ze sa one bogate w licz-
ne zwiazki biologicznie aktywne. Zidentyfikowane
w nich substancje o zréznicowanej budowie chemicz-
nej, takie jak: weglowodany, lektyny, kwasy ttuszczo-
we, lipidy, triterpeny, seskwiterpeny, fenolokwasy
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oraz flawonoidy, posiadaja wtasciwosci lecznicze (1).
Wiele gatunkéw grzybdéw ma udowodnione dziatania
farmakologiczne: przeciwzapalne, przeciwnowotwo-
rowe, przeciwcukrzycowe, immunomodulujace i inne.

Mtode owocniki zo6lciaka siarkowego (Laetiporus
sulphureus) sa jadalne i stanowig dodatek do zdrowej
1 zbilansowanej diety.

Systematyka i polskie nazwy synonimiczne

Z6lciak siarkowy nalezy do gromady podstawcza-
kéw (Basidiomycota), podgromady Agaricomycotina,
rzedu zagwiowcOw (Polyporales) i rodziny pniarkowa-
tych (Fomitopsidaceae) (2). W polskim piSmiennictwie
mykologicznym mozna znaleZ¢ nazwy synonimiczne,
takie jak: huba zotta, zagiew Rostafinskiego, zagiew
topolowa, grzyb siarkowy, huba siarkowa i zotciak
siarkowy.

Sktad chemiczny

Polisacharydy

Owocniki Laetiporus sulphureus sa bogatym zré-
dlem a-(1,3)-D-glukandw, ktore stanowia 88% ich
Sciany komérkowej, gdy w innych grzybach zawartos¢
ta waha si¢ od 9 do 46% (3).

Wyizolowano i scharakteryzowano przy wykorzy-
staniu: *C, 'H oraz B"HSQC NMR, analizy metylacji
oraz degradacji Smitha, dwa giéwne polisachary-
dy: laminaryne, po trzygodzinnej ekstrakcji woda
owocnikéw w temp. 100°C, i fukomannogalaktan,
poprzez wytracenie z wykorzystaniem roztworu
Fehlinga. Gtéwny taficuch fukomannogalaktanu
sktadat si¢ z polaczonych wigzaniami (1—-6) reszt
a-D-galaktopyranozylu, z ktérych cze$¢ byla pod-
stawiona przy O-2 przez 3-O-D-mannopyranozyl-L-
-fukopyranozyl, o-D-mannopyranozyl oraz w mniej-
szym stopniu przez o-L-fukopyranozyl. Mimo iz ten
heteropolisacharyd jest zblizony do wystepujacych
u podstawczakéw heterogalaktandw, to rézni sie on
strukturg taficuchéw bocznych. Podczas gdy poje-
dyncze jednostki L-fukopyranozylu czy reszty 3-O-a.-
-mannopyranozyl-L-fukopyranozylu mozna spotkaé
rowniez w tancuchach bocznych innych heteroga-
laktanéw, to a-D-mannopyranozyl jest obecny tylko
w fukomannogalaktanie wyizolowanym z zoélciaka
siarkowego (4).

Lektyny

Hemaglutynujaca i hemolityczna lektyna zostala
wyizolowana z owocnikdw za pomocg chromatogra-
fii powinowactwa na zelu Sepharose 4B. Kolumne
zréwnowazono przy uzyciu soli fizjologicznej zbufo-
rowanej fosforanem (PBS), nastepnie zatadowano

probke i przemywano PBS, az absorbancja UV przy
280 nm spadta ponizej 0,01. Zwiazang lektyne eluowa-
no z buforu za pomoca 4% roztworu laktozy. Mase
czasteczkowa (okoto 190 tys.) okre§lono, korzystajac
z filtracji zelowej oraz elektroforezy w warunkach
niedenaturujacych. Okazalo sig, Ze lektyna ma struk-
ture tetrametryczng i sktada sie z dwoch réznych
typow podjednostek o masie okoto 60 tys. oraz 36
tys. Test inhibicji haptenéw wykazat, ze wyizolowana
z Laetiporus sulphureus lektyna jest specyficzna dla
reszt N-acetylolaktozaminowych (5).

