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Summary

The review describes practical methods of the use of edible fungi: Boletus
spp. and Morchella spp. The cultivation of fruit bodies of Morchella esculenta is
complicated and unprofitable. During last years, the significance of submerged
liquid culture has increased. Harvested biomass contains mushroom aroma
compounds and good chemical composition (protein, polysaccharides, vitamins
and mineral elements). The composition of mushrooms suggests two medicinal
properties: nutritional benefit as food supplement and therapeutic advantages.
Mushroom powder can be used as appendix to soups and sauces or in animal
feed industry. Mushrooms and their products are important for their flavour,
medicinal properties, ecological and economical values.
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1. Wstep

Wspétczesny cziowiek coraz chetniej korzysta z preparatow wspomagajacych
zdrowie. Duza grupa parafarmaceutykéw, dostepnych na polskim rynku farmaceu-
tycznym sporzadzana jest z komponentéw roslinnych. Inny zesp6t surowcéw, z kté-
rych wytwarza sie suplementy zywnosci lub preparaty stymulujgce organizm, stano-
wig grzyby lecznicze. Historyczne potwierdzenie ich przydatnosci znajdujemy
w medycynie chinskiej, gdzie od ponad 2000 lat stosuje sie produkty z grzybow
jako suplement zywnosci lub lek (1). Obecnie, w skali §wiatowej, produkcja prze-
mystowa tego typu preparatéw jest olbrzymia i jej znaczenie ro$nie w miare rozwo-
ju nauki (2).

2. Pozyskiwanie i produkcja grzybow

W Europie tylko kilka gatunkow grzybow jadalnych i uzyskiwanych z nich pro-
duktéw ma znaczenie w handlu miedzynarodowym, sg to: Agaricus bisporus (Lange)
(pieczarka), Boletus edulis (borowik szlachetny), Tuber melanosporus (Vittad.) (trufla
czarnozarodnikowa), Cantharellus cibarius (Fr.) (pieprznik jadalny/kurka) oraz Morchella
esculenta (smardz jadalny). Grzyby te ze wzgledu na swoje walory smakowe i wartosc¢
odzywczg najszersze zastosowanie znajdujg w gastronomii. W 1600 r. we Francji po
raz pierwszy wyhodowano sztucznie pieczarke. Od tamtego czasu pieczarka jest naj-
cze$ciej hodowanym gatunkiem grzyba na Swiecie. W 1994 r. jej §wiatowa produkcja
wynosita 1,8 miln ton, liderami w hodowli sg: USA, Chiny, Holandia (3).
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Rys. 1. Swiatowa produkcja przemystowa grzybéw w latach 1965-1998 (34).
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Trufle, kurki i borowiki pozyskiwane sg ze srodowiska naturalnego (4). Boletus
edulis i Morchella esculenta sa gatunkami grzybow, ktére czesto wspolzyja w mikory-
zie ektotroficznej ze §wierkiem (borowik) lub sosna (smardz). W piSmiennictwie nie
podaje sie metody produkcji owocnikow borowika w warunkach sztucznych. Dopie-
row 1986 r. grupa badawcza kierowana przez prof. Ower (5,6) z Uniwersytetu w Mi-
chigan przy wspéipracy z amerykanskg firma Neogen Company opracowata sposéb
produkcji owocnikéw gatunku Morchella esculenta. Kluczem do sukcesu bylo do-
ktadne poznanie cyklu rozwojowego grzyba i warunkow, w jakich z primordium za-
miast wegetatywnej grzybni ksztaltuje sie owocnik. Metodg ta uzyskuje sie mate
rozmiary owocnikéw. Badania w tym kierunku nadal sg kontynuowane.

3. Dyrektywy dotyczace grzybéw stosowane w Europie

Boletus edulis (borowik szlachetny, Boletaceae, Basidiomycetes) oraz Morchella
esculenta (smardz jadalny, Morchellaceae, Ascomycetes) to gatunki grzybow wyste-
pujgce w Europie. Smardze owocujg wiosng, a borowiki przewaznie jesienig. Owoc-
niki tych grzybéw, pozyskiwane ze srodowiska naturalnego, doskonale moga repre-
zentowac jadalne gatunki grzyboéw konsumowane i przetwarzane w krajach Unii Eu-
ropejskiej, cenione za walory smakowe i zapachowe. Szczegélnie popularny jest
susz owocnikéw tych gatunkéw. Cechuje go silny i przyjemny aromat. W Polsce
wszystkie grzyby z rodziny smardzowatych (Morchellaceae) podlegajg $cistej ochro-
nie, a z borowikowatych (Boletaceae) chronionych jest 5 gatunkéw (7).

