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S u m m a r y

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. Wstêp

Wspó³czesny cz³owiek coraz chêtniej korzysta z preparatów wspomagaj¹cych
zdrowie. Du¿a grupa parafarmaceutyków, dostêpnych na polskim rynku farmaceu-
tycznym sporz¹dzana jest z komponentów roœlinnych. Inny zespó³ surowców, z któ-
rych wytwarza siê suplementy ¿ywnoœci lub preparaty stymuluj¹ce organizm, stano-
wi¹ grzyby lecznicze. Historyczne potwierdzenie ich przydatnoœci znajdujemy
w medycynie chiñskiej, gdzie od ponad 2000 lat stosuje siê produkty z grzybów
jako suplement ¿ywnoœci lub lek (1). Obecnie, w skali œwiatowej, produkcja prze-
mys³owa tego typu preparatów jest olbrzymia i jej znaczenie roœnie w miarê rozwo-
ju nauki (2).

2. Pozyskiwanie i produkcja grzybów

W Europie tylko kilka gatunków grzybów jadalnych i uzyskiwanych z nich pro-
duktów ma znaczenie w handlu miêdzynarodowym, s¹ 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 wzglêdu na swoje walory smakowe i wartoœæ
od¿ywcz¹ najszersze zastosowanie znajduj¹ w gastronomii. W 1600 r. we Francji po
raz pierwszy wyhodowano sztucznie pieczarkê. Od tamtego czasu pieczarka jest naj-
czêœciej hodowanym gatunkiem grzyba na œwiecie. W 1994 r. jej œwiatowa produkcja
wynosi³a 1,8 mln ton, liderami w hodowli s¹: USA, Chiny, Holandia (3).
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Rys. 1. Œwiatowa produkcja przemys³owa grzybów w latach 1965-1998 (34).



Trufle, kurki i borowiki pozyskiwane s¹ ze œrodowiska naturalnego (4). Boletus
edulis i Morchella esculenta s¹ gatunkami grzybów, które czêsto wspó³¿yj¹ w mikory-
zie ektotroficznej ze œwierkiem (borowik) lub sosn¹ (smardz). W piœmiennictwie nie
podaje siê metody produkcji owocników borowika w warunkach sztucznych. Dopie-
ro w 1986 r. grupa badawcza kierowana przez prof. Ower (5,6) z Uniwersytetu w Mi-
chigan przy wspó³pracy z amerykañsk¹ firm¹ Neogen Company opracowa³a sposób
produkcji owocników gatunku Morchella esculenta. Kluczem do sukcesu by³o do-
k³adne poznanie cyklu rozwojowego grzyba i warunków, w jakich z primordium za-
miast wegetatywnej grzybni kszta³tuje siê owocnik. Metod¹ t¹ uzyskuje siê ma³e
rozmiary owocników. Badania w tym kierunku nadal s¹ kontynuowane.

3. Dyrektywy dotycz¹ce grzybów stosowane w Europie

Boletus edulis (borowik szlachetny, Boletaceae, Basidiomycetes) oraz Morchella
esculenta (smardz jadalny, Morchellaceae, Ascomycetes) to gatunki grzybów wystê-
puj¹ce w Europie. Smardze owocuj¹ wiosn¹, a borowiki przewa¿nie jesieni¹. Owoc-
niki tych grzybów, pozyskiwane ze œrodowiska naturalnego, doskonale mog¹ repre-
zentowaæ jadalne gatunki grzybów konsumowane i przetwarzane w krajach Unii Eu-
ropejskiej, cenione za walory smakowe i zapachowe. Szczególnie popularny jest
susz owocników tych gatunków. Cechuje go silny i przyjemny aromat. W Polsce
wszystkie grzyby z rodziny smardzowatych (Morchellaceae) podlegaj¹ œcis³ej ochro-
nie, a z borowikowatych (Boletaceae) chronionych jest 5 gatunków (7).

T a b e l a 1

Gatunki dziko wystêpuj¹cych grzybów z rodzin Boletaceae i Morchellaceae objête œcis³¹ ochron¹ (7)

Nazwa polska Nazwa ³aciñska

1 2

borowikowate Boletaceae

borowik korzeniasty Boletus radicans (Pers.)

borowik królewski Boletus regius (Krom.)

borowik (podgrzybek) paso¿ytniczy Boletus (Xerocomus ) parasiticus (Bull.)

poroblaszek ¿ó³toczerwony Phylloporus pelletieri (Lev.)

szyszkowiec ³uskowaty Strobilomyces strobilaceus (Scop.)

smardzowate Morchellaceae

kr¹¿ówka ¿y³kowana Disciotis venosa (Pers.)

naparstniczka czeska Verpa bohemica (Krom.)

naparstniczka sto¿kowata Verpa conica (Müll)

smardz jadalny Morchella esculenta (Pers.)