Badacze kontynuujacy prace nad ta lektyng nazwali
ja LSL — Laetiporus sulphureus lectin i potwierdzili,
Ze jest ona tetramerem, zbudowanym z jednostek
o masie okoto 35 kDa polaczonych wigzaniami nie-
kowalencyjnymi. Zaréwno natywne, jak i rekombino-
wane formy LSL wykazywaly aktywnos$¢ hemolityczna
oraz zdolno§¢ do hemaglutynacji i obie te whasciwosci
zostaly zahamowane przez N-acetylolaktozamineg.
Dodatkowo, delecja w obrebie C-kofica spowodowata
zachowanie zdolnoSci lektyny do hemaglutynacji, ale
nie do hemolizy, co sugeruje, ze N-koficowa domena
jest odpowiedzialna za rozpoznawanie weglowoda-
néw, a C-koncowa funkcjonuje jako domena oligo-
meryzujaca (6).

Kompleksy polisacharydowo-biatkowe

Kompleks polisacharydowo-proteinowy (PPF) obec-
ny w Laetiporus sulphureus sktadat si¢ w 84% z polisa-
charydow i w zaledwie 5% z protein. Przeprowadzono
rowniez analize sktadu aminokwasowego PPE, a z wy-
krycia amoniaku wnioskowano, ze asparagina oraz
glutamina wyst¢powaly czeSciowo w postaci kwasu
asparaginowego oraz kwasu glutaminowego. Analiza
monosacharydéw wykazata, iz najwiekszy udziat kom-
pleksu stanowita fukoza (94,5%), zawarto$¢ pozosta-
tych cukrow: glukozy i galaktozy wyniosta odpowied-
nio 3,212,3% (7).

Lipidy i kwasy ttuszczowe

Sinanoglou i wsp. zbadali zawarto$¢ lipidow oraz
kwasow tluszczowych owocnikéw Laetiporus sulphu-
reus, korzystajac z réznych rozpuszczalnikéw (chlo-
roformu i n-heksanu) oraz metod ekstrakeji (ultra-
dzwickowej 1 wspomaganej promieniowaniem mi-
krofalowym). Rozdziatl lipidéow neutralnych (NL)
oraz polarnych (PL) przeprowadzono za pomocg
TLC-FID. NL dominowaly we wszystkich ekstraktach
i sktadaty si¢ gtownie z triglicerydow oraz steroli,
wérod PL przewazaly fosfatydylocholiny i fosfatydy-
loetanoloaminy.

W owocnikach Laetiporus sulphureus wykazano
obecnos¢ 31 kwasow ttuszczowych: nasyconych (SFA) —
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dominowat kwas palmitynowy (C16:0); jednonie-
nasyconych (MUFA) — kwas oleinowy (C18:1®-9)
oraz wielonienasyconych (PUFA) — kwas linolo-
wy (C18:2w-6). Biorac pod uwage sume wszystkich
kwaséw ttuszczowych, PUFA stanowily wigkszosc,
a najmniej bylo MUFA. Laczna zawarto$¢ kwasow
nienasyconych stanowita od 77,74 do 79,36% w za-
lezno$ci od rozpuszczalnika oraz metody ekstrakcji,
a stosunek kwasOw nienasyconych do nasyconych
wyniost od 3,74 do 3,84. Badania wskazuja, ze za-
miana SFA na MUFA oraz PUFA w diecie moze
zmniejszy¢ ryzyko choréb sercowo-naczyniowych,
przez co wysoka wartoS¢ wskaznikow MUFA:
SFA (= 0,78) oraz PUFA: SFA (= 2,70) czyni
Laetiporus sulphureus warto$ciowym sktadnikiem
zdrowej diety (8).

