
Medycyna Wet. 2011, 67 (4)244

Artyku³ przegl¹dowy Review

Naturalne polisacharydy oraz glikopeptydy izolowa-
ne ze �ciany komórkowej dro¿d¿y, takie jak â-glukan
i mannoproteiny, wykazuj¹ szereg po¿ytecznych w³a�-
ciwo�ci w organizmie zwierz¹t i ludzi. Proponowane
s¹ dlatego jako suplementy diety. Przede wszystkim
podkre�la siê ich rolê w stymulacji odpowiedzi immu-
nologicznej organizmu. Z takiej aktywno�ci wynika
m.in. dzia³anie przeciwdrobnoustrojowe â-glukanów
i mannoprotein dro¿d¿y, aktywuj¹cych uk³ad odpor-
no�ciowy do zwalczania obcych komórek. Z drugiej
strony, ich aktywno�æ przeciwdrobnoustrojowa mo¿e
polegaæ na fizycznym wi¹zaniu patogenów. Prozdro-
wotne oddzia³ywanie sk³adników �ciany komórkowej
dro¿d¿y opiera siê ponadto na wi¹zaniu szkodliwych
substancji chemicznych, co ogranicza ich cytotoksycz-
no�æ. Artyku³ jest przegl¹dem literatury traktuj¹cym
o przedstawionych w tytule w³a�ciwo�ciach sk³adni-
ków �ciany komórkowej dro¿d¿y.

Budowa �ciany komórkowej dro¿d¿y
�ciana komórkowa dro¿d¿y stanowi blisko 30%

suchej masy komórki. Jest struktur¹ dwuwarstwow¹
(ryc. 1). Buduj¹ j¹ g³ównie polisacharydy, w�ród któ-
rych dominuj¹ â-glukany (ok. 60% suchej masy ko-
mórki). W�ród â-glukanów dro¿d¿y wyró¿nia siê dwa
typy polimerów, co uzale¿nione jest od miejsca two-
rzenia wi¹zania glikozydowego miêdzy cz¹steczkami
â-D-glukopiranozy. Wyró¿niamy zatem glukany nie-
rozpuszczalne w zasadach, tj. â(1,3)-glukany oraz roz-

puszczalne w kwasach, a nierozpuszczalne w zasadach
� â(1,6)-glukany. Budowa przestrzenna cz¹steczki
D-glukanów wykazuje strukturê trójwymiarow¹ z na-
przemiennie wystêpuj¹cymi regionami w formie przy-
padkowego zwoju, pojedynczej spirali oraz spirali
potrójnej (11). Stwierdzono, ¿e d³ugo³añcuchowe
â(1,3)-glukany, zbudowane z ok. 1500 podjednostek
â-D-glukopiranozy, to ok. 85% sk³adników �ciany
komórkowej dro¿d¿y. Z kolei â(1,6)-glukany s¹ poli-
merami zbudowanymi z ok. 150 podjednostek gluko-
zy, wystêpuj¹cymi w strukturze �ciany komórkowej
w blisko 15%. Odpowiedzialne s¹ za tworzenie po³¹-
czeñ kowalencyjnych miêdzy â(1,3)-glukanami, man-
noproteinami oraz chityn¹, wp³ywaj¹c tym samym na
integralno�æ �ciany komórkowej dro¿d¿y (1, 7). Sto-
pieñ rozga³êzienia â(1,3)-glukanów jest cech¹ gatun-
kow¹ dro¿d¿y. Zale¿y od warunków hodowli, ponie-
wa¿ dro¿d¿e wykorzystuj¹ dwa kompleksy syntetaz
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Ryc. 1. Budowa �ciany komórkowej dro¿d¿y (11)
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â(1,3)-glukanu, na co wp³ywaj¹ �ród³o wêgla oraz faza
wzrostu (14). Stopieñ rozga³êzienia cz¹steczek â(1,3)-
-glukanów determinuje ich w³a�ciwo�ci bioaktywne
(7).

