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BIOLOGICAL FUNCTION OF CAROTENOIDS AND THEIR
OCCURRENCE IN THE FRUITING BODIES OF MUSHROOMS

(Oryg. Karotenoidy rola biologiczna i
wystepowanie w owocnikach grzybéw)
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Abstract

Due to the valuable properties of carotenoidsthe interest in new methods of obtaining them is
still increasing. For this purpose, since the 60s of the twentieth century, scientists conducted
numerous studies to recognize the processes in which carotenoids could be produced .
Carotenoids, revealing a strong antioxidant activity, act as free radical scavengers. These com-
pounds can support many beneficial processes such as the stimulation of the immune system,
the modulation of intracellular signaling pathways, the regulation of the cell cycle and apopto-
sis as well as theregulation of growth factors.

Carotenoids were determined by spectrophotometric analysis in the following fungal species:
Leucopaxillus giganteus, Sarcodon imbricatus, Lactarius piperatus, Lactarius deliciosus,
Agaricus arvensis, Agaricus bisporus, Agaricus romagnesii, Agaricus silvaticus, Agaricus
silvicola, Hypholoma fasciculare, Calocybe gambosa, Craterellus cornucopioides, Marasmius
oreades. High performance liquid chromatography (HPLC) coupled with a UV detector detect-
ed B,B-carotene in Agaricus bisporus, Polyporus squamosus, Lepista nuda, Russula delica,
Verpa conica, Pleurotus ostreatus and Hypsizgus marmoreus. p-carotene and lycopene were
also found in three wild species of edible mushrooms: Leucopaxillus giganteus, Sarcodon im-
bricatus and Agaricus arvensi. These compounds were isolated in several species of the family
Cantharellus as well. One example is Cantharellus cibarius, which contains mainly p,B-caro-
tene and minor amounts of lycopene, a-carotene and other carotenoids, which may be 6 — and
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Y —isomers.
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Charakterystyka karotenoidow

Karotenoidy pod wzgledem funkcjonalnym
i strukturalnym stanowia zréznicowana grupe
barwnikéw naturalnych o charakterze polienow
(moga to by¢: weglowodory, alkohole, estry, ke-
tony i kwasy) (1,2). Warunkiem wystepowania
z6ltej, pomaranczowej, badz czerwonej barwy
jest obecno$¢ w strukturze minimum 7 sprze-
zonych wigzan podwdjnych. Zwiazki o mniej-
szej iloSci wiagzan podwojnych w czasteczce sa
bezbarwne (np. fitoen, czy fitofluen). Natomiast
karotenoidy w potaczeniu z odpowiednimi
biatkami, zwanymi karotenoproteinami, moga
przyjmowac rowniez inne zabarwienie (od nie-
bieskiego do purpurowego, czy zielonego), jed-
nakze tego typu kompleksy spotykane sa gtow-
nie u bezkregowcow morskich (3,4). Zwiazki te sg
wytwarzane w sposob naturalny przez rosliny,
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niektore bakterie i grzyby. W przeciwienstwie
do rodlin, zwierzeta nie potrafia samodzielnie
syntetyzowac karotenoidéw na drodze proceséw
biochemicznych, natomiast musza dostarczac
je wraz z pokarmem. Zainteresowanie tq grupg
barwnikéw ma swoje poczatki w 1800 roku, kie-
dy zostaly one wyodrebnione, oczyszczone, a na-
stepnie zostata ustalona ich struktura (5,6). Do
tej pory udalo sie zidentyfikowac i opisa¢ ponad
700 karotenoidéw, z czego ok. 50 jest w skladzie
codziennej diety cztowieka, natomiast jedynie 20
mozna wykry¢ we krwi i tkankach cztowieka.
Karotenoidy stanowia, wiec bardzo duza gru-
pe substancji o roznych cechach strukturalnych
i dziataniach biologicznych.

Gléwny trzon czasteczki karotenoidow 40-we-
glowych terpenoidow (=tetraterpendw), stanowi
osiem jednostek izoprenowych, ktére tworza
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dwa pierscienie cykloheksylowe potaczonych
faricuchem, w ktérym wystepuje uktad sprzezo-
nych wigzan podwdjnych typu wegiel-wegiel (6).
Struktura C40 obecna jest w wiekszosci zwiaz-
kéw z tej grupy, ale fatwo ulega modyfikacjom.
Naleza do nich zmiany w poziomie uwodornie-
nia, izomeryzacji cis-trans-, cyklizacji przy jed-
nym lub obydwu koricach tancucha lub dodanie
grup bocznych (czesto zawierajacych tlen), dzieki
czemu moga ulega¢ glikozylacji badz acetylacji.
Bardziej zaawansowane zmiany struktury sg po-
wigzane z wydtuzeniem fancucha weglowego, co
moze prowadzi¢ do powstawania karotenoidow
C50. Z kolei poprzez kondensacje dwdch jedno-
stek farnezylu moga sie tworzy¢ karotenoidy
C30. Jedna z najbardziej charakterystycznych
cech karotenoidéw jest ich silne zabarwienie, co
jest konsekwencja absorpcji swiatta o odpowied-
niej dtugosci fali, a wynikajaca z obecnosci syste-
mu sprzezonych wigzan podwojnych. Obecnos¢
sprzezonego tancucha warunkuje wilasciwosci
i dziatanie karotenoidéw (7). Zwiazki te sa nie-
rozpuszczalne w wodzie, natomiast bardzo do-
brze rozpuszczaja sie w ttuszczach, z ktérymi
moga tworzy¢ estry (4). Ze wzgledu na réznice
w budowie taricucha poliizoprenoidowego karo-
tenoidy mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza
stanowia zwiazki, ktorych czasteczki zawieraja
jedynie atomy wegla i wodoru, najczesciej sq to
bardziej stabilne termodynamicznie izomery
trans. Zmiana izomerii (cis-trans) jest mozliwa
w podwyzszonej temperaturze i/lub w obecno-
$ci intensywnego promieniowania. Do tej grupy
mozna rowniez zaliczy¢ zwiazki o krétszych tan-
cuchach weglowych, ale zawierajace centralny
fragment karotenu z czterema grupami metylo-
wymi. Ze wzgledu na taka budowe karotenoidy
s substancjami mato polarnymi, ktére absorbu-
ja promieniowanie o dtugosci fali: 400-650 nm.
Zwiazki nalezace do drugiej grupy okresla sie
mianem ksantofili. Zawieraja one przynajmniej

jeden atom tlenu w czasteczce (np. w grupie hy-
droksylowej, karboksylowej, czy karbonylowej).
Sa to zwiazki bardziej polarne absorbujace pro-
mieniowanie o mniejszych dtugosciach fali niz
wiekszos¢ karotenoidow (4). Karotenoidy, jako
wysoce lipofilowe czasteczki sg zwykle umiejsco-
wione w wewnetrznej btonie komoérkowej. I tak
np. zwiazki takie jak (-karoten, czy likopen sa
umieszczone wylacznie po wewnetrznej stronie
podwojnej warstwy lipidowej (Ryc.1).

