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Stowa kluczowe:

Streszczenie

Grzyby jadalne poddane dziataniu $wiatta stonecznego lub sztucznego w zakresie UV prze-
ksztatcajg znajdujacy sie w nich ergosterol w ergokalcyferol - witamine D,. Ta posta¢ witaminy
D jest dobrze wchtaniana w przewodzie pokarmowym, z podobna wydajnoscig jak witamina
D,. Po spozyciu grzybéw zawierajacych podwyzszong w wyniku naswietlania ilo$¢ witaminy
D,, znacznie wzrasta we krwi stezenie jej 25-hydroksypochodnej, ktéra nastepnie ulega prze-
mianie w aktywna biologicznie 1,25(0H),D,. Zastosowanie w diecie grzybéw naswietlanych
UV obniza stezenie parathormonu (PTH) we krwi i zwieksza gesto$é mineralng kosci, wycisza
odpowiedz zapalng, zmniejsza ilo$¢ krazacego inhibitora aktywatora plazminogenu 1 (PAI-
1), poprawia tez funkcje poznawcze w zespotach otepiennych. W czasach gdy z niedoborem
witaminy D zmaga sie ponad potowa $wiatowej populacji, grzyby o podwyzszonej zawarto$ci
ergokalcyferolu moga by¢ tatwo dostepnym, naturalnym Zrédlem tej witaminy - waczenie
ich do diety wydaje sie dobrym sposobem na pokrycie dziennego zapotrzebowania i lepsze
wysycenie organizmu witaming D.

witamina D, - ergokalcyferol - grzyby jadalne

Keywords:

Summary

Edible mushrooms exposed to sunlight or UV irradiation convert ergosterol to ergocalciferol
(vitamin D,), which is well absorbed and has a similar bioavailability to vitamin D,. Consump-
tion of vitamin D,-enhanced mushrooms significantly increases circulating levels of 25-hy-
droxyvitamin D, that is further metabolized to the biologically active form - 1,25(0H),D,.
Dietary supplementation with UV-irradiated mushrooms has been shown to lower parathyroid
hormone (PTH) concentrations in the blood and to increase bone mineral density, to suppress
an immune response, to decrease circulating plasminogen activator inhibitor 1 (PAI-1) lev-
els, as well as to improve cognitive performance in dementia syndromes. Current evidence
indicates that more than half of the world’s population is vitamin D deficient, mushrooms
enriched with ergocalciferol may therefore prove useful as a natural dietary source of this
vitamin - incorporating them into the diet can help meet the body’s daily requirement and
restore vitamin D status.

vitamin D, - ergocalciferol - edible mushrooms
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WSTEP

WITAMINA D 1 JEJ PRZEMIANY METABOLICZNE

Z badan oceniajgcych stan wysycenia organizmu wita-
ming D, przeprowadzonych zaréwno w Polsce, jak i na
$wiecie, wynika, ze niedobér tej witaminy dotyczy
znacznej czeéci populacji [7, 8, 11, 18, 22, 31]. Pierwsza
przestanka, pozwalajgca na wskazanie najwazniejszej
przyczyny niedoboru witaminy D, byto odkrycie zalez-
nosci miedzy zbyt krétkim czasem przebywania na
stoficu a wystepowaniem krzywicy u dzieci, dokonane
przez Jedrzeja Sniadeckiego w 1822 . [39]. Wyniki wielu
péiniejszych doswiadczen potwierdzily, ze gtéwna
przyczyna obserwowanego powszechnie niedoboru tej
witaminy jest niewystarczajaca synteza skérna chole-
kalcyferolu, spowodowana m.in. niskim indeksem UV,
charakterystycznym dla obszaréw potozonych w $red-
nich i wysokich szeroko$ciach geograficznych, zbyt
krétkim czasem ekspozycji na promienie stoneczne,
jak réwniez stosowaniem kremdw z filtrem UV-B [18,
31]. Do poglebienia niedoboru witaminy D czesto przy-
czynia sie tez zle zbilansowana dieta lub wykluczenie
z diety produktéw pochodzenia zwierzecego. W tego
typu dietach waznym Zrédlem pokarmowym witaminy
D moga by¢ grzyby, ktére - w zaleznosci od gatunku
- zawieraja nawet do kilkudziesieciu mikrograméw
(ug) ergokalcyferolu (witaminy D,) w 100 g $wiezej
masy [56]. Zwiekszenie spozycia grzybéw pozwolitoby
zatem zmniejszy¢ niedobdr tej witaminy u oséb ogra-
niczajacych spozycie miesa i produktéw zwierzecych.
Grzyby jadalne wydaja sie réwniez dobrym, uzupetnia-
jacym Zrédlem witaminy D dla 0séb stosujacych diety
niskoenergetyczne.

[zomery witaminy D

Witamina D nalezy do witamin rozpuszczalnych w ttusz-
czach i moze wystepowaé w postaci réznych izomeréw,
wiérdd ktérych najwieksze znaczenie maja: cholekalcy-
ferol (witamina D,) i ergokalcyferol (witamina D,). Oba
zwigzki sg sekosteroidami (steroidami z otwartym pier-
$cieniem B, ryc. 1) wykazujagcymi - po odpowiednich
hydroksylacjach - aktywno$é biologiczna [18, 28].

Powstawanie witaminy D2 i D3

Czlowiek uzyskuje witamine D z dwdch Zrédet, ktérymi
sg synteza skérna i dieta. Cze$¢ witaminy D w organizmie
cztowieka ma pochodzenie endogenne - jej wytwarzanie
rozpoczyna sie w skdrze, gdzie powstajacy w szlaku bio-

Cholekalcyferol
(witamina D,)

Ergokalcyferol
(witamina D,)

Ryc. 1. Wzory strukturalne cholekalcyferolu i ergokalcyferolu; opracowanie
wiasne na podstawie [29, 30]
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syntezy cholesterolu oraz pobierany z krazenia 7-dehy-
drocholesterol funkcjonuje jako prowitamina D,, ktéra
efektywnie absorbuje $wiatto UV o dtugosci fali 280-315
nm (w zakresie UV-B) i pod wplywem tego promienio-
wania przeksztalca sie¢ w prewitamine D, [18, 28, 60].
Nastepnie prewitamina D, ulega termicznej izomeryza-
cji do cholekalcyferolu [18]. Dalsze napromieniowanie
prewitaminy D, przyczynia si¢ do powstania zwigzkéw
niewykazujacych aktywno$ci witaminy D, gtéwnie lumi-
sterolu, i tachysterolu, - zapobiegajac nadmiernej syn-
tezie cholekalcyferolu [18, 30].

Analogiczny proces zachodzi w organizmach grzybdw,
w ktérych promieniowanie UV-B indukuje synteze ergo-
kalcyferolu z ergosterolu [30]. Ergosterol (prowitamina
D,) jest gtéwnym steroidem wytwarzanym przez grzyby,
gdzie wystepuje w dwdch postaciach - wolnej, dominuja-
cej ilo$ciowo i zestryfikowanej [59, 61]. Wolny ergosterol
jest waznym sktadnikiem bton komérkowych, wpltywaja-
cym na ich ptynnoéé i przepuszczalno$é, umozliwiajgcym
endocytoze, a takze regulujgcym funkcjonowanie biatek
blonowych [17]. Estry ergosterolu sa natomiast zaangazo-
wane w utrzymanie homeostazy sterolowej i przechowy-
wane w hydrofobowym rdzeniu cytozolowych struktur,
okreslanych jako krople lub ciata lipidowe [17, 40]. Ergo-
sterol pod wptywem $wiatta UV o dlugosci fali 280-315
nm (UV-B) ulega fotolizie, przeksztalcajac sie w prewita-
ming D, i wiele innych produktéw, takich jak lumisterol,
i tachysterol, czy nadtlenki ergosterolu [25, 29, 30, 59, 60].
Zachodzgca nastepnie spontanicznie termiczna izomery-
zacja prewitaminy D, prowadzi do wytworzenia ergokal-
cyferolu - witaminy D, (ryc. 2).