Triterpeny

Wsréd metabolitow wtérnych syntetyzowanych
w zo6kciaku siarkowym wigkszo$¢ (ok. 75%) stanowia
triterpenoidy, glownie typu lanostanu (zawieraja za-
zwyczaj 30 atom6w wegla oraz posiadaja charaktery-
styczny tetracykliczny szkielet) o charakterze kwaséw,
estrow, laktondow, alkoholi, eteréw, nadtlenkow, alde-
hydéw, ketonow czy glukozydow (3).

W wyniku rozdzialu etanolowego ekstraktu z wy-
korzystaniem chromatografii kolumnowej na zelu
krzemionkowym i eluowania heksanem, mieszanina
heksanu i octanu etylu (8:2, 7:3, 6:4, 1:1; v/v), samym
octanem etylu oraz mieszanina octanu etylu i me-
tanolu (8:2, v/v) otrzymano szereg frakcji. Frakcje
oczyszczano na kolumnie ze ztozem Sephadeks LH-
-20 (2,570 cm, 150 g) oraz za pomocg preparatywnej
chromatografii cienkowarstwowej. Wyizolowano pigé
wczesniej znanych triterpenow: kwas eburikowy, sul-
furenowy, acetyloeburikowy, acetylotrametenolowy
oraz 15o-hydroksytrametenolowy, a takze nowy tri-
terpen typu lanostanu: kwas 3-oksysulfurenowy (9).

Zwiqzki fenolowe

Oznaczono sume¢ zwiazkéw polifenolowych w wy-
ciagach: wodnym, metanolowo-wodnym i metano-
lowym w trzech owocnikach zebranych w puszczy
Zielonce oraz lasach okolic Witnicy. Najwyzsza zawar-
to$¢ stwierdzono w wyciagach wodnych (0,49-0,88%
w przeliczeniu na kwas kawowy), nastepnie metano-
lowo-wodnych (0,46-0,63%), a najnizsza w metano-
lowych (0,07-0,22%) (10).

Olennikov i wsp. jako pierwsi wyizolowali z r6z-
nych frakcji 70% etanolowego wyciagu z owocnikow
Laetiporus sulphureus zwiazki fenolowe. W trak-
cie badan otrzymali frakcje: heksanowa (LF-1),
chloroformowa (LF-2), octanu etylu (LF-3),

butanolowa (LF-4), polisacharydowa (LF-6) oraz
wodna (LF-5 i LF-7). Badania sktadu chemicznego
poszczegdlnych frakcji wykazaly, ze LF-3 zawie-
ra najwicksze stezenie zwiazkéw fenolowych oraz
flawonoidow (odpowiednio 174,73 i 90,77 mg/g),
korzystajac z chromatografii kolumnowej na zelu
krzemionkowym oraz zelu Sephadex LH-20, a na-
stepnie z chromatografii preparatywnej, wyizolowano
z niej i zidentyfikowano 7 zwiazkéw fenolowych:
kwas p-kumarowy (LF-3/1), kwercetyne (LF-3/2),
kemferol (LF-3/3), kwas kawowy (LF-3/4), (+)-ka-
techine (LF-3/5), kwas galusowy (LF-3/6) oraz kwas
5-kawoilochinowy (LF-3/7). Identyfikacja opierata
si¢ na oznaczeniu temperatury topnienia, wartoSci
masy do fadunku jonu molekularnego (m/z), spek-
troskopii UV, IR oraz BC-NMR (ryc. 1) (11).