Whbudowanie karotenoidéw w strukture bton
komoérkowych modyfikuje wlasciwosci bton takie
jak: sztywno$¢, wytrzymatos¢ mechaniczna, gru-
bos¢, ptynnos¢ czy przepuszczalnos¢ warunku-
jac ich prawidtowe funkcjonowanie. Karotenoidy
moga wiec wptywac na transdukcje sygnatu, czy
inne powiagzane z btong komodrkowa procesy.
Dalsze modyfikacje moga skutkowac¢ znacznym
zwiekszeniem odpornosci bfon na ROS (reaktyw-
ne formy tlenu), majac tym samym pozytywny
wptyw na zdrowie cztowieka (7).

Biosynteza karotenoidow

Ze wzgledu na korzystne wlasciwosci karo-
tenoidow, ciagle wzrasta zainteresowanie meto-
dami ich pozyskiwania i wzbogacania nimi pro-
duktéw spozywcezych. W tym celu juz od lat 60.
XX wieku naukowcy prowadzili liczne badania,
aby pozna¢ procesy, w ktorych powstaja karote-
noidy (4). Wydajna synteza tych zwiazkéw stata
sie mozliwa dzieki wykorzystaniu drobnoustro-
jow do ich otrzymywania. Karotenoidy moga
by¢ syntetyzowane przez rézne grupy drobno-
ustrojow, jednak biorac pod uwage efektywnos¢
procesu oraz czynniki ekonomiczne najlepiej
sprawdzaja sie grzyby z gatunku Rhodotorula.
Nie bez znaczenia jest tez mozliwos¢ ich hodowli
na tanich i powszechnie dostepnych podtozach,
takich jak: melasa, syrop glukozowy, ekstrakt so-
jowy, kukurydziany lub filtrat serwatki (2). Z licz-
nych badan wynika, Zze zawartos¢ oraz jakos¢

Ryc. 1. p-karoten
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wyprodukowanych przez biomase organizméw
grzybowych zwiazkow karotenoidowych zalezy
od wielu czynnikéw $rodowiskowych i gene-
tycznych. O wydajnosci biosyntezy zwiazkdéw
karotenoidowych decyduje dobér odpowiednie-
go podtoza oraz parametrow procesu. W bada-
niach uwzgledniano przede wszystkim rodzaj
i stezenie zrodla wegla oraz azotu w podtozu,
pH i temperature hodowli, a takze czas inkuba-
cji i napowietrzenie (2). Szczegolnie wysoka wy-
dajnos¢ w otrzymywaniu karotenoidéw (600-700
mg/g) zaobserwowano u przedstawicieli naste-
pujacych gatunkow: Cystofilobasidium capitatum,
Rhodosporidium diobovatum, Rhizophydium sphae-
rocarpum, Rhodotorula glutinis, Rhodotorula minuta,
i Sporobolomyces roseus. Badane byty takze propor-
cje gtéwnych barwnikéw: torlenu, torularodyny
i B-karotenu (6).

Z wyjatkiem gatunkow z rodzaju Taphrina
i Protomyces (Ascomycota — Workowce) wszyst-
kie znane barwne jednokomoérkowe organi-
zmy grzybowe sq zaliczane do podstawczakéw
(Basidiomycota). Wsréd nich, przedstawiciele
tylko kilku matych grup taksonomicznych zosta-
ly przebadane na zawarto$¢ karotenoidow. Sktad
i ilo$¢ barwnikéw karotenoidowych w licznych
ekstraktach z rodzaju Rhodotorula/Rhodosporium
i Sporobolomyces/Sporidiobolus byty badane w spo-
sob szczegdtowy w latach 70. Niestety nie jest
mozliwa doktadna interpretacja tych danych
w odniesieniu do wspotczesnej koncepcji takso-
nomii organizméw nalezacych do podstawcza-
kow. Istniejq tez pewne dane co do ilosciowego
sktadu karotenoidéw u przedstawicieli rodza-
jow Cryptococcus (Tremellales), Cystofilobasidium
i Dioszegia (6).

Synteza karotenoidéw zachodzi w organi-
zmach zywych przy udziale nastepujacych en-
zymow: syntazy fitoenu (wytwarza poczatkowy
40-weglowy trzon czasteczek karotenoidow),
desaturazy karotenu (tworzy podwojne wiaza-
nia pomiedzy sasiednimi resztami weglowymi)
i cyklazy karotenu (powoduje przytaczenie sze-
$cioweglowych pierscieni na koncach 40-we-
glowego szkieletu). Dodatkowe enzymy obecne
w poszczegolnych grupach organizméw moga
prowadzi¢ do modyfikacji takich jak np. przyta-
czenie grupy hydroksylowej, czy skrocenie lub
wydtuzenie szkieletu weglowego. Podstawowy
zestaw enzymatyczny niezbedny do produkcji
karotenoidéw jest zakodowany w genomach
wielu bakterii, jednokomérkowych eukariontow,
grzybow i roslin. Zwierzeta wymagaja obecnosci