Witamina D,, ktéra powstata w organizmie czlowieka
w wyniku endogennej syntezy skérnej, dostaje sie do
uktadu krwiono$nego, gdzie taczy sie z biatkiem wigza-
cym witamine D (DBP, vitamin D binding protein) i jest

VvAy¢
p

transportowana do watroby. Cholekalcyferol i ergokal-
cyferol pochodzace z diety sa wchlaniane w jelicie cien-
kim, a nastepnie transportowane w chylomikronach,
ktére przedostaja sie przez limfe do krwiobiegu [18, 40].
Chylomikrony sg metabolizowane w naczyniach krwio-
no$nych, gtéwnie z udziatem lipazy lipoproteinowej
(LPL, lipoprotein lipase), po czym sa wychwytywane
przez watrobe jako chylomikrony resztkowe [18].

Dalsze przemiany endogennej i egzogennej
witaminy D w organizmie czlowieka — hydroksylacje

Watroba jest pierwszym narzadem, w ktérym zachodza
hydroksylacje witaminy D. W hepatocytach, pod wpty-
wem cytochroméw P450 o aktywno$ci 25-hydroksy-
lazy - przede wszystkim mikrosomalnego CYP2R1, ale
tez mitochondrialnego CYP27A1 oraz mikrosomalnych
CYP3A4 i CYP2J2 - obie postacie witaminy D ulegaja
hydroksylacji do 25-hydroksypochodnych, a powstajace
25(0H)D, (kalcydiol) i 25(0H)D, s3 uwalniane do krwi [28].

Innym narzadem biorgcym udzial w przemianach wita-
miny D sa nerki, gdzie mozliwe sg dwa rodzaje dalszej
hydroksylacji obu 25-hydroksypochodnych [18, 28]. Jedna
z tych reakcji - 1a-hydroksylacja katalizowana przez
mitochondrialny enzym CYP27B1 (1a-hydroksylaze)
- powoduje powstanie aktywnej, petnigcej funkcje
hormonu postaci witaminy D, jaka jest 1,25-dihydroksy-
witamina D: 1,25(0H),D, (kalcytriol) i 1,25(0H),D,. Eks-
presja genu kodujacego CYP27B1 jest stymulowana przez
parathormon (PTH, parathyroid hormone), ktérego ste-
zenie we krwi wzrasta w stanie hipokalcemii, zwiekszajac
aktywno$¢ enzymatyczng CYP27B1; natomiast podwyz-
szona ilo$¢ obecnej w krazeniu 1,25-dihydroksywitaminy
D hamuje - na zasadzie ujemnego sprzezenia zwrotnego
- wydzielanie PTH przez przytarczyce [15, 28]. Obni-
zenie transkrypcji genu kodujacego CYP27B1 zachodzi

Lumisterol,

| (prfv'\'fi’:as':ﬁ:‘:l D,) | — Prewitamina D, &%

Tachysterol,

i |

AH

| Ergokalcyferol |
(witamina D,)

Ryc. 2. Przeksztatcenia ergosterolu pod wptywem $wiatta UV do gtéwnych fotopochodnych i powstawanie ergokalcyferolu (witaminy D,) drogg termicznej

izomeryzacji; opracowanie wtasne na podstawie [29, 30]
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pod wptywem czynnika wzrostu fibroblastéw 23 (FGF-
23, fibroblast growth factor 23), w odpowiedzi na pod-
wyzszone stezenie fosforanéw we krwi [15]. Powstajaca
w nerkach aktywna biologicznie witamina D - 1,25(0H),D
- dziata na rézne komérki organizmu, gtéwnie za pomoca
znajdujacego sie w jadrze komérkowym receptora wita-
miny D (VDR, vitamin D receptor) [18, 28]. W genomo-
wym mechanizmie dziatania 1,25(0H),D przytacza si¢ do
jadrowego VDR, ktéry nastepnie taczy sie z receptorem
retinoidowym X (RXR, retinoid X receptor). Powstaty
heterodimer VDR-RXR funkcjonuje jako czynnik trans-
krypcyjny - wigze sie z wystepujaca w regionach pro-
motorowych swoista sekwencjg DNA, okre$lang mianem
elementu odpowiedzi na witamine D (VDRE, vitamin D
response element), indukujac badZ hamujac ekspresje
docelowych genéw [18, 28]. Zwiekszone stezenie wap-
nia we krwi wplywa stymulujaco na aktywnos$¢ obec-
nego w nerkach, mitochondrialnego enzymu CYP24A1
(24-hydroksylazy) - zaczyna wtedy dominowaé drugi
rodzaj hydroksylacji, w wyniku ktérej powstaja nieak-
tywne biologicznie 24,25-dihydroksypochodne witaminy
D: 24,25(0H),D, i 24,25(0H),D,.

PRZYCZYNY NIEDOBORU WITAMINY D

Stan zaopatrzenia organizmu w witamine D mozna
ocenié¢ badajac stezenie 25-hydroksypochodne;j tej
witaminy - 25(0H)D - w surowicy [18]. Niedobdr wita-
miny D wystepuje, gdy stezenie 25(0H)D w krazeniu
jest ponizej 50 nmol/l (20 ng/ml) [8, 18]. Wiekszo$¢
ludzi ma zbyt niski poziom witaminy D - wedtug réz-
nych opracowan szacuje sie, ze nawet 50-80% populacji
zmaga sie z jej niedoborem [7, 11, 18, 22, 31]. Dla czlo-
wieka najwazniejszym zrédtem witaminy D powinna
by¢ synteza skérna [18]. Aby zaszla efektywna synteza
cholekalcyferolu, wystarczy wystawié na dziatanie pro-
mieni stonecznych niewielkg cze$é powierzchni ciata
(np. rece i nogi), na 5-10 min. dziennie [18]. Diugo-
trwate przebywanie na stoficu nie powoduje ,,przedaw-
kowania” witaminy D, poniewaz podczas na$wietlania
promieniami UV prewitamina D, przeksztatca sie takze
w nieaktywne biologicznie fotoizomery cholekalcyfe-
rolu - lumisterol, i tachysterol,, poza tym witamina D,
ulega fotodegradacji do nieaktywnych pochodnych -
suprasteroli [18]. Ponadto wiele czynnikéw ogranicza
endogenng synteze cholekalcyferolu. Sg wéréd nich
czynniki zewnetrzne, zwiazane z ograniczonym nasto-
necznieniem, takie jak zanieczyszczenie powietrza,
pora roku i dnia oraz szeroko$¢ geograficzna, a takze te,
ktére zmniejszaja dostep $wiatta stonecznego do skéry
- stosowanie kreméw z filtrem i zakrywanie ciata ubio-
rem oraz przebywanie w pomieszczeniach. Do czynni-
kéw wewnetrznych naleza natomiast predyspozycje
osobnicze, np. spowodowane wiekiem czy stanami po
oparzeniach lub przeszczepach skéry zmniejszenie ilo-
$ci 7-dehydrocholesterolu w skérze; duza role odgrywa
tez pigmentacja skdry - im wiecej melaniny, tym dtuz-
sza musi by¢ ekspozycja na promieniowanie stoneczne,
by synteza cholekalcyferolu byta efektywna [8, 18].

