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Abstrakt

Beta-glukany st polysacharidy nachadzajuce sa v mnohych rastlinaich a
mikroorganizmoch. Ich zékladnou stavebnou jednotkou je glukdza, ktord je pospajana
(1,3)-beta-glykozidickymi vidzbami do dlhych retazcov. Niektoré vo svojom retazci
mozu obsahovat' (1,2) alebo (1,4)-vizby. Okrem hlavného retazca mézu byt beta-
glukdny aj vetvené. Vetvené beta-glukany obsahuju (1,6)-beta-glykozidické viazby. Tieto
polysacharidy sa nachadzaji v mnohych eukaryotickych aj prokaryotickych
organizmoch, v ktorych mézu byt uloZené v bunkovej stene, alebo vo forme grantl
v cytoplazme. Beta-glukdny maji priaznivé ulinky na organizmus; napr.
Imunomudula¢né ucinky, ovplyviiuji hladinu cholesterolu, protirakovinové posobenie,

ovplyviiuju glykémiu, absorbciu mykotoxinov, t€inky na kozu a iné.

KIacove slova: Beta-glukdny, glukoza, beta-glykozidické viazby

Abstract

The beta-glucans are polysacharides find in many plants and microorganisms. The major
component is glucose, which is associate (1,3)-beta-glycoside bond to long of the chain.
Some can it containe (1,2) or (1,4)-bonds into of the chain. In addition to backbone of the
chain can be able to branched beta-glucans. Branched beta-glucans containe (1,6)-beta-
glycoside bonds. This polysacharides are find in the various eucaryont and procaryont
organisms, in the those be able to rest in cell wall or at form granules in the cytoplasm.
Beta-glucans have beneficial effect on organism sucha as: immunomodulation effects,
effect on of cholesterol, anti-cancer effect, effects on of glycemia, effect on absorbtion

mycotoxins, effects on of skin.

Key words: Beta-glucans, glucose, beta-glycoside bonds
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Zoznam skratiek a znaciek

DMSO
kDa
NMR
UDP
DP
PRRs
PAMPs
TLR2
CR2
NK-bunky
LDL
HDL
DMT?2
CPS

Dimetylsulfoxid

kilo Dalton

Nuclear Magnetic Resonantion (Nukledrna magneticka rezonancia)
Uridindifosfat

Degree of Polymerization (Stupeii polymerizacie)

Pattern Recognition Receptors

Pathogen Associated Molecular Patterns

Toll Like Receptor 2

Complement Receptor 2

Natural Killers (Prirodzené zabijace)

Low-Density Lipoprotein (Lipoproteiny s nizkou hustotou)
High-Density Lipoprotein (Lipoproteiny s vysokou hustotou)
Diabetes Mellitus Type 2 (Cukrovka 2. typu)

Capsular polysaccharide (Polysacharidové puzdro)




Uvod

Vo vSeobecnosti sacharidy predstavuju neodmyslite'nu sucast’ Zivota celej biosféry.
Ich najdolezitejSia vlastnost’ je zdroj energie auhlika pre chemoorganotrofné
organizmy. Pozname vSak aj iné vlastnosti sacharidov, ktoré st charakteristické¢ najma
pre zlozité polysacharidy. Prave ich Struktirna zlozitost' im zabezpecuje mnohé uz
poznané pripadne eSte nezname vlastnosti. Vyznamna vlastnost’ polysacharidov je ich
schopnost’ tvorit’ zasoby a v pripade ich nedostatku v prostredi sa spotrebovavaju na
udrzanie zivotnych funkcii. Ukladaju sa aj v bunkovej stene atym sa podielaju na
pevnosti bunkovej steny atym aj celej bunky. Mnohé polysacharidy su sucast'ou
vldkniny, ktora je dolezitd pre zabezpecenie zdravého Crevného ustrojenstva. Medzi
tieto polysacharidy patria aj beta-glukany.

V poslednych rokoch sa vedecké Stadie venuji objastiovaniu Struktary tychto
biopolymérov. Poznanie Struktary beta-glukénov je dolezité pre odhalenie ich u¢inkov
na organizmus. Pozornost’ sa upriamuje najméi na imunomodula¢né ucinky a prevenciu
rakoviny.

Préaca popisuje najvyznamnejsie typy beta-glukanov, ich struktaru a vyskyt. Strucne
charakterizuje metody, pomocou ktorych sa mézu jednotlivé beta-glukany izolovat.

Tiez su v praci popisané niektoré priaznivé ucinky beta-glukanov na organizmus.




1 CIEL PRACE

Cielom zaverecnej bakalarskej prace bola:
- charakteristika a vyskyt prirodnych polysacharidov, beta-glukanov, v rastlinach,
riasach, kvasinkéch a vlaknitych hubéch,

- popisanie vplyvu beta glukanov na imunitny systém a zdravie ¢loveka.




2 METODIKA PRACE

Vzhl'adom na kompilacny charakter bakalarskej prace som sa zameral na Stadium
dostupnych informacénych zdrojov a dostupnych odbornych publikécii, zaoberajucich sa
biochemickou charakteristikou prirodnych polysacharidov, beta-glukdnov. Mojou
snahou bolo zhromazdit ¢o najviac informadcii potrebnych k GispeSnému splneniu
vyty¢enych cielov. Najvac¢sim zdrojom informadcii boli pre mna odborné a vedecké

prace, pristupné v elektronickej forme vo vedeckych databazach.
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3 PREHCAD O SUCASTNOM STAVE RIESENEJ
PROBLEMATIKY

Vlaknina

To, ¢o nazyvame vldkninou, je definované ako ta Cast’ rastlinnej potravy, ktora
odolava traveniu a vstrebavaniu vtenkom creve aje Ciastotne alebo Uplne
fermentovand v hrubom c¢reve. Na zdklade rozpustnosti vo vode sa vldknina rozdel'uje
na vlakninu rozpustnu a vlakninu nerozpustni. Medzi rozpustnu vlakninu patri pektin,
gumy a slizy. Medzi nerozpustnu vldkninu zarad’'ujeme celul6zu, hemicelul6zu a lignin.
Bohatym zdrojom rozpustnej vlakniny je ovos, ovocie a zelenina je tiez ddlezitym
zdrojom rozpustnej vlakniny, aj ked’ v mensej miere, obsahuje najmé pektin. Strukoviny

(fazul’a, s6ja, hrach) su zdrojom oboch typov vldkniny (De Mello, Laaksonen, 2009).

Beta-glukany su vyznamnou zlozkou vlakniny ceredlii, ktorl tvoria nerozvetvené
polysacharidy zlozené z glukozovych jednotiek, ktoré st pospajané (1,3) a (1,4)-beta-
glykozidickymi vézbami. Spomedzi vSetkych obilnin najviac beta-glukdnov obsahuje
ja¢men (3-11 % suSiny) a ovos (3-7 % suSiny). PSenica nie je vzadcna obsahom beta-
glukanov, obsahuje ich menej ako 1 % suSiny. Tieto polysacharidy su obvykle
koncentrované vo vnutornych aleurénovych bunkovych stenach alebo subaleuronovych

bunkovych stenach endospermu zfn (Chovancova a Sturdik, 2005).

3.1Chemické vlastnosti a Struktura beta-glukanov

Podl'a Chovancovej a Sturdika (2005) st to polysacharidy s dlhym retazcom, kde
jedinym Strukturdlnym komponentom je glukéza (hex6za). V retazci je viazana
vidzbami v poziciach 1,3 a 1,6. MenSie postranné retazce sa rozvetvuju z hlavného
retazca polysacharidu. NajaktivnejSou formou (1,3)-beta-glukanov st tie, ktoré
obsahuju postranné retazce v poziciach 1,6 a rozvetvuju sa z dlhSieho (1,3)-beta-
glukanového hlavného retazca. Autori d’alej uvadzaji, Zze okrem monomérovych
jednotiek a charakteru ich vézby, do primérnej Struktary glukanov patri eSte poloha

glykozidovej vdzby, stereochemicka prislusnost’ k a-konfiguracii alebo B-konfiguracii a
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velkost” kruhu cyklickej formy gluk6zovej jednotky (furanézova alebo pyrandzova
forma). Ak monosacharidové jednotky nasleduji v retazci za sebou a obsahuju len
jeden druh vézby, pripadne sa v tom istom smere striedaji rozli¢né vézby, vznikaju
linearne polysacharidy, napr. amyléza-1,4-glukan. Struktiura glukdnu méa mimoriadny
vyznam pri aktivacii imunitného systému. Rozhodujlice s preto postranné retazce
vychadzajuce z hlavného retazca. Viacpocetné vetvenie glukanu a jeho vysSia
molekulova hmotnost’ zvysSuje aktivaciu imunitného systému.
Podl'a Novaka (2007) m6zeme beta-glukany rozdelovat’ do dvoch velkych skupin:
¢ Rozpustné vo vode (tvoriace vo vode gél), ktoré mézeme d’alej delit’ na:
e Vysokomolekularne beta-glukany
e Linearne beta-glukany
e Chemicky modifikované beta-glukany
% Nerozpustné vo vode
Beta-glukdny prvej skupiny st navySe rozpustné aj v alkalickych roztokoch.
V poslednej dobe bol vysloveny predpoklad, Ze rozpustnost’ alebo nerozpustnost’ beta-

glukdnov v alkalickych roztokoch je spojend s ich previazanost'ou s chitinom.