Praktyczne mo¿liwoœci wykorzystania grzybów na przyk³adzie dwóch gatunków jadalnych

BIOTECHNOLOGIA 2 (73) 89-102 2006 91



1 2

smardz pó³wolny Morchella gigas (Pers.)

smardz sto¿kowaty Morchella conica (Pers.)

smardz wynios³y Morchella elata (Fr.)

Zgodnie z rozporz¹dzeniem ministra œrodowiska z 9 lipca 2004 r. w stosunku do
dziko wystêpuj¹cych grzybów nale¿¹cych do gatunków objêtych œcis³¹ ochron¹ (7),
wydanym na podstawie ustawy o ochronie przyrody (art. 50 ustawy z 16 kwietnia
2004 r.), obowi¹zuj¹ odpowiednie zakazy (8) (zrywania, niszczenia i uszkadzania
owocników; niszczenia ich siedlisk i ostoi; dokonywania zmian stosunków wodnych,
stosowania œrodków chemicznych, niszczenia œció³ki leœnej i gleby w ostojach; pozy-
skiwania, zbioru, przetrzymywania, posiadania, preparowania i przetwarzania ca³ych
owocników i ich czêœci; zbywania, nabywania, oferowania do sprzeda¿y, wymiany i da-
rowizny oraz wwo¿enia z zagranicy i wywo¿enia poza granicê pañstwa owocników ¿y-
wych, martwych, przetworzonych i spreparowanych, a tak¿e ich czêœci i produktów
pochodnych) oraz skuteczne sposoby ochrony grzybów przed zagro¿eniami zewnêtrz-
nymi (przyk³adowo: zabezpieczanie ostoi i stanowisk grzybów, zapewnianie obecnoœ-
ci, ochrony i utrzymania w³aœciwego stanu siedliska gatunków chronionych).

Nieobjête ochron¹ jadalne, najczêœciej dziko wystêpuj¹ce gatunki grzybów z ro-
dziny Boletaceae to: Boletus edulis (borowik szlachetny), Boletus reticulatus (Schaeff.)
(borowik usiatkowany) oraz Boletus erythroporus (Fr.) (borowik ceglastopory). Owocni-
ki tych gatunków s¹ przetwarzane i preparowane zgodnie z obowi¹zuj¹cymi standar-
dami. Do kwietnia 2004 r. (przed wst¹pieniem Polski do Unii Europejskiej) krajowych
wytwórców obowi¹zywa³o 7 polskich norm dotycz¹cych grzybów i produktów z nich
otrzymywanych oraz 2 normy poœwiêcone grzybniom grzybów uprawnych (9). Obec-
nie normy te s¹ czêœci¹ rozporz¹dzeñ unijnych. Zaleca siê, aby ka¿dy kraj Unii Euro-
pejskiej, weryfikuj¹c swoje normy i przepisy, bra³ pod uwagê miêdzynarodowe stan-
dardy zawarte w: Commission Regulation EC, Codex Alimentarius oraz IFOAM Basic
Standards. Zgodnie z tymi zaleceniami, w prawodawstwie europejskim, dla grzybów
mo¿na znaleŸæ nastêpuj¹ce rozporz¹dzenia 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 wa¿nym dokumentem, w któ-
rym sprecyzowano wykorzystanie grzybów i produktów z nich wytwarzanych, by³ ra-
port (11) opracowany przez po³¹czone Komisje FAO i WHO ds. ¯ywnoœci. W za³¹czni-
ku dotycz¹cym grzybów wymieniono typy produktów maj¹ce znaczenie w handlu
miêdzynarodowym (grzyby œwie¿e i suszone, kiszone, g³êboko mro¿one, ekstrakty
i koncentraty z grzybów, grzyby konserwowe, grys i proszek grzybowy). W raporcie
tym sprecyzowane s¹ wymagania dotycz¹ce surowców (okreœla siê ich jakoœæ i mo¿li-
woœci przetwarzania) oraz opakowañ (powinny byæ szczelne, odpowiednio oznako-
wane z czytelnie podanymi: nazw¹ gatunku i terminem przydatnoœci do spo¿ycia,
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dok³adnym adresem producenta). Uregulowano te¿ sposób i metody przechowywa-
nia wytworzonych towarów. W raporcie podano: „grzyby s¹ produktem pozyskanym
z lasu lub hodowanym w warunkach sztucznych. Po odpowiednim przetworzeniu
mog¹ byæ stosowane jako produkty spo¿ywcze i przysmaki”(11).