karotenoidéw jako prowitaminy do prawidtowe-
go procesu widzenia, zabarwienia skory, jako an-
tyoksydantéw, a ze wzgledu na to, ze wigkszo$¢
z nich nie posiada genéw kodujacych enzymy
niezbedne do biosyntezy karotenoidow to musza
dostarczac te zwiazki wraz z pozywieniem (8).
Proces biosyntezy karotenoidéw zostat opi-
sany na przykladzie syntezy astaksantyny, ka-
rotenoidowego barwnika o duzym biotechno-
logicznym znaczeniu (9), réwniez w gatunku
Xanthophyllomyces dendrorhous. Sg to grzyby za-
liczane do podstawczakéw, zdolne do syntezy
tego barwnika. Uwaza si¢, ze karotenogeneza
mogta powsta¢, jako mechanizm obronny komo-
rek przed uszkodzeniem oksydacyjnym przez
reaktywne formy tlenu (ROS) wytwarzane przez
biochemiczne i fotochemiczne uktady. Wsrod
karotenoidow astaksantyna wyroéznia sie sil-
nymi wlasciwosciami przeciwutleniajacymi (9).
Karotenoidy sa tetraterpenoidowymi zwigzkami,
ktdre sa biosyntetyzowane na drodze izopreno-
idowego szlaku (zwanego takze terpenoidowym)
(ryc.2). Podstawowa jednostka do ich syntezy jest
IPP (pirofosforan izopentenylu), ktérego izome-
rem jest DMAPP (pirofosforan dimetyloallilu).
Pomimo, ze zostaty odkryte i opisane rozne al-
ternatywne szlaki, IPP w wiekszosci eukariotycz-
nych organizmoéw jest syntetyzowany z acetylo-
-CoA na drodze szlaku przemian mewalonianu.
Istnieje pie¢ genéw kontroli tego szlaku, a wérod
nich wazna role odgrywa ekspresja genu HMGR
kodujacego reduktaze hydroksymetyloglutary-
lo-CoA i jest silnie regulowana na réznych po-
ziomach (transkrypcji, przemian potranslacyj-
nych i proteolizy). Na kolejnych etapach szlaku
DMAPP i IPP ulegaja kondensacji, z wytworze-
niem pirofosforanu geranylu (GPP) przy udziale
transferazy prenylowej, a nastepnie przytaczeniu
kolejnej czasteczki IPP, co prowadzi do utwo-
rzenia pirofosforanu farnezylu (FPP). Kolejno
dwie czasteczki FPP moga ulec kondensacji,
przy udziale syntazy skwalenowej, prowadzac
do powstania skwalenu, prekursora steroli, lub
w przypadku dalszej syntezy karotenoidéw do
FPP moze przylaczy¢ sie kolejna czasteczka IPP,
tworzac geranylgeranylo pirofosforan (GGPP).
Nastepnie kondensacja dwdch czasteczek GGPP
prowadzi do powstania symetrycznego szkiele-
tu fitoenu — pierwszego karotenu w tym szlaku
biosyntezy. W kolejnych etapach karotenogenezy
przeprowadzanej przez X. dendrorhous poprzez
cztery kolejne desaturacje fitoenu powstaje li-
kopen, natomiast (-karoten powstaje poprzez
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cyklizacje na koncach likopenu. Nastepnie po-
przez reakcje hydroksylacji i wprowadzenia
grupy ketonowej tworzona jest astaksantyna. Ta
ostatnia reakcja katalizowana jest przez enzym
syntaze astaksantyny (9).

Aktywnos¢ biologiczna karotenoidow

Wiele doniesienn naukowych wskazuje na to,
ze karotenoidy petnig wazne funkcje niemal we
wszystkich zywych organizmach. Prowadzono
liczne eksperymenty, ktére mialy na celu iden-
tyfikacje, oraz przede wszystkim wyjasnienie
ich enzymatycznego i genetycznego wplywu
na organizmy (4,7). Struktura karotenoidow,
a zwlaszcza obecnos¢ sprzezonego ukladu po-
dwojnych wiazan determinuje specyficzne wia-
$ciwosci tych zwiazkow (6). Karotenoidy, wyka-
zujac silne dziatanie przeciwutleniajace, pelnia
funkcje zmiataczy wolnych rodnikéw, oraz bio-
ra udzial w fotoprotekcji. U niektérych bakterii
(i innych organizméw zdolnych do fotosyntezy)
zwiazki te biorg udzial w procesie fotosyntezy,
ze wzgledu na zdolnos¢ do absorpcji $wiatla (6).
Udowodniono tez, ze karotenoidy moga wspo-
maga¢ wiele korzystnych proceséw takich jak:
stymulacja systemu odpornosciowego, modula-
cja miedzykomoérkowych Sciezek sygnatowych,
regulacja cyklu komorkowego, apoptozy, oraz
regulacja czynnikow wzrostu (7). Szeroki zakres
reaktywnosci chemicznej karotenoidéw sprawia,
ze moga one wywiera¢ bioochronny wptyw na
ludzki organizm. Niektore z nich wykazuja ak-
tywnos¢ witaminy A (np. 3-karoten), a jako an-
tyoksydanty maja zdolnoé¢ do wygaszania tlenu
singletowego oraz do eliminacji organicznych
wolnych rodnikéow. W rezultacie moga by¢ sku-
teczne w profilaktyce nowotworéw oraz chordb
ukladu sercowo-naczyniowego (2). Ze wzgledu
na prozdrowotne wilasciwosci karotenoidy zna-
lazty zastosowanie nie tylko w medycynie (w le-
czeniu niektérych rodzajéw nowotwordw, miaz-
dzycy tetnic czy choroby tetnic wiencowych),
ale tez przemysle spozywczym i kosmetycznym.
Barwniki te s3 rowniez powszechnie wykorzy-
stywane w rolnictwie jako dodatek do pasz np.
w celu barwienia zottek jaj (2,6).

Brak karotenoidéw prowadzi do zaburzen
funkgdji fizjologicznych, a w konsekwencji nawet
do $mierci (5).

Jedna z substancji, ktéra moze przeksztatci¢
sie do witaminy A jest B-karoten. Wlasciwos¢ ta
jest $cisle zwigzana ze strukturg chemiczna da-
nej czasteczki. Podstawowym warunkiem, jaki
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musi by¢ spetniony, aby dany zwigzek mogt zo-
stac przeksztatcony do witaminy A jest obecnos¢
niepodstawionego pierscienia 3. Aktywnosci tej
nie posiadaja karotenoidy, ktore nie maja tego
pierscienia, lub jest on podstawiony przez grupe
hydroksylowa, karbonylowa lub epoksydowa (4).
Witamina A jest tworzona na skutek zaleznego
od obecnosci tlenu centralnego rozszczepienia
[-karotenu i innych karotenoidéw bedacych pro-
witaming witaminy A (5). Prawidlowe stezenie
witaminy A w organizmie chroni przed wieloma
powaznymi chorobami. Witamina ta jest sktad-
nikiem rodopsyny. Odgrywa réwniez bardzo
wazng role w procesie rozrostu tkanki kostnej
i komoérek nabtonkowych, zwlaszcza btony Slu-
zowej jamy ustnej, drég oddechowych, przewodu
pokarmowego, czy pecherza moczowego.

Dziatanie antyoksydacyjne

Stres oksydacyjny zostal uznany za jedna
z gléwnych przyczyn szeregu wspotczesnych
choroéb cywilizacyjnych. Niemniej jednak, przy-
bywa dowodéw, ze przeciwutleniacze, jak np.
karotenoidy, moga ogranicza¢ objawy, a nawet
zapobiega¢ rozwojowi réznych zaburzen wy-
wotanych przez ROS. Dane pochodzace z obser-
wagji, badan epidemiologicznych i interwencyj-
nych, jak réwniez badan klinicznych zazwyczaj
potwierdzaja te opinie, cho¢ niektdore z nich sa
niejednoznaczne (7).