8 CH,OH
c CH,OH
- 0
OH
OH 9
OH
OH
% CH,OH
9 CH,
= 0
At CH0OH
CH &) 0
OH
OH G
OH N
OH

Obr. 1 Molekularny vzorec (1,3)-beta-glukanu (Chovancova a Sturdik, 2005)




3.1.1 Extrakcia, purifikacia a zistenie Struktiry beta-glukianov

Mnoho beta-glukanov, obzvlast’ s nizSim stupfiom polymerizacie je rozpustnych
v rozpustadlach ako dimetylsulfoxid (DMSO), kyselina mrav¢ia a roztokoch ako
N-metylmorfolino-N-oxid, chlorid litny a dimetylacetamid. Zakladné riedenie pre
rozpustnost’ beta-glukanov je 0,25 mol.dm™ NaOH. Ionizacia velmi slabych kyslych
hydroxylovych skupin vedie k naruseniu organizacie retazcov. Kvoli nachylnosti beta-
glukénov k ,,alkalickému odlupovaniu* z redukujucich koncov sa na zamedzenie tejto

reakcie pouZziva borohydrid sodny (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Rozpustnost’ beta-glukdnov je dolezitd vlastnost’ pre purifikaciu, ktora sa dosahuje
frakénym zrazanim alebo gélovou chromatografiou. Heteropolymérne komplexy
obsahujuce zlozito vetvené (1,3;1,6)-beta-glukany, ktoré maji naruSené¢ kovalentné
viazby (napr. kyslou hydrolyzou) st odolné vocCi rozpustnosti v alkdliach. A tak
opakovanym pouzitim uz spominanych technyk sa ziskavaju beta-glukany
z heteropolymérnych komplexov v S. cerevisiae. Pouzivanim kyseliny sa strdca jemna
Struktira zlozito vetvenych (1,3;1,6)-beta-glukénov (Bacic, Fincher a Stone, 2009).
Vidsina beta-glukdnov je rozpustna v DMSO o koncentracii az 25 mg.cm™
Dimetylsulfoxid je vyznamné rozpustadlo pre beta-glukdny s vy$Sou molekulovou
hmotnost'ou. Glukany, ktorych molekulovad hmotnost’ je mensia ako 20 kDa, sa ucinne
rozpustaju aj vo vode. AvSak DMSO sa cCasto pouziva aj pri analyze vo vode
rozpustnych glukénov, pretoze je viacSia moznost’ rozliSenia aj malych pikov (Young
a Castranova, 2005).

Struktira beta-glukanov, ainych podobnych molekul, bola uréena technikami
konvencne] metylacie a oxidacie jodistanom. AvSak zvysky postrannych (1,3;1,6)-
retazcov, ktoré maji nedostatok hydroxylovych skupin, st odolné¢ voci oxidacii

jodistanom (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

NMR (Nuklearna magnetickd rezonancia) poskytuje podrobné informécie
o konfiguracii glukézovych jednotiek a o type vézby. V urCitych pripadoch analyza
produktov tejto metddy poskytuje informdacie o jemnej Struktire, ktord je inak tazko

identifikovatel'na (Bacic, Fincher a Stone, 2009).
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3.1.2 Linearne (1,3)-beta-glukany

Curdlan

Patri medzi (1,3)-beta-glukdn afarbi sa anilinovou modrou, pripadne
fluorochromom. Vyskytuje sa v puzdre gram-negativnych baktérii patriacich do
Rhizobiaceae (napr. Agrobacterium tumefaciens, Rhizobium sp.). Obsahuju ho tiez
gram-pozitivne baktérie Cellulomonas falvigena a Bacillus sp. (Bacic, Fincher a Stone,

2009).

Tento beta-glukan je linedrny, nevetveny. Nerozpusta sa vo vode, ale je rozpustny
v zriedenych alkalickych roztokoch (0,25 mol.dm™ NaOH). KedZe je vo vode
nerozpustny, na jeho izolaciu sa pouzivaju bezvodé rozpustadla. (Slodki a Cadmus,

1979).

Paramylon
Je to nerozpustny, linedrny (1,3)-beta-glukan, prirodzene sa vyskytujuci
v krystalickej forme, s vysokou molekulovou hmotnostou. Nachadza sa vo forme

granul v cytoplazme riasy Euglena gracilis a v prvoku Peranema Trichophorum (Bacic,

Fincher a Stone, 2009).

ZrnieCka paramylonu su vysoko krysStalické a unikatne v porovnani s inymi
zasobnymi sacharidmi. Cytoplazmatickd membrana tychto rias sa od inych odliSuje

tym, Ze zasobné granule beta-glukanu su na fiu priamo naviazané (Kiss, et al., 1987).

Pachynan

Bazidiomycéty, napr. Poria cocos, obsahuju pachynan ako hlavnu zlozku svojich
hyf. Patri medzi (1,3)-beta-glukany, je linedrny a nerozpustny. Vo vodnych roztokoch
alebo DMSO tvori zhluky pri pohlcovani vlhkosti (Ding, et al., 2001).

Callosa

Je to typ (1,3)-beta-glukanu. Tento glukan identifikujeme farbivom anilinovou
modrou alebo fluorochromom. Mézeme ho tiez identifikovat Specificky znacenymi
protilatkami. Callosa sa vyskytuje vo vnltornej vrstve pel'ového zrna rastliny Nicotiana

alata, kde tvori spolu s celul6zou hlavni polysacharidovu zlozku. Sice (1,3)-beta-
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glykozidické vizby su v callose dominantné, ale boli najden¢ aj (1,6)-beta-glykozidické

vizby (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Beta-glukany z Conidiobolus a Entomophthora

Niekolko hub z radu Entomophthorales patriacich do triedy Zygomycét obsahuje
linedrny (1,3)-beta-glukan v bunkovych stenach svojich hyf. St to Entomophthora
aulicae, E. culicis, E. neoaphidis, Zoophthora radicans a Conidiobolus obscurus.
Bunkové steny hyf huby E. aulicae st schopné reagovat’ s anilinovou modrou, alebo so

Specifickymi protilatkami (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

3.1.3 Postranne vetvené (1,3;1,6)-beta-glukany

Laminarin

Laminarin je uhlovodikovy extrakt, hruby ekvivalent Skrobu, ktory sa nachadza
v rastlinach, je ziskavany zhnedych rias. Tieto laminariny s0 druhom
nizkomolekuldrneho  zasobného  beta-glukdnu  skladajiceho sa  z(1,3)-beta-
glukopyranézovych retazcov, ktoré obsahuju niekolko (1,6)-vetveni (Zekovic et al.,

2005).

Skladda sa =zrelativne kratkych retazcov (stupen polymerizacie je 31-40).
U niektorych je stupeil polymerizécie iba 12. Niektoré retazce moézu obsahovat

manitolové a N-acetylhex6zaminové zvysky (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Mykolaminarin

Mykolaminariny tvoria skupinu vo vode rozpustnych, rozvetvenych (1,3;1,6)-beta-
glukédnov. Niektoré mykolaminariny maju glukoézu fosforylovant. V hube Achyla
bisexualis je mykolaminarin lokalizovany vo velkych pluzgierikoch v hyfach a je

pritomny v dvoch formach, neutralnej a fosforylovanej (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Chrysolaminarin

Tento polysacharid tvori zasobu glukézy jednobunkovcov chrysophyceae (napr.

Ochromonas malhamensis). Molekula chrysolaminarinu je podobna klasickému
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laminarinu s tym rozdielom, Ze neobsahuje zvySky manitolu. Su to prevazne (1,3)--
glukédny so stupfiom polymerizacie 12-13 arelativne nizkym podielom postrannych

retazcov (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Tab. 1 Zdroje beta-glukdanov u rias (Zekovic, et al., 2005).

Zdroj beta-
Beta-glukan
glukanov
krasnoocka paramylon
hned¢ riasy laminarin
rozsievky chrysolaminarin
chrysofyty chrysolaminarin

3.1.4 Zlozito vetvené (1,3,1,6)-beta-glukany

Lentinan
Tento polysacharid je zlozeny z linedrneho (1,3)-vézbového retazca s postrannymi
(1,6)-vizbovymi vetvami. Je extrahovany z Lentinus edodes. Vo vode je rozpustny

a purifikovany prostrednictvom organickych rozpustadiel (Lu, 2008).