Tabela 1
Gatunki dziko wystepujacych grzybéw z rodzin Boletaceae i Morchellaceae objete $cista ochrona (7)

Nazwa polska

Nazwa facinska

1

2

borowikowate

Boletaceae

borowik korzeniasty

Boletus radicans (Pers.)

borowik krélewski

Boletus regius (Krom.)

borowik (podgrzybek) pasozytniczy

Boletus (Xerocomus ) parasiticus (Bull.)

poroblaszek z6ttoczerwony

Phylloporus pelletieri (Lev.)

szyszkowiec tuskowaty

Strobilomyces strobilaceus (Scop.)

smardzowate

Morchellaceae

krazowka zytkowana

Disciotis venosa (Pers.)

naparstniczka czeska

Verpa bohemica (Krom.)

naparstniczka stozkowata

Verpa conica (Mill)

smardz jadalny

Morchella esculenta (Pers.)
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1 2
smardz pétwolny Morchella gigas (Pers.)
smardz stozkowaty Morchella conica (Pers.)
smardz wyniosly Morchella elata (Fr.)

Zgodnie z rozporzadzeniem ministra Srodowiska z 9 lipca 2004 r. w stosunku do
dziko wystepujacych grzybéw nalezacych do gatunkéw objetych Scista ochrong (7),
wydanym na podstawie ustawy o ochronie przyrody (art. 50 ustawy z 16 kwietnia
2004 r.), obowigzuja odpowiednie zakazy (8) (zrywania, niszczenia i uszkadzania
owocnikéw; niszczenia ich siedlisk i ostoi; dokonywania zmian stosunkéw wodnych,
stosowania $rodkow chemicznych, niszczenia $ciétki lesnej i gleby w ostojach; pozy-
skiwania, zbioru, przetrzymywania, posiadania, preparowania i przetwarzania catych
owocnikow i ich czesci; zbywania, nabywania, oferowania do sprzedazy, wymiany i da-
rowizny oraz wwozenia z zagranicy i wywozenia poza granice panstwa owocnikow zy-
wych, martwych, przetworzonych i spreparowanych, a takze ich czesci i produktow
pochodnych) oraz skuteczne sposoby ochrony grzybéw przed zagrozeniami zewnetrz-
nymi (przyktadowo: zabezpieczanie ostoi i stanowisk grzybéw, zapewnianie obecnos-
ci, ochrony i utrzymania wtasciwego stanu siedliska gatunkéw chronionych).

Nieobjete ochrong jadalne, najczesciej dziko wystepujace gatunki grzybow z ro-
dziny Boletaceae to: Boletus edulis (borowik szlachetny), Boletus reticulatus (Schaeff.)
(borowik usiatkowany) oraz Boletus erythroporus (Fr.) (borowik ceglastopory). Owocni-
ki tych gatunkéw sg przetwarzane i preparowane zgodnie z obowigzujgcymi standar-
dami. Do kwietnia 2004 r. (przed wstapieniem Polski do Unii Europejskiej) krajowych
wytworcow obowiazywato 7 polskich norm dotyczgcych grzybéw i produktow z nich
otrzymywanych oraz 2 normy poswiecone grzybniom grzyboéw uprawnych (9). Obec-
nie normy te sg cze$cia rozporzadzen unijnych. Zaleca sie, aby kazdy kraj Unii Euro-
pejskiej, weryfikujac swoje normy i przepisy, brat pod uwage miedzynarodowe stan-
dardy zawarte w: Commission Regulation EC, Codex Alimentarius oraz IFOAM Basic
Standards. Zgodnie z tymi zaleceniami, w prawodawstwie europejskim, dla grzybow
mozna znaleZ¢ nastepujace rozporzadzenia i zalecenia: EC Reg. No 2092/91, Codex
Alimentarius Commission — Codex Stan 38 i 39 znowelizowany w 1981 r. (10) oraz
IFOAM Basic Standards z 1996 r. W Europie pierwszym waznym dokumentem, w kt6-
rym sprecyzowano wykorzystanie grzybow i produktéw z nich wytwarzanych, byt ra-
port (11) opracowany przez potaczone Komisje FAO i WHO ds. Zywnosci. W zalaczni-
ku dotyczacym grzybéw wymieniono typy produktéw majace znaczenie w handlu
miedzynarodowym (grzyby Swieze i suszone, kiszone, gteboko mrozone, ekstrakty
i koncentraty z grzybow, grzyby konserwowe, grys i proszek grzybowy). W raporcie
tym sprecyzowane sg wymagania dotyczace surowcow (okresla sie ich jakos$¢ i mozli-
wosci przetwarzania) oraz opakowan (powinny by¢ szczelne, odpowiednio oznako-
wane z czytelnie podanymi: nazwa gatunku i terminem przydatnosSci do spozycia,
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doktadnym adresem producenta). Uregulowano tez sposéb i metody przechowywa-
nia wytworzonych towaréw. W raporcie podano: ,,grzyby sa produktem pozyskanym
z lasu lub hodowanym w warunkach sztucznych. Po odpowiednim przetworzeniu
moga by¢ stosowane jako produkty spozywcze i przysmaki”(11).