Bedac zwigzkami polienowymi karotenoidy
sq bardzo silnymi, naturalnymi antyoksydan-
tami, aktywnymi zaréwno in vitro jak i in vivo
(710,11). Aktywnos¢ ta zwiazana jest z dezak-
tywacja tlenu singletowego (‘O,) i usuwaniem
wolnych rodnikoéw, ktére moga doprowadzi¢ do
uszkodzenia komorek. Zdolnos¢ do wygaszania
'O, jest proporcjonalna do ilosci sprzezonych
wigzan podwdjnych w czasteczce. Aktywnosé
karotenoidéw wigze sie $cisle ze strukturg che-
miczng tych zwigzkéw i czesto zalezy od obec-
nosci tlenowych grup funkcyjnych, srodowiska
w jakim karotenoidy sie znajduja i rodzaju sub-
stancji oksydatywnej (7,11).

Ze wzgledu na dziatanie w obecnosci tlenu,
biatkowe sktadniki mitochondrialnego tancucha
transportu elektrondw, elementy cyklu kwasu
cytrynowego, wraz z innymi enzymami (np.
monoaminooksydazg i manganowa dysmutaza
ponadtlenkowa (MnSOD) sq uwazane za gléwne
mitochondrialne zrédfa reaktywnych form tlenu
(ROS, z ang. reactive oxygen species). Inne miej-
sca komorkowego powstawania ROS stanowiag
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mikrosomy oraz peroksysomy. Ponadto niekto-
re enzymy cytoplazmatyczne, jak np. oksyda-
za ksantynowa, reduktaza cytochromu P-450,
lub oksydaza NADPH zostaty uznane za silne
generatory ROS. Oprécz tego, za powstawanie
aktywnych form tlenu w komoérkach sa odpo-
wiedzialne réwniez liczne egzogenne czynniki
fizyczne i chemiczne, jak: promieniowanie UV,
promieniowanie jonizujace, zwiazki chemiczne
(np. ksenobiotyki) (7). Reaktywne formy tlenu
sg przede wszystkim traktowane, jako czynniki
potencjalnie szkodliwe. Jednak z drugiej strony,
znane sa rowniez pozytywne, regulacyjne funk-
cje ROS. Rola ROS w zewnatrzkomodrkowych
i wewnatrzkomoérkowych procesach sygnaliza-
cyjnych zostata dobrze udokumentowana (7).
Przyktadowo reaktywne formy tlenu powstajace
w mitochondriach sg uwazane za sktadniki TNF
(czynnik martwicy nowotworu) w trakcie jego
apoptozy. Moga one rowniez wptywac na ekspre-
sje genow lub fosforylacje biatek. W niektorych
przypadkach, ROS majac korzystny wplyw na
przebieg stanu zapalnego. Jednak ilos¢ reaktyw-
nych form tlenu w komoérkach musi by¢ utrzy-
mywana pod $cista kontrola. Rodzaj i ztozonos¢
przeciwutleniaczy decyduje o ich efektywnosci
wobec ROS. Najbardziej oczywista grupa komor-
kowych przeciwutleniaczy sa enzymy, takie jak
np. dysmutazy ponadtlenkowe (SOD), czy kata-
lazy (CAT). Do waznych przeciwutleniaczy na-
lezg réwniez witaminy: tokoferol (Wit. E), kwas
askorbinowy (Wit. C), czy retinol (Wit. A). Utrata
rownowagi pomiedzy generowaniem, a neutra-
lizowaniem reaktywnych form tlenu, moze pro-
wadzi¢ do ich nadprodukcji i w konsekwencji do
akumulacji, prowadzac do choréb i zaburzen.
Do najczestszych zaliczy¢ mozemy: nowotwory,
choroby uktadu krazenia, cukrzyce, zaburzenia
neurologiczne, czy réznego rodzaju stany zapal-
ne, oraz przyspieszenie proceséw zwigzanych
ze starzeniem si¢ organizmu. Dla tego zwigzki
zdolne do zapobiegania nadmiernemu powsta-
waniu ROS, dzigki regulacji ich stezenia, majq
znaczenie dla zdrowia cztowieka. Szczegdlna role
odgrywaja karotenoidy dezaktywujace tlen sin-
gletowy ('O,), jak rowniez usuwajace wolne rod-
niki dziatajace w obrebie lipidowej dwuwarstwy
btony komadrkowej (7). Nienasycone kwasy ttusz-
czowe znajdujace sie w blonach komdrkowych
sg gtéwnymi zwigzkami degradowanymi przez
wolne rodniki. Moga one zainicjowac reakcje tan-
cuchowa, ktéra powoduje najpierw peroksydacje
lipidéw i w konsekwencji moze doprowadzi¢ do

znacznego uszkodzenia btony, enzymow i kwa-
sow nukleinowych. Chociaz w pierwszej kolej-
noéci badano p-karoten, teoretycznie wszystkie
karotenoidy o podobnym systemie sprzezonych
wigzan podwdjnych powinny mie¢ podobne
dziatanie (5). Dzialanie przeciwutleniajace tych
barwnikéw na btony lipidowe zalezy od ich loka-
lizacji, orientacji i organizacji w blonie. Polarne
i niepolarne karotenoidy w rézny sposob od-
dziatywaja na strukture i fizjologie komorek. Tak
na przyklad astaksantyna, ktora jest substancja
polarna, ogranicza utlenianie lipidéow poprzez
utrzymywanie sztywnej struktury bfony (4).

W badaniach in vitro wykazano, ze (3-karoten
hamuje peroksydacje lipidow w niskim stezeniu
tlenu, lecz nie hamuje tego procesu, gdy stezenie
tlenu jest duze (12,13).

Karotenoidy majac zdolnos¢ do dezaktywacji
tlenu singletowego, sa skuteczne u oséb chorych
na porfirie, u ktéorych w wyniku naswietlania
$wiatlem stonecznym powstaja zmiany na po-
wierzchni skéry bedace efektem dziatania wta-
$nie tlenu singletowego (12). Dezaktywacja 'O,
oparta jest na przetwarzaniu nadmiaru energii
i rozproszaniu jej w postaci ciepta przez najniz-
szy wzbudzony stan tripletowy karotenoidow.
Mozliwe szkodliwe skutki wzbudzonych karote-
noidéw moga by¢ ignorowane gléwnie ze wzgle-
du na ich niska energie i krotki czas trwania.