Beta-glukén z kvasiniek Saccharomyces cerevisiae

Bunkova stena kvasiniek Saccharomyces cerevisiae obsahuje ako hlavny Struktarny
komponent svojej bunkovej steny vetveny (1,3;1,6)-beta-glukan. Obsahuje
neredukujuce konce, ktoré sluzia na kovalentné spojenie s inymi polysacharidmi. Na
kvasinkovy beta-glukdn moéze byt kovalentne naviazany chitin, pripadne
mannoproteiny, ktoré sa nachadzajii na vonkajsej strane molekuly. Tento beta-glukén je
nerozpustny v horucich alkalickych roztokoch (75°C, 0,75 mol.dm™) kvéli jeho

interakciam s kovalentne viazanym chitinom (Klis et al., 2006).
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Tab. 2 ZloZenie bunkovej steny Saccharomyces cerevisiae (Mazan, Mazaiova a

Farkas, 2006 )
Hmotnost’ Miesto Stupen

Makromolekula Vetvenie

susiny, % syntézy polymerizacie
Mannoproteiny 35-40 Sekrecna cesta 200 Vysoké
(1,6)-beta-glukan 5-10 PM? 140 Vysoké
(1,3)-beta-glukan 50-55 PM 1500 Stredné
Chitin 1-2 PM 190 Lineéarne

PM - Plazmatickd membrana (miesto syntézy beta-1,6-glukanu nie je dostatocne

preukdzané)

Pleuran

Specificky beta-glukan bol izolovany z Pleurotus ostreatus a Pleurotus eryngii.
Tento typ polysacharidu mdze byt rozpustny vo vode a v alkalickych roztokoch. U
vetvené¢ho (1,3;1,6)-beta-glukanu prevladala rozpustnost vo vode, =zatial c¢o
u linedrneho (1,3)-beta-glukanu rozpustnost’ v alkalickych roztokoch. (1,3;1,6)-beta-
glukdn obsahoval aj zna¢né mnozstvo bielkovin. Linearny polysacharid obsahoval
bezvyznamné mnozstvo bielkovin. Nerozpustny polysacharid obsahoval malé mnozstvo

chitinu ako stucast’ komplexu chitin-glukdn (Synytsya et al., 2008).

Beta-glukan z huby Candida albicans
Huba Candida albicans obsahuje v stenach svojich hyf (1,3;1,6)-beta-glukan, ktory

je nerozpustny v alkalickych roztokoch. Spéja sa s chitinom a (1,6)-beta-glukdnom

(Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Beta-glukédn z huby Aspergillus fumigatus

Neredukujucimi koncami je spojeny s chitinom, galaktomannanom, pripadne

(1,3;1,4)-beta-glukanom. (1,3;1,6)-beta-glukdn obsahuje 4% (1,6)-vdzieb. Tento
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heteropolysacharid je nerozpustny v alkalickych roztokoch (Bacic, Fincher a Stone,

2009).

Beta-glukan z huby Pythium aphanidermatum

Tato huba, ktord patri do oomycét, obsahuje vo svojej stene 18% celuldzy a 82%
(1,3;1,6)-beta-glukanu. Vodou s teplotou 121 °C sa vyextrahuje 33 % necelul6zového
glukénu so 6 %-nym obsahom (1,6)-vizieb. Pomocou kyseliny trifluéroctovej na uvolni
55% necelul6zového glukanu s obsahom (1,6)-vizieb 14% a (1,4)-védzieb 8% (Bacic,

Fincher a Stone, 2009).

3.1.5 Cyklické (1,2)-beta-glukany

Cyklické (1,2)-beta-glukdny produkuju baktérie rodu Rhizobium. Ich syntéza sa
uskuto¢iiuje kovalentnym viazanim s membranovym proteinom. Na zaklade predizenia
polymérov o 15-25 gluk6zovych jednotiek su oligosacharidy cyklizované a uvolnované
z tohto komplexu. Je pravdepodobné, ze syntéza cyklickych beta-glukdnov vyzaduje
prinajmenSom tri enzymatické aktivity: (1) prenos prvej glukdézy ku aminokyseline
proteinu, (2) elongacia retazca polysacharidu, (3) cyklizacia a uvolnenie od proteinu

(De Castro et al., 1996).

3.1.6 Linearne (1,3;1,4)-beta-glukany

Beta-glukén z obilnin a trav

Tento typ beta-glukanu je linearny, nevetveny a nachddza sa v bunkovych stenach
obilnin a trdv. Pomer (1,3) a (1,4)-vizieb ma vyznamny vplyv na fyzikdlno-chemické
vlastnosti tohto polysacharidu (Fincher, 2009).

Obilniny st pozoruhodné pre rozmanité zlozZenie ich bunkovej steny, ktora
obsahuje menej pektinu a xyloglukanu, ale viac heteroxylanu ako steny inych vysSich
rastlin. Bunkové steny obilnin obsahuji najvacésie mnozstvo (1,3) a (1,4)-beta-glukénov.
Zlozenie stien vo vybranych rastlinnych organoch je uvedené v tabul’ke 3. V mnohych

pripadoch st zlozky stien spojené s vyuzitim danej rastliny (Fincher, 2009).
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Rozpustnost’ vo vode je zavisla od $truktury. Cim viac obsahuje molekula (1,4)-
vézieb, tym je rozpustnost' nizSia. NajvysSiu rozpustnost’ maju molekuly obsahujuce
priblizne 30 % (1,3)-vézieb a 70 % (1,4)-vézieb. V obilninach rozpustnost’ beta-glukanu

klesa v poradi: ovos = ja¢men—» pSenica (GajdoSova, et al., 2007).

Tab. 3 Porovnanie obsahu polysacharidov ja¢mena v réznych pletivich (Fincher,

2009).
Cast’ Obsah Hetero- Xylo-
Celuloza Pektin
rastliny B-glukanov xylan glukan
Endosperm 3% 70% 20% Skumané Nezistené
Aleuronova
2% 26% 71% Nezistené Nezistené
vrstva
Koleoptila 35% 10% 32% 10% 12%
List 63% 16% 11% Skiimané 5%
Stonka 65% 5% 28% Nezistené Nezistené

Praslickovy beta-glukan

Vicsina typov bunkovych stien praslicky Equisetum arvense, s vynimkou vodivych
pletiv, obsahuje zna¢né mnozstvo beta-glukdnu. Postupnost’ vézieb nie je nadhodna.
Jedna (1,3)-védzba je oddelena dvomi alebo tromi gluk6zovymi zvyskami prepojenymi
(1,4)-vizbami. Pozostava z vicSiecho mnozstva tetramérovych nez =z trimérovych

glukoézovych zvyskov (Sorensen et al., 2008).

Lisajnikovy beta-glukan
Tento beta-glukan sa nachadza v Islandskom machu Cetraria islandica. Pomer
(1,3) ku (1,4)-vazbam je 1:2. Extrahuje sa horticou vodou. V porovnani s beta-

glukdnom z obilnin ma vysSi podiel tri atetramérovych jednotiek (Stubler a

Buchenauer, 1994).
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Hubovy beta-glukén

Je sucastou heteropolysacharidového komplexu, ktory je pritomny v hube
Aspergillus fumigatus spolu s (1,3;1,6)-beta-glukdnom. V zasaditych roztokoch je
nerozpustny (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Beta-glukan z ¢ervenych rias

Bunkova stena Cervenej riasy Kappaphycus alvarezii obsahuje tento typ
beta-glukanu, ktory je rozpustny v zésaditych roztokoch (1,5 mol.dm™ NaOH). Sklada
sa zo 180 glukézovych zvyskov a obsahuje 92% (1,4)-vizieb a 8% (1,3)-vézieb.
Niektoré Cervené riasy obsahuju vo vode a zdsadach rozpustné (1,3;1,4)-beta-xylany,
ktoré¢ si homomorfné s linearnymi (1,3;1,4)-beta-glukdnmi (Bacic, Fincher a Stone,

2009).
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3.2 Fyzikalno-chemické vlastnosti beta-glukanov

Odlisné¢ mikroorganizmy mozu produkovat’ beta-glukany sroznymi fyzikalno-
chemickymi vlastnostami. Vacsina beta-glukanov bolo ziskanych izol4ciou s pouzitim
mnozstva extrakénych postupov. Fyzikdlno-chemické metody maji vyznam pri
urcovani molekulovej hmotnosti, spravania sa roztoku a tvaru molekuly beta-glukanu

(Young a Castranova, 2005).