U oséb z niewystarczajacg syntezg skérnag konieczne
staje sie dostarczenie witaminy D droga pokarmowa. Bio-
rac pod uwage, ze wchlanianie tej witaminy z przewodu
pokarmowego zachodzi z wydajnoscig 60-90% i zalezy
od stanu nabtonka jelitowego, ruchéw perystaltycz-
nych oraz pozostatych sktadnikéw diety, czesto zdarza
sie, ze ilo§¢ witaminy D dostarczana z pozywieniem nie
pokrywa zapotrzebowania organizmu [18, 50]. Problem
dotyczy wszystkich grup wiekowych - od noworodkdéw
do 0séb starszych, szczegdlnie narazonych na jej niedo-
bory. Mleko matki zawiera okoto 1 pg/l witaminy D - za
mato, by zaspokoié potrzeby rozwijajacego sie dziecka;
dlatego zaleca sie suplementacje karmionych natural-
nie niemowlat dawka 10 pg (400 1U) dziennie [20, 45].
W nastepnych latach zycia gtéwna przyczyna niedoboréw
jest Zle zbilansowana dieta, spowodowana eliminowaniem
wybranych grup pokarméw albo prébami odchudzania
podejmowanymi bez konsultacji z lekarzem lub diete-
tykiem. Stan zdrowia i przyjmowanie niektérych lekéw
réwniez wptywaja na stezenie 25(0H)D we krwi. Zaburze-
nia wchianiania ttuszczéw - wynikajace z choréb, takich
jak mukowiscydoza, celiakia, choroba Whipple’a czy cho-
roba Crohna badz spowodowane stosowaniem lekéw
hipolipemizujacych - znaczaco zmniejszaja biodostep-
no$¢ witaminy D [8, 18, 22, 50]. Niewydolno$¢ watroby
uposledza synteze 25(0H)D, a zesp6t nerczycowy zwieksza
jej wydalanie z moczem [8, 18]. Leki z grupy glikokorty-
kosteroidéw i przeciwdrgawkowe zwiekszaja katabolizm
witaminy D [8, 18, 52]; otylo$¢ za$ sprawia, ze witamina
ta zostaje zwigzana w tkance tluszczowej i staje sie niedo-
stepna dla organizmu [8, 13, 18].

Nasilajacy sie wréd ludzi w kazdej grupie wiekowej
problem niedoboru witaminy D spowodowat opraco-
wanie wytycznych dla lekarzy rodzinnych, dotyczacych
jej suplementacji [45]. Zgodnie z aktualnymi wytycz-
nymi w Europie Srodkowej zaleca sie suplementowanie
tg witaming zdrowych, dorostych oséb od pazdziernika
do marca, a gdy synteza skérna jest niewystarczajaca
- catorocznie, podajac dawke 20-50 pg (800-2000 IU)
dziennie. Uwaza sie, ze stosowanie suplementéw nie
grozi przedawkowaniem witaminy D i jest bezpieczne
dla zdrowia, jednak ustalono gérny tolerowany poziom
spozycia (UL, tolerable upper intake level) na 100 ug
(4000 IU) dziennie [8, 18, 45].

ZAPOTRZEBOWANIE NA WITAMINE D | JE) ZRODLA W DIECIE

Zalecenia zywieniowe okre$lajace dzienne wystarczajace
spozycie (Al, adequate intake) witaminy D dla popula-
cji polskiej zostaly opracowane przez Instytut Zywnosci
i Zywienia. Zgodnie z tymi zaleceniami - dla obu plci jej
wystarczajace spozycie u niemowlat (od chwili narodzin
do pierwszego roku zycia) wynosi 10 ug dziennie, nato-
miast dla dzieci od pierwszego roku zycia oraz dla mto-
dziezy i dorostych zwieksza sie do 15 ug dziennie [23].

Gtéwnym zrédlem witaminy D w diecie sa produkty
pochodzenia zwierzecego. Najwiecej cholekalcyfe-
rolu zawieraja ttuste ryby morskie, takie jak: wegorz,
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§ledz, toso$, sardynki i makrele [33]. Witamina D znaj-
duje sie tez w innych rybach, zéttku jaja kurzego, mie-
sie z indyka i kurczaka, watrobie wotowej i wieprzowej,
nerkach wieprzowych, a w mniejszych ilo$ciach takze
w innych produktach miesnych oraz w mleku i pro-
duktach mlecznych [33]. Dostepnych jest réwniez wiele
produktéw wzbogaconych w witamine D. Zgodnie z roz-
porzadzeniem (WE) nr 1925/2006 Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady z dnia 20 grudnia 2006 r. w sprawie
dodawania do zywno$ci witamin i sktadnikéw mineral-
nych oraz niektdérych innych substancji, do produktéw
spozywczych mozna dodawaé zaréwno cholekalcyfe-
rol, jak i ergokalcyferol. Nie dopuszcza sie wzbogacania
zywnosci nieprzetworzonej, takiej jak mieso, dréb, ryby,
owoce | warzywa oraz napojéw zawierajacych ponad
1,2% alkoholu [57]. W Polsce prawo zezwala na wzboga-
canie ttuszczu (z wyjatkiem ttuszczu mlecznego) w wita-
mine D w ilo$ci nieprzekraczajgcej 7,5 g (300 IU) na 100
g produktu [47]. Produkty specjalnego przeznaczenia
zywieniowego - do poczatkowego i dalszego zywienia
niemowlat, a takze o obnizonej wartosci energetycznej
dla oséb odchudzajacych sie - mozna wzbogacaé wita-
ming D, i D, [48]. Nalezy jednak pamieta¢, ze produkty
fortyfikowane sa drozsze od naturalnych odpowiedni-
kéw i tym samym nie rozwigzuja problemu niedoboru
wsrdd ubozszej czesci spoleczenistwa, a ponadto nie
wszystkie spetniajg oczekiwania oséb unikajacych zyw-
nosci pochodzenia zwierzecego ze wzgledéw religijnych
czy zdrowotnych. W zwiazku z tym nieodzowne staje sie
poszukiwanie nowych Zrédet pokarmowych witaminy
D. Takim Zrédtem moga by¢ zawierajace ergokalcyferol
grzyby jadalne, w ro$linach bowiem - poza bardzo nie-
licznymi wyjatkami - witamina D nie wystepuje [5].

ZAWARTOSC WITAMINY D W GRZYBACH JADALNYCH

Okreslenie ,,grzyby jadalne” najczesciej odnosi sie do
spozywanych przez ludzi owocnikéw grzybdéw z typu
podstawczakdéw (Basidiomycota), ktére moga pochodzié
z upraw lub rosna¢ dziko w lasach. W Polsce zastosowa-
nie kulinarne znajduja najczesciej nastepujace grzyby:
pieczarka dwuzarodnikowa (Agaricus bisporus), boczniak
ostrygowaty (Pleurotus ostreatus), twardnik japoriski (shii-
take, Lentinula edodes), borowik szlachetny (Boletus edulis),
pieprznik jadalny (kurka, Cantharellus cibarius), gaska zie-
lona (Tricholoma equestre), opietika miodowa (Armillaria
mellea), czubajka kania (Macrolepiota procera), mleczaj rydz
(Lactarius deliciosus) oraz rézne gatunki kozlarzy (Leccinum
spp.), maslakéw (Suillus spp.) i podgrzybkéw (Xerocomus
spp.) [49]. Niezaleznie od gatunku grzyby charaktery-
zujg sie niska wartoscia energetyczng i wyrazistym sma-
kiem [33]. Okoto 90% ich masy stanowi woda, sa poza tym
zrédiem sktadnikéw mineralnych, takich jak zelazo, cynk
i miedz, a takze witamin z grupy B - tiaminy (witaminy
B,), ryboflawiny (witaminy B,), kwasu nikotynowego i bio-
tyny; zawieraja réwniez niewielkie ilo$ci biatka [33, 36].