Ponadto karotenoidy oprécz reaktywnych
form tlenu (ROS), skutecznie neutralizujq réw-
niez inne wolne rodniki réznego pochodzenia,
zapewniajac ochrone przed uszkodzeniem oksy-
dacyjnym zaréwno organizmom fotosyntetyzuja-
cym, jak i tym niezdolnym do przeprowadzania
fotosyntezy.

Poréwnujac 3-karoten z innymi antyoksydan-
tami takimi jak witaminy C i E, udowodniono,
ze wykazuje on wyzsza aktywno$¢ wobec tlenu
singletowego. Ponadto (-karoten hamuje faze
poczatkowa, jak réowniez etap propagacji perok-
sydacji lipoprotein (4).

Wrtasciwosci przeciwnowotworowe karotenoidow
Od czaséw pojawienia sie pierwszych suge-
stii, ze karotenoidy moga chronic¢ przed rozwojem
nowotworow, wiele badan epidemiologicznych
zostato przeprowadzonych w celu okreslenia
zwigzku pomiedzy dieta, a rodzajem nowotwo-
ru w réznych populacjach. Z badan epidemiolo-
gicznych najbardziej uzyteczne okazaty sie by¢
te prospektywne, w ktérych informacje o diecie
i wskaznikach biochemicznych sa uzyskiwane
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réwniez przed rozwojem choroby. Zaleznosci
z nich otrzymane moga nie by¢ zwiazane przy-
czynowo, wiec dane epidemiologiczne musza by¢
faczone z innymi metodami eksperymentalnymi
w celu okreslenia zwigzkéw przyczynowo-skut-
kowych. Ponad 20 badan epidemiologicznych, za-
rowno prospektywnych jak i retrospektywnych,
wykazato, ze ryzyko zachorowania lub zgonu,
z powodu okreslonego rodzaju nowotworu jest
odwrotnie proporcjonalne do ilo$ci spozywanych
produktéw bogatych w karotenoidy i poziomu
{-karotenu w osoczu krwi. Wykazano, iz u os6b
z najnizszym spozyciem karotenoidéow lub ni-
skim stezeniem [3-karotenu w osoczu wystepuje
2 do 7-krotnie wieksze ryzyko zachorowania na
nowotwor pluc, niz u 0séb z wysokim poziomem
karotenow w surowicy. Wedtug innych badan,
ryzyko rozwoju raka bylo bardziej powigzane
z karotenoidami nie bedacymi prekursorami wi-
taminy A. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze w wielu
badaniach palenie papieroséw nie bylo $cisle
kontrolowane, ponadto inne sktadniki $rodkow
spozywczych bogatych w karotenoidy, jak bton-
nik, witaminy C i E, indole, czy polifenole moga
réwniez odgrywac ochronna role, co w rezultacie
moze prowadzi¢ do wyciagniecia sprzecznych
wnioskéw (5). Niektore badania potwierdzaja
dziatanie karotenoidoéw, a zwlaszcza p-karotenu
zapobiegajace oparzeniom skoéry u osob zdro-
wych, pomimo Ze jego wspdtczynnik ochrony
przeciwstonecznej jest stosunkowo niski (SPF~2).
Dodatkowo meta analiza suplementacji 3-karote-
nem w poréwnaniu do placebo réwniez pozwo-
lita stwierdzi¢ jego ochronne dziatanie przeciw
poparzeniom stonecznym. Dziatanie to niewat-
pliwie wiaze sie ze zdolnoscia dezaktywacji re-
aktywnych form tlenu tworzacych si¢ podczas
ekspozycji skéry na promieniowanie UV, oraz
zdolno$ci karotenoidéw do pochtaniania pro-
mieni UV (4). Barwniki te gromadza sie bowiem
w skorze i absorbuja mutagenne i onkogenne
promieniowanie. Réwniez kosmetyki zawierajace
karotenoidy i wyciagi z roslin karotenoidowych
(np. ekstrakty olejowe z marchwi) zabezpieczaja
skore przed szkodliwym wptywem promieni UV
(tzw. fotoprotektory).

W modelach in vitro hodowli komorek
i narzadéw, narazonych na dziatanie czynni-
kéw mutagennych, takich jak nukleofilowe
srodki chemiczne, reaktywne zwiazki tlenu,
oraz promieniowanie-X wykazano, ze (-karo-
ten w stezeniach siegajacych do 3 uM/L chroni
przed wymiang chromatyd siostrzanych i innymi
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uszkodzeniami wewnatrz jader komoérkowych.
Zaréwno kantaksantyna jak i B-karoten, z war-
tosciami ED,, 0,2 do 0,6 M/L, takze hamuja trans-
formacje fibroblastow poddanych na ekspozycje
metylocholantrenem lub promieniowaniem X.
Tak, wiec karotenoidy, z lub bez aktywnosci
prowitaminy A, chronig przed uszkodzeniami
jadro komoérkowe w stezeniach podobnych do
tych oznaczonych w tkankach. Natomiast w mo-
delach zwierzecych zwiazki te wykazuja aktyw-
nos¢ gtownie jako srodki chemoprotekcyjne
lub chemoprewencyjne w kilku rodzajach raka,
w tym raku skory. Udowodniono, ze wstrzyki-
wany B-karoten spowalnia rozrost nowotworu
skéry u bezwlosych myszy wystawionych na
dziatanie $wiatta ultrafioletowego (UV-A, UV-B).
Podobnie podawanie w pozywieniu {-karotenu,
kantaksantyny lub fitoenu bezwlosym myszom
wystawionym na dziatanie promieniowania
UV-B opdzniato pojawienie si¢ guzéw skory lub
redukowato ich ilos¢. Podobne obserwacje zo-
staly opisane w odniesieniu do raka skory wy-
wotanego promieniowaniem UV, probki skory
z bezwlosych myszy leczonych karotenoidami
tworza mniej singletowego tlenu po wystawieniu
na dzialanie $wiatta niz probki z myszy nieleczo-
nych. Stwierdzono obnizZenie poziomu karoteno-
idéw mezczyzn i kobiet narazonych przez 2 tygo-
dnie na znaczaca dawke promieniowania UV-A.