Biotechnologia grzybów zosta³a zapocz¹tkowana w latach 60. i 70. XX w. W labora-
toriach próbowano hodowaæ grzybnie niektórych gatunków grzybów, badaæ je, pozna-
waæ czynniki potrzebne dla ich rozwoju i tworzyæ koncepcje wykorzystania przeprowa-
dzonych doœwiadczeñ w przysz³oœci (12-15). W 2000 r. grupa Wassera (16,17) sklasyfi-
kowa³a grzyby lecznicze i produkty z nich uzyskiwane. Pogrupowa³a je nastêpuj¹co:

1) preparaty otrzymane z suszonych lub sproszkowanych owocników w postaci
kapsu³ek lub tabletek; owocniki pozyskane z lasu;

2) preparaty otrzymane ze sztucznie wyhodowanych owocników, w postaci: prosz-
ku, ekstraktów wodnych, ekstraktów alkoholowych, zatê¿onych ekstraktów, mikstur;

3) preparaty otrzymane w hodowli sztucznej w postaci suszonej i sproszkowanej
mieszanki: substratów u¿ytych do hodowli grzybni oraz primordiów wyros³ych
w wyniku zaszczepienia na pó³sta³ym medium;

4) preparaty otrzymane z hodowli w bioreaktorze w postaci wysuszonej lub za-
gêszczonej biomasy albo ekstraktu sporz¹dzonego z wyros³ej grzybni.

Autorzy (16,17) przedstawili g³ówne korzyœci ze stosowania naturalnych suple-
mentów ¿ywnoœci sporz¹dzanych z grzybów. Stwierdzili, ¿e specjalne procedury tech-
nologiczne, kontrola mikrobiologiczna i weryfikacja jakoœci powsta³ego produktu
oraz ustalenie to¿samoœci genetycznej grzybni pozwalaj¹ na bezpieczne stosowanie
tego typu suplementów ¿ywnoœci lub parafarmaceutyków. S¹ one wytwarzane z grzy-
bów wyros³ych na pod³o¿u sta³ym lub pó³sta³ym albo z grzybni uzyskanej w procesie
hodowli g³êbinowej. Jakoœæ i w³aœciwoœci otrzymanej grzybni zawsze mog¹ byæ po-
równane z grzybni¹ pierwotn¹ przechowywan¹ w temperaturze ciek³ego azotu.

Uwa¿a siê (16,17), ¿e FDA nie opracowa³a dot¹d wiarygodnego systemu oceny
tych preparatów. W trosce o bezpieczeñstwo pacjentów grupa Wassera zaleci³a:
opisanie procedur wytwarzania preparatów z grzybów, opracowanie wymagañ
i norm rzetelnej kontroli wytwarzanych produktów, kontrolê 3-poziomow¹ obej-
muj¹c¹: surowiec naturalny (owocnik lub grzybnia), walidacjê metody produkcji i jej
ocenê na wszystkich etapach procesu wytwarzania oraz kontrolê koñcowego pro-
duktu (analityczne testy jakoœci, identyfikacjê materia³u oraz okreœlenie aktywnych
komponentów).

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

Obserwacja grzybów w ich œrodowisku naturalnym i rejestrowanie parametrów
warunkuj¹cych ich wzrost pozwoli³y na opracowanie optymalnych warunków ho-
dowli grzybni Boletus spp. i Morchella spp. prowadzonej w skali laboratoryjnej. Aktu-
alne badania z u¿yciem grzybni borowika i smardza maj¹ na celu ustalenie ich war-
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toœci od¿ywczej i leczniczej. Gray i Bushnell (18) analizowali mo¿liwoœci prowadze-
nia hodowli komórkowej wielu gatunków z rodziny Ascomycetes i Basidiomycetes. Tyl-
ko nieliczne z nich (z workowców jedynie Morchella hortensis (Boud.), Morchella crassipes
(Vent.) i Morchella esculenta) wykaza³y odpowiedni wzrost w hodowli g³êbinowej.
Whitaker (15), pisz¹c o mo¿liwoœci formowania siê kuleczek (pellets) grzybni w ho-
dowli wstrz¹sanej, potwierdzi³ te doniesienia. Jednoczeœnie Gray i wsp. (18) zbadali
niektóre czynniki warunkuj¹ce wzrost wymienionych gatunków w hodowli g³êbino-
wej. Na podstawie badañ podsumowuj¹cych Litchfielda (19) oraz Dijkstra (20) mo¿-
na stwierdziæ, ¿e na wzrost grzybni borowika oraz smardza maj¹ wp³yw: warunki
pokarmowe (obecnoœæ substancji wzrostowych, Ÿród³a wêgla i azotu w po¿ywce),
odczyn pH, wilgotnoœæ (stosunki osmotyczne), tlen, temperatura, œwiat³o. Czynniki
te wp³ywaj¹ bezpoœrednio na g³ówne fazy rozwoju ontogenetycznego grzybów (fa-
zê wegetatywn¹ i fazê owocowania).