Grzyby jadalne sg dobrym Zrédlem steroidéw - gtéw-
nie ergosterolu, ktérego zawarto$¢ wynosi od okoto 300
do niemal 700 mg w 100 g suchej masy, ale takze wielu

innych, np. fungisterolu, ergosta-5,7-dienolu czy ergo-
sta-7,22-dienolu [37, 44, 56]. Ergosterol pod wptywem
promieniowania stonecznego ulega przemianie do ergo-
kalcyferolu, czyli witaminy D, [30]. Intensywnos¢ tego
procesu zalezy zaréwno od warunkéw zewnetrznych,
jak i cech gatunkowych. Stwierdzono, ze grzyby dziko
rosnace dzieki naturalnej ekspozycji na promieniowa-
nie UV zawieraja wiecej ergokalcyferolu w poréwna-
niu z tymi, ktére pochodza z upraw (tabela 1) [44, 56].
Najwigksze ilosci witaminy D, znajduja sie w najbardziej
wyeksponowanych na promienie stoneczne czesciach
owocnika - w kapeluszu jest zwykle znacznie, nawet
dziesieciokrotnie, wiecej ergokalcyferolu niz w trzo-
nie czy blaszkach [37]. Zdarzajg sie jednak gatunki,
np. pieprznik jadalny (C. cibarius), o budowie owocnika
umozliwiajacej ekspozycje blaszek na swiatto stoneczne
- w takich grzybach ilo§¢ ergokalcyferolu w kapeluszu
i w blaszkach jest podobna [37]. W przeciwiefistwie do
witaminy D,, zawarto$¢ ergosterolu w owocniku nie
zalezy od na$wietlenia promieniami UV i réznice w jego
rozmieszczeniu sg stabiej zaznaczone [37].

NASWIETLANIE GRZYBOW — STYMULACJA WYTWARZANIA
WITAMINY D,

Wiekszo$é grzybéw dostepnych na rynku pochodzi
z upraw, z zywieniowego punktu widzenia korzystne
byloby zatem zwiekszenie ilo$ci zawartego w nich
ergokalcyferolu. W celu podniesienia warto$ci odzyw-
czej grzybéw mozna wykorzystaé promieniowanie UV
pochodzgce ze sztucznych zrédet §wiatta, poddawanie
owocnikéw dziataniu takiego promieniowania okazato
sie bowiem réwnie skuteczne w stymulacji syntezy wita-
miny D, jak ekspozycja na $wiatto stoneczne [21, 24, 53,
56]. Warunki sztucznego naswietlania, od ktérych zalezy
wydajno$¢ syntezy ergokalcyferolu, to przede wszystkim
rodzaj promieniowania (UV-A, UV-B, UV-C), czas ekspo-
zycji i temperatura; wazne jest takze, jaka cze$¢ owoc-
nika - kapelusz, blaszki czy trzon - zostata poddana
na$wietlaniu [21, 24, 25, 27, 56].

Wplyw dlugosci fali swiatta UV, czasu naswietlania
i temperatury na wydajnos¢ syntezy ergokalcyferolu

Rodzaj promieniowania ultrafioletowego decyduje o wydaj-
nosci syntezy ergokalcyferolu. Sposréd trzech zakreséw
$wiatta, ktére zaleznie od dlugoéci fali mozna wyréznié
w tym promieniowaniu, tj. UV-A (315-400nm), UV-B (280~
315 nm) i UV-C (100-280 nm), najbardziej efektywna jest
$rodkowa cze$¢ widma UV - najwiekszy wzrost ilodci wita-
miny D, zaobserwowano w grzybach naswietlanych UV-B,
nieco mniejszy w naswietlanych UV-C, natomiast najmniej-
szy po ekspozycji na promieniowanie UV-A [25, 60].

Zachodzaca pod wpltywem promieniowania UV prze-
miana ergosterolu w ergokalcyferol jest procesem
zaleznym od czasu - im dluzej trwa naswietlanie, tym
wiecej powstaje witaminy D, [25, 30]. Po pewnym cza-
sie - w optymalnych warunkach termicznych po okoto
godzinie - dochodzi jednak do momentu, w ktérym
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Tabela 1. Zawartos¢ ergokalcyferolu i ergosterolu w grzybach w 100 g Swiezej masy (w nawiasach podano przedziat wartosci)

Ergokalcyferol

Ergosterol

Gatunek grzyba [ug/100g] (mg/100 g] Zrodto
Grzyby uprawne
Pieczarka dwuzarodnikowa 0,11(0,06-0,23) 56,3 (53,4-59,8) [44]
(Aqaricus bisporus) 0,6 44,6 [56]
Pieczarka dwuzarodnikowa
(Agaricus bisporus) naswietlana UV 11.2(3,36-209) 51,1(42,2-606) (4]
Ptomiennica zimowa
(Flammalina veluties) 0,14 (0,04-0,40) 35,5(29,9-44,6) [44]
Twardnik japoriski, shiitake 0,44 (0,03-1,15) 84,9 (74,4-107) [44]
(Lentinula edodes) 12 107,9 [56]
Grzyby dziko rosnace
Pieprznik
(Cantharellus spp.) 5,30 (2,18-8,41) 46,3 (54,9-67,7) [44]
Pieprznik jadalny
(Cantharellus cibarius) 107 27 361
Pieprznik trabkowy
(Cantharellus tubaeformis) 21 1638 361
Smardz
(Morchella spp.) 5,15 (4,39-6,26) 26,3(20,7-32,6) [44]

dalsza ekspozycja na $wiatto UV nie zwieksza juz iloéci
ergokalcyferolu, a nawet moze jg zmniejszaé z powodu
fotodegradacji [25, 56].

Synteza ergokalcyferolu w owocnikach grzybdéw
odbywa sie najsprawniej w temperaturze ~35°C [24,
27]. Chlodniejsze warunki pozwalaja na prowadzenie
tego procesu z mniejszg wydajno$cia; natomiast zbyt
wysoka temperatura podczas nagwietlania, przekracza-
jaca 50°C, wpltywa negatywnie na zawarto$¢ witaminy
D, w grzybach [24, 27, 30].

Synteza ergokalcyferolu w roznych czesciach
owocnika

Podczas na$wietlania grzybéw zauwazono, ze naj-
wiekszy potencjal wytwarzania witaminy D, maja
blaszki [24, 25, 32]. Mimo Ze w naturze kapelusz zawiera
zazwyczaj najwiecej ergokalcyferolu, gdy zostanie pod-
dany dziataniu promieniowania UV w takich samych
warunkach jak blaszki, syntetyzuje znacznie mniej tej
witaminy niz one [25, 32]. Dzieje sie tak dlatego, ze
w blaszkach, ktére sa mtodszymi cze$ciami owocnika,
niejednokrotnie znajduje sie wiecej steroidéw (w tym
ergosterolu) niz w starszych od nich kapeluszu i trzo-
nie - to umozliwia im wytworzenie wiekszej ilosci ergo-
kalcyferolu [24, 37]. Trzon ma najmniejszg zawarto$é
steroidéw i w zwiazku z tym niewielka zdolno$¢ syn-
tezy witaminy D, [24, 37]. Ponadto mozliwosci syn-
tezy tej witaminy sa rézne u poszczegdlnych gatunkéw
grzybdw [21, 24, 25, 53, 56].

Stabilnos¢ ergokalcyferolu podczas suszenia
i przechowywania grzybow

Nasdwietlanie grzybéw pozwala na znaczne zwieksze-
nie ilosci znajdujacego sie w nich ergokalcyferolu [24].
Suszenie takich grzybéw goracym powietrzem nie
obniza zawartosci witaminy D, wytworzonej w wyniku
nadwietlania; straty ergokalcyferolu zauwaza sie nato-
miast podczas przechowywania suszu - po 18 miesigcach
sktadowania suszonych grzybéw w szczelnie zamknie-
tych plastikowych opakowaniach, w suchym i ciemnym
miejscu, zawarto$¢ tej witaminy wynosita, zaleznie od
gatunku grzyba, 48-68% wyjsciowej iloéci [53]. Mimo to
suszone, uprzednio nadwietlane grzyby nawet po pétto-
rarocznym okresie przechowywania sa dobrym Zrédtem
ergokalcyferolu [53].