Barwniki

Jedna z najbardziej charakterystycznych cech
Laetiporus sulphureus jest intensywna zoétta lub po-
marafczowa barwa jego owocnikow. Wyizolowano
z nich wielonienasycony kwas ttuszczowy, podsta-
wiony jedna grupa hydroksylowa oraz aldehydo-
wa, nazwany kwasem laetiporowym A. Stanowi on
gléwny pomaraficzowy barwnik zaréwno Swiezych
owocnikéw, jak i grzybni otrzymanej w hodowli
plynnej. Zwiazek ten zawiera podwdjne wigzanie
cis w pozycji C-19 i wystepuje w postaci mieszaniny
izomerow cis-trans w stosunku 6:4. Udato si¢ row-
niez stwierdzi¢ obecno$¢ innego barwnika, kwasu
2-dehydro-3-deoksylaetiporowego, prawdopodobnie
powstajacego z kwasu laetiporowego A na skutek
eliminacji wody. Ten sprzezony uktad polienowy
zawiera 10 podwdjnych wigzan, co jest nowoScia
wsrod nieizoprenoidowych pigmentdw wystepujacych
u grzybow. Autorzy zbadali réwniez substancje od-
powiedzialne za barwe plynnych kultur L. sulphureus
i odkryli dwa dodatkowe, mniej znaczace pigmenty:
kwas laetiporowy B oraz C (12).

Lotne zwiqzki

Zapach zoétciaka siarkowego opisywano jako
mniej lub bardziej przyjemny, od pizmowego po sil-
nie grzybowy i zmienia si¢ wraz z wiekiem grzyba.
Obecnos¢ lotnych zwiazkow badano na 20 mio-
dych oraz starych owocnikach Laetiporus sulphu-
reus, wykorzystujac ekstrakcje dichlorometanem
oraz GC-MS. Zidentyfikowano 26 zwiazkdéw, do-
minowatly: (Z)-3-metylo-cynamoaldehyd (27,5%),
2-fenyloetanol (6,4%), benzaldehyd (4,0%) oraz
N-fenyloetyloformamid (3,8%). Pochodne feny-
lowe: 2-fenyloetanal (kwiatowo-ro§linny zapach),
2-fenyloetanol (r6zany zapach), benzaldehyd oraz
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Ryc. 1. Struktury wyizolowanych zwiazkéw fenolowych (11)

kwas benzoesowy (zapach gorzkich migdatow)
o przyjemnym zapachu, z kolei sktadniki zawiera-
jace siarke, jak 3-metylotiopropanal, daja nieprzy-
jemny zapach, nasilajacy si¢ wraz ze starzeniem si¢
owocnikow (13).

Inne badanie miato na celu okreslenie réznicy po-
miedzy zapachem mtodych oraz starych owocnikow.
Ekstrakt z mlodych owocnikéw zawierat 40 lotnych
zwiazkow, z czego 5 z nich miato najwigckszy wptyw
na zapach z6lciaka siarkowego: 1-okten-3-on, 1-okten-
-3-ol, kwas 3-metylobutanowy, fenyloetanol oraz kwas
fenylooctowy, a w przypadku starszych owocnikdw:
kwas 2-metylopropanowy, butanowy, 3-metylobuta-
nowy oraz fenylooctowy (14).

Analiza jakoSciowa GC-MS chloroformowych wy-
ciagéw z owocnikOow zebranych w puszczy Zielonka
i lasow okolic Witnicy wykazala obecnos$¢ 49 zwiaz-
kéw, z czego zidentyfikowano 42. Wéréd zwiazkéw
o udowodnionych wtasciwoSciach prozdrowotnych zi-
dentyfikowano: tymol, niacyne, skwalen, nienasycone
kwasy tluszczowe: oleinowy, linolowy (10).