3.2.1 Tvar molekuly beta-glukanov

Pozndme dva tvary tychto molekul: jednoducha zavitnica (single helix) a trojita
zavitnica (triple helix). Trojitd zavitnica je stabilizovana prostrednictvom vodikovych
vizieb na C2 hydroxyle, ktory je umiestneny v strede Spiraly (Bacic, Fincher a Stone,

2009).

Tieto polysacharidy sa skladaju z kruhovych monomérnych jednotiek, ktoré su
prepojené glykozidickymi vdzbami. Monomérna jednotka odovzdava pevnost celému
ret'azcu nielen svojou pevnostou, ale aj prostrednictvom znaéného mnozstva moznych
priestorovych Uprav s protil'ahlymi jednotkami. Vynimkou su (1,6)-vdzby, ktorymi sa
napaja bocny retazec k hlavnému, linedrnemu, ¢o danym vidzbam umoziuje vacsiu
konformacéntl vol'nost’ (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Pretoze zvySkové monoméry st pomerne pevné, celkovy tvar prijaty monomérmi je
uréeny geometriou okolo glykozidickej vizby. Obzvlast’ torzny uhol urcuje orientaciu
prilahlych jednotiek, ktorych sucet zabezpecuje celkovy tvar polyméru (Bacic, Fincher

a Stone, 2009).

3.2.2 Roztoky a gély beta-glukanov

Zriedené roztoky obsahuji polyméry, ktoré sa medzi sebou vobec alebo len malo
prekryvaju, zatial’ co polyméry zahusteného roztoku sa prekryvaju, majia schopnost’ sa
medzi sebou zapletat’ a tym maju vacSiu troven Clenitosti. Nemaju vSak dlhotrvajice

vazby potrebné pre vytvorenie gélu (Bacic, Fincher a Stone, 2009).
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32.2.1 Vlastnosti zriedeného roztoku

Zriedeny roztok beta-glukdnov mé vysoku viskozitu kvoli tuhosti ich retazcov.
Curdlan je nerozpustny vo vode. Jeho nerozpustnost’ je pripisovand znacnému mnozstvu
vodikovych mostikov v molekule. Metdédou NMR sa preukazala zmena trojitej zavitnice
na nepravidelné vinutie pésobenim NaOH. Koncentracia 0,19 az 0,24 mol.dm~ NaOH
mala vplyv na tento efekt. Pri koncentracii NaOH 0,05-0,1 mol.dm™ sa viskozita
znizovala a pri koncentracii 0,25 mol.dm™ sa zaznamenala uplnd disociacia trojitej

Spirdly na jednoduchu (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

3222 Vlastnosti koncentrovaného roztoku

Obilné (1,3;1,4)-beta-glukany

(1,3;1,4)-beta-glukény izolované z jaCmena, ovsa a pSenice pozostavaju z (1,3)-vizieb
a menSieho poctu (1,4)-vizieb nasledujucich za sebou. Beta-glukdn zo pSenice ma
pravidelnejsiu Struktiru, z toho dovodu mé aj véacsiu schopnost’ krystalizacie a horSiu
rozpustnost vo vode v porovnani sinymi obilnymi beta-glukdnmi (Bacic, Fincher

a Stone, 2009).

Miera asociacie curdlanovych molekul sa zvySuje so zniZovanim zéasaditej
koncentracie. Viskézno-elastické vlastnosti zavisia od zasaditej koncentracie. Curdlan
v DMSO sa sprava ako koncentrovany polymérny roztok, podobné spravanie bolo

zaznamenané aj pri koncentraciach NaOH vyssich ako 0,05% (Bacic, Fincher a Stone,

2009).

3.2.2.3  Tvorba gélu

Curdlan

Tvorba gélu pri curdlane sa uskutociiuje posobenim tepla. Hydratované gély

vznikaju zahrievanim vodného roztoku tohto glukédnu. Okrem tepla na gélovatenie
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curdlanu pdsobi molekuldrna hmotnost, stupei vyhrevnosti, koncentracia pridanych

anorganickych soli (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

G¢l vznika pri teplote 100-130 °C. So zvySovanim teploty sa zvySuje aj tvar a sila
gélu. Tento gél je stabilny proti mrazeniu a topeniu. Starnutie gélu curdlanu po mrazeni
a topeni bolo zredukované z 20,6% na 2,1% po pridani 5% kukuri€éného Skrobu a na

8,9% po pridani 20% sacharozy (Nakao, 1989).

Postranne vetvené (1,3;1,6)-beta-glukany

Roztoky skleroglukanu (0,2%) sa spravaju ako zapletené polyméry, zatial’ ¢o roztok
s koncentraciou 1-2% sa sprava ako slaby gél (oznacovany aj ako Struktirovana
kvapalina). Schizofylan je schopny vytvorit’ slaby gél len ked’ st jeho vodné roztoky
ochladené. Pridanie urcitych malych molekul (borax, sorbitol) moze viest’ k relativne
silnému gélu. Vizby medzi retazcami utvorené v géle vplyvom boraxu su nestile

(Bacic, Fincher a Stone, 2009).

(1,3;1,4)-beta-glukany

Zistilo sa, ze stupen tvorby gélu sa znizoval s klesajicou koncentraciou a rasticou
molekulovou hmotnostou beta-glukanu. Uginok koncentracie bol pripisovany
zvySenému kontaktu medzi zavitnicami retazcov a molekulovd hmotnost’ bola
pripisovana mobilite kratSich retazcov. Tvorba gélu bola najrychlejSia v liSajnikovom
a najpomalsSia pri ovsenom (1,3;1,4)-beta-glukane. Stupen tvorby gélu sa zvysil so
stupajiicou koncentraciou v jaémennom a ovsenom (1,3;1,4)-beta-glukane (Bacic,

Fincher a Stone, 2009).

23



3.3 Vyskyt beta-glukanov

3.3.1 Prokaryonty

Beta-glukdn sa nachddza u gram-negativnych a gram-pozitivnych baktérii
v extracelularnom  puzdre.  Zaradujeme sem  (1,3)-beta-glukan  (Curdlan)
u Agrobacterium sp., Cellulomonas sp. a (1,3;1,2)-beta-glukdn u Streptococcus
pneumoniae. Ostatné su vylucované do periplazmatického priestoru, napr. (1,3;1,6)-

beta-glukan u Bradyrhizobium sp. (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Curdlan

Tento typ polysacharidu je produkovany u baktérii rodu Agrobacterium. Produkuju
ho tiez gram-pozitivne baktérie z dvoch rodov: Cellulomonas (C. flavigena) a Bacillus

(B. brevis, B. cereus) (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Cyklicky beta-glukan

Tento typ beta-glukanu ma retazec uzavrety do kruhu. Moéze obsahovat (1,2)-
véizby. Takyto typ polysacharidu je produkovany baktériami Agrobacterium, Rhizobium
a Brucella. Obsahuje 17 — 40 glukozovych zvyskov. Iny typ beta-glukanu mé vo svojom
kruhu glukézu pospajanu (1,3) a (1,6)-vdzbami. Nachadza sa v iom menej gluk6zovych
zvysSkov (10-13). Mobzeme ho najst v baktéridch fixujicich vzduSny dusik
(nitrogénnych), napr. Bradyrhizobium japonicum, ktord vytvara symbidzu s korefimi
Glycine max, alebo Rhizobium loti, s korenmi Lupinus. Taktiez moZeme beta-glukan
ndjst v nitrogénnych baktériach  Azorhizobium caulinodans symbiotizujicich

s tropickou strukovinou Sesbania rostrata (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Streptococcus pneumoniae patri medzi gram-pozitivne baktérie. Je to patogén
sposobujuci zapal pluc. Tuto baktériu obklopuje polysacharidové puzdro (CPS), ktoré
jej zabezpecuje ochranu voci imunitnym mechanizmom pocas infekcie. Existuje mnoho
typov CPS. Polysacharid tejto baktérie sa nachaddza vtype 37 CPS. Skladd sa
z vetveného (1,3;1,2)-beta-glukanu (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

24



3.3.2 Protozoa a Chromista

3.3.2.1 Euglenophyceae

Euglény st jednobunkové bic¢ikovce, ktoré zahfniaju priblizne 40 rodov a 1000
druhov. Vicsina sa vyskytuje v sladkych vodéach. Aj ked’ vicsina su fototrofy, ktoré
obsahuju chloroplasty, niektoré sa radia aj k heterotrofom. Zasobny polysacharid je tu
paramylon, ktory sa nachadza vo forme granul v cytoplazme. Tento polysacharid je
vyznamny hlavne pre jeho imunomodula¢ni schopnost. Euglény nemaju bunkovu
stenu, ale plazmatickda membrana je pokryta bielkovinovou blanou. TiezZ mdézu byt
bunky pokryté tenkou vrstvou slizu. Zasobny polysacharid v euglénach bol ako prvy
objaveny v Euglena gracillis. Rontgenovym Zziarenim a reakciou s jédom sa zistilo, ze

je to linearny (1,3)-beta-glukan (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Paramylon sa syntetizuje prostrednictvom enzymu glykozyltransferaza, ktory je
znamy aj ako paramylon-syntdza. Tento enzym vyuziva UDP-glukézu ako hlavny

substrat pre svoju funkciu (Van der Merwe, 2007).