Grzyby mogg tez by¢ najpierw poddane suszeniu gora-
cym powietrzem lub liofilizacji, a nastepnie naswietlane
promieniami UV w celu podniesienia zawarto$ci ergokal-
cyferolu. Wykazano, ze niezaleznie od metody suszenia
owocniki zachowujg zdolno$¢ syntezy witaminy D, [53].
Suszenie na goraco jest tarisze niz liofilizacja i moze by¢
powszechnie stosowane jako wstepny etap w procesie
technologicznym produkcji tej witaminy [53].

Witamina D, wytworzona pod wptywem $wiatta UV
jest dosy¢ trwala, jej straty podczas przechowywania
sa stosunkowo niewielkie, a obrébka kulinarna, np.
gotowanie, nie zmienia zawartosci ergokalcyferolu
w grzybach [53, 54].
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BIODOSTEPNOSC ERGOKALCYFEROLU ZAWARTEGO
W GRZYBACH 1 JEGO AKTYWNOSC BIOLOGICZNA

Dostepno$é biologiczna witaminy D znajdujacej sie
w réznych produktach zywno$ciowych zalezy od jej
sprawnego wchitaniania w jelicie cienkim, a nastepnie
wydajnej hydroksylacji w watrobie, prowadzacej do
powstania 25-hydroksypochodnej - 25(0H)D - obecnej
w krazeniu postaci prekursorowej, ktéra moze zostaé
przeksztatcona do aktywnej biologicznie 1,25(0H),D.
Mierzone w osoczu lub surowicy stezenie 25-hydrok-
sypochodnej, 25(0H)D, lub 25(0H)D,, pozwala zatem na
ocene biodostepnosci witaminy D. Z dotychczas prze-
prowadzonych badan wynika, ze spozywanie grzybéw,
ktére w wyniku naswietlania $wiattem stonecznym
lub pochodzacymi ze sztucznych Zrédet promieniami
UV zawieraja wiecej ergokalcyferolu, podnosi stezenie
25(0H)D, we krwi, co czesto przektada sie na podwyz-
szone stezenie 25(0H)D - wskaznika stanu odzywienia
witaming D [2, 3, 6, 26, 54, 55]. Zastosowanie takich grzy-
béw w diecie nie zwieksza stezenia 25(0H)D we krwi, gdy
nie wystepuje niedobdér witaminy D, zachodzi wydajna
synteza skérna tej witaminy lub ilo$¢ ergokalcyferolu
dostarczana z grzybami jest za mata [54, 55]. Jak dotad
wszystkie badania wskazujg jednak, ze ergokalcyferol
zawarty w grzybach jadalnych jest przyswajalny i moze
korzystnie wptywaé na wysycenie organizmu witaming
D, szczeg6lnie w stanach jej niedoboru. Szczury z wywo-
tanym do$wiadczalnie niedoborem witaminy D, ktérym
podawano zawiesine sproszkowanych grzybéw shiitake
(L. edodes), dostarczajgc w ten sposéb 1 ug witaminy D,
dziennie (~3 pg/kg masy ciata), po 4 tygodniach miaty
wielokrotnie (okoto 20 razy) wyzsze stezenie 25(0H)D we
krwi niz szczury z grupy kontrolnej [26]. U ludzi, mimo
ze ilo$¢ dodawanych do diety grzybéw byta - w przeli-
czeniu na mase ciata - duzo mniejsza, réwniez znacznie
podnosit sie poziom krazacej we krwi 25-hydroksypo-
chodnej ergokalcyferolu. W badaniach biodostepno-
$ci witaminy D zawartej w grzybach dziko rosnacych
wykazano, ze dodanie do positkéw grzybéw jadalnych
z rodziny pieprznikowatych (C. tubaeformis), w ilo$ciach
dostarczajacych 14 pg ergokalcyferolu dziennie, dziata
podobnie jak dostarczanie tego zwigzku w postaci suple-
mentu - po 3 tygodniach zwieksza stezenie 25(0H)D
prawie o 50% [42]. Ergokalcyferol jest tez fatwo przy-
swajany z grzybéw pochodzacych z upraw, co udowod-
niono w réznych badaniach z zastosowaniem pieczarek
(A. bisporus), poddanych wcze$niej - w celu zwieksze-
nia zawarto$ci witaminy D - dziataniu promieniowania
UV [55, 58]. Spozywanie jeden raz w tygodniu niewiel-
kiej porcji (365 g) zupy z na$wietlanymi UV-B pieczar-
kami, zawierajagcymi 191,8 ug witaminy D, w 100 g,
dostarczyto uczestnikom badania, u ktérych wystepo-
wat niedobér witaminy D (25(0H)D <50 nmol/1), 28 000
IU ergokalcyferolu tygodniowo (co odpowiada dawce
4000 U dziennie) i juz po dwéch tygodniach spowodo-
wato widoczny wzrost stezenia 25(0H)D we krwi - z ~34
do ponad 47 nmol/l, a po zakoficzeniu eksperymentu
stezenie 25(0H)D wyrazZnie przekraczato 50 nmol/1 [9,
58]. Znacznie wzrosto przy tym stezenie krazacej we

krwi pochodnej ergokalcyferolu - 25(0H)D, - z ~2 do
ponad 45 nmol/l; dodanie do diety pieczarek okazato
sie w tych badaniach prawie tak samo skuteczne, jak
przyjmowanie ptynnego suplementu witaminy D, [9,
58]. Zblizone wyniki uzyskano podajac badanym przez
6 tygodni gotowane pieczarki (87,9 g dziennie) o zwiek-
szonej zawarto$ci ergokalcyferolu (8,8-17,1 pug w porcji)
- zauwazalnie podnosito to poziom 25(0H)D,, nasladu-
jac dzialanie zastosowanych w jednej z grup kontrol-
nych kapsutek z oczyszczonym ergokalcyferolem [54].
W innym badaniu spozywanie jeden raz dziennie 200 g
krétko smazonych, naswietlanych wcze$niej UV-B pie-
czarek wystarczylo, by po 3 miesiacach zwiekszy¢ ste-
zenie 25(0H)D we krwi z 17 do 39 nmol/1 [43]. Réwnie
efektywne jest wzbogacanie diety w sproszkowane pie-
czarki - u 0séb otrzymujacych codziennie przez 4 tygo-
dnie 0,64 g proszku z pieczarek naswietlanych UV-B,
zawierajgcego 15 ug witaminy D,, po zakoriczeniu eks-
perymentu zaobserwowano ponad dwukrotny wzrost
stezenia 25(0H)D, [55]. W ten sam sposéb zadziatato
podawanie przez 6 tygodni sproszkowanych suszonych
pieczarek, ktérych porcja po nagwietleniu dostarczata 95
ug (3800 IU) ergokalcyferolu dziennie - niemal piecio-
krotnie podwyzszyto stezenie krazacej we krwi 25(0H)
D, [41]. Duzg biodostepnos¢ ergokalcyferolu zawartego
w suszonych grzybach wykazano poza tym w badaniach,
ktérych uczestnicy dostawali jeden raz dziennie kap-
sutki zawierajace 50 ug (2000 1U) witaminy D, lub 50 ug
witaminy D,, albo suszony ekstrakt z pieczarek o poréw-
nywalnej zawartosci witaminy D, [30]. U oséb spozy-
wajgcych suszony ekstrakt z grzybéw stezenie 25(0H)
D we krwi osiagneto podobne wartosci, jak u przyjmu-
jacych kapsutki z D, lub D, - po 12 tygodniach z okoto 50
nmol/1 (20 ng/ml) wzrosto do ponad 75 nmol/1 (30 ng/
ml); przy czym u tych, ktérzy otrzymywali ekstrakt
z pieczarek lub witamine D,, podniesienie poziomu
25-hydroksypochodnej witaminy D wynikato ze znacz-
nego wzrostu stezenia 25(0H)D, [30].