4.1. Dobór optymalnych Ÿróde³ wêgla i azotu w po¿ywce

Dla gatunków Boletus spp. i Morchella spp. stê¿enie wêglowodanów w po¿ywce
powinno wynosiæ od 2 do 20%. Popularnym monosacharydem u¿ywanym do spo-
rz¹dzania po¿ywek jest glukoza, dobrze przyswajana i wykorzystywana przez ros-
n¹c¹ grzybniê. Wiarygodn¹ metod¹ kontroli wzrostu jest sprawdzenie poziomu wê-
glowodanów w po¿ywce w miarê up³ywu czasu hodowli. Poziom ten powinien pro-
porcjonalnie maleæ w czasie. Obserwacja wizualna i pomiar wêglowodanów po-
twierdzaj¹ pozytywny wzrost grzybni. Singer i Harris podali (21), ¿e dla Morchella
eculenta dobrym Ÿród³em wêglowodanów s¹ kolejno: d(+) glukoza, d(-) fruktoza,
maltoza i skrobia. Buscot i wsp. (22) potwierdzili z kolei przydatnoœæ d(-) fruktozy
dla wzrostu i rozwoju grzybni Morchella esculenta. Rozk³ad cukrowców jest mo¿liwy
dziêki wystêpuj¹cym zarówno u borowika jak i u smardza enzymów maltazy (�-glu-
kozydazy) i sacharazy (�-fruktofuranozydazy) (23).

Najlepiej przyswajalnym Ÿród³em azotu jest jego organiczna forma. U gatunków:
Morchella deliciosa (Fr.), Morchella hybryda (Sow.), Morchella crassipes (Vent.) i Morchella
esculenta sprawdzono przyswajanie z po¿ywki p³ynnej zwi¹zków: asparaginy, mocz-
nika, peptonu, kwasu glutaminowego, soli amoniowych, azotanu sodu i azotanu po-
tasu (20,23).

Opisano równie¿ mo¿liwoœæ zastosowania do hodowli grzybni gatunków Boletus
spp. i Morchella spp. takich substratów jak: melasa, serwatka kwasowa czy wywar
melasowy. Surowce odpadowe przemys³u spo¿ywczego stanowi¹ tanie alternatyw-
ne Ÿród³o wêgla i azotu. Leonowicz (24) i wsp. udokumentowali hodowlê statyczn¹
i g³êbinow¹ gatunku Morchella gigas (Batsch) FCL 68 (smardz pó³wolny) z u¿yciem
serwatki kwasowej, wywaru gorzelnianego ziemniaczanego i melasy. Na mo¿liwoœæ
wykorzystania wywaru melasowego jako sk³adnika po¿ywki w hodowli wstrz¹sanej
grzybni Boletus indecisus (Peck.) oraz Morchella hybrida wskazywa³ równie¿ Falanghe
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(25). Jako najbardziej korzystne zaleci³ stosowanie wodnych rozcieñczeñ wywaru
dochodz¹cych nawet do 50%. W wywarze nierozrzedzonym rozwój grzybni by³ opóŸ-
niony.

Sk³ad po¿ywki, w tym dobór optymalnych Ÿróde³ wêgla i azotu, ma istotny
wp³yw na parametry charakteryzuj¹ce otrzyman¹ biomasê. Znaj¹c zawartoœæ wêgla
i azotu w poszczególnych substratach u¿ytych do hodowli, mo¿na okreœliæ ich iloœæ
w medium hodowlanym. W efekcie, ustalona zostaje wartoœæ wspó³czynnika C/N
jako stosunek ogólnej iloœci wêgla do ogólnej iloœci azotu w po¿ywce. Spencer
i wsp. (26) stwierdzili, ¿e w przypadku gatunku Boletus indecisus (Peck.) najwiêksz¹
iloœæ suchej masy mo¿na uzyskaæ przy stosunku C/N równym 20:1. Litchfield i wsp.
(19) uzyskali maksymaln¹ such¹ masê grzybni Morchella hortensis, kiedy C/N wynosi³o
10:1. Reusser (26) w eksperymentach przeprowadzonych z u¿yciem Morchella hybrida
wykaza³ takie same rezultaty. Potwierdzona zatem doœwiadczalnie przez Reussera
i Spencera (26) wartoœæ C/N dla grzybów z rodziny Boletaceae i dla grzybów z rodziny
Morchellaceae oscyluje miêdzy 20:1 a 10:1.