Biotechnologia grzybow zostata zapoczatkowana w latach 60. i 70. XX w. W labora-
toriach probowano hodowa¢ grzybnie niektorych gatunkéw grzybéw, badac je, pozna-
wac czynniki potrzebne dla ich rozwoju i tworzy¢ koncepcje wykorzystania przeprowa-
dzonych doswiadczen w przysztosci (12-15). W 2000 r. grupa Wassera (16,17) sklasyfi-
kowata grzyby lecznicze i produkty z nich uzyskiwane. Pogrupowala je nastepujaco:

1) preparaty otrzymane z suszonych lub sproszkowanych owocnikoéw w postaci
kapsutek lub tabletek; owocniki pozyskane z lasu;

2) preparaty otrzymane ze sztucznie wyhodowanych owocnikéw, w postaci: prosz-
ku, ekstraktéw wodnych, ekstraktéw alkoholowych, zatezonych ekstraktéw, mikstur;

3) preparaty otrzymane w hodowli sztucznej w postaci suszonej i sproszkowanej
mieszanki: substratéw uzytych do hodowli grzybni oraz primordiéw wyrostych
w wyniku zaszczepienia na pétstalym medium;

4) preparaty otrzymane z hodowli w bioreaktorze w postaci wysuszonej lub za-
geszczonej biomasy albo ekstraktu sporzadzonego z wyrostej grzybni.

Autorzy (16,17) przedstawili gtéwne korzysci ze stosowania naturalnych suple-
mentéw zywnosci sporzadzanych z grzybow. Stwierdzili, ze specjalne procedury tech-
nologiczne, kontrola mikrobiologiczna i weryfikacja jakosci powstatego produktu
oraz ustalenie tozsamoSci genetycznej grzybni pozwalaja na bezpieczne stosowanie
tego typu suplementéw zywnosci lub parafarmaceutykéw. Sg one wytwarzane z grzy-
boéw wyrostych na podiozu stalym lub poistatym albo z grzybni uzyskanej w procesie
hodowli glebinowej. Jakos¢ i wlasciwoSci otrzymanej grzybni zawsze moga by¢ po-
réwnane z grzybnig pierwotng przechowywang w temperaturze cieklego azotu.

Uwaza sie (16,17), ze FDA nie opracowata dotad wiarygodnego systemu oceny
tych preparatéw. W trosce o bezpieczenstwo pacjentow grupa Wassera zalecita:
opisanie procedur wytwarzania preparatow z grzybéw, opracowanie wymagan
i norm rzetelnej kontroli wytwarzanych produktéw, kontrole 3-poziomowa obej-
mujacg: surowiec naturalny (owocnik lub grzybnia), walidacje metody produkgji i jej
ocene na wszystkich etapach procesu wytwarzania oraz kontrole koncowego pro-
duktu (analityczne testy jakos$ci, identyfikacje materiatu oraz okreslenie aktywnych
komponentow).

4. Warunki wzrostu Boletus spp. i Morchella spp. w situcznej hodowli

Obserwacja grzybow w ich srodowisku naturalnym i rejestrowanie parametréw
warunkujgcych ich wzrost pozwolily na opracowanie optymalnych warunkéw ho-
dowli grzybni Boletus spp. i Morchella spp. prowadzonej w skali laboratoryjnej. Aktu-
alne badania z uzyciem grzybni borowika i smardza maja na celu ustalenie ich war-
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tosci odzywczej i leczniczej. Gray i Bushnell (18) analizowali mozliwo$ci prowadze-
nia hodowli komérkowej wielu gatunkéw z rodziny Ascomycetes i Basidiomycetes. Tyl-
ko nieliczne z nich (z workowcéw jedynie Morchella hortensis (Boud.), Morchella crassipes
(Vent.) i Morchella esculenta) wykazaty odpowiedni wzrost w hodowli gtebinowe;j.
Whitaker (15), piszac o mozliwo$ci formowania sie kuleczek (pellets) grzybni w ho-
dowli wstrzgsanej, potwierdzit te doniesienia. Jednocze$nie Gray i wsp. (18) zbadali
niektoére czynniki warunkujgce wzrost wymienionych gatunkéw w hodowli glebino-
wej. Na podstawie badan podsumowujacych Litchfielda (19) oraz Dijkstra (20) moz-
na stwierdzi¢, ze na wzrost grzybni borowika oraz smardza maja wplyw: warunki
pokarmowe (obecno$¢ substancji wzrostowych, zrodia wegla i azotu w pozywce),
odczyn pH, wilgotno$¢ (stosunki osmotyczne), tlen, temperatura, Swiatto. Czynniki
te wplywaja bezposrednio na gléwne fazy rozwoju ontogenetycznego grzybéw (fa-
ze wegetatywng i faze owocowania).