Drug¹ wa¿n¹ grup¹ zwi¹zków strukturalnych �cia-
ny komórkowej dro¿d¿y s¹ mannoproteiny (fosfopep-
tydomannan), stanowi¹ce blisko 40% suchej masy
komórki. S¹ heterogenn¹ grup¹ glikoprotein � dotych-
czas zidentyfikowano ok. 70 ró¿nych bia³ek tego ro-
dzaju w �cianie komórkowej dro¿d¿y. Frakcja wêglo-
wodanowa mo¿e stanowiæ do 90% cz¹steczki manno-
protein. Fragment oligosacharydowy tworz¹ g³ównie
polimery mannozy (mannan), których udzia³ w gliko-
proteinach wynosi 50%. W komórkach dro¿d¿y Can-
dida utilis stwierdzono obecno�æ glukomannanu, któ-
ry jest chemotypem mannanu. Hydroliza kwasowa tego
polimeru wykaza³a, ¿e jego sk³adnikami budulcowy-
mi by³y D-glukoza oraz D-mannoza. Stosunek man-
nozy do glukozy w hydrolizacie wynosi³ 23 : 2 (20).
Fragment peptydowy mannoprotein stanowi 3%-5%
cz¹steczki, natomiast blisko 2% to fosfor (8). Ufosfo-
rylowanie fragmentu mannozylowego (mostki fosfo-
diestrowe) odpowiada za wypadkowy ³adunek ujem-
ny powierzchni komórki dro¿d¿y. Fragmenty polisa-
charydowe mannoprotein ³¹cz¹ siê z resztami aspara-
giny, treoniny lub seryny w proteinowym fragmencie
cz¹steczki poprzez mostki diacetylochitobiozowe lub
wi¹zania N-glikozydowe (19, 31).

Polimery N-acetyloglukozoaminy, czyli chityna, sta-
nowi zaledwie od 2% do 4% suchej masy komórki (1,
27). W przypadku dzia³ania na komórkê zwi¹zków
chemicznych zaburzaj¹cych biosyntezê �ciany komór-
kowej, komórka uruchamia tzw. mechanizm wyrów-
nawczy (compensatory mechanism), którego skutkiem
jest wzrost zawarto�ci polimeru acetyloglukozoaminy
do ok. 20% suchej masy.

Aguilar-Uscanga i François (1) potwierdzili do-
�wiadczalnie, ¿e zawarto�æ â-glukanów i mannanów
w �cianie komórkowej grzybów jednokomórkowych
jest �ci�le uzale¿niona od warunków wzrostu, na któ-
re decyduj¹cy wp³yw maj¹ �ród³a wêgla i azotu w po-
¿ywce hodowlanej, kwasowo�æ czynna i temperatura.
Nie bez znaczenia pozostaje tak¿e sposób prowadze-
nia hodowli. Odnotowano ró¿nice w sk³adzie chemicz-
nym �ciany komórkowej miêdzy dro¿d¿ami hodowa-
nymi w kolbach poddawanych wytrz¹saniu oraz w fer-
mentorze. W literaturze �ród³owej niewiele jest jednak
informacji z tego zakresu (1). Badania biotechnolo-
giczne nad biosyntez¹ sk³adników �ciany komórkowej
dro¿d¿y i okre�leniem wp³ywu czynników �rodowi-
skowych indukuj¹cych ekspresjê genów odpowiada-
j¹cych za syntezê poszczególnych polisacharydów s¹
interesuj¹cym zagadnieniem naukowym ze wzglêdu
na w³a�ciwo�ci funkcjonalne glukanów i mannopro-
tein. S¹ one obszarem zainteresowania przemys³u far-
maceutycznego, spo¿ywczego, paszowego i kosme-
tycznego. W niniejszym opracowaniu przedstawiono
zdolno�ci wi¹zania substancji szkodliwych oraz dzia-

³anie przeciwdrobnoustrojowe sk³adników �ciany ko-
mórkowej dro¿d¿y.

Wi¹zanie substancji toksycznych
przez sk³adniki �ciany komórkowej dro¿d¿y

Wykorzystywanie mikroorganizmów ¿ywych b¹d�
sk³adników ich komórek do usuwania zanieczyszczeñ
chemicznych (dekontaminacja biologiczna) jest zna-
n¹, wci¹¿ rozwijaj¹c¹ siê strategi¹ wspó³czesnej bio-
technologii. Interesuj¹ce wyniki uzyskiwane s¹ w przy-
padku stosowania ¿ywych komórek dro¿d¿y b¹d�
sk³adników ich �cian komórkowych, do usuwania mi-
kotoksyn z uk³adów modelowych in vitro, pasz lub
¿ywno�ci (4, 10, 12, 15, 23, 24, 26-28, 32). Badania
nad funkcjonalno�ci¹ sk³adników �ciany komórkowej
stwarzaj¹ mo¿liwo�æ zagospodarowania biomasy ko-
mórkowej dro¿d¿y lub sk³adników �cian komórko-
wych stanowi¹cych produkt odpadowy m.in. przy
wytwarzaniu piwa i wina oraz bia³ek pochodzenia
mikrobiologicznego.