4.2. Inne sk³adniki po¿ywki

Zapotrzebowanie grzybni na substancje dodatkowe wynosi od mikro- do mili-
gramów na kilogram masy po¿ywki lub litr po¿ywki p³ynnej. Dodatek takich substra-
tów jak: CaCO3 (0,5%), CaSO4 (2%), ekstraktu dro¿d¿owego (0,01%), peptonu (0,1%),
zwi¹zków siarki przyœpiesza aktywnoœæ enzymów oraz wzrost strzêpek formuj¹cych
grzybniê (mycelium). W stosunku do substancji podstawowych, zapotrzebowanie to
jest mniejsze o 3-6 rzêdów wielkoœci (20,23,27).

4.3. Odczyn pH

Reusser i wsp. (26) za szczególnie korzystne dla wzrostu grzybni Boletus edulis
uznali pH 5,0 w praktyce laboratoryjnej kultury grzybni borowika szczepione na
po¿ywce agarowej i w hodowli wstrz¹sanej rozwijaj¹ siê przy zakresie pH wy-
nosz¹cym 4,0-8,0. Brock (1951), cytowany przez Singera i Harrisa (21), najlepszy
wzrost grzybni Morchella esculenta hodowli p³ynnej zaobserwowa³ przy wartoœci pH
medium 8,4. Wartoœæ ta ulega zmianie zale¿nie od sk³adu po¿ywki. Singer i Harris
stwierdzili, ¿e optymalne pH dla smardza wynosi 6,93. Nie opisali jednak dok³adnie
tej zale¿noœci. Podobny zakres wartoœci pH 5,9-6,5 w swoich doœwiadczeniach uzy-
ska³ Litchfiled (19).
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4.4. Wilgotnoœæ

Wilgotnoœæ powietrza w zakresie od 60 do 95% stymuluje metabolizm pierwotny
grzybni, a tym samym zapewnia szybki rozrost strzêpek. Zapocz¹tkowanie wytwa-
rzania owocników przez grzybniê nie jest ³atwe, wymaga odpowiedniej wilgotnoœci
powietrza i pod³o¿a oraz zapewnienia innych czynników wzrostu (odniesienie do
punktu 4.2). Do tej pory, w przypadku grzybów mikoryzuj¹cych, owocowanie jest
prawie niemo¿liwe w warunkach sztucznych.

4.5. Tlen

Biosynteza grzybni ma charakter tlenowy. Natlenienie hodowli p³ynnej jak rów-
nie¿ czystoœæ mikrobiologiczna wprowadzanego przez odpowiednie filtry powie-
trza nale¿¹ do podstawowych parametrów biosyntezy. Iloœæ zaadsorbowanego tlenu
przez grzybniê ma wp³yw na postaæ oraz wielkoœæ rosn¹cych kuleczek – pellets
form lub d³ugoœæ strzêpek grzybni. W hodowli wa¿ne jest zapewnienie dostatecznie
szybkiego przenoszenia tlenu z fazy gazowej do komórek grzybni (28). W doœwiad-
czeniu Litchfielda (19) dla Morchella hortensis natlenienie hodowli p³ynnej wynosi³o
1,28 mg tlenu / l po¿ywki / min.

4.6. Temperatura

Wymagania termiczne grzybni zmieniaj¹ siê w zale¿noœci od zmian pozosta³ych
warunków (np. pH, obecnoœci substancji wzrostowych lub hamuj¹cych, œwiat³a) (23).
Boletus spp. i Morchella spp. rozwijaj¹ siê w szerokim zakresie temperatury. W prak-
tyce laboratoryjnej szczególnie intensywny wzrost strzêpek grzybni tych gatunków
notuje siê w zakresie temperatur 15-26°C. Grzybnia smardza jadalnego szybciej
wzrasta w temperaturze powy¿ej 20°C (29). Stwierdzono, ¿e niskie wartoœci tempe-
ratury upoœledzaj¹ w zakresie fizjologicznym grzybniê i spowalniaj¹ jej rozrost. S¹
przyczyn¹ zmiany pierwotnej przemiany materii na metabolizm wtórny (23).

4.7. Œwiat³o

W praktyce laboratoryjnej œwiat³o ma niewielkie znaczenie dla rozwoju wegeta-
tywnego. Jest natomiast istotnym bodŸcem wp³ywaj¹cym na proces owocowania.
W badaniach laboratoryjnych potwierdza siê, ¿e w korzystnych warunkach indukuje
go (5,6).
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5. Wykorzystanie owocników Boletus spp. i Morchella spp.