Wiasciwosci lecznicze
Dziatanie przeciwbakteryjne i przeciwgrzybiczne

Wodne ekstrakty z zélciaka siarkowego badano
w warunkach in vitro za pomoca testu mikroroz-
cienczen przeciwko 4 gatunkom bakterii Gram-
-ujemnych (Escherichia coli, Pseudomonas aerugino-
sa, Salmonella typhimurium, Enterobacter cloacae),
4 gatunkom bakterii Gram-dodatnich (Listeria mo-
nocytogenes, Bacillus cereus, Micrococcus flavus,
Staphylococcus aureus) oraz 7 gatunkom grzy-
bow (Aspergillus ochraceus, Aspergillus fumigatus,
Aspergillus niger, Aspergillus versicolor, Penicillium
funiculosum, Penicillium ochrochloron, Trichoderma
viride), a kontrole pozytywna stanowita streptomycyna;
wykazano silniejsze dziatanie przeciwgrzybiczne niz
przeciwbakteryjne. Wsrdd testowanych bakterii wyciag
z z0kciaka siarkowego (0,15-1,50 mg/ml) silnie hamo-
wal M. flavus oraz L. monocytogenes (MIC 1,50 mg/
ml), w przypadku pozostatych bakterii ekstrakt wyka-
zywal dzialanie zbyt niskie, zeby mogto by¢ okreslane
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jako hamujace. Najbardziej podatna na dziatanie
wyciagu z zo6lciaka siarkowego byla L. monocytoge-
nes, jednoczesnie wykazujaca najsilniejsza opornosé
na streptomycyne.

Dziatanie przeciwgrzybiczne ekstraktu wykazano
przeciwko wszystkim testowanym grzybom (MIC
0,30 mg/ml), nizsza w poréwnaniu z ketokona-
zolem, ale na tyle wysoka, zeby badany ekstrakt
mogt by¢ brany pod uwage jako Srodek grzybo-
bojezy (15).

W innym badaniu analizowano przeciwbakteryjne
i przeciwgrzybiczne dzialanie etanolowego ekstraktu
z z6lciaka siarkowego przeciwko 6 gatunkom bak-
terii Gram-dodatnich, 7 gatunkom bakterii Gram-
-ujemnych i 1 gatunkowi drozdzy. Wyciag wykazat
stabe dziatanie przeciwbakteryjne wobec bakterii
Gram-ujemnych, jednak silnie hamowat wzrost bak-
terii Gram-dodatnich: B. subtilis, B. cereus, M. luteus
i M. flavus, a takze dziatat silnie przeciwgrzybicznie
wobec C. albicans (16). Chociaz wtasciwosci antybak-
teryjne i przeciwgrzybiczne wyciagow z L. sulphureus
nie byly réwnie skuteczne jak aktualnie stosowane
leki, jednak przy rosnacej lekoopornoSci mikroorga-
nizmoéw zasluguja one na uwage.

Drziatanie przeciwzapalne

W Korei przeprowadzono badania, ktorych celem
byto ustalenie, czy egzopolisacharydy (EPS) wyizolo-
wane z Laetiporus sulphureus var. miniatur wykazuja
dzialanie hamujace wobec prozapalnych mediatoréw
w mysich komorkach mikrogleju BV2, stymulowanych
lipopolisacharydami (LPS).

Otrzymane wyniki wskazuja, ze EPS znaczaco
hamuje indukowane przez LPS mediatory proza-
palne, takie jak tlenek azotu (NO), prostaglandyny
E2 (PGE2), a takze czynnik TNF-a, nie wykazu-
jac przy tym znaczacej cytotoksycznos$ci. Leczenie
egzopolisacharydami stymulowanych LPS mysich
komorek glejaka w sposéb znaczacy zmniejszyto
translokacje podjednostki p65 jadrowego czynnika
kB (NF-kB) oraz jej zdolnos¢ do wigzania DNA.
W dalszym etapie badania, korzystajac z inhibitora
proteasomow N-acetylo-L-cysteiny (NAC), uda-
to si¢ ustalié, Zze zahamowanie aktywnosci NF-kB
wplyneto na ekspresje prozapalnych genéw w bada-
nych komorkach. Jak sie spodziewano, NAC obnizyt
ekspresje iNOS, COX-2 oraz TNF-a. EPS hamuje
ekspresje mediatoréw stanu zapalnego przez zaha-
mowanie aktywnoSci NF-xB. Efekt przeciwzapalny
uzyskany dzigki EPS wyizolowanym z L. sulphureus
sugeruje ich wysoki potencjal jako Srodka terapeu-
tycznego do leczenia stanéw zapalnych wywotanych
przez LPS (17).