Paramylony z nefotosyntetizujicich hnedych rias Peranema trichophorum a
Astasia ocellata maju tiez ta istd Struktaru. Stupeil polymerizacie (DP) je 80 pri
P. trichophorum a 50-55 pri A. ocellata. Granule paramylonu sa nachadzaji vo vysoko
krystalickom stave (porovnatelnom s celulézou) v désledku vysSieho poradia
mikrofibril aich interakcii s vodou. Fibrily sa skladaju z trojitej zavitnice (1,3)-beta-

glukénovych retazcov (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Obsah beta-glukdnov v hnedych riasach sa odliSuje v zavislosti od rastovych
podmienok. Iked’ glukan sa produkuje pri fotosyntetickej asimildcii uhlika, v E.
gracillis sa hromadi viac pocas heterotrofnej fazy rastu na vhodnom substrate so
zdrojom uhlika. V nefotosyntetizujucich E. gracillis paramylon mdze tvorit' az 90 %
bunkovej hmotnosti. Polysacharid je degradovany v tme, ked’ st exponencialne rastice
bunky premiestnené do substratu snedostatkom uhlika. Nedostatok dusika vo
fotoheterotrofnych  bunkach indukuje rozkladanie fotosyntetickych  Struktar
a hromadenie granul paramylonu atiez aj tukovych kvapiek v cytoplazme (Bacic,

Fincher a Stone, 2009).
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Vykyvy pH v staciondrnej faze rastu maji vplyv na obsah paramylonu a bielkovin.
Zasobny polysacharid moéze ovplyviiovat' tiez na vyvoj spory. Rozsiahle hromadenie
polysacharidu je znacné v strednych a zrelych cystach E. gracillis (Bacic, Fincher

a Stone, 2009).

Glukéza na syntézu paramylonu méze byt vyuzivana pri pH okolo 4,5, ked’ sa pH
zvysi na 6,8-7 utilizacia glukozy sa zastavuje. E. gracillis moze rast’ aj v podmienkach

extrémne nizkeho pH (2,5-3,5) (Van der Merwe, 2007).

3.3.2.2  Haptophyceae

Vicsina haptophyceae su morské zlato-hnedé jednobunkové bicikovee zahrnujuce
75 rodov a 500 druhov. Chrysolaminarin, vo vode rozpustny (1,3)-beta-glukan sa tu
nachadza v Specidlnych vakuolach azohrava doélezitu Ulohu ako hlavny zasobny
polysacharid i ked su zndme aj vynimky. Povrch buniek je obaleny tenkou vrstvou
organického materialu, ktory sa sklada hlavne z celul6zy. Urcité druhy tiez produkujua
znacné mnozstva extracelularnych mukopolysacharidov, ktoré sa zaraduji medzi

komplexné heteroglykany (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Chrysolaminarin  bol objaveny tiez vo vakuolach  Phaeocystis  sp.
V nekolonizujucich kmenoch Phaeocystis globosa sa nachddza (1,3)-beta-glukan, ktory
je vo vode rozpustny, ma nizky pocet vézieb a stupen polymerizacie ma okolo 20 bol
tiez zatriedeny medzi chrysolaminarin. Produkcia tohto polysacharidu bola objavena
pocas stacionarnej fazy rastu a mala za nasledok narast az 75 g glukdzy v kazdej bunke

(Janse, et al., 1995).

Pri obmedzeni vyZivy sa obsah sacharidov zvysil z 15% pocas exponencidlnej fazy
rastu na viac nez 50% pocas staciondrnej fadzy. Koncentracia beta-glukanu bola
ovplyviiovand osvetlenim. Kym pri vySSom osvetleni sa zvySilo aj hromadenie beta-

glukénov, hladina mukopolysacharidov zostala nezmenena (Alderkamp, et al., 2005).

Pavlova mesolychnon obsahuje cytoplazmatické granule paramylonu so stupiiom
polymerizacie viac nez 50, ktory bol objaveny pomocou rontgenovej difrakcie. Odlisné
beta-glukany boli ndjdené v Emiliania huxleyi, zlozeného z (1,6)-beta-glukanového
hlavného retazca a s vetvenim na 3. uhliku. T4to neobyc¢ajné Struktura bola objavena

pomocou metdody NMR. (Bacic, Fincher a Stone, 2009).
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3.3.2.3  Bacillariophyceae (rozsievky)

Rozsievky su jednobunkové, alebo kolonidlne koky, zlato-hned¢ riasy s kremennou
bunkovou stenou zahriiujice priblizne 250 rodov a 10 000 druhov. RozSirené st
v planktone morskej aj sladkej vody. Hlavny zasobny polysacharid v rozsievkach je
chrysolaminarin, vo vode rozpustny (1,3)-beta-glukdn, ktory je obsiahnuty
v Speciadlnych cytoplazmovych vakuolach. Rozsievky tiez produkujé extracelularny sliz,
ktory sa sklada vo velkej miere z komplexnych heteroxylanov. Mnoho planktonovych

rozsievok ma vonkajsiu kostru zlozenu z chitinovych vlakien (Roberts et al., 2007).

Z rozsievky Skeletonema costatum bol tento polysacharid extrahovany
pomocou 0,05 mol.dm™ H,SOy4 pri teplote 60 °C pocas 10 minat. Hydrolyzovany bol
pomocou 80%-nej H,SOy pri teplote 0-4 °C v priebehu 20 hodin (Granum a Myklestad,
2004).

Metylaciou a oxidaciou jodistanom bola objasnend podrobnd Struktira
chrysolaminarinu zo sladkovodnej a morskej rozsievky Phaeodactylum tricornutum.
Ukézalo sa, Ze sa skladd zretazcov s obCasnymi miestami vetvenia na 6. uhliku
a pribliznym DP 20, zatial ¢o morska rozsievka Stauroneis amphioxys ma miesta
vetvenia na 2. aj 6. uhliku a DP 11. Chrysolaminariny z l'adovej rozsievky Stauroneis
amphioxys apodobnych arktickych l'adovych rozsievok obsahuju taktiez (1,3)-beta-
glukény s nepravidelnym vetvenim na uhliku 2, 4 a6 astupfiom polymerizacie 24.
Podobné zlozenie ma aj beta-glukan ndjdeny v Coscinodiscus nobilis, Craspedostauros
australis, Cylindrotheca fusiformis a Thalassiosira pseudonana (Bacic, Fincher a Stone,

2009).

(1,3)-beta-glukéan je syntetizovany na svetle a degradovany v tme. Poc¢as nedostatku
zivin sa s chrysolaminarinom ukladd ovela vysSie mnozstvo dusika ako fosforu. Na
zdklade po tme nahromadeného dusika je tento polysacharid spotrebovavany pre

podporu proteosyntézy (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

V rozsievke Chaetoceros brevis zohrava obsah zeleza doleziti ulohu pri syntéze
beta-glukdnu. Poziadavky na zelezo u C. brevis su nizke. Napriek tomu sa bunky

s nedostatkom Zeleza zjavne lisili od buniek s dostatocnym mnozstvom Zeleza. Denna
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produkcia sacharidov bola znizena na 28-31%, ¢o malo za nésledok zniZenie energie.

Spotreba sacharidov v noci bola taktiez znizena (Van Oijen, et al., 2004).

3.3.2.4  Chrysophyceae (ZIto-hnedé riasy)

Chrysofyty st jednobunkové alebo kolonidlne zlato-hnedé riasy. Obsahuju
priblizne 200 rodov a 1000 druhov a su ndjdené prevazne v sladkych vodach. Zasobny
polysacharid chrysofytov je chrysolaminarin, ktory je uloZzeny v $pecidlnych vakuolach.
Niektoré druhy maju bunky nahé, iné obsahujii kremikové alebo celulozové puzdro.
Mnohé chrysofyty vylucuju extracelularny sliz zlozeny z proteoglykanov, alebo je tento

sliz ulozeny pod bunkovym povrchom (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Prostrednictvom oxidacie jodistanom sa zistila Struktira chrysolaminarinu zo
Ochromonas malhamensis. Degradacia tohto B-glukdnu je zabezpecena (1,3)-beta-
glukdn fosforylazou, ktord je regulovand alostericky prostrednictvom AMP.
Chrysolaminarinové vakuoly v Poterioochromonas malhamensis su obohatené o beta-

glukozidazu (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

3.3.2.5 Oomycota

Oomycéty obsahuju vo svojej bunkovej stene najma (1,3)-beta-glukén, celulozu, ale
v mensej miere sa v nej moéze nachadzat’ aj chitin. Funkciu zdsobného polysacharidu

plni mykolaminarin (Kamoun, 2003).