Mikotoksyny s¹ produktami przemian metabolicz-
nych grzybów strzêpkowych toksycznymi dla ludzi
i zwierz¹t domowych. Do grupy tych zwi¹zków nale-
¿¹ m.in.: aflatoksyny, ochratoksyna A, patulina, fumo-
nizyny, zearalenon, trichoteceny, sterigmatocystyna czy
womitoksyna (26). Pierwsze publikacje traktuj¹ce
o wykorzystaniu dro¿d¿y do adsorpcji toksycznych
metabolitów ple�ni siêgaj¹ lat siedemdziesi¹tych (27).

Shetty i wsp. (26) prowadzili badania nad zdol-
no�ci¹ wi¹zania aflatoksyny B

1
 przez ¿ywe komórki

dro¿d¿y. Badano ró¿ne szczepy grzybów jednokomór-
kowych spo�ród dwunastu gatunków, tj.: Saccharomy-
ces cerevisiae, Saccharomyces fibuligera, Saccharo-
myces ludwigii, Candida crusei, Candida parapsilo-
sis, Candida catenulanta, Pichia anomala, Pichia
membranefaciens, Zygosaccharomyces balii, Schizo-
saccharomyces pombe, Debaromyces hansenii oraz
Trichosporum mucoides. Eksperyment prowadzono
w 1 cm3 pod³o¿a modelowego (bufor PBS zawieraj¹-
cy 5 µg aflatoksyny B

1
), w którym pocz¹tkowa liczba

komórek dro¿d¿y by³a ustalona na poziomie 108 jtk.
Hodowlê prowadzono przez 72 h w temp. 25°C.
Stwierdzono, ¿e szczepy z gatunku Saccharomyces
cerevisiae oraz Candida crusei wi¹za³y ponad 60%
mikotoksyny zawartej w pod³o¿u modelowym. Pozo-
sta³e dro¿d¿e wykazywa³y zdolno�æ wi¹zania toksyny
na poziomie 15%, co by³o zale¿ne od szczepu.

Dewegowda i wsp. (10) podaj¹, ¿e w badaniach
prowadzonych in vitro mannan izolowany ze �cian
komórkowych dro¿d¿y Saccharomyces cerevisiae
wi¹za³ mikotoksyny z wydajno�ci¹ 95%, przy czym
najwiêksze obni¿enie zawarto�ci obserwowano w przy-
padku zearalenonu i fumonizyny B

1
, przy jednoczes-

nej niewielkiej redukcji zawarto�ci deoksyniwalenolu.
Wyniki prac ró¿nych zespo³ów badawczych wska-

zuj¹, ¿e w wi¹zaniu toksyn przez dro¿d¿e uczestnicz¹
zarówno â-glukany, mannoproteiny, jak i glukoman-
nany (23, 36, 37). W oparciu o dane pi�miennictwa (5,
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27) stwierdzono, ¿e usuwanie substancji szkodliwych
z wykorzystaniem dro¿d¿y opiera siê bardziej na ad-
hezji do sk³adników �cian komórkowych ni¿ na two-
rzeniu wi¹zañ kowalencyjnych, poniewa¿ martwe ko-
mórki nie trac¹ omawianych w³a�ciwo�ci. Budowa
�ciany komórkowej dro¿d¿y wskazuje, ¿e na jej po-
wierzchni istniej¹ obszary uczestnicz¹ce w fizycznej
adsorpcji zwi¹zków chemicznych (27). Do�wiadcze-
nie Bejaouii i wsp. (5) pozwoli³o ustaliæ, ¿e martwe
komórki dro¿d¿y lub izolaty �cian komórkowych efek-
tywniej obni¿a³y zawarto�æ toksyny (adsorpcja 95%)
w porównaniu z komórkami ¿ywymi (adsorpcja 35%),
co potwierdza fizyczn¹ naturê tych oddzia³ywañ. Wy-
dajno�æ adsorpcji by³a wprost proporcjonalna do licz-
by komórek dro¿d¿y w �rodowisku do�wiadczalnym.
Stwierdzono, ¿e w procesie tym ju¿ w ci¹gu 5 minut
zwi¹zaniu z dro¿d¿ami ulega³o 90% toksyny.

Nadal niewiele wiadomo o mechanizmie chemicz-
nych interakcji poszczególnych mikotoksyn ze sk³ad-
nikami �ciany komórkowej dro¿d¿y i ich wzajemnym
powinowactwie. Przestrzenny model wi¹zania wybra-
nych mikotoksyn z glukanami dro¿d¿y zaproponowali
Yannikouris i wsp. (38) � ryc. 2.