Spozywanie grzybdw o zwiekszonej zawartosci witaminy
D, w niektérych badaniach nie miato wptywu na poziom
25(0H)D, we krwi [30, 38, 55], jednak w innych wigzato
sie z jednoczesnym obnizeniem stezenia 25-hydroksy-
cholekalcyferolu [9, 41, 54]. Nie byto to spowodowane
wzmozong degradacja 25(0H)D,, u oséb spozywaja-
cych diete wzbogacong w grzyby nie zaobserwowano
bowiem Zadnych zmian stezenia 24,25(0H),D, - metabo-
litu powstajacego w wyniku katabolizmu 25(0H)D, [54].
Przyczyng obnizenia stezenia 25(0H)D, po zwigkszeniu
podazy witaminy D, jest prawdopodobnie konkurencja
substratéw - pochodzacego z grzybéw ergokalcyferolu
i cholekalcyferolu z syntezy endogennej - o wykazujace
aktywno$¢ 25-hydroksylazy cytochromy P450 [28, 54].

Witamina D, rézni si¢ od D, obecnoscig podwdjnego wia-
zania miedzy weglami C22 i C23 oraz dodatkowa grupa
metylowa w pozycji C24 (ryc. 1). Ewentualne réznice
w dziataniu biologicznym tych dwdch postaci witaminy
D mogtyby wynika¢ z innej efektywno$ci wchlaniania
w przewodzie pokarmowym, odmiennego powinowac-
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twa do biatka DBP i zwigzanej z tym niejednakowej sity
wiazania z nim, réznej wydajno$ci reakcji 25-hydrok-
sylacji, 1a-hydroksylacji i 24-hydroksylacji oraz swo-
istodci wigzania z VDR [28]. Dotychczasowe badania
wskazujg, ze wchtanianie obu postaci witaminy D prze-
biega z podobng wydajno$cia. Jednorazowe podanie
duzej dawki, tj. 1,25 mg (50 000 IU) witaminy D, lub
D, powoduje w ciggu pierwszych kilku dni poréwny-
walny wzrost stezenia odpowiednich 25-hydroksypo-
chodnych we krwi wszystkich badanych; jednak juz po
uptywie dwéch tygodni stezenie 25(OH)D, u 0sdb, ktére
otrzymaty witamine D,, byto nizsze niz 25(0OH)D, u tych,
ktérym podano witamine D, [1]. Moze to $wiadczy¢
o nasilonym katabolizmie 25-hydroksypochodnej wita-
miny D,, wywotanym jej wysokim stezeniem. Przemiany
kataboliczne 25(0H)D, zachodza najprawdopodobniej
z udzialem CYP3A4, ktéry efektywniej hydroksyluje
W pozycji C24 i C25 pochodng D, niz D, [16]. Codzienne
podawanie takiej samej ilosci witaminy D, lub D, umoz-
liwia nie tylko uzyskanie poréwnywalnego stezenia
25-hydroksypochodnych, ale réwniez jego utrzyma-
nie [19]. Ponadto przy statej, codziennej podazy wita-
miny D, proporcja stezenia 1,25(0H),D, do 1,25(0H),D,
jest odzwierciedleniem stosunku 25(0H)D, do 25(0H)D,,
co sugeruje, ze hydroksylacja w pozycji 1 - katalizowana
przez CYP27B1 - zachodzi z jednakowa wydajnoscig dla
obu 25-hydroksypochodnych [4]. Réznice w aktywnosci
biologicznej witaminy D, i D, ujawniajg sie, gdy docho-
dzi do wigzania z biatkiem DBP. W do$wiadczeniu prze-
prowadzonym na myszach, ktére karmiono przez 13
tygodni pasza z dodatkiem witaminy D, lub D,, stezenie
wolnej - niezwigzanej z DBP - 25(0H)D,, zmierzone po
zakoniczeniu eksperymentu we krwi myszy otrzymu-
jacych ergokalcyferol, byto wyzsze niz stezenie wolnej

25(0H)D, u myszy, ktérym podano witamine D, [12].
Oznacza to, ze biatko DBP wykazuje mniejsze powino-
wactwo do 25(0H)D, niz do 25(0H)D,. Stabsze wigzanie
DBP z 25(0H)D, prawdopodobnie zwieksza dostepnos¢
tej pochodnej ergokalcyferolu, co - nawet przy nizszym
catkowitym stezeniu - moze przektadac sie na silniej-
sze dziatanie biologiczne witaminy D, [12]. Wptyw ergo-
kalcyferolu na uktad kostny w tych badaniach istotnie
okazat sie mocniejszy niz cholekalcyferolu - u myszy,
ktére dostaty pasze z witaming D, liczba ciaglych bele-
czek w kosci udowej oraz objetos¢ kosci byta wieksza niz
u tych, ktérym do diety dodano witamine D, [12].

Dzialanie na uktad kostny

Podstawowa i najlepiej poznana rola witaminy D jest jej
wplyw na utrzymanie homeostazy wapniowo-fosforano-
wej organizmu i zwigzany z tym udzial w prawidlowym
funkcjonowaniu uktadu kostnego. W licznych bada-
niach dowiedziono, ze jej odpowiednia podaz w wieku
niemowlecym i dzieciecym przeciwdziata krzywicy,
a w wieku dorostym zapobiega osteomalacji [11, 18, 22,
46]. Witamina D przede wszystkim hamuje rozwéj hipo-
kalcemii i towarzyszacej jej wtdrnej nadczynnosci przy-
tarczyc - stanéw charakteryzujacych sie uposledzona
mineralizacja ko$ci [18]. Ponadto suplementacja wita-
ming D obniza ryzyko ztamar osteoporotycznych u oséb
starszych - lepsze wysycenie organizmu tg witaming nie
tylko zwieksza wytrzymato$é koéci, ale przeciwdziata
tez obnizeniu masy miesni i ostabieniu sity mie$nio-
wej, wspierajac w ten sposdéb uktad ruchu i zapobiegajac
upadkom, ktdre sg najczestsza przyczyna ztaman nisko-
energetycznych [8, 18, 46]. Witamina D, dzialajac za
pomoca receptora VDR, wzmaga ekspresje wielu genéw
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Ryc. 3. Wptyw wzbogacenia diety w grzyby o zwigkszonej zawartosci ergokalcyferolu na przemiany zwiazane z funkcjonowaniem ukfadu kostnego; opracowanie wasne
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kodujacych biatka, ktére biorg udziat w regulacji gospo-
darki wapniowej organizmu - poczawszy od kalbindyny,
czyli wystepujacego w komdrkach jelita biatka wigza-
cego wapt (dzieki czemu nasila sie wchtanianie wap-
nia z przewodu pokarmowego - wapri moze by¢ wtedy
dostarczony do ko$ci by wspieraé ich mineralizacje),
po biatka niezbedne do funkcjonowania uktadu kost-
nego, takie jak osteokalcyna (najwazniejsze niekolage-
nowe biatko tkanki kostnej, powodujace wbudowywanie
wapnia do kosci), osteopontyna, alkaliczna fosfataza czy
ATP-aza transportujaca wapt [18].