Podawanie zwierzatom narazonym na dzia-
fanie czynnikow rakotworczych karotenoiddw,
takich jak (-karoten, czy kantaksantyna spowal-
niato wzrost nowotworu i obnizato mase guza.
W przeciwienstwie do modeli nowotworowych
skory cytowanych powyzej, guzy te rozwijajq sie
w miejscach nie narazonych na dziatanie promie-
niowania UV generujacego powstawanie tlenu
singletowego. Stwierdzono jednak, ze karoteno-
idy podawane w wysokich dawkach, nie wyka-
zywaty efektéw ochronnych (14). Karotenoidy
blokuja rozwoj zdarzen nowotworowych gtéwnie
we wstepnej fazie (5).

Kolejne badania, miaty na celu ocene wptywu
karotenoidéw dostarczanych do organizmu wraz
z pozywieniem na ryzyko wystapienia ztosliwe-
go raka piersi. Badaniom tym poddano 36664 ko-
biet mieszkajacych w Szwecji. Udato sie wykazac¢
odwrotna zalezno$¢ pomiedzy spozywaniem ka-
rotenéw, a ryzykiem wystgpienia podtypow raka
zaleznych od statusu receptora estrogenu oraz
statusu receptora progesteronu (4).

Wykazano, ze karotenoidy moga nasila¢
odpowiedz immunologiczna. Udowodniono
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zwiekszong proliferacje zaréwno limfocytéw T
i B w $ledzionach szczuréw, ktérych pozywienie
wzbogacono B-karotenem lub kantaksantyna.
W innym eksperymencie wykazano, ze chomi-
ki z chemicznie indukowanym nowotworem,
ktore zostaly poddane dziataniu preparatéw
zawierajacych f-karoten, kantaksantyne, badz
inne karotenoidy, posiadaly zwiekszona liczbe
makrofagow i komorek T cytotoksycznych, jak
réwniez wyzsze miano czynnika martwicy no-
wotworu, niz zwierzeta nieleczone (5). Podobnie
myszy, ktore byly karmione pokarmem o wyso-
kiej zawartosci B-karotenu, kantaksantyny lub
astaksantyny, a nastepnie wstrzyknieto im ko-
moérki nowotworowe, rozwinety mniejsza liczbe
wolniej rosnacych nowotworéw niz te, ktérym
nie podano karotenoidéw. Ponadto wykazano,
ze wstrzykniecie (-karotenu, kantaksantyny
lub witaminy E w guzy woreczka policzkowego
chomika, spowodowato znaczna regresje masy
guza. W powyzszych badaniach wszystkie ka-
rotenoidy, zaréwno posiadajace aktywnosé¢ wi-
taminy A jak i bez niej, wykazywaly podobne
dziatanie. Mechanizm, za pomoca ktérego ka-
rotenoidy wywieraja taki wptyw na uktad od-
pornosciowy, nie zostat jeszcze doktadnie wyja-
$niony (5).

Karotenoidy w organizmie cztowieka

Wiele karotenoidow obecnych w diecie zo-
stato znalezionych we krwi i tkankach czlowie-
ka. Istnieje kilka istotnych czynnikéw wptywa-
jacych na biodostepnos¢, absorpcje, transport,
magazynowanie i rozklad karotenoidéw. Do
najbardziej oczywistych naleza: rodzaj, ilo$¢
karotenoidow oraz srodowisko, w jakim sg one
wchlaniane. Uwalnianie tych zwiazkéw z po-
zywienia w znacznym stopniu zalezy od ich
stanu, jak i potaczen z innymi czasteczkami np.
biatkami. Pozostate czynniki jak np. czynniki
genetyczne, stan odzywienia, pte¢, starzenie sig,
czy infekcje rowniez determinuja biodostepnos¢
karotenoidow (7). B-Karoten, jako najbardziej
aktywny sposrod karotenoidow, stanowi 15-30%
wszystkich karotenoidéw obecnych w surowicy
5).

Karotenoidy sa naturalnymi sktadnikami
krwi i tkanek ludzi, krow, ptakéw, ryb, skoru-
piakéw i tylko niektérych gryzoni, przez co
w badaniach dystrybucji tkankowej i metabo-
lizmu karotenoidéw nie sa one najlepszym mo-
delem w poréwnaniu do organizmu czlowieka.
W organizmach ludzi zdrowych karotenoidy sa

obecne gtéwnie w tkance tluszczowej (80-85%),
oraz w watrobie (8-12%) i mniejsze ilosci w mie-
$niach (2-3%) (5). Ich stosunkowo wysoka zawar-
tos¢ stwierdzono rowniez w nadnerczach, ciatku
z0ttym, jadrach, skdrze i siatkowce oka (plamka
zotta) (7).

Z catkowitej ilosci karotenoidow (100-150
mg) znajdujacej sie w organizmie, surowica
krwi zwykle zawiera okoto 1% zwigzkdw, i za-
zwyczaj wykazuje stezenie 0,4-1,5 pug/mL (0.8-8
puM/L). Catkowita ilo$¢ i stezenie karotenoidow
we krwi i tkankach w znacznym stopniu zalezy
od $redniego dziennego spozycia tych barwni-
kow (5). Najpopularniejszymi karotenoidami
wystepujacymi w diecie cztowieka sa:  — i a-ka-
roten, likopen, luteina i -kryptoksantyna oraz
w mniejszym stezeniu zeaksantyna i polieny,
takie jak fitoen i fitofluen (4,6). Wiekszos¢ karo-
tenoidéw pochodzacych z pozywienia, jest ab-
sorbowana w jelicie i transportowana do krwi,
ktéra za pomoca lipoprotein, gtéwnie frakeji
LDL (lipoproteiny o niskiej gestosci) do poszcze-
gblnych tkanek (6). Liczne prace dowodza, ze
receptory klasy B typu 1 (SR-B1) oraz réznicowa-
nia biatka btonowego (CD36), odpowiedzialne
za transport cholesterolu, utatwiaja wchtanianie
karotenoidow w jelitach (4). Dobrze znany jest
fakt, ze choroby, ktérym towarzysza zaburzenia
wechtaniania ttuszczy z przewodu pokarmowego,
istotnie wptywaja na wchlanianie karotenoiddw.
Ponadto interakcje z lekami (np. sulfonamida-
mi, czy kwasem acetylosalicylowym) réwniez
moga wplywac na obnizenie ich biodostepnosci.
Karotenoidy mogg oddziatywa¢ miedzy soba np.
podczas wchtaniania, czy przemian metabolicz-
nych, co wykazano poprzez jednoczesne podanie
B-karotenu i luteiny (7).