4.1. Dobér optymalnych 7irédel wegla i azotu w poiywce

Dla gatunkéw Boletus spp. i Morchella spp. stezenie weglowodanéw w pozywce
powinno wynosi¢ od 2 do 20%. Popularnym monosacharydem uzywanym do spo-
rzgdzania pozywek jest glukoza, dobrze przyswajana i wykorzystywana przez ros-
naca grzybnie. Wiarygodna metoda kontroli wzrostu jest sprawdzenie poziomu we-
glowodanéw w pozywce w miare uptywu czasu hodowli. Poziom ten powinien pro-
porcjonalnie male¢ w czasie. Obserwacja wizualna i pomiar weglowodanéw po-
twierdzajg pozytywny wzrost grzybni. Singer i Harris podali (21), ze dla Morchella
eculenta dobrym zroédiem weglowodanéw sa kolejno: d(+) glukoza, d(-) fruktoza,
maltoza i skrobia. Buscot i wsp. (22) potwierdzili z kolei przydatnos¢ d(-) fruktozy
dla wzrostu i rozwoju grzybni Morchella esculenta. Rozktad cukrowcow jest mozliwy
dzieki wystepujacym zaréwno u borowika jak i u smardza enzyméw maltazy (a-glu-
kozydazy) i sacharazy (B-fruktofuranozydazy) (23).

Najlepiej przyswajalnym zrédfem azotu jest jego organiczna forma. U gatunkow:
Morchella deliciosa (Fr.), Morchella hybryda (Sow.), Morchella crassipes (Vent.) i Morchella
esculenta sprawdzono przyswajanie z pozywki ptynnej zwigzkéw: asparaginy, mocz-
nika, peptonu, kwasu glutaminowego, soli amoniowych, azotanu sodu i azotanu po-
tasu (20,23).

Opisano réwniez mozliwos$¢ zastosowania do hodowli grzybni gatunkéw Boletus
spp. i Morchella spp. takich substratéow jak: melasa, serwatka kwasowa czy wywar
melasowy. Surowce odpadowe przemystu spozywczego stanowig tanie alternatyw-
ne zrédio wegla i azotu. Leonowicz (24) i wsp. udokumentowali hodowle statyczng
i gtebinowa gatunku Morchella gigas (Batsch) FCL 68 (smardz po6twolny) z uzyciem
serwatki kwasowej, wywaru gorzelnianego ziemniaczanego i melasy. Na mozliwos$¢
wykorzystania wywaru melasowego jako sktadnika pozywki w hodowli wstrzgsanej
grzybni Boletus indecisus (Peck.) oraz Morchella hybrida wskazywal réwniez Falanghe
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(25). Jako najbardziej korzystne zalecit stosowanie wodnych rozcienczen wywaru
dochodzacych nawet do 50%. W wywarze nierozrzedzonym rozwdj grzybni byt op6z-
niony.

Sktad pozywki, w tym dobo6r optymalnych Zrodet wegla i azotu, ma istotny
wplyw na parametry charakteryzujace otrzymang biomase. Znajac zawarto$¢ wegla
i azotu w poszczegdlnych substratach uzytych do hodowli, mozna okresli¢ ich ilo$¢
w medium hodowlanym. W efekcie, ustalona zostaje warto$¢ wspoéiczynnika C/N
jako stosunek ogolnej ilosci wegla do ogoélnej ilosci azotu w pozywce. Spencer
i wsp. (26) stwierdzili, ze w przypadku gatunku Boletus indecisus (Peck.) najwieksza
ilo§¢ suchej masy mozna uzyskac przy stosunku C/N réwnym 20:1. Litchfield i wsp.
(19) uzyskali maksymalng suchg mase grzybni Morchella hortensis, kiedy C/N wynosito
10:1. Reusser (26) w eksperymentach przeprowadzonych z uzyciem Morchella hybrida
wykazatl takie same rezultaty. Potwierdzona zatem doswiadczalnie przez Reussera
i Spencera (26) wartos$¢ C/N dla grzybéw z rodziny Boletaceae i dla grzybow z rodziny
Morchellaceae oscyluje miedzy 20:1 a 10:1.