Beta-glukan izolovany z Phytophthora palmivora bol nazvany mykolaminarin kvoli
jeho Strukturnej podobnosti s laminarinom z hnedych rias. Je vo vode rozpustny a
vysoko homogénny, pretoze obsahuje iba glukdézové jednotky. Metylaciou sa zistilo, ze
tento polysacharid obsahuje (1,3)-vdzby hlavného retazca a jedno, pripadne dve (1,6)-
vetvenia. Jedno (1,6)-vetnenie obsahuje mykolaminarin zoospdry so stupfiom
polymerizacie 29. Dve (1,6)-vetvenia obsahuje polysacharid mycélia, stupen
polymerizacie méa 36 (Wang a Bartnicki-Garcia, 2001).

Cytoplazmaticky (1,3)-beta-glukdn pozostava zdvoch typov: malé neutralne

a vel'ké fosforylované polysacharidy. Zaujimavé je, ze mykolaminarin nebol najdeny
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v apikdlnych mechurikoch ¢o naznacuje, Ze tento polysacharid nie je priamo zapojeny

do apikalneho rastu (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Cellulin

Granuly tohto polysacharidu boli najdené v urCitych rodoch Leptomytales.
V Apodachlya sp. granule pozostavaji zo 60% chitinu a 39% (1,3;1,6)-B-glukanu. Zistil

sa aj veI'mi nizky obsah bielkovin (Lee a Aronson, 2004).

Polysacharidy bunkovej steny

Obycajne bunkova stena pozostava z vnltornej nerozpustnej vrstvy beta-glukanov
a v zasade rozpustnej vonkajSej vrstvy. Celkovy obsah beta-glukdnov sa pohybuje 50-
90% cistej hmotnosti. Tento zlomok zahriiuje najmé z zdsade nerozpustny (1,3) alebo
(1,3;1,6)-beta-glukan a pomerne mensie mnozstva celulozy (6-10%). V Apodachlya sp.
a Leptomitus lacteus je obsiahnuté urCit¢é mnozstvo chitinu (14-18%). V hubach
a kvasinkdch na nachadza chitin, ktory je s (1,3;1,6)-beta-glukanom pospajany
kovalentnymi vézbami. Celuléza aj beta-glukan v oomycétach zohravaji délezita ulohu

pri raste hyf (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

3.3.2.6  Phyeophyceae (hned¢ riasy)

Tato skupina zahriluje mnohobunkové hnedé riasy so Sirokym rozsahom
morfologickych odlisSnosti a velkosti. Zahriiuje 256 rodov a 1500 az 2000 druhov.
Okrem niekol’kych sladkovodnych rodov vdcSina hnedych rias st morské organizmy.
Avsak v porovnani s fytoplanktonom ziji len na malej Casti ocednu (Bacic, Fincher

a Stone, 2009).

Hlavnym zasobnym polysacharidom hnedych rias je laminarin, ktory je podobny
chrysolaminarinu. Ich bunkova stena sa skladd zcelulézovych vldkien zosilnenych
alginatom (kysly polysacharid, ktory je najrozSirenejsi v hnedych riasach). Riasy su
produkované v Japonsku, zatial &o alginat sa vyraba v USA, Eurépe a Cine
z Laminaria, Macrocystis, Ecklonia, Durvillea, Ascophyllum ainych (Bacic, Fincher

a Stone, 2009).
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V davnejSej minulosti sa purifikdcia laminarinu uskuto¢iovala vyhradne chemicky,
neskor sa zaCalo purifikovat aj prostrednictvom (1,3)-beta-glukdan hydrolazy
(z bazidiomycét). Tento polysacharid moze byt separovany do troch foriem: vo vode
rozpustny, vetveny, redukujici glukan; nerozpustny, nevetveny, redukujuci glukan
a nevetveny, neredukujuci glukan sjednym manitolovym zvySkom na redukujiicom

konci (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Metodou hmotnostnej spektrometrie v kombinacii s chemickymi metédami bola
popisand heterogénnost’ laminarinu z Laminaria digitata. Pomer laminarinovych
molekual ukoncenych redukujucim glukézovym zvySkom vézbou (1,3) k laminarinom
ukoncenych neredukujicim manitolovym zvyskom vézbou (1,1) bol priblizne 1:3. Pocet
(1,6)-vetveni u tohto glukanu je 0-4 a stupen polymerizacie v rozsahu 20-30 (Bacic,

Fincher a Stone, 2009).

Laminarin, ktory je I'ahko rozpustny vo vode a bez manitolovych zvyskov bol ako
prvy najdeny v Eisenia bicyclis. Metddou NMR bol zisteny pomer (1,3) a (1,6)-vizieb
3:2. Tento typ polysacharidu bol najdeny aj v Ishige okamurai, Cystophora scalaris a
Ecklonia radiata. Laminarin z Cystoseira barbata and Cystoseira crinita su tiez bez
manitolovych zvySkov, ale obsahuji N-acetylhexoamin na konci retazca (Bacic,

Fincher a Stone, 2009).

Obsah laminarinu v hnedych riasach zna¢ne koliSe podl'a ro¢ného obdobia. V mé;ji
bol zisteny obsah pod 2 % avnovembri az oktdbri az nad 30 % suSiny riasy.
nie je v tejto dobe brzdena, pretoze su efektivne vyuzivané rezervy dusika aj fosforu.
Taktiez bolo preukdzané, Ze sacharidy nahromadené cez jar aleto boli neskor

spotrebovavané na jesen a skorej zime (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

3.3.3 Huby, kvasinky a liSajniky

Beta-glukany sa tu nachddzaji hlavne v bunkovych stenéach, ale tiez mdézu byt
pritomnu vo vnutrobunkovom priestore a mimo bunky. Biosyntéza hubového beta-
glukédnu prebieha prostrednictvom glukozyltransferdzy s pouzitim UDP-glukozy ako
zakladnej stavebnej jednotky. Glukan-syntazova aktivita bola objavena vo viacerych

hubéch (Bacic, Fincher a Stone, 2009).
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3.3.3.1  Huby a kvasinky

Bunkova stena hub tvori 15-25% suSiny bunky. Beta-glukan a chitin st kovalentne
pospdjané s inymi polysacharidmi a Struktira tohto komplexu je rézna podla triedy
alebo druhu huby. Tieto Struktiry bunkovej steny st ulozené v podobe vlaknitych
utvarov a su v alkalickych roztokoch nerozpustné. Taktiez st zodpovedné za tvar bunky

(Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Na zistovanie beta-glukdnu sa pouzivalo farbivo ,,Calcofluor white*, ale ma nizku
Specifickost’ a indikovalo aj iné polysacharidy, napr. chitin. Anilinovd modra sa tiez
pouzivala na identifikdciu beta-glukdnu, ale nelokalizovala tento polysacharid
v bunkovej stene. Na lokalizaciu v réznych vrstvach bunkovej steny sa osvedcila

elektronova mikroskopia (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

V Saccharomyces cerevisiae a Aspergillus fumigatus je (1,3;1,6)-beta-glukan
spojeny s chitinom kovalentnymi (1,4)-vdzbami. Téato vizba zabezpecCuje komplexu
chitin-glukan nerozpustnost’ v zdsadach. Priemerny DP ma 140-350 a zohrava dolezitu
ulohu pri spojeni beta-glukanu s inymi komponentami bunkovej steny. A. fumigatus

obsahuje o 10% viac chitinu ako S. cerevisie (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

V S. cerevisie komplex chitin-glukdn vytvara vnutorni vldknita vrstvu a cez
glykozidické (1,6)-vézby s mannoproteinmi vytvara vonkajSiu vrstvu bunkovej steny.
V S. pompe bunkova stena pozostdva z vnutornej vrstvy (1,3)-beta-glukanov, strednej,
obsahujucej zlozito vetvené (1,3;1,6)-beta-glukany a vonkajSej vrstvy, ktora sa sklada
z galaktomanndnov a galaktoproteinov (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Obsah (1,3)-beta-glukanu v hyfach kvasinky Candida albicans je o 10-20% vy$si
aobsah (1,6)-beta-glukdnu o0 20-30% niz8i v porovnani s blastospérami. DP ma
v blastosporach vyssi nez v hyfach. Ale tento polysacharid mé celkovo niz§ie DP ako
pri S. cerevisie. A. fumigatus ma v spérach obsah beta-glukdnov 38% a v hyfach 31%
(Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Blastomyces dermatitidis méa hlavny zasobny polysacharid v myceliarnej forme, a
to (1,3)-alfa-glukan (60%) a beta-glukan (40%), zatial’ ¢o v kvasinkovej forme obsahuje
95% alfa-glukénu a len 5% beta-glukanu (Kanetsuma a Carbonell, 1971).
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V Schizophillum commune a Agaricus bisporus je skoro vsetok beta-glukan
nerozpustny, kvoli jeho kovalentnej vidzbe s chitinom. V Neurospora crassa
a Aspergillus nidulans je alkalickych roztokoch nerozpustny, ale rozpustny v DMSO
(Bacic, Fincher a Stone, 2009).