Wchtanianie jelitowe karotenoidéw, ktore
sa silnie hydrofobowymi czasteczkami, obej-
muje etapy podobne jak w przypadku kwasow
ttuszczowych i witamin w nich rozpuszczal-
nych. Naleza do nich: zamknigcie karotenoidow
w przestrzeni wewnetrznej mieszanych miceli
w celu zwigkszenia ich rozpuszczalnosci, wy-
chwyt przez blone Sluzowq jelita, wbudowanie
do chylomikronéw i uwalnianie do limfy. Po
uwolnieniu karotenoidéw z chylomikronéw po-
przez lipaze lipoproteinowsa, sa one dalej trans-
portowane przez lipoproteiny o matej gestosci
6,7).

Karotenoidy sa zwigzane gldwnie, jedli nie
wylacznie, z czedciami lipidowymi tkanek i bton
komoérkowych ssakéw. Przeprowadzone zostaty
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badania, ktore wykazaty zwigzek miedzy rodza-
jem oraz stezeniem tych zwiazkéw w surowicy
i tkankach cztowieka. Najwazniejszymi wystepu-
jacymi w najwiekszych ilociach karotenoidami
zardwno w tkance ttuszczowej jak i surowicy
byty: luteina, kryptoksantyna, likopen, a-karo-
ten i B-karoten. Ze wzgledu na to, Ze stezenie ka-
rotenoiddw w surowicy pacjentéw bedacych na
diecie pozbawionej tych zwiazkow obniza sie
bardzo powoli, wykazano, ze tkanka ttuszczo-
wa, watroba (i w mniejszym stopniu inne tkan-
ki) moga magazynowac te zwiazki i uwalniac je
w razie potrzeby. Mechanizmy lezace u podstaw
wychwytu i uwalniania karotenoidow, nie zosta-
1y do korica poznane.

Okoto 40% wchionietej dawki karotenu jest
magazynowane w tkance ttuszczowej jako subs-
trat do syntezy witaminy A. Prawidtowe wchta-
nianie karotenoidow odbywa si¢ wylacznie
w obecnosci ttuszczow i zo6lci. Pozostata czesé
wchlonietego B-karotenu jak i innych karoteno-
idéw bedacych prekursorami witaminy A (np.
B-kryptoksantyna oraz a-karoten), ulega prze-
ksztatceniu do retinalu gléwnie w blonie sluzo-
wej jelit, ale rowniez do pewnego stopnia w wa-
trobie i innych narzadach. Przemiana ta polega
na oksydatywnym rozpadzie karotendéw i jest
katalizowana przez enzym 15,15-dioksygenaze
{B-karotenowa (5). Retinal jest nastepnie reduko-
wany do retinolu i utleniany do kwasu retinoido-
wego w wielu tkankach. Jedna czasteczka (-ka-
rotenu ulega rozpadowi do dwodch czasteczek
retinalu, a ten w wyniku redukcji ulega przemia-
nie do dwoch czasteczek retinolu. Nadmiar karo-
tenoidow jest wydalany z katem (5).

Karotenoidy w grzybach

Ze wzgledu na korzystne dziatanie karoteno-
idéw wzrasta zainteresowanie metodami ich po-
zyskiwania z naturalnych zrédet (15,16).

Wysoka wydajnos¢ produkeji karotenoidéw
stwierdzono u nastepujacych przedstawicie-
li  Basidiomycota: Cystofilobasidium  capitatum,
Rhodosporidium diobovatum, Rhodosporidium sphae-
rocarpum oraz Rhodotorula glutinis, w ktorych wy-
kryto wysokie ilosci tych zwigzkow tzn. powyzej
0,6 mg/g suchej biomasy w przeliczeniu na -ka-
roten. Nieznacznie nizsza catkowita zawartos¢
karotenoidow (okoto 0,5 mg/g suchej biomasy)
byla typowa dla szczepdw: Sporobolomyces rose-
us, Rhodotorula minuta (6). W innych badaniach
wysoka zawartos$¢ 3-karotenu i likopenu (< 0,24
mg/100 g suchej masy) wykazano w dwoch ga-
tunkach: Piptoporus betulinus i Collybia fusipes (17).
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Ponadto karotenoidy zostaty oznaczone z wyko-
rzystaniem analizy spektrofotometrycznej, w na-
stepujacych gatunkach grzybow: Leucopaxillus
giganteus, Sarcodon imbricatus, Lactarius piperatus,
Lactarius deliciosus, Agaricus arvensis, Agaricus
bisporus, Agaricus romagnesii, Agaricus silvaticus,
Agaricus silvicola, Hypholoma fasciculare, Calocybe
gambosa, Craterellus cornucopioides, Marasmius
oreades, natomiast metoda wysokosprawnej chro-
matografii cieczowej (HPLC) sprzezonej z detek-
torem UV, B,3-karoten zostat wykryty w: Agaricus
bisporus, Polyporus squamosus, Lepista nuda, Russula
delica, Verpa conica, Pleurotus ostreatus i Hypsizgus
marmoreus (18,19).

-Karoten i likopen zostaly réwniez znale-
zione w trzech dziko rosnacych gatunkach grzy-
béw jadalnych: Leucopaxillus giganteus, Sarcodon
imbricatus i Agaricus arvensis (20). Karotenoidy
byly takze izolowane z kilku gatunkow
z rodziny Cantharellus. Jednym z przykladéw
jest Cantharellus cibarius, ktéry zawiera gtdwnie
B-karoten, oraz w mniejszych ilosciach likopen,
a-karoten i dwa inne karotenoidy, bedace praw-
dopodobnie y —i 0 —izomerami (21).

Barros (2008) wykazat, Ze z szesciu gatunkow
Basidiomycota zebranych z naturalnych miejsc
w poitnocno-zachodniej Portugalii, Cantharellus
cibarius (Chantarelle) zawierata najwieksze ilosci
B-karotenu (13,56 ug/g suchej masy), podczas gdy
zawarto$¢ tego metabolitu w pozostatych bada-
nych gatunkach grzybéw wahaty si¢ od 1,95 do
12,77 pg/g suchej masy (22).

Zawartos¢ tego bardzo waznego przeciwu-
tleniacza analizowano w ekstraktach z owocni-
kow i mycelium z kultur in vitro Calocera viscosa
(23, 24). Zawartos¢ karotenoidow w owocnikach
C. viscosa rosnacych w Polsce oszacowano spek-
trofotometrycznie na 2,46 mg/g $wiezej masy
przez Czeczuge (1980) (23). Zawartos¢ wyzsza
niz oznaczong przez Czeczuge stwierdzono w
biomasie tego gatunku otrzymanej z kultur in
vitro. Hodowle utrzymywano w réznych warun-
kach w celu optymalizacji wzrostu biomasy oraz
ustalenia najbardziej korzystnych warunkow
dla akumulacji -karotenu. Zawartos¢ (3-karo-
tenu w biomasie z kultur statych jest porow-
nywalna z ta znajdujaca sie¢ w owocnikach (7,1
i 7,5 pg/g suchej masy, odpowiednio). Grzybnia
z kultur ptynnych zawierata potowe zawartosci
[-karotenu i wynosita ona 3,5 ug/g suchej masy
(24,25).