4.2. Inne skladniki pozywki

Zapotrzebowanie grzybni na substancje dodatkowe wynosi od mikro- do mili-
gramow na kilogram masy pozywki lub litr pozywki ptynnej. Dodatek takich substra-
tow jak: CaCO5 (0,5%), CaSOy4 (2%), ekstraktu drozdzowego (0,01%), peptonu (0,1%),
zwigzkow siarki przy$piesza aktywno$¢ enzymoéw oraz wzrost strzepek formujacych
grzybnie (mycelium). W stosunku do substancji podstawowych, zapotrzebowanie to
jest mniejsze o 3-6 rzedow wielkosci (20,23,27).

4.3. Odczyn pH

Reusser i wsp. (26) za szczegélnie korzystne dla wzrostu grzybni Boletus edulis
uznali pH 5,0 w praktyce laboratoryjnej kultury grzybni borowika szczepione na
pozywce agarowej i w hodowli wstrzasanej rozwijajg sie przy zakresie pH wy-
noszacym 4,0-8,0. Brock (1951), cytowany przez Singera i Harrisa (21), najlepszy
wzrost grzybni Morchella esculenta hodowli ptynnej zaobserwowat przy wartosci pH
medium 8,4. Warto$¢ ta ulega zmianie zaleznie od sktadu pozywki. Singer i Harris
stwierdzili, ze optymalne pH dla smardza wynosi 6,93. Nie opisali jednak doktadnie
tej zaleznosci. Podobny zakres wartos$ci pH 5,9-6,5 w swoich doswiadczeniach uzy-
skatl Litchfiled (19).
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4.4. Wilgotnos¢

Wilgotnos$¢ powietrza w zakresie od 60 do 95% stymuluje metabolizm pierwotny
grzybni, a tym samym zapewnia szybki rozrost strzepek. Zapoczatkowanie wytwa-
rzania owocnikow przez grzybnie nie jest tatwe, wymaga odpowiedniej wilgotnosci
powietrza i podloza oraz zapewnienia innych czynnikéw wzrostu (odniesienie do
punktu 4.2). Do tej pory, w przypadku grzybéw mikoryzujacych, owocowanie jest
prawie niemozliwe w warunkach sztucznych.

4.5. Tlen

Biosynteza grzybni ma charakter tlenowy. Natlenienie hodowli ptynnej jak row-
niez czysto$¢ mikrobiologiczna wprowadzanego przez odpowiednie filtry powie-
trza nalezg do podstawowych parametrow biosyntezy. llo§¢ zaadsorbowanego tlenu
przez grzybnie ma wplyw na posta¢ oraz wielko$¢ rosngcych kuleczek — pellets
Sform lub dtugos¢ strzepek grzybni. W hodowli wazne jest zapewnienie dostatecznie
szybkiego przenoszenia tlenu z fazy gazowej do komérek grzybni (28). W doswiad-
czeniu Litchfielda (19) dla Morchella hortensis natlenienie hodowli plynnej wynosito
1,28 mg tlenu / | pozywki / min.

4.6. Temperatura

Wymagania termiczne grzybni zmieniaja sie w zaleznos$ci od zmian pozostalych
warunkoéw (np. pH, obecnosci substancji wzrostowych lub hamujacych, $wiatta) (23).
Boletus spp. i Morchella spp. rozwijajg sie w szerokim zakresie temperatury. W prak-
tyce laboratoryjnej szczegoélnie intensywny wzrost strzepek grzybni tych gatunkéw
notuje sie w zakresie temperatur 15-26°C. Grzybnia smardza jadalnego szybciej
wzrasta w temperaturze powyzej 20°C (29). Stwierdzono, ze niskie wartosci tempe-
ratury uposledzaja w zakresie fizjologicznym grzybnie i spowalniajg jej rozrost. Sa
przyczyng zmiany pierwotnej przemiany materii na metabolizm wtérny (23).

4.7. Swiatto
W praktyce laboratoryjnej $wiatto ma niewielkie znaczenie dla rozwoju wegeta-
tywnego. Jest natomiast istotnym bodzcem wplywajacym na proces owocowania.