Z badan na zwierzetach wynika, zZe wzbogacenie diety
w grzyby jadalne, naswietlane wcze$niej UV w celu pod-
wyzszenia zawartoéci witaminy D,, pozwala na uzyskanie
znacznego zwiekszenia gestosci kosci (ryc. 3) [10, 24, 34].
U szczuréw Wistar, ktére przez 4 tygodnie otrzymywaly
1 ug witaminy D, dziennie w postaci zawiesiny sproszko-
wanych, nawietlanych UV-B grzyb6w shiitake (L. edodes),
gestos¢ mineralna kosci byta znacznie wyzsza niz w gru-
pie otrzymujacej grzyby tego samego gatunku niepoddane
naswietlaniu, a wiec niezawierajace witaminy D,; szczury
te mialy réwniez wyzsze stezenie wapnia we krwi [24].
Zastosowanie na$wietlanych UV-B grzybéw shiitake jako
zrédta witaminy D, podniosto stezenie tego pierwiastka
takze u myszy, u ktérych z powodu niedoboru wapnia
i witaminy D, w diecie wystapity objawy przypominajace
osteoporoze [34]. Uzupetnienie diety o niskiej zawartosci
wapnia i pozbawionej witaminy D, proszkiem z grzybéw,
ktéry podczas 4-tygodniowego doswiadczenia dostarczat
codziennie 0,5-2 ug ergokalcyferolu oraz dodanie wapnia
ztagodzito objawy osteoporozy, zapobiegajac obnizeniu
gesto$ci mineralnej ko$ci i zwiekszajac ich grubo$é [34].
W dwunastnicy i nerkach myszy karmionych dieta zawie-
rajaca grzyby shiitake stwierdzono nasilong ekspresje
gendéw kodujacych kanaly wapniowe TRPV5 i TRPV6 -
umozliwiajace transport wapnia przez btony komdrkowe,
a takze genu kodujacego CaBP-9k (kalbindyne) - biatko
odpowiedzialne za transport tego pierwiastka wewnatrz
komdrki [34]. Sugeruje to, ze pochodzaca ze spozytych
grzybéw witamina D, byta aktywna biologicznie i sty-
mulujac biosynteze wymienionych biatek pobudzita
wchlanianie wapnia w jelicie i reabsorpcje w kanali-
kach nerkowych (ryc. 3). W innych badaniach, przepro-
wadzonych na myszach z osteoporoza wywotang przez
owariektomie, dzieki codziennemu podawaniu sproszko-
wanych, naswietlanych UV grzybéw z rodzaju boczniakéw
(P. ferulae) po 23 tygodniach uzyskano wyrazne zwiek-
szenie gestosci kosci, ktéremu towarzyszyt wzrost steze-
nia krazgcej we krwi osteokalcyny - biatka wytwarzanego
przez osteoblasty pod wptywem witaminy D, co wskazuje
na wzmozong aktywno$¢ komérek kosciotwérczych [10].
U zwierzat karmionych dieta wzbogacong w grzyby zaob-
serwowano takze obnizenie stezenia wskaznikéw aktyw-
no$ci osteoklastéw [10]. Wpltyw zawartej w grzybach
witaminy D, na uktad kostny byt widoczny tez u mtodych,
rosnacych szczuréw Sprague-Dawley, spozywajacych
przez 10 tygodni pokarm z dodatkiem proszku z naswie-
tlanych pieczarek - dostarczanie w ten sposéb 7,5-15 ug
(300-600 1U) witaminy D, dziennie zwiekszyto grubosé

warstwy korowej kosci, nie powodujac przy tym kalcyfika-
cji tkanek miekkich, mimo ze zastosowane dawki witaminy
D byly bardzo duze [6]. Dowodem na dobra biodostepno$é
ergokalcyferolu zawartego w sproszkowanych grzybach
byl znaczny wzrost stezenia 25(0H)D we krwi, ktéremu
towarzyszyto zauwazalne obnizenie stezenia PTH [6].

Zastosowanie grzybéw jadalnych jako Zrédla wita-
miny D okazalo sie bardzo skuteczne w podnoszeniu
poziomu 25(0H)D z jednoczesnym obnizeniem ste-
zenia PTH we krwi réwniez u 0séb z niedoborem tej
witaminy i towarzyszgca temu wtérng nadczynno-
$cig przytarczyc. Po raz pierwszy zaobserwowano takie
dziatanie grzybéw u pacjenta, ktéry w celu leczenia
niedoboru witaminy D i zwigzanego z tym wtérnego hiper-
paratyroidyzmu (poczatkowo stezenie 25(0H)D wynosito 17
nmol/l, natomiast PTH - 9,3 pmol/1) wprowadzit do swojej
diety codzienng porcje (200 g) krétko smazonych piecza-
rek, na$wietlanych wcze$niej UV-B - po 3 miesigcach steze-
nie 25(0H)D osiggneto 39 nmol/l, a PTH - 5,6 pmol/1 [43].
Przeprowadzone péZniej randomizowane, kontrolowane
badanie, ktérego uczestnicy réwniez mieli niedobér
witaminy D, a niektérzy takze wtérng nadczynno$é przy-
tarczyc, dowiodto, Ze spozywanie jeden raz w tygodniu
zupy z nadwietlanymi UV-B pieczarkami, dostarczajacej
28 000 IU witaminy D,, juz po 4 tygodniach umozliwia
uzyskanie znacznego wzrostu stezenia 25(0H)D z jedno-
czesnym obnizeniem stezenia PTH we krwi [58].

Wplyw na funkcjonowanie uktadu
immunologicznego

Dziatanie witaminy D na uktad odporno$ciowy jest jedna
z najlepiej udokumentowanych nieklasycznych funk-
cji tej witaminy. Obecno$¢ VDR stwierdzono prawie we
wszystkich komérkach uktadu immunologicznego, m.in.
w limfocytach T i B, monocytach oraz komérkach prezen-
tujacych antygen (APC, antigen presenting cells), takich
jak komérki dendrytyczne i makrofagi [35]. Komdrki te
majg réwniez zdolno$¢ hydroksylacji pobranej z krazenia
25(0H)D do jej aktywnej postaci, co dodatkowo zwieksza
wewnatrzkomérkowe stezenie kalcytriolu [8, 51]. Wita-
mina D stymuluje dojrzewanie monocytéw i komérek linii
monocytarnej, a jej niedobdr ostabia potencjat chemotak-
tyczny i fagocytarny makrofagéw. Ponadto, przez akty-
wacje receptora VDR w makrofagach, indukuje ekspresje
genu CAMP, kodujacego katelicydyne - peptyd o dziata-
niu bakteriobdjczym [8, 18, 35]. Kalcytriol wptywa takze
na limfocyty T pomocnicze (Th) - przesuwa réwnowage
miedzy limfocytami Th1 i Th2, zwiekszajac aktywnosé
limfocytéw Th2 kosztem Th1, w wyniku czego wzrasta
biosynteza cytokin przeciwzapalnych, takich jak interleu-
kina 4 (IL-4) i 10 (IL-10), a jednocze$nie hamowane jest
wytwarzanie cytokin prozapalnych, IL-17 i interferonu y
(IFN-y), co powoduje wygaszenie stanu zapalnego w orga-
nizmie [35, 46]. Witamina D wzmaga tez proliferacje limfo-
cytéw T regulatorowych (Treg), ktére hamuja nadmierng
reakcje przeciwzapalng i przeciwdziatajg nadwrazliwosci
na wlasne antygeny, zmniejszajac w ten sposéb ryzyko
wystgpienia wielu chordb autoimmunologicznych [35].

670



Kochan Z.i wsp. — Witamina D w grzybach jadalnych...