Zrédto inhibitoréw HIV-1 transkryptazy

Zespot Mlinarica zbadat ekstrakty uzyskane przy
uzyciu metanolu i dichlorometanu z 57 szkodliwych
dla drewna grzybow w kierunku dziatania hamu-
jacego odwrotng transkryptaze HIV-1 w warun-
kach in vitro. Jednym z badanych grzybow z typu
Basidomycota byl z6lciak siarkowy, ktory wyrdznit
sic wybitna aktywnoScia hamujaca transkryptaze
HIV-1 na poziomie 90,1%. Dziatanie to, jak sugeruja
bardziej szczegdtowe badania L. sulphureus, wynika
prawdopodobnie z obecnosci zwigzku kwasowego
z grupa aminowa w najbardziej aktywnej frakcji
ekstraktu metanolowego, jednak niezbedne sa dalsze
badania w celu poznania struktury tego inhibitora
transkryptazy HIV-1 (18).

Dziatanie przeciwnowotworowe

Z z0lkciaka siarkowego wyodrebniono 6 triterpenow
o budowie zblizonej do lanosterolu: kwas eburiko-
wy (1), kwas sulfurenowy, 15a-hydroksytrametenolowy,
3-O-acetyloburikowy, (3p)-3-(acetyloksy)-lanosterol-
-8,24-dien-21-owy i fomeffikinowy D. Zostaty one
poddane testowi na cytotoksyczno$¢ (MTT) w celu
zbadania ich apoptotycznego potencjatu przeciwko
komoérkom HL-60 (ludzkie komorki biataczki szpiko-
wej). Najbardziej obiecujacg i zalezng od dawki inhibi-
cje proliferacji tych komoérek rakowych zaobserwowa-
no dla kwasu sulfurenowego, 3-O-acetyloburikowego
oraz 15a-hydroksytrametenolowego (IC,, odpowied-
nio 14, 15 i 12 uM). Pozostate zwiazki: kwas eburi-
kowy, (3f)-3-(acetyloksy)-lanosterol-8,24-dien-21-owy
oraz wersisponikowy C wykazaly umiarkowana aktyw-
nos¢ (IC,,od 25 do 31 uM). Kwas fomeffikinowy D
posiada najstabsze wlaSciwoSci hamowania prolife-
racji komorek nowotworowych (IC, 407 uM). Kwas
3-O-acetyloburikowy okazal sie najbardziej obiecu-
jacym induktorem fragmentacji polimerazy (ADP-
-rybozy) 1 (PARP-1), przy czym kwas ten oraz kwas
wersisponikowy C réwniez wykazaty pozytywny wplyw
na uwalnianie do cytozolu cytochromu C z mitochon-
driéw. Odnoszac te wyniki do cech strukturalnych
badanych zwiazkéw, mozna stwierdzié, ze acetylowane
triterpeny wykazuja silniejsze dzialanie indukujace
powyzsze mechanizmy apoptozy niz nieacetylowane
pochodne.

Kolejnym zwiazkiem wyizolowanym z zdéfciaka
siarkowego o dzialaniu cytostatycznym jest (%)-la-
etirobina. Korzystajac z potaczenia chromatografii
cieczowej oraz spektometrii mas, otrzymano mili-
gramowa ilo$¢ (*)-laetirobiny, a nastepnie zbadano
jej strukture za pomoca krystalografii rentgenowskiej
i spektroskopii NMR. Wstepne badania na komdrkach
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wykazaly, ze zwiazek ten szybko wnika do komérek
nowotworowych, blokuje ich podzial w p6Znym etapie
mitozy i wywotuje apoptoze. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze badany grzyb rést jako pasozyt na robinii akacjo-
wej (Robinia pseudoacacia), co sugeruje, ze zwigzek
ten moze by¢ produkowany przez drzewo bedace go-
spodarzem, a nie przez zoiciaka siarkowego, z ktorego
go wyizolowano.