W badaniach laboratoryjnych potwierdza sie, ze w korzystnych warunkach indukuje
go (5,6).
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5. Wykorzystanie owocnikéw Boletus spp. i Morchella spp.

Owocniki gatunkoéw Boletus edulis i Morchella esculenta sg jednymi z najczesciej
konsumowanych grzybow w Europie. Wykorzystywane sg zaréwno do bezposred-
niego spozycia, jak i do przetwérstwa spozywczego w przemysle. Przyktadem jest
tzw. Porcini oil lub Morel oil. Oleje o zapachu i aromacie tych grzybéw moga by¢ sto-
sowane jako dodatek do wielu potraw w celu wzbogacenia ich smaku i zapachu (3).
Zrédiem substancji aromatycznych w tych grzybach s3: 1-octen-3-ol, 5-GMP,
L(-)kwas glutaminowy. Zawarto$¢ tych zwigzkow w suszonym borowiku wynosi ko-
lejno: 0,02 ul/l, 1,3 mg/l, 0,02 g/l (jednostka — ilo$¢ zwiazku na litr wodnego roz-
tworu pozywki). Obecno$¢ oraz odpowiednie stezenie wymienionych substancji de-
cyduje o specyficznym delikatnym zapachu grzybowym w $wiezych lub suszonych
postaciach grzyboéw. Wykazano wyzsze stezenie substancji aromatycznych w Swie-
zych owocnikach niz w ich formach suszonych. O lotnosci tych substancji $wiad-
czyla nizsza zawarto$¢ 1-octen-3-olu, 5’-GMP i L(-)kwasu glutaminowego po proce-
sie suszenia (20,30). Sposobem na zachowanie zapachu jest proces liofilizacji. W do-
$wiadczeniach wykonanych pod kierunkiem Kalbarczyka (31) dowiedziono, ze liofi-
lizacja znaczaco podwyzsza ilo$¢ i jako§¢ substancji zapachowych w suszonych
grzybach. Inng, przetworzong formg suszonych owocnikéw jest maczka grzybowa,
ceniony dodatek spozywczy w koncentratach zup, soséw, past. Wedtug normy pol-
skiej PN-A-77607 (32) maczka grzybowa jest produktem otrzymanym z suszonych
owocnikow, rozdrobnionych do wielkos$ci czgstek przechodzacych przez sito o wiel-
kosci oczek nie wiekszych niz 250 pm.