Yiannikouris i wsp. (38) oraz Jouany i wsp. (12)
uzyskali interesuj¹ce wyniki badañ, studiuj¹c interak-
cje zachodz¹ce miêdzy zearalenonem i â-glukanami
przy wykorzystaniu H-NMR oraz w oparciu o zjawi-
sko dyfrakcji promieni X i uzyskane spektra UV. Za-
obserwowali, ¿e â(1,3)-glukany wytwarza³y z badan¹
przez nich toksyn¹ bardzo stabilne wewn¹trz-spiralne
kompleksy stabilizowane ³añcuchami â(1,6)-glukanów.
W tak powstaj¹cych po³¹czeniach identyfikowano
wi¹zania wodorowe oraz wystêpowanie oddzia³ywañ
opieraj¹cych siê na si³ach van der Waalsa. Wydaje siê
zatem, ¿e sk³adniki polisacharydowe s¹ g³ównym miej-
scem wi¹zania zwi¹zków toksycznych, a proces za-
chodzi w ró¿nych miejscach cz¹steczki, zale¿nie od
wi¹zanej substancji.

Shetty i Jespersen (27), powo³uj¹c siê na badania
innych autorów, podaj¹, ¿e istnieje zale¿no�æ stopnia
wi¹zania ochratoksyny A przez komórki dro¿d¿y od
warto�ci parametru pH. Dro¿d¿e Saccharomyces ce-
revisiae poddawano procesowi sterylizacji i ³¹czono
w stosunku 4/6 (% wagowe) z biomas¹ dro¿d¿y od-
padowych po fermentacji piwa. Najwy¿szy stopieñ

wi¹zania toksyn wystêpowa³
w pH 3, co wskazywa³o, ¿e
jest to proces opieraj¹cy siê
na fizycznych oddzia³ywa-
niach �ciany komórkowej
dro¿d¿y z ochratoksyn¹. Po-
dobn¹ tendencjê opisuj¹
Yiannikouris i wsp. (38).
Okre�lili oni stopieñ adsorp-
cji zearalenonu przez â-glu-
kany w pH 3, pH 6 i pH 8.
W �rodowisku kwa�nym
i obojêtnym obserwowano

najwy¿sz¹ zdolno�æ wi¹zania toksyny (64-77%), któ-
ra obni¿a³a siê wraz ze wzrostem alkaliczno�ci �rodo-
wiska. Autorzy t³umaczyli ten fakt odczynem alkalicz-
nym �rodowiska, który mo¿e doprowadzaæ do nisz-
czenia trójwymiarowej konformacji â-glukanów.
W konsekwencji powstaje pojedyncza spirala i/lub cz¹-
steczki o strukturze przypadkowego zwoju. Proces taki
utrudnia powstawanie oddzia³ywañ wodorowych i si³
van der Waalsa miêdzy omawianym polisacharydem
i toksyn¹. Stwierdzono, ¿e â(1,3)-glukany o wysokim
stopniu rozga³êzienia â(1,6)-glukanami s¹ bardziej
oporne na dzia³anie �rodowiska alkalicznego (12).

Dostêpnych jest wiele informacji dotycz¹cych wy-
korzystania �cian komórkowych dro¿d¿y jako dodat-
ków do pasz, maj¹cych za zadanie ograniczaæ toksycz-
ne oddzia³ywanie mikotoksyn. Podawane s¹ przyk³a-
dy wykorzystywania �cian komórkowych dro¿d¿y,
pozyskiwanych z biomasy odpadowej po procesie
fermentacji alkoholowej, jako dodatków do pasz dla
drobiu znacz¹co obni¿aj¹cych szkodliwe dzia³anie
aflatoksyn (25). Powstaj¹ce kompleksy mikotoksyna�
�sk³adnik �ciany komórkowej dro¿d¿y s¹ prawdopo-
dobnie stabilne w uk³adzie pokarmowym zwierz¹t,
dziêki czemu toksyny s¹ wydalane wraz z ka³em z or-
ganizmu zwierzêcia. Taki rodzaj mechanizmu obron-
nego ma tê zaletê, ¿e nie zostaj¹ zwi¹zane substancje
od¿ywcze (25). Aktywno�æ â-glukanów wynika rów-
nie¿ z faktu, ¿e na 1 g czynnego sk³adnika preparatu
przypada oko³o 20 m2 powierzchni zdolnej adsorbo-
waæ mikotoksyny. Dodatek â-glukanu do paszy dla
zwierz¹t w ilo�ci 2 g/kg masy cia³a powodowa³ obni-
¿enie toksycznego dzia³ania tych substancji (15,
www.international.inra.fr: �Yeast cell wall extracts to
contact the effects of mycotoxins in pigs�). Kusuma-
ningtyas i wsp. (18) odnotowali obni¿enie zawarto�ci
aflatoksyny B1 w paszy dla kurcz¹t, do której doda-
wano dro¿d¿e Saccharomyces cerevisiae. W próbkach
z dodatkiem dro¿d¿y stê¿enie aflatoksyny B1 po 5, 10
i 15 dniach prowadzenia do�wiadczenia by³o istotnie
ni¿sze w porównaniu z zawarto�ci¹ w próbkach kon-
trolnych, tj. wynosi³o, odpowiednio, 0,6326, 2,7472
oraz 2,5044 ppm. Zawarto�æ w próbkach bez dodatku
dro¿d¿y by³a na poziomie 1,5828 ppm, 3,8628 ppm
oraz 3,5607 ppm. Zdolno�æ redukcji zawarto�ci tok-
syn wytwarzanych przez Aspergillus flavus obserwo-