3332  Lisajniky

Lisajniky st organizmy, ktoré su zlozené z huby a fotosyntetizujucej zlozky. Huba
byva vicsinou askomycéta, zriedka bazidiomycéta. Fotosyntetizujuca zlozka je riasa
(zelena, modrozelend, pripadne Zltozelena/hneda riasa) alebo cyanobaktérie. Linearny
(1,3)-beta-glukan bol izolovany z mnohych lisajnikov, napr. Stereocaulon ramulosum,
Ramalina usnea a Ramalina celastri. S pouzitim NMR bol nedavno zisteny v zasaditych
roztokoch rozpustny (1,3)-beta-glukan v Cladonia sp. V Ramalina celastri bol objaveny
beta-glukan, ktory obsahuje (1,3) a (1,4)-vdzby v pomere 1:1. VicSina beta-glukénov
najdenych v lisajnikoch su linedrne, ale boli zistené aj vysoko vetvené polysacharidy,

napr. v Collema leptosporum (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

3.3.4 VysSie rastliny

Vo vyssich rastlinach sa nachadza (1,3;1,4)-beta-glukan. Nachadza sa v bunkovej
stene. Okrem beta-glukdnu, bunkova stena obsahuje menSie mnozstva pektinu,

xyloglukanov a vicsie mnozstva heteroxylanov (Fincher, 2009).

Beta-glukdn sa v minimalnom mnoZstve nachadza v meristematickych bunkach, ale
jeho vyskyt je vyssi v stenach predlzujtcich sa buniek. Po zastaveni rastu, beta-glukan
podlieha hydrolyze. Akumuluje sa v aleurénovej a subaleurénovej vrstve bunkovej

steny endospermu vyvijajuceho sa zrna (Charalampopoulos, et al., 2002).

Tento typ polysacharidu sa oznacuje ako ,necelulézovy“ a vyskytuje sa najmi
v travach z Cel'ade Poaceae. V menSich mnoZzstvach sa nachadza v praslickach, riasach
a hubach. Umiestneny je najmi v primarnej bunkovej stene, ale méze sa nachadzat’ aj
v sekundarnych stenach urcitych pletiv. V obilninach moéze tvorit' az 70% hmotnosti

neskrobového endospermu bunkovej steny (Fincher, 2009).

32



Molekula jaémenného beta-glukanu je pomerne dlha, DP je viac nez 1000. Pomer
(1,4) ku (1,3)-vézbam je 2,2-2,6:1. Tieto vdzby nie su zoradené ndhodne, ale v presne
ur¢enom poradi. Dve alebo tri (1,4)-védzby, nasledujuce za sebou, st oddelené jednou
(1,3)-vdzbou (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

V psenici sa nachadza pomer (1,3) ku (1,4)-vdzbam 3-4,5:1. V ovse je pomer tychto
vazieb 1,8-2,3:1 (Fincher, 2009).

Beta-glukany sa vo vysSich rastlinach nachédzaju prevazne v zrnach. Avsak mozu
sa vyskytovat aj vo vegetativnych orgdnoch, napr. koleoptila, listy, stonka, korene.
V meristematickych pletivach st zastiipené v mensej miere, syntetizujii sa az pocas
bunkovej diferencidcie. Imunofluoresenénou mikroskopiou, s pouzitim monoklonalnych
protilatok, bol dokazany vyskyt beta-glukanov v koleoptile jacmena, ovsa, kukurice

aryze. Taktiez sa zistil vyskyt v kukuricnych listoch (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Koncentréacia beta-glukanov v zrnach sa 1isi podl'a druhu rastliny. KoliSe v ramci
genotypu aje ovplyvinovana prostredim. NajvysSie koncentracie beta-glukanov sa
nachddzaja v ovse (4vena sativa) a jacmeni (Hordeum vulgare). V jaCmeni sa nachadza
4-7% a v ovse 3-6%. AvSak ovos ma vyss§i podiel vo vode rozpustného beta-glukanu,

82%, v porovnani s jacmeniom, 65% (Bacic, Fincher a Stone, 2009).

Beta-glukan sa vyskytuje aj v rastline Equisetum arvense. Nachadza sa v bunkovej

stene vSetkych buniek okrem vodivych pletiv (Bacic, Fincher a Stone, 2009).
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3.4 U¢inky beta-glukanov na organizmus

VSeobecne st zndme najmd ucinky beta-glukdnov ako imunomoduldtorov,
podporujicich imunitnt odpoved’ organizmu. Boli vSak zistené aj mnohé iné spojenia
beta-glukanov, ako napriklad: protinddorové tc¢inky, reguldcia bunkového rastu, ucinky

na cholesterol, antioxidaéné ucinky a i (Chovancova a Sturdik, 2005).

4

3.4.1 Imunomodula¢né ucinky

Imunitu mdézeme zjednodusene definovat’ ako schopnost’ organizmu branit’ sa proti
comukol'vek, ¢o by mohlo sposobit’ poskodenie zdravia, dokonca i smrt. Mdzeme ju
charakterizovat’ ako obranny systém, ktorého orgéany, tkaniva a bunky su rozlozené po
celom organizme. Spolu sa nazyvaju lymfatické organy, ktoré mdzeme rozdelit na
primarne, zodpovedné za produkciu lymfocytov a sekundarne, kde nastdva samotna
imunitnd reakcia. Zakladné vlastnosti imunitného systému sa: jedinecnost,
distribuovanost’, decentralizovanost’, paralelita, robustnost, odolnost vo¢i Sumu,
detekcia anomalii, schopnost’ uc¢enia a pamét’ (De Castro, Timmis, 2002).

KTItc¢om pre spravne fungujuci imunitny systém je podl'a Browna a Gordona (2001)
jeho schopnost’ rozpoznévat’ telu cudzie od vlastnych buniek. Ked’ sa imunitné bunky
stretni s bunkami alebo organizmami nesucimi cudzie molekuly, okamzite spustia tutok.
Cokol'vek, o mdze vyvolat tito imunitnii odpoved, sa nazyva antigén. Niekedy moze
organizmus spustit’ utok aj proti vlastnym bunkam. Tato reakcia sa nazyva autoimtinna
choroba. Medzi autoiminne choroby patri napr. cukrovka, alebo niektoré druhy artritid.
V inych pripadoch reaguje imunitny systém aj na zdanlivo neSkodnt latku ako napr.
pel’. Vysledkom tohto javu je precitlivelost’ (alergia) a takyto antigén sa nazyva alergén.

Makrofagy st sucast'ou vrodeného (neSpecifického) imunitného systému, ktory je
evolucne star$i ako ziskand imunita (Novak 2007).

Ulohou makrofagov je pohltit’ cudzorodé objekty (baktérie, virusy) a mobilizovat
imunitny systém, rozpoznavat a ni¢it poskodené bunky (napr. rakovinové). Vela
receptorov zodpoveda za rozpoznanie a vizbu na cudzorodé Struktiry akymi su

mikréby a virusy. Bud' tieto Struktary na seba naviazu, alebo do nich vpravia
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rozpoznavacie zluceniny opsoniny. NajvysSiu imunostimuldciu vykazuju glukany s

vys$§im poctom vazbovych miest - postrannych retazcov (Brown, Gordon, 2001).

beta-1,3/1.6-glukan §

il

Obr. 2 Interakcia (1,3;1,6)-beta-glukanu s makrofagom
(http://hladik.hopem.cz/bzlinz/lecive-ucinkyhub.pdf)

Podl'a Novaka (2007) naviazanim beta-glukdnu na makrofagy sa uskutocnuju aj

dalsie javy ako:

¢ zvySeny pohyb makrofagov,

*» smerovo orientovany pohyb a migracia makrofagov k casticiam, ktoré¢ maju byt
fagocitovane,

¢ degranulacia vedtica k zvySenej expresii adhezivnych molekul na povrchu
makrofagov,

*» intraceluldrne procesy charakterizované oxidacnym (respiratnym) vzplanutim
po fagocytdze invadujucej bunky, zvySenie obsahu a aktivity hydrolytickych
a metabolickych enzymov,

¢ signalizacné procesy, veduce k aktivacii d’alSich fagocytov, sekrécia cytokinov.
Vrodena imunita je zaloZend na neklonnych receptoroch PRRs (pattern recognition

receptors) tieto rozoznavaju urcité molekuly na povrchu invadujuceho mikroorganizmu.