Borowik szlachetny i smardz majg skfad aminokwasowy podobny do biatka zwie-
rzecego. Zawierajg wszystkie 8 aminokwasoéw egzogennych (fenyloalanine, izoleu-
cyne, leucyne, lizyne, metionine, tryptofan, tyrozyne, waline) (33). Na uwage za-
stuguje duza zawarto$¢ aminokwaséw w gatunku Morchella esculenta. llo$¢ substan-
¢ji odzywczych jest zr6znicowana w zaleznosci od czesci owocnika, miejsca i czasu
zbioru. Te dwa gatunki grzybéw jadalnych majg stosunkowo wysoki poziom wita-
min z grupy B i soli mineralnych. Najwiecej jest jonéw: cynku (szczeg6lnie u Morchella
spp.), fosforu, magnezu, potasu, wapnia oraz selenu (zawartos$cig tego pierwiastka
wyréznia sie borowik) (34,35). llos¢ selenu siega do 20 ppm w suszonym borowiku.
U workowcéw (Ascomycetes) stwierdzono niski procent tego pierwiastka w owocniku
(36). Selen ma walory lecznicze. Wptywa na prawidlowe funkcjonowanie organizmu,
jest silnym przeciwutleniaczem, stymuluje system immunologiczny cztowieka. Mu-
tanen (37) dowiddl, ze organizm ludzki ma zdolno$¢ asymilowania selenu z grzyba
Boletus edulis. Przeprowadzono doswiadczenie, w ktérym badana grupa miodych ko-
biet przez 4 tygodnie, codziennie przyjmowala po 150 pg selenu zawartego
w sproszkowanym owocniku. Badano krew i mocz oséb z grupy. Koncentracja sele-
nu rosta we krwi po kilku godzinach, zas poziom wydalanego z moczem pierwiastka
wzrastat po kilku dniach. Wykazano, ze u testowanych pacjentek wzrosty poziom
hemoglobiny i aktywno$¢ peroksydazy glutationowej we krwi. Badania grupy kon-
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trolnej nie wykazaly zmian poziomu selenu we krwi i moczu. Argumenty te do-
wodzg intensyfikacji przemian zwigzanych z metabolizmem selenu przez organizm
cztowieka. Jedno z pierwszych badan nad walorami leczniczymi grzybni gatunku
Boletus edulis przeprowadzili Lucas i wsp. w 1957 r. (38). Z pozytywnym skutkiem
wykorzystali ekstrakt z owocnikéw borowika w leczeniu raka u myszy. W najnow-
szych doniesieniach opisuje sie duzg skutecznos$¢ stosowania borowika w leczeniu
alergii pokarmowych wywotanych przez grzyby plesniowe (39). Dzieki obecnosci
enzymow niektore grzyby (takze Boletus edulis) majg mozliwo$¢ pobudzania syntezy
steroidéw, w tym np. transformacji progesteronu. Dowiedli tego Schuytema i Har-
gie (40). Podobng zaletg odznacza sie mikosporyna wyodrebniona z gatunku
Morchella esculenta, ktora pobudza metabolizm steroidow (23). W 1987 r. Ying (41)
dowioédt, ze Morchella esculenta, Morchella conica (Pers.) i Morchella crassipes dziataja
tonizujgco na przewo6d pokarmowy. Moga wspomagac trawienie i jednoczesnie wzbo-
gacac diete w niezbedne aminokwasy. Spozywanie owocnikoéw Morchella spp. redu-
kuje wydzielanie §luzu w drogach oddechowych, wzmacnia og6lng odpornos¢ orga-
nizmu, jest pomocne w stanach przemeczenia. W krajach azjatyckich i w Stanach
Zjednoczonych jako suplement diety stosowane sg kapsultki z Morchella esculenta za-
wierajace 300 mg wysuszonego czystego owocnika smardza (1,3,41,42). Zawarta
w dwuwarstwowej $cianie komoérkowej (cecha charakteryzujaca rodzine Ascomycetes)
chityna, a w mniejszym stopniu: B-1-6 glukan, a takze inne polisacharydy i biatka
wspomagaja kontrole poziomu tluszczow w organizmie cztowieka (34). Aktywnos$¢
polisacharydow zawartych w owocniku smardza stymuluje dziatanie przeciwnowo-
tworowe. Zwigzki te zostaly wykorzystane w leczeniu raka ,Sarcoma 180" u myszy.
Ich korzystny wptyw na system immunologiczny spowodowat redukcje guza o ok.
23% (42).

6. Wykorzystanie grzybni Boletus spp. i Morchella spp.

W latach 60. ubiegtego wieku w szybko rozwijajacej sie biotechnologii grzybéw
zwrocono uwage na praktyczne wykorzystanie grzybni gatunkéw Boletus spp.
i Morchella spp. Przeniesienie grzybni ze srodowiska naturalnego do laboratorium
i mozliwos$¢ sztucznej hodowli staly sie znaczgcym krokiem do pozyskania cennego
materiatlu badawczego. Sktad grzybni i jej aktywne biokomponenty potwierdzily
nowe mozliwos$ci zastosowan tych gatunkéw grzybow. Oprécz waloréw odzyw-
czych i leczniczych dostrzezono mozliwos¢ wzbogacania grzybnia paszy przezna-
czonej dla zwierzat hodowlanych (23). Wzrost grzybni smardza w hodowli wstrzasa-
nej badat Litchfield juz w 1962 r. (43). Morchella hortensis zostata zakwalifikowana do
grzybow fatwo namnazajacych sie w hodowli gtebinowej. W swoich publikacjach Li-
tchfiled (19), Dijkstra (20), Chang i Miles (34) dowiedli, ze grzybnia uzyskiwana
w wyniku proceséw biotechnologicznych moze stanowi¢ cenne zZrédto petnowarto-
Sciowego biatka, zawierajagcego aminokwasy egzogenne.
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Rys. 2. Zawarto$¢ aminokwasoéw w biatku suszonej grzybni gatunku Morchella esculenta (43).