Zearalenon Aflatoksyna A Deoksyniwalenol Patulina

Ryc. 2. Wizualizacja komputerowa interakcji mikotoksyn z pojedyncz¹ heliks¹ ³añcucha
â-(1,3)-D-glukanu. Strza³ki wskazuj¹ wi¹zania wodorowe (38)
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wano tak¿e dla dro¿d¿y z gatunków Pichia guillier-
mondii, Candida krusei WRL-035 i Kluyveromyces
spp. W badaniach na szczurach dodatek sk³adników
�ciany komórkowej dro¿d¿y do diety zwierz¹t nie po-
wodowa³ oznak toksyczno�ci, jedynie przy dawce po-
wy¿ej 5 g/dzieñ stwierdzono w nielicznych przypad-
kach biegunkê, bóle brzucha i wzdêcia (2).

W eksperymencie Swamy i wsp. (28) kontrolowa-
no 175 �wiñ karmionych pasz¹ zanieczyszczon¹ mi-
kotoksynami ple�ni z rodzaju Fusarium. Zwierzêta
podzielono na piêæ grup, w zale¿no�ci od sk³adu die-
ty. Grupie kontrolnej podawano ziarna nieska¿one
mikotoksynami. Grupê drug¹ zwierz¹t karmiono ziar-
nami ska¿onymi 5,5 ppm detoksyniwalenolu, 0,5 ppm
15-acelolodeoksyniwalenolu, 26,8 ppm kwasu fusa-
rynowego i 0,4 ppm zearelanonu. Kolejne grupy otrzy-
mywa³y z diet¹ ziarna zanieczyszczone wymieniony-
mi mikotoksynami oraz dodatkiem, odpowiednio,
0,05%, 0,10% i 0,20% glukomannanów dro¿d¿y.
Stwierdzono, ¿e suplementacja glukomannanami za-
pobiega³a niektórym zmianom indukowanym przez
mikotoksyny. Efektywno�æ sk³adników �cian komór-
kowych dro¿d¿y w przeciwdzia³aniu toksyczno�ci
metabolitów ple�ni wykazali równie¿ w badaniach na
zwierzêtach Raju i Devegowda (23), Aravind i wsp.
(4), Ringot i wsp. (24) i inni.

Badania in vivo udowodni³y ponadto, ¿e â-glukany
zapobiegaj¹ niszcz¹cemu wp³ywowi czynników mu-
tagennych na komórki. Mechanizm dzia³ania gluka-
nów polega³ prawdopodobnie na wi¹zaniu aminoan-
tracenu, co uniemo¿liwia³o interakcjê tego zwi¹zku
z komórkowym DNA (20).