Owocniki gatunków Boletus edulis i Morchella esculenta s¹ jednymi z najczêœciej
konsumowanych grzybów w Europie. Wykorzystywane s¹ zarówno do bezpoœred-
niego spo¿ycia, jak i do przetwórstwa spo¿ywczego w przemyœle. Przyk³adem jest
tzw. Porcini oil lub Morel oil. Oleje o zapachu i aromacie tych grzybów mog¹ byæ sto-
sowane jako dodatek do wielu potraw w celu wzbogacenia ich smaku i zapachu (3).
�ród³em substancji aromatycznych w tych grzybach s¹: 1-octen-3-ol, 5’-GMP,
L(-)kwas glutaminowy. Zawartoœæ tych zwi¹zków w suszonym borowiku wynosi ko-
lejno: 0,02 �l/l, 1,3 mg/l, 0,02 g/l (jednostka – iloœæ zwi¹zku na litr wodnego roz-
tworu po¿ywki). Obecnoœæ oraz odpowiednie stê¿enie wymienionych substancji de-
cyduje o specyficznym delikatnym zapachu grzybowym w œwie¿ych lub suszonych
postaciach grzybów. Wykazano wy¿sze stê¿enie substancji aromatycznych w œwie-
¿ych owocnikach ni¿ w ich formach suszonych. O lotnoœci tych substancji œwiad-
czy³a ni¿sza zawartoœæ 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-
œwiadczeniach wykonanych pod kierunkiem Kalbarczyka (31) dowiedziono, ¿e liofi-
lizacja znacz¹co podwy¿sza iloœæ i jakoœæ substancji zapachowych w suszonych
grzybach. Inn¹, przetworzon¹ form¹ suszonych owocników jest m¹czka grzybowa,
ceniony dodatek spo¿ywczy w koncentratach zup, sosów, past. Wed³ug normy pol-
skiej PN-A-77607 (32) m¹czka grzybowa jest produktem otrzymanym z suszonych
owocników, rozdrobnionych do wielkoœci cz¹stek przechodz¹cych przez sito o wiel-
koœci oczek nie wiêkszych ni¿ 250 �m.

Borowik szlachetny i smardz maj¹ sk³ad aminokwasowy podobny do bia³ka zwie-
rzêcego. Zawieraj¹ wszystkie 8 aminokwasów egzogennych (fenyloalaninê, izoleu-
cynê, leucynê, lizynê, metioninê, tryptofan, tyrozynê, walinê) (33). Na uwagê za-
s³uguje du¿a zawartoœæ aminokwasów w gatunku Morchella esculenta. Iloœæ substan-
cji od¿ywczych jest zró¿nicowana w zale¿noœci od czêœci owocnika, miejsca i czasu
zbioru. Te dwa gatunki grzybów jadalnych maj¹ stosunkowo wysoki poziom wita-
min z grupy B i soli mineralnych. Najwiêcej jest jonów: cynku (szczególnie u Morchella
spp.), fosforu, magnezu, potasu, wapnia oraz selenu (zawartoœci¹ tego pierwiastka
wyró¿nia siê borowik) (34,35). Iloœæ selenu siêga do 20 ppm w suszonym borowiku.
U workowców (Ascomycetes) stwierdzono niski procent tego pierwiastka w owocniku
(36). Selen ma walory lecznicze. Wp³ywa na prawid³owe funkcjonowanie organizmu,
jest silnym przeciwutleniaczem, stymuluje system immunologiczny cz³owieka. Mu-
tanen (37) dowiód³, ¿e organizm ludzki ma zdolnoœæ asymilowania selenu z grzyba
Boletus edulis. Przeprowadzono doœwiadczenie, w którym badana grupa m³odych ko-
biet przez 4 tygodnie, codziennie przyjmowa³a po 150 �g selenu zawartego
w sproszkowanym owocniku. Badano krew i mocz osób z grupy. Koncentracja sele-
nu ros³a we krwi po kilku godzinach, zaœ poziom wydalanego z moczem pierwiastka
wzrasta³ po kilku dniach. Wykazano, ¿e u testowanych pacjentek wzros³y poziom
hemoglobiny i aktywnoœæ peroksydazy glutationowej we krwi. Badania grupy kon-
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trolnej nie wykaza³y zmian poziomu selenu we krwi i moczu. Argumenty te do-
wodz¹ intensyfikacji przemian zwi¹zanych z metabolizmem selenu przez organizm
cz³owieka. Jedno z pierwszych badañ nad walorami leczniczymi grzybni gatunku
Boletus edulis przeprowadzili Lucas i wsp. w 1957 r. (38). Z pozytywnym skutkiem
wykorzystali ekstrakt z owocników borowika w leczeniu raka u myszy. W najnow-
szych doniesieniach opisuje siê du¿¹ skutecznoœæ stosowania borowika w leczeniu
alergii pokarmowych wywo³anych przez grzyby pleœniowe (39). Dziêki obecnoœci
enzymów niektóre grzyby (tak¿e Boletus edulis) maj¹ mo¿liwoœæ pobudzania syntezy
steroidów, w tym np. transformacji progesteronu. Dowiedli tego Schuytema i Har-
gie (40). Podobn¹ zalet¹ odznacza siê mikosporyna wyodrêbniona z gatunku
Morchella esculenta, która pobudza metabolizm steroidów (23). W 1987 r. Ying (41)
dowiód³, ¿e Morchella esculenta, Morchella conica (Pers.) i Morchella crassipes dzia³aj¹
tonizuj¹co na przewód pokarmowy. Mog¹ wspomagaæ trawienie i jednoczeœnie wzbo-
gacaæ dietê w niezbêdne aminokwasy. Spo¿ywanie owocników Morchella spp. redu-
kuje wydzielanie œluzu w drogach oddechowych, wzmacnia ogóln¹ odpornoœæ orga-
nizmu, jest pomocne w stanach przemêczenia. W krajach azjatyckich i w Stanach
Zjednoczonych jako suplement diety stosowane s¹ kapsu³ki z Morchella esculenta za-
wieraj¹ce 300 mg wysuszonego czystego owocnika smardza (1,3,41,42). Zawarta
w dwuwarstwowej œcianie komórkowej (cecha charakteryzuj¹ca rodzinê Ascomycetes)
chityna, a w mniejszym stopniu: �-1-6 glukan, a tak¿e inne polisacharydy i bia³ka
wspomagaj¹ kontrolê poziomu t³uszczów w organizmie cz³owieka (34). Aktywnoœæ
polisacharydów zawartych w owocniku smardza stymuluje dzia³anie przeciwnowo-
tworowe. Zwi¹zki te zosta³y wykorzystane w leczeniu raka „Sarcoma 180” u myszy.
Ich korzystny wp³yw na system immunologiczny spowodowa³ redukcjê guza o ok.
23% (42).