Zawartos$c¢ B-karotenu i likopenu, oraz metody
detekgji tych zwiazkdéw w poszczegdlnych gatun-
kach grzybéw przedstawiono w tabelach 1-3.
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Tabela 1. Zawarto$¢ B-karotenu w wybranych ga-

Tabela 3. Zawarto$¢ B-karotenu i likopenu w wybra-

tunkach grzyboéw (18) nych gatunkach grzybéw (18,20)
B-karoten Nazwa gatunku B-karoten Likopen
Nazwa gatunku [mg/g Panstwo Agaricus arvensis 2,970,12a 1,00,049a
ekstraktu] Amanita porphyria 0,130,00b  0,010,00b
Agaricus arvensis 8,52x 107  Portugalia Collybia fusipes 0,240,00b _
. . 3 .
Agaricus bisporus 1,95x 10 Portugalia Fomitopsis piniola 0,220,00b _
Agaricus bisporus 0,04 Turcja Hebeloma sinapizans 0,010,00b  0,060,00b
. " 3 .
Agaricus romagnesii 1,32x10 Portugalia Inocybe splendens 0,050,00b 0,030,00b
. I 3 ’
Agaricus silvaticus 5,42 x10 Portugalia Lactarius hepaticus _ 0,190,00b
Agaricus silvicola 3,02x10°  Portugalia Lentinus tigrinus 0,150,00b _
. 3 ’
Boletus edulis 2,73x10 Portugalia Leucopaxillus giganteus 1,880,09a  0,690,034a
3 ’
Calocybe gambosa 6,41x10°  Portugalia Piptoporus betulinus 0,090,00b  0,230,00b
Cantharelus cibarius 0,01 Portugalia Pluteus murinus 0,030,00b 0,010,00b
Craterellus cornucopioides 0,01 Portugalia Russula emetica 0,110,00b ~
Hypholoma fasciculare 0,02 Portugalia Sarcodon imbricatus 2,530,11a 1,30,07a
Hypsizigus marmoreus 0,02 Tajwan a-[ug/g ekstraktu], b-[mg/100g suchej masy]
Lactarius deliciosus 0,09 Portugalia
Lactarius piperatus 0,03 Portugalia
Lepista nuda 2,52x10°  Portugalia
Lepista nuda 7,00 x 102 Turcja
Leucopaxillus giganteus 1,88x10°  Portugalia
Lycoperdon molle 4,48 x10°  Portugalia
Lycoperdon perlatum 0,01 Portugalia
Marasmius oreades 1,99x10°  Portugalia
Pleurotus ostreatus 0,03 Indie
Polyporus squamosus 0,02 Turcja
Russula delica 9,00x 107 Turcja
Sarcodon imbricatus 2,53x10°  Portugalia
Tricholoma acerbum 0,08 Portugalia
Tabela 2. Badania potwierdzajace obecnos¢ 3-karotenu w wybranych gatunkach grzybow (18)
Metodyka Nazwa gatunku Panstwo
Spektrofotometria Leucopaxillus giganteus, Sarcodon imbricatus Portugalia
Spektrofotometria Lactarius piperatus Portugalia
Spektrofotometria Lactarius deliciosus Portugalia
HPLC-UV Agaricus bisporus, Polyporus squamosu‘s, Lepista nuda, Russula delica, Verpa Turgja
conica
Spektrofotometria Agaricus arvensis, Agaricus b/sporu‘s, qurlfus romagnesii, Agaricus silvaticus, Portugalia
Agaricus silvicola
Spektrofotometria Hypholoma fasciculare, L‘eplsta nl{da, Lycqperdon molle, Lycoperdon perlatum, Portugalia
Ramaria botrytis and Tricholoma acerbum
. Boletus edulis, Calocybe gambosa, Cantharelus cibarius, Craterellus .
Spektrofotometria L . Portugalia
cornucopioides, Marasmius oreades
HPLC-UV Pleurotus ostreatus Indie
HPLC-UV Hypsizigus marmoreus Tajwan
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Resumo

Pro la valoraj proprajoj de karotenoidoj, ankorati
pliig§as intereso pri novaj metodoj obteni ilin. Tiucele,
ekde la 60-aj jaroj de la dudeka jarcento, sciencistoj faris
multajn studojn por ekkoni la procezojn, lati kiuj povus
esti produktitaj karotenoidoj.

Karotenoidoj, malkaSante fortan antioksidantan ak-
tivecon, agas kiel forigantoj de liberaj radikaloj, ankati
tiuj kemiaj komponajoj povas apogi multajn utilajn pro-
cezojn kiel stimulon de la imunsistemo, moduladon de
intracelaj signalvojoj, reguladon de la ¢ela ciklo kaj apop-
tozon, reguligon de kreskofaktoroj.

Karotenoidoj estis determinitaj per spektrofotome-
tria metodo en la sekvontaj fungaj specioj: Leucopaxillus
giganteus, Sarcodon imbricatus, Lactarius piperatus, Lactarius
deliciosus, Agaricus arvensis, Agaricus bisporus, Agaricus ro-
magnesii, Agaricus silvaticus, Agaricus silvicola, Hypholoma
fasciculare, Calocybe gambosa, Craterellus cornucopioides,
Marasmius oreades kaj per altefika likvajkromatografio
(HPLC) kuplita kun UV detektilo, B-karoteno estis de-
tektita en Agaricus bisporus, Polyporus squamosus, Lepista
nuda, Russula delica, Verpa conica, Ostrofungo kaj Hypsizgus
marnoreus. 3-karoteno kaj likopeno ankati estas trovitaj
en tri sovagaj specioj de mangeblaj fungoj: Leucopaxillus
giganteus, Sarcodon imbricatus kaj Agaricus arvensi. Tiuj ke-
miaj komponajoj ankati estis izolitaj el pluraj specioj de
la familio Cantharellus. Unu ekzemplo estas Cantharellus
cibarius, kiu enhavas Cefe 3, B-karotenon, kaj malgran-
dajn kvantojn de likopeno, a-karoteno kaj aliajn karot-
enoidojn, kiuj povas esti d — kaj y — izomeroj.
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