W odniesieniu do dekontaminacji ¿ywno�ci, wyni-
ki badañ równie¿ potwierdzaj¹ mo¿liwo�æ wykorzy-
stywania martwych komórek Saccharomyces cerevi-
siae do usuwania ochratoksyny A z soku grapefruitów
(5). Var i wsp. (32) okre�lali natomiast zdolno�æ wi¹-
zania wtórnych metabolitów ple�ni przez 21 szczepów
dro¿d¿y izolowanych z winogron. ¯ywe komórki
dro¿d¿y (108 jtk/cm3) oraz martwe, uzyskane pod wp³y-
wem wysokiej temperatury, inkubowano przez 4 go-
dziny w 25°C w pod³o¿ach modelowych, tj. buforze
PBS oraz bia³ym winie, zawieraj¹cych 10 ng ochra-
toksyny A. Zdolno�æ adsorpcji ochratoksyny przez
¿ywe komórki dro¿d¿y mie�ci³a siê w zakresie 1,96-
-26,11% w przypadku PBS oraz 4,75-21,40% w wi-
nie. Dro¿d¿e Candida famata D7 oraz Candida lusi-
tanie D11 w najwy¿szym stopniu obni¿a³y zawarto�æ
toksyny w pod³o¿ach do�wiadczalnych. Dla komórek
¿ywych by³a to odpowiednio redukcja na poziomie
26,11% i 23,46%. W przypadku komórek martwych
najwy¿sz¹ wydajno�ci¹ wi¹zania ochratoksyny w wi-
nie (30,45%) cechowa³ siê szczep Candida famata D7.
Autorzy wysunêli hipotezê zak³adaj¹c¹, ¿e znacz¹c¹
rolê w dekontaminacji odgrywa³y mannoproteiny �cian
komórkowych. Zdaniem naukowców, miêdzygatun-
kowe zró¿nicowanie struktury fizycznej omawianych
glikoprotein (³adunek ca³kowity, rozmieszczenie ³a-

dunku, wielko�æ porów oraz powierzchnia w³a�ciwa)
odpowiada³o za odmienne zdolno�ci adsorpcji toksyn
przez badane dro¿d¿e.

Sk³adniki �cian komórkowych dro¿d¿y wykazuj¹
w³a�ciwo�ci chemisorpcji w stosunku do ró¿nych pier-
wiastków metalicznych, w tym metali toksycznych, jak
rtêæ, o³ów czy uran. U³atwiaj¹ w ten sposób ich usu-
wanie np. ze �cieków przemys³owych b¹d�, je�li spo-
¿ywane z diet¹, odpowiadaj¹ za ich wydalanie z orga-
nizmu, zapobiegaj¹c tym samym wch³anianiu (33).
W przypadku ¿ywych komórek dro¿d¿y zjawisko
wi¹zania kationów mo¿e mieæ jednocze�nie charakter
biosorpcji, gdy w wi¹zanie zaanga¿owany jest trans-
port aktywny komórki. Potwierdzono, ¿e skutecznymi
biosorbentami dla metali ciê¿kich mog¹ byæ dro¿d¿e
z rodzajów Saccharomyces, Candida czy Pichia (33).
Kratochvil i Volesky (17) prowadzili badania nad wi¹-
zaniem przez dro¿dze Saccharomyces cerevisiae pier-
wiastków metalicznych z roztworów wodnych. W przy-
padku o³owiu obserwowano wi¹zanie na poziomie
oko³o 300 mg Pb/g suchej masy dro¿d¿y, w odniesie-
niu do miedzi by³o to oko³o 20 mg Cu/g suchej masy
dro¿d¿y, natomiast chromu i niklu � oko³o 40 mg/g
suchej masy dro¿d¿y. Stê¿enie radioaktywnego uranu
ulega³o obni¿eniu o blisko 300 mg U/g suchej masy
dro¿d¿y.

Jednocze�nie mannoproteiny �cian komórkowych
dro¿d¿y uczestnicz¹ w procesie kowalencyjnego wi¹-
zania kationów metali niezbêdnych dla przebiegu me-
tabolizmu komórkowego, np. magnezu, cynku, sele-
nu. Stwarza to szansê pozyskiwania biopleksów lepiej
przyswajalnych przez organizmy ludzkie i zwierzêce
w porównaniu z preparatami mineralnymi tych pier-
wiastków (6).

W³a�ciwo�ci przeciwdrobnoustrojowe
sk³adników �ciany komórkowej dro¿d¿y

Preparaty �cian komórkowych dro¿d¿y stymuluj¹
uk³ad odporno�ciowy ludzi i zwierz¹t, przez to odgry-
waj¹ rolê w kszta³towaniu oporno�ci komórkowej.
Korzystnie wp³ywaj¹ na zwalczanie zaka¿eñ bakteryj-
nych, wirusowych, grzybiczych i paso¿ytniczych, co
pozwala na ich wykorzystanie w terapii przeciwzaka�-
nej (20). Mantanovani i wsp. (20) wskazali, ¿e â-glu-
kan ogranicza³ wzrost bakterii Escherichia coli oraz
Bacillus subtilis. Zmodyfikowany chemicznie glukan
do formy kationowej efektywniej ogranicza³ wzrost
Gram-ujemnych Escherichia coli w porównaniu
z Gram-dodatnimi bakteriami Bacillus subtilis. Mo-
g³o to wynikaæ z interakcji dodatnio na³adowanej cz¹-
steczki glukanu, podstawionej grupami aminowymi,
z obdarzon¹ ³adunkiem ujemnym powierzchni¹ bak-
terii Gram-ujemnych. W wyniku takich oddzia³ywañ
dochodzi do przerwania ci¹g³o�ci b³ony komórkowej
i w konsekwencji do zahamowania wzrostu bakterii.