Ergokalcyferol znajdujgcy sie w grzybach moze wpty-
wac na dziatanie uktadu immunologicznego: okazato sie,
ze spozywanie naswietlanych UV, a tym samym natu-
ralnie wzbogaconych w witamine D, grzybéw wycisza
odpowiedzZ zapalng i wzmacnia odporno$¢ wrodzong
[2, 3]. W do$wiadczeniach, w ktérych przez 10 tygodni
karmiono szczury Sprague-Dawley pokarmem zawiera-
jacym proszek z pieczarek naswietlanych UV-B, dostar-
czajac w ten sposéb 7,5-15 ug (300-600 1U) witaminy D,
dziennie, a nastepnie w celu wywotania reakcji zapalnej
podano dootrzewnowo endotoksyne - lipopolisacharyd
(LPS, lipopolysaccharide), wykazano, ze w poréwnaniu
z grupa kontrolng zwierzeta te maja znacznie nizsze ste-
zenie czynnika martwicy nowotworu a (TNF-a, tumour
necrosis factor «) i biatka zapalnego makrofagéw 2 (MIP-
2, macrophage inflammatory protein 2) we krwi, a takze
zwiekszong aktywno$¢ komdrek NK [2]. U szczurdw
karmionych dietg z dodatkiem naswietlanych grzybéw
zaobserwowano réwniez supresje wielu genéw koduja-
cych chemokiny, takie jak: CCL2, CCL3, CCL4, CCL7, CCL9,
CXCL1, CXCL10 i MIP-2 oraz kodujacych cytokiny: IFN-
Y, TNF-a, IL-1a i IL-1f, ktdérych ekspresja bez wycisza-
jacego dziatania ergokalcyferolu bytaby nasilona pod
wplywem LPS [2]. W innych badaniach podobnej inter-
wencji zywieniowej poddano myszy z objawami choroby
Alzheimera i udowodniono, ze spozywanie przez 7 mie-
siecy diety zawierajacej 5% sproszkowanych, naswie-
tlanych wczeéniej UV pieczarek, ktére dostarczaty 3-5
ng (0,12-0,2 1U) witaminy D, dziennie, podnosi poziom
obecnej w neuronach kory mézgowej i hipokampa, dzia-
tajacej przeciwzapalnie IL-10 [3].

Inne przyktady akcywnosci biologicznej
ergokalcyferolu

Mimo ze badari dotyczgcych biologicznego dziatania
ergokalcyferolu zawartego w grzybach jest nadal nie-
wiele, ich wyniki sa bardzo obiecujgce. W do$wiadcze-
niach przeprowadzonych z wykorzystaniem myszy
transgenicznych APP, /PS1dE9 - jednego ze zwierze-
cych modeli choroby Alzheimera - wykazano, ze dzieki
uzupetnieniu diety naswietlanymi UV pieczarkami
w postaci proszku (podajac w ten sposéb codziennie
porcje 3-5 ng witaminy D,, tj. 0,12-0,2 IU) mozna uzy-
ska¢ wyrazna poprawe funkeji poznawczych u badanych
zwierzat, ktérej towarzyszy zwiekszenie liczby neuro-
néw w obrebie kory i hipokampa, obnizenie ilo$ci pep-
tydu amyloidowego AP42, odgrywajacego gtéwna role
w patogenezie choroby Alzheimera, a takze zmniejsze-
nie powierzchni ptytek amyloidowych w tych obszarach
mézgu [3]. Mechanizm ochronnego dziatania ergokal-
cyferolu w przytoczonym modelu choroby Alzheimera
polega prawdopodobnie na hamowaniu lub modyfiko-
waniu proteolizy biatka APP, stanowigcego prekursor
peptydéw amyloidowych [3]. Moze réwniez przypomi-
na¢ ten opisany wczesniej dla witaminy D, w badaniach
in vitro, w ktérych dowiedziono, ze jej aktywna postaé
(kalcytriol) chroni neurony korowe przed toksycznym
dziataniem peptydu amyloidowego AP42, poniewaz
zapobiega obnizeniu ekspresji VDR i zwiekszeniu ekspre-

sji kanatéw wapniowych zaleznych od napiecia, odpo-
wiedzialnych za naptyw wapnia do komdrek; hamuje
tez apoptoze - dzieki temu zatrzymuje wywotany przez
AP42 proces neurodegeneracji [14].

Korzystny wplyw ergokalcyferolu pochodzacego bez-
posrednio z grzybéw dotyczy réwniez uktadu krazenia
- u 0séb poddanych krétkotrwatej interwencji zywienio-
wej, polegajacej na spozywaniu przez 4 tygodnie diety
wzbogaconej w sproszkowane pieczarki, ktére dostar-
czaty 15 ug witaminy D, dziennie, obnizylo sie stezenie
obecnego we krwi inhibitora aktywatora plazminogenu 1
(PAI-1, plasminogen activator inhibitor 1), uznawanego za
czynnik ryzyka incydentéw sercowo-naczyniowych [55].

Zawarty w grzybach jadalnych ergokalcyferol moze
zatem wykazywa¢ aktywno$¢ nasladujaca réwniez mniej
poznane funkcje witaminy D, takie jak dziatanie neuro-
protekcyjne, zwigzane z wystepowaniem jej receptoréw
w wielu komérkach o$rodkowego uktadu nerwowego,
np. neuronéw kory i hipokampa czy komérek Purki-
niego, co pozwala m.in. na stymulowanie syntezy neu-
rotrofin. Moze mieé takze potencjalnie dobroczynny
wplyw na uktad sercowo-naczyniowy, wynikajacy
z obecnosci VDR w $cianach naczyn tetniczych i w mie-
$niu sercowym, polegajacy m.in. na obnizaniu skurczo-
wego ci$nienia tetniczego [8, 46].

W ostatnich latach pojawia sie coraz wiecej dowoddéw
na plejotropowe dziatanie witaminy D, ktérej niedo-
bér wiaze sie nie tylko z wystepowaniem zwigzanego
z wiekiem pogorszenia funkeji poznawczych czy scho-
rzen uktadu sercowo-naczyniowego, ale takze choréb
nowotworowych i metabolicznych (w tym cukrzycy) [8,
46]. Niezbedne sg jednak randomizowane badania kon-
trolowane, by okre$li¢ wtasciwa role cholekalcyferolu
i pochodzacego z grzybéw ergokalcyferolu w zapobiega-
niu i leczeniu tych zaburzen zdrowotnych.

PODSUMOWANIE

Niedobdr witaminy D jest w ostatnich latach uznawany
za jeden z najpowszechniejszych problemdéw zdro-
wotnych - zmaga sie z nim juz ponad potowa ludzi na
$wiecie. Wérdd jego gtéwnych przyczyn wymienia sie
unikanie ekspozycji na §wiatto stoneczne i stosowa-
nie filtréw UV, ktére w znacznym stopniu ograniczaja
endogenng synteze tej witaminy w skérze; a takze nie-
wystarczajace spozycie, spowodowane niewielkim
wyborem produktéw naturalnie bogatych w witamine
D. Na tym tle grzyby, w ktérych pod wptywem $wiatta
stonecznego lub promieniowania UV pochodzgcego ze
sztucznych Zrédet dochodzi do fotolizy ich dominuja-
cego sterolu - ergosterolu i wytworzenia duzych ilosci
ergokalcyferolu - witaminy D,, s - jako nowe, naturalne
Zrédto witaminy D - godnym uwagi produktem zywno-
$ciowym. Zawarta w nich witamina D, jest tatwo przy-
swajalna, podlega w organizmie cztowieka prawidlowym
przemianom metabolicznym i wykazuje aktywno$¢ bio-
logiczna, umozliwiajac m.in. wzmozone wchtanianie
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wapnia i podniesienie jego stezenia we krwi, obnizenie
stezenia PTH, zwiekszenie gestosci mineralnej i grubo-
$ci kosci, wygaszenie stanu zapalnego, czy tez poprawe
funkcji poznawczych. Grzyby o podwyzszonej w wyniku
na$wietlania zawartos$ci ergokalcyferolu dostarczaja
dostatecznie duzo witaminy D, by zaspokoi¢ wystar-
czajace dzienne spozycie tej witaminy; a ze wzgledu na
niskg warto$¢ energetyczna moga by¢ odpowiednim
zrédtem witaminy D dla oséb otytych lub z cukrzyca.

PISMIENNICTWO

Poza tym, poniewaz nie jest to zywno$¢ pochodzenia
zwierzecego, grzyby naleza do produktéw spozywczych
akceptowanych przez wegan i wegetarian - szczegélnie
narazonych na deficyt witaminy D z powodu braku pod-
stawowych, naturalnych jej Zrédet w przyjmowanych
przez nich pokarmach. Wlaczenie naswietlanych UV
grzybéw do codziennej diety moze by¢ dobrym sposo-
bem zwiekszenia podazy witaminy D i skutecznie przy-
czynié sie do zmniejszenia jej niedobordw.
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