Hodowana glebinowo grzybnia zawiera takie same substancje aromatyczne jak
owocnik uformowany w warunkach naturalnych (23). Schindler i wsp. (44) dowiedli, ze
otrzymana w hodowli gtebinowej biomasa smardza zachowata zapach i aromat owoc-
nika. Sporzadzony z grzybni produkt, w postaci jasnobragzowego pudru, po oczyszcze-
niu wykorzystano jako dodatek do zup czy soséw. Zawierat 1-octen-3-ol w iloSci 1,2 ppm.
Dalsze przetwarzanie grzybni (zageszczanie, liofilizacja) zwiekszylo zawarto$¢
1-octen-3-olu nawet do 2,5 ppm. Na uwage zastuguje fakt, ze posta¢ zmielona grzybni
byla lepiej przyswajalna (44). Z czystej, wysuszonej i zmielonej grzybni uzyskanej
w hodowli gtebinowej otrzymano maczke grzybowa. Jako dietetyczny srodek spozyw-
czy musi ona posiadac okreslone wlasciwosci odzywcze. Powinna dostarcza¢ niezbed-
nych substangji energetycznych, budulcowych i petnigcych funkgje regulacyjne. W zwiazku
z tym w grzybni borowika i smardza oznaczono zawarto$ci: weglowodanow, ttusz-
cz6w, biatek, substancji mineralnych i witamin (33,34,43). Taki petnowarto$ciowy pro-
dukt stanowi doskonaty dodatek do zup i soséw wytwarzanych przez przemyst spozywczy.

Tabela 2
Sktad grzybni: Morchella esculenta (43)
Skiadnik Grzybnia suszona
1 2
weglowodany [g/100 g s.m.] 43,69
azot [g/100 g s.m.] 4,00
biatko ogélne [g/100 g s.m.] 25,00
tluszcze [g/100 g s.m.| 3,31
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1 2
woda [g/100 g s.m.] 17,30
azot subst. zapachowych [g/100 g s.m.] 8,17
wit. B; [mg/100 g s.m.] 0,39
wit. B, [mg/100 g s.m.] 2,46
wit. Bg [mg/100 g s.m.] 0,60
wit. PP [mg/100 g s.m.] 8,20
kwas foliowy [mg/100 g s.m.] 0,35

Biorac pod uwage warto$¢ odzywcza grzybni oraz dosy¢ prosty sposob jej na-
mnazania, analizowano mozliwos$¢ stosowania grzybni Boletus spp. i Morchella spp.
oraz innych gatunkow jadalnych, np. Pleurotus ostreatus (Jacq.) (boczniak ostrygowa-
ty) w zywieniu zwierzat hodowlanych (3,20,23,25,45). Dzieki obecno$ci enzyméw
hydrolitycznych i ich duzej aktywnos$ci degradujgcej naturalne makroczgsteczki grzy-
by efektywnie wykorzystujg do wzrostu réznorodne podtoza (w tym surowce stoso-
wane do karmienia zwierzat, np. melasa, wywar melasowy, serwatka kwasowa).
Koncowym etapem takiego procesu biosyntezy jest uzyskanie dobrej jako$ci biatka
paszowego. Bajon (45) opisatl sztuczng hodowle smardza jadalnego prowadzonag na
podtozu pétptynnym zawierajgcym: miazsz burakéw cukrowych, mocznik, sole mi-
neralne i melase. Zawarto$¢ protein po jednym z etapéw ekstrakcji wynosita
9,14-14,16%, w efekcie koncowym uzyskano wzrost biatka do okoto 30-48%. Pozy-
tywne rezultaty doswiadczen z surowcami odpadowymi przemystu spozywczego
potwierdzono w innych doniesieniach literaturowych (46,47). Wskazuje sie w nich
na praktyczne, ekonomiczne i ekologiczne aspekty stosowania grzybni w zywieniu
zwierzat hodowlanych.

7. Podsumowanie

W przytoczonych przykitadach wykorzystania owocnikéw i grzybni borowika
oraz smardza sugeruje sie r6zne mozliwosci zastosowania sztucznej hodowli. Wy-
hodowana grzybnia z jednej strony stanowi cenny produkt zawierajacy dobrej jako-
$ci biatka, substancje aromatyczne i bogaty sktad enzymatyczny, z drugiej za$ staje
sie nowoczesnym sposobem rozwigzania problemoéw zagospodarowania odpadéw
przemysiu spozywczego przez przetworzenie ich na pasze lub produkty spozywcze.

Spozywanie naturalnych suplementéw zywnoS$ci produkowanych z niektérych
gatunkow grzybow jest bezpieczne i korzystne ze wzgledu na dobra przyswajalnos¢
zawartych w nich skfadnikow wspomagajacych sily witalne organizmu. Uzycie
sztucznej hodowli do produkgcji biomasy grzybéw przy zastosowaniu odpowiednich
podiozy pozwala na sterowanie sktadem i zawartos$cig okreslonych sktadnikow wy-
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stepujacych w uzyskanej grzybni. Daje sposobno$¢ wytworzenia produktu o odpo-
wiedniej jakoSci i standardach. W dalszej perspektywie przemawia za racjonalnym
gospodarowaniem, ekologig i ochrona gatunkéw Boletus edulis i Morchella esculenta.
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