Kogan i Kocher (15) badali przeciwdrobnoustrojo-
we w³a�ciwo�ci polisacharydów preparatu Bio-Mos
firmy Alletech Inc. (Nicholasville, KY) pozyskiwanych
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ze �cian komórkowych dro¿d¿y Saccharomyces cere-
visiae. Preparat ten stosowany jest w suplementacji
diety trzody chlewnej. Test przeciwdrobnoustrojowe-
go dzia³ania â-glukanów i á-mannanów polega³ na
okre�laniu zdolno�ci aglutynacji 258 szczepów bakte-
rii patogennych. Badany preparat wykazywa³ zdolno�æ
aglutynacji wobec 56% badanych bakterii. Najwy¿sz¹
aktywno�æ wykazano w odniesieniu do gatunków
Escherichia coli, Salmonella Enteritidis, Salmonella
Typhimurium oraz Clostridium spp.

Niektóre â-glukany izolowane z grzybów dziêki
odpowiednim mechanizmom immunomoduluj¹cym
skutecznie zwalczaj¹ wiêkszo�æ bakterii chorobotwór-
czych w tym antybiotykoopornych (9). Betafektin
z Saccharomyces cerevisiae okaza³ siê skuteczny w za-
pobieganiu infekcjom ran wywo³ywanych przez Sta-
phylococcus aureus, ³¹cznie ze szczepami opornymi
na antybiotyki â-laktamowe (w tym na metycylinê).
Makrofagi otrzewnowe myszy leczonych glukanem
izolowanym z dro¿d¿y Saccharomyces cerevisiae by³y
bardziej aktywne w zwalczaniu zaka¿eñ wywo³ywa-
nych bakteri¹ Pseudomonas brasiliensis. Prawdopo-
dobnie sk³adniki �cian komórkowych dro¿d¿y poma-
gaj¹ równie¿ usuwaæ mikroorganizmy chorobotwór-
cze z przewodu pokarmowego na drodze ich fizycz-
nego wi¹zania. Ponadto uczestnicz¹ w tworzeniu
ochronnej bariery �luzowej (biopow³oki) w jelicie, któ-
ra utrudnia patogenom adhezjê do komórek nab³onka
jelita. Hamowane jest tak¿e wydzielanie toksyn w prze-
biegu infekcji (15). Z drugiej strony, preparaty zawie-
raj¹ce â-glukany, np. Alpharma, stanowi¹cy wyeks-
trahowany komponent mannanooligosacharydowy �
MOS czy Biolex-Beta HP w postaci wyci¹gu dro¿d¿o-
wego, s¹ powszechnie wykorzystywane jako �ród³o
prebiotyków. Alpharma jest stosowana w hodowli dro-
biu, trzody chlewnej i byd³a w dawce 0,5-1 kg/t paszy
tre�ciwej, a Biolex-Beta HP u prze¿uwaczy w ilo�ci
5 g/kg paszy tre�ciwej. W ¿ywieniu zwierz¹t, w celu
uzyskania lepszych efektów dzia³ania prebiotycznego,
â-glukany mog¹ byæ stosowane w po³¹czeniu z pro-
biotykami, czyli jako synbiotyki (29).

â-glukan wykazuje równie¿ dzia³anie przeciwgrzy-
bicze, np. zymozan chroni³ komórki gospodarza nie
tylko przed infekcjami powodowanymi przez Pseudo-
monas carinii, ale tak¿e Candida albicans. U zwie-
rz¹t objêtych terapi¹ opart¹ na ³¹czeniu leków prze-
ciwgrzybiczych z immunostymulatorami w postaci
â-glukanów dro¿d¿owych obserwowano lepszy efekt
przeciwdzia³ania zaka¿eniom wywo³anym przez
Aspergillus fumigatus (9).