Nadtlenek ergosterolu, ktdry rowniez wyizolowano
z Laetiporus sulphureus, wykazuje silne dziatanie cyto-
toksyczne przeciwko ludzkim komorkom nowotworu
zofadka (linia SNU-1, IC, 18,7 uM), ludzkim komor-
kom watrobiaka (linia SNU-354, IC_158,2 uM)), stab-
sze w przypadku ludzkich komoérek nowotworu jelita
grubego (linia SNU-C4, 1C, 84,6 uM) oraz mysiego
migsakal80 (IC, 74,1 uM) (3).

Dziatanie hipoglikemizujqce

Zbadano hipoglikemiczne dzialanie surowych eg-
zopolisacharydéw (EPS) wytworzonych w plynne;j
hodowli grzyba Laetiporus sulphureus var. miniatur
na szczurach z cukrzyca indukowang streptozotocy-
na. Mozliwy mechanizm tego dziatania oceniono za
pomoca analizy western blot oraz barwienia immu-
nohistochemicznego.

Zaobserwowano efekt hipoglikemiczny po podaniu
doustnym EPS u szczuréw, ktérym 48 godz. wezesniej
zaaplikowano streptozotocyne — $redni poziom glu-
kozy w osoczu u szczuréw leczonych EPS obnizyl sie
043,5%. Przeprowadzono réwniez kontrole tolerancji
na glukoze na trzech grupach eksperymentalnych,
korzystajac z testu OGTT (test doustnego obciazenia
glukoza). Mimo iz we wszystkich badanych grupach
wykazano znaczny wzrost poziomu glukozy po 30 min,
to w grupie leczonej EPS powrdt do wartoSci zbli-
zonej do wyjSciowej nastapit juz po 120 minutach.
Poréwnano réwniez catkowity poziom cholesterolu
i triglicerydéw w osoczu u grupy szczurdw z indukowa-
na STZ cukrzyca. Po aplikacji streptozotocyny poziom
obu z nich ulegt znacznemu wzrostowi, aby nastepnie
ulec redukcji niemal do warto$ci normalnych po po-
daniu doustnym EPS. Dodatkowo przeprowadzone
badania wykazaly, ze podawanie EPS moze prowadzi¢
do regeneracji lub proliferacji komdrek beta trzustki,
a takze zmniejsza stres oksydacyjny wywotany przez
terapie streptozotocyna. Egzopolisacharydy wyizolo-
wane z ptynnej hodowli grzyba Laetiporus sulphureus
var. miniatur wykazujace dzialanie hipoglikemiczne,
moga by¢ uzyteczne w leczeniu cukrzycy (19).

Zdolnosé¢ aktywacji mutanazy

Mutanaza: a-(1—3)-glukanaza, jest enzymem
produkowanym przez Trichoderma harzianum,

katalizujgcym hydroliz¢ wigzan o-(1-3)-
-glukozydowych w nierozpuszczalnych w wodzie,
silnie rozgatezionych glikanach, obecnych w biofil-
mie jamy ustnej, ktory jest tworzony przez patogen-
ny i prochnicogenny mikroorganizm Streptococcus
mutans. Enzym ten posiada wiec wysoki potencjat
jako Srodek zapobiegawczy préochnicy i moze byé
uzytecznym sktadnikiem §rodkéw do czyszczenia
zebow oraz gum do Zucia.

Wykazano, ze preparat §ciany komérkowej (CWP)
otrzymany z owocnika lub cze¢Sci wegetatywnej grzy-
ba Laetiporus sulhpureus jest bogatym zZrédiem
o-(1-3)-glukanu, ktéry z powodzeniem moze by¢
stosowany do indukcji mutanazy, produkowanej przez
Trichoderma harzianum. Zawarto$¢ tego biopolimeru
w CWP zalezata od wieku owocnika i wzrastata wraz
z ich dojrzewaniem. W przypadku CWP, przygotowa-
nego z grzybni wegetatywnej, ilos¢ a-(1—3)-glukanu
zalezatla nie tylko od wieku grzybni, ale takze od ro-
dzaju Srodka uzytego do jej uprawy. Wszystkie CWP
przygotowane z owocnikow wykazaly wysoka zdolno$¢
indukcji mutanazy (0,53-0,82 U/ml) w T harzianum
po 3 dniach hodowli. Jesli chodzi o CWP uzyskane ze
strzepek grzybni L. sulphureus, maksymalna zdolnos¢
indukcji enzymu (0,34 U/ml po 3 dniach inkubacji)
odnotowano dla trzydniowych grzybni hodowanych
na pozywce Sabourauda.