6. Wykorzystanie grzybni Boletus spp. i Morchella spp.

W latach 60. ubieg³ego wieku w szybko rozwijaj¹cej siê biotechnologii grzybów
zwrócono uwagê na praktyczne wykorzystanie grzybni gatunków Boletus spp.
i Morchella spp. Przeniesienie grzybni ze œrodowiska naturalnego do laboratorium
i mo¿liwoœæ sztucznej hodowli sta³y siê znacz¹cym krokiem do pozyskania cennego
materia³u badawczego. Sk³ad grzybni i jej aktywne biokomponenty potwierdzi³y
nowe mo¿liwoœci zastosowañ tych gatunków grzybów. Oprócz walorów od¿yw-
czych i leczniczych dostrze¿ono mo¿liwoœæ wzbogacania grzybni¹ paszy przezna-
czonej dla zwierz¹t hodowlanych (23). Wzrost grzybni smardza w hodowli wstrz¹sa-
nej bada³ Litchfield ju¿ w 1962 r. (43). Morchella hortensis zosta³a zakwalifikowana do
grzybów ³atwo namna¿aj¹cych siê w hodowli g³êbinowej. W swoich publikacjach Li-
tchfiled (19), Dijkstra (20), Chang i Miles (34) dowiedli, ¿e grzybnia uzyskiwana
w wyniku procesów biotechnologicznych mo¿e stanowiæ cenne Ÿród³o pe³nowarto-
œciowego bia³ka, zawieraj¹cego aminokwasy egzogenne.
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Hodowana g³êbinowo grzybnia zawiera takie same substancje aromatyczne jak
owocnik uformowany w warunkach naturalnych (23). Schindler i wsp. (44) dowiedli, ¿e
otrzymana w hodowli g³êbinowej biomasa smardza zachowa³a zapach i aromat owoc-
nika. Sporz¹dzony z grzybni produkt, w postaci jasnobr¹zowego pudru, po oczyszcze-
niu wykorzystano jako dodatek do zup czy sosów. Zawiera³ 1-octen-3-ol w iloœci 1,2 ppm.
Dalsze przetwarzanie grzybni (zagêszczanie, liofilizacja) zwiêkszy³o zawartoœæ
1-octen-3-olu nawet do 2,5 ppm. Na uwagê zas³uguje fakt, ¿e postaæ zmielona grzybni
by³a lepiej przyswajalna (44). Z czystej, wysuszonej i zmielonej grzybni uzyskanej
w hodowli g³êbinowej otrzymano m¹czkê grzybow¹. Jako dietetyczny œrodek spo¿yw-
czy musi ona posiadaæ okreœlone w³aœciwoœci od¿ywcze. Powinna dostarczaæ niezbêd-
nych substancji energetycznych, budulcowych i pe³ni¹cych funkcje regulacyjne. W zwi¹zku
z tym w grzybni borowika i smardza oznaczono zawartoœci: wêglowodanów, t³usz-
czów, bia³ek, substancji mineralnych i witamin (33,34,43). Taki pe³nowartoœciowy pro-
dukt stanowi doskona³y dodatek do zup i sosów wytwarzanych przez przemys³ spo¿ywczy.