Istotnym problemem badañ biotechnologicznych
i medycznych s¹ choroby ludzi i zwierz¹t wywo³ywa-
ne przez paso¿yty, takie jak: Eimeria, Toxoplasma,
Neospora czy Cryptosporidium. Profilaktyka chorób
paso¿ytniczych, oprócz przestrzegania zasad higieny,
polega na podawaniu �rodków o dzia³aniu przeciwpa-
so¿ytniczym. Suplementacja diety â-glukanami po-
twierdzi³a ich aktywno�æ przeciwpaso¿ytnicz¹ u kur-

czaków. Dodatek 0,05% preparatów �ciany komórko-
wej dro¿d¿y wywo³a³ znacz¹c¹ redukcjê ilo�ci jaj pa-
so¿ytów usuwanych wraz z ka³em, tj. z 32 805 ± 572,8
oocytów/g ka³u w próbkach pobieranych od zwierz¹t
grupy kontrolnej do 6505 ± 128,06 oocytów/g ka³u
kurcz¹t suplementowanych â-glukanami (11). Auto-
rzy wysunêli przypuszczenie, ¿e â-glukany wp³ywa³y
na zwiêkszenie odpowiedzi humoralnej organizmu
kurcz¹t oraz immunologicznej odpowiedzi komórko-
wej. Prawdopodobnie aktywowane subpopulacje lim-
focytów T, tj. limfocyty T pomocnicze (CD4+) oraz
limfocyty T cytotoksyczne (CD8+) ogranicza³y pro-
ces rozmna¿ania paso¿ytów w przewodzie pokarmo-
wym badanych zwierz¹t. Glukany nale¿¹ bowiem do
grupy substancji modyfikuj¹cych odpowied� odpor-
no�ciow¹ organizmu (16, 29). Pobudzaj¹ m.in. makro-
fagi, monocyty, neutrofile do produkcji cytokin, a przez
to dochodzi do aktywacji limfocytów i produkcji od-
powiednich przeciwcia³ (29). Suplementacja diety
zwierz¹t glukanami pozyskiwanymi ze �cian komór-
kowych dro¿d¿y nale¿y do nieinwazyjnych metod od-
dzia³ywania na organizmy, czyli polega na ich poda-
waniu wraz z pasz¹ (34). Mo¿na je stosowaæ zamiast
syntetycznych stymulatorów odpowiedzi immunolo-
gicznej (29).

Mayell (21) podaje, ¿e â-glukany dro¿d¿y, jak: so-
nifilan, lentinan, zymozan wykazywa³y skuteczno�æ
przeciwko czynnikom wirusowym. Kakumu i wsp.
(13) zaobserwowali, ¿e sonifilan umo¿liwia³ kontro-
lowanie przewlek³ego zapalenia w¹troby typu B po-
przez modulacjê komórkowej i humoralnej odpowie-
dzi immunologicznej. Ara i wsp. (3) zaobserwowali
natomiast wp³yw zymosanu Saccharomyces cerevisiae
na zwiêkszenie odporno�ci immunologicznej u osób
zaka¿onych wirusem niedoboru odporno�ci (HIV).

Podsumowanie
Wyniki badañ naukowych dokumentuj¹ wa¿n¹ rolê

â-glukanów i mannoprotein dro¿d¿y w biologicznej
dekontaminacji szkodliwych metabolitów ple�ni, jak
równie¿ aktywno�æ przeciwdrobnoustrojow¹ sk³adni-
ków �ciany komórkowej dro¿d¿y. Mechanizm takiej
aktywno�ci nadal pozostaje przedmiotem studiów wie-
lu o�rodków badawczych. Istniej¹ jednak dowody
wskazuj¹ce na mo¿liwo�æ wykorzystania funkcjonal-
nych w³a�ciwo�ci sk³adników �ciany komórkowej
dro¿d¿y zarówno w przemy�le spo¿ywczym, paszo-
wym, jak i farmaceutycznym. S¹ to obiecuj¹ce sub-
stancje w promocji zdrowia ludzi i zwierz¹t. Wa¿ne
jest, ¿e ich produkcja mo¿e opieraæ siê na hodowli bio-
masy dro¿d¿y w pod³o¿ach zawieraj¹cych ró¿nego ro-
dzaju odpady przemys³owe lub na pozyskiwaniu tych
sk³adników z komórek dro¿d¿y poprodukcyjnych.
Poniewa¿ zagadnienia z zakresu funkcjonalno�ci
sk³adników �cian komórkowych dro¿d¿y s¹ nadal nie
do koñca poznane, otwiera to interesuj¹c¹ perspekty-
wê prowadzenia dalszych prac badawczych w kierun-
ku dok³adnego opisania szlaków biosyntezy �ciany
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komórkowej dro¿d¿y oraz zrozumienia biologicznej
aktywno�ci jej sk³adników budulcowych.
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