Wyniki te §$wiadcza, ze wysoka zawarto$¢ a-(1—3)-
-glukanu zaréwno w owocnikach, jak i grzybni L. sul-
phureus czyni je wydajnymi i ekonomicznymi induk-
torami mutanazy, co moze by¢ wykorzystane do jej
produkcji na duzg skale. Ponadto badania wykazaty,
ze grzybnia uzyta jako induktor byta réwnie efek-
tywna, dzieki czemu mozliwa jest ciagta produkcja
bez koniecznoS$ci korzystania z sezonowo rosnacych
owocnikéw (20).

Dziatanie immunomodulujgce

Zespot badaczy z Korei zbadat biochemiczne wia-
Sciwosci egzopolisacharydow wyizolowanych z grzybni
Laetiporus sulhpureus, a nastgpnie oczyszczonych za
pomoca DEAE-celulozy oraz chromatografii kolum-
nowej Sephadex G-50. W celu okreSlenia wplywu
mediatoréw na proces immunomodulacji, przepro-
wadzono analize RT-PCR na cDNA pochodzacej
z ludzkich komérek biataczki U937. Analiza ta wyka-
zala, ze leczenie 4 mg/ml EPS nie wplynegto w sposob
znaczacy na zmiane ekspresji czynnikéw proliferacji
Bcl-2 oraz Bel-XL, podczas gdy poziom ekspresji genu
Bax ulegt zwigkszeniu o okoto 12 razy w poréwnaniu
z komo6rkami nieleczonymi EPS. Za pomoca metody
western blot stwierdzono, ze poziomy bialek Bax oraz
Bad rosng w sposdb zalezny od stezenia i przy 4 mg/ml
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EPS wzrosly one odpowiednio 23- i 18-krotnie.
Oczyszczone EPS z grzybni L. sulphureus maja zna-
czacy wplyw na mediatory apoptozy Bax oraz Bad,
a tym samym przyczyniaja si¢ do immunomodulacji
biatek z grupy Bcl-2 (21).

Dziatanie antyoksydacyjne

W badaniu dziatania antyoksydacyjnego etano-
lowego ekstraktu z zotciaka siarkowego wykorzy-
stano nastgpujace testy: zdolno$¢ wygaszania wol-
nego rodnika DPPH oraz oznaczenie potencjatu
redukcyjnego w ukladzie B-karoten/kwas linolowy.
Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem iloSci uzytego
ekstraktu etanolowego, rosta jego zdolnos¢ do wy-
gaszania wolnego rodnika DPPH. Eliminacja wol-
nego rodnika przy stezeniach 100, 200, 400 oraz
800 wg/ml wynosita odpowiednio 14, 26, 55 oraz
86%. Poréwnano tez wlaSciwoSci antyoksydacyjne
ekstraktu etanolowego z z6tciaka siarkowego z BHA
oraz a-tokoferolem, korzystajac z oznaczenia po-
tencjatu redukcyjnego w uktadzie B-karoten/kwas
linolowy. Zaobserwowano, ze zdolno$¢ antyoksyda-
cyjna etanolowego wyciagu z L. sulphureus, a takze
BHA i a-tokoferolu roSnie wraz ze wzrostem ich
stezenia. Przy stezeniu 80 ug/ml ekstrakt z zétciaka
siarkowego, BHA i a-tokoferol hamowaty utlenianie
w 57,4; 88,2 1 93,3%, gdzie przy stezeniu 160 wg/ml
wlaSciwosci antyoksydacyjne wyniosty odpowiednio
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