T a b e l a 2

Sk³ad grzybni: Morchella esculenta (43)

Sk³adnik Grzybnia suszona

1 2

wêglowodany [g/100 g s.m.] 43,69

azot [g/100 g s.m.] 4,00

bia³ko ogólne [g/100 g s.m.] 25,00

t³uszcze [g/100 g s.m.] 3,31
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Rys. 2. Zawartoœæ aminokwasów w bia³ku suszonej grzybni gatunku Morchella esculenta (43).



1 2

woda [g/100 g s.m.] 17,30

azot subst. zapachowych [g/100 g s.m.] 8,17

wit. B1 [mg/100 g s.m.] 0,39

wit. B2 [mg/100 g s.m.] 2,46

wit. B6 [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

Bior¹c pod uwagê wartoœæ od¿ywcz¹ grzybni oraz dosyæ prosty sposób jej na-
mna¿ania, analizowano mo¿liwoœæ stosowania grzybni Boletus spp. i Morchella spp.
oraz innych gatunków jadalnych, np. Pleurotus ostreatus (Jacq.) (boczniak ostrygowa-
ty) w ¿ywieniu zwierz¹t hodowlanych (3,20,23,25,45). Dziêki obecnoœci enzymów
hydrolitycznych i ich du¿ej aktywnoœci degraduj¹cej naturalne makrocz¹steczki grzy-
by efektywnie wykorzystuj¹ do wzrostu ró¿norodne pod³o¿a (w tym surowce stoso-
wane do karmienia zwierz¹t, np. melasa, wywar melasowy, serwatka kwasowa).
Koñcowym etapem takiego procesu biosyntezy jest uzyskanie dobrej jakoœci bia³ka
paszowego. Bajon (45) opisa³ sztuczn¹ hodowlê smardza jadalnego prowadzon¹ na
pod³o¿u pó³p³ynnym zawieraj¹cym: mi¹¿sz buraków cukrowych, mocznik, sole mi-
neralne i melasê. Zawartoœæ protein po jednym z etapów ekstrakcji wynosi³a
9,14-14,16%, w efekcie koñcowym uzyskano wzrost bia³ka do oko³o 30-48%. Pozy-
tywne rezultaty doœwiadczeñ z surowcami odpadowymi przemys³u spo¿ywczego
potwierdzono w innych doniesieniach literaturowych (46,47). Wskazuje siê w nich
na praktyczne, ekonomiczne i ekologiczne aspekty stosowania grzybni w ¿ywieniu
zwierz¹t hodowlanych.

7. Podsumowanie

W przytoczonych przyk³adach wykorzystania owocników i grzybni borowika
oraz smardza sugeruje siê ró¿ne mo¿liwoœci zastosowania sztucznej hodowli. Wy-
hodowana grzybnia z jednej strony stanowi cenny produkt zawieraj¹cy dobrej jako-
œci bia³ka, substancje aromatyczne i bogaty sk³ad enzymatyczny, z drugiej zaœ staje
siê nowoczesnym sposobem rozwi¹zania problemów zagospodarowania odpadów
przemys³u spo¿ywczego przez przetworzenie ich na pasze lub produkty spo¿ywcze.

Spo¿ywanie naturalnych suplementów ¿ywnoœci produkowanych z niektórych
gatunków grzybów jest bezpieczne i korzystne ze wzglêdu na dobr¹ przyswajalnoœæ
zawartych w nich sk³adników wspomagaj¹cych si³y witalne organizmu. U¿ycie
sztucznej hodowli do produkcji biomasy grzybów przy zastosowaniu odpowiednich
pod³o¿y pozwala na sterowanie sk³adem i zawartoœci¹ okreœlonych sk³adników wy-
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stêpuj¹cych w uzyskanej grzybni. Daje sposobnoœæ wytworzenia produktu o odpo-
wiedniej jakoœci i standardach. W dalszej perspektywie przemawia za racjonalnym
gospodarowaniem, ekologi¹ i ochron¹ gatunków Boletus edulis i Morchella esculenta.
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