Tieto molekuly na sthrnne nazyvaju ako molekularne znaky spojené s patogénmi
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PAMPs (pathogenassociated molecular patterns). PAMPs st odlisné od molekul
hostitel’'a, nepodliehaju antigénnej premenlivosti a si evolu¢ne vysoko konzervované
(Novak, 2007).

Beta-glukdny mo6zu znacne zvysit poCet makrofagov schopnych fagocytdzy
a indukovat’ Specifické receptory, ktoré st situované na povrchu buniek. Medzi tieto
receptory patria najmd Dectin — 1 a Toll — like receptor 2 (TLR2) (Yatawara, et al.,
2009).

Dectin-1 je lektin, ktory sa nachadza na povrchu makrofagov, zucastiuje sa
detekcie a fagocytdzy hubovych patogénov. Fagocytodza patri medzi jednu z prvych linii
obrany pred infekciami a je to zlozity proces, ktory zahfiia pohltenie Castic (Hernanz-
Falcon, et al., 2009). Dectin-1 patri medzi transmembranové proteiny a plni mnohé
funkcie ako napr. usmrtenie a pohltenie invadujicich buniek, alebo produkciu
cytokinov a chemokinov (Novak, 2007). Pévodne bolo zname, ze dectin-1 bol
Specificky iba pre dendridické bunky, teraz vSak vieme, ze ovplyviiuje aktivitu
makrofagov, monocytov, neutrofilov a podskupinu T-buniek. Bolo preukazané, ze
dectin-1 je uCinny vo¢i zndmym hubovym patogénom ako s0: Aspergillus,
Coccidioides, Pneumocystis a Candida. (Shah, et al., 2008).

CR3 je receptor, ktory rozpoznava celu skalu r6znych ligandov, medzi ktoré patri aj

beta-glukdn. Skladd sa zniekolkych domén, napr. rozpoznavanie sacharidov
zabezpecuje lektinova doména (Novak, 2007).
Medzi najdolezitejSie zlozky imunitného systému patria Toll-like receptory (TLRs).
Patria medzi transmembranové proteiny s extracelularnymi sekvenciami bohatymi na
leucin. Je ich zndmych priblizne 10, pricom beta-glukan sa viaze na TLR2 receptor
(Novak, 2007).

Leukocyty (monocyty, makrofagy) a NK-bunky maju povrchové receptory
Specificky rozpoznavajuce jednotlivé glukany v zavislosti od ich koncentracie a
Struktary. Ked’ sa stretne makromolekula glukanu so skupinou glukdnovych receptorov,
bunka je aktivovana a vytvara baktériocidne zlozky ako lyzozym, reaktivne kyslikové
radikaly a oxidy dusika. Dalej bunky zaént vytvérat niekol’ko cytokinov, ktoré aktivuju
fagocyty a leukocyty, zodpovedajuce za tvorbu ziskanej (Specifickej) imunity. Takze
glukdny indukuji nielen lokalnu aktivaciu buniek, ale aj systematicki reakciu
organizmu, pretoze cytokiny su produkované bunkami migrujiicimi z miesta na miesto

(Chovancova a Sturdik, 2005).
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Jedinec s poskodenym imunitnym systémom je vysoko citlivy na infekciu
baktériami, virusmi a mikroskopickymi hubami, pretoze mnoho patogénnych
mikroorganizmov vstupuje do tela cez pl'ica. Dolezité su najmé alveolarne makrofagy,

ktoré prichadzaju ako prvé do kontaktu s vdychnutym patogénom (Steele, et al., 2005).

Tab. 4 Niektoré beta-glukdany s imunomodulaénym ucinkom (Novak, 2007)

Nazov Zdroj Stupei vetvenia
Curdlan Alcaligenes faecalis Linearny
Laminaran Laminaria sp. Linearny
Pachyman Poria cocos Vetveny
Letinan Lentinus edodes Vetveny
Pleuran Pleurotus ostreatus Vetveny
Schizofillan Schizophyllum commune Vetveny
Sclerotinan Sclerotinia sclerotiorum Vetveny
Scleroglucan Sclerotium glucanicum, S. Vetveny

rolfsii

Grifolan Grifola frondosa Vetveny
T-4-N T-5-N Dictyophora indusiata Vetveny
Kvasinkovy glukan Saccharomyces cerevisiae Vetveny

3.4.2 Uc&inky na hladinu cholesterolu

Kardiovaskuldrne choroby su naj¢astejSou pri¢inou smrti obéznych l'udi. Diéty pre
zniZzenie srdcovo-cievnych rizikovych faktorov zahriiujii stravu bohati na vlékninu.
Obilniny, ktoré st bohaté na rozpustna vlakninu, obsahujicu beta-glukany, mézu znizit’
hladinu cholesterolu v krvi a tak zmenSit' riziko kardiovaskuldrnych chordb. Jednou
z takychto obilnin je ovos, zktorého sa beta-glukan extrahuje. Koncentrovany beta-

glukan z ovsu je teraz dostupny ako diétny doplnok. Beta-glukédn bol identifikovany ako
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hlavna skvasitelna sucast ovsa. Uinok beta-glukinu nie je ovplyvneny tepelnou

upravou (Queenan, et al., 2007)

Cholesterol je zlty, voskovy tuk, ktory sa nachddza v kazdej zivociSnej bunke.
V krvi neplava volne, ale je transportovany lipoproteinmi. Podl'a Harlana (2006)
existuju dva hlavné typy cholesterolu:

¢ LDL (lipoproteiny s nizkou hustotou) prepravujice tzv. ,,zy* cholesterol

s HDL(lipoproteiny s vysokou hustotou) prepravujuce tzv. ,,dobry* cholesterol

LDL-cholesterol sposobuje usadzovanie na vnutrajSok tepien a vytvara povlak. Takto
dochadza ku aterosklerdze, ¢ize kornateniu stien tepien. ZuZenie tepien ma za nasledok
pokles krvného toku. Krv obohacuje organy o kyslik, znizenie krvného toku cez tepny
privadzajiace krv do mozgu sposobi nedostatok kysliku, kedy nastava cievna mozgova

prihoda.

HDL-cholesterol ma spravidla opacné Ucinky, t. j. odvadza prebyto¢ny cholesterol
z tepien naspat’ do pecene.

Akakol'vek koncentracia LDL-cholesterolu prijatd potravou vyssia ako 100 mg za
den sa zd4 byt aterogénna a ¢im vyssia koncentracia tym je vysSie riziko aterosklerdzy
(Talati, et al., 2009).

Robitaille a spolupracovnici skamali u 57 zZien s nadvahou u¢inok podéavania 28 g
ovsenych otraib, ktoré boli pridané do Sisiek, po dobu Styroch tyzdiov. Bola sledovana
hladina celkového cholesterolu, LDL-cholesterolu, HDL-cholesterolu a d’alSie krvné
parametre pred zadiatkom pokusu, v druhom a Siestom tyzdni. Studie preukazali, Ze
suplementéacia ovsenymi otrubami mala prospesny vplyv na hladinu HDL-cholesterolu
v krvi. V porovnani s kontrolnou skupinou sa zvysila jeho hladina o 11,2 %. Pomer

LDL-cholesterol /HDL-cholesterol sa znizil o 10,5 % (Robitaille, et al., 2005).

3.4.3 Protinadorova aktivita

Chovancova a Sturdik (2005) uvadzaju, Ze protinadorova aktivita (1,3)-beta-
glukdnov izolovanych z hub napr. lentinan, schizofylan a skleroglukan sa prejavuje pri
davkach 0,2-1,0 mg.kg™". Uginné davky alfa-glukanov st vyssie ako 20 mg.kg™.

Kogan et al., (2005) uskutocnili na chemickom tustave SAV s§tadiu, ktorou dokézali,

ze vodorozpustné derivaty beta-glukanu izolovaného z bunkovej steny pekérenskych
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kvasnic S. cerevisiae vykazovali vyznamny antioxidany efekt porovnatelny
s posobenim znamych antioxidantov. Pouzitie uvedenych polysacharidov najma
v kombinécii s antibiotikom cyklofosfamidom viedlo k zna¢nej inhibicii rastu nddorov a

metastaz.

Stadia vedena Driscollom (2009) porovnavala protinadorova aktivitu beta-glukanu
ziskaného z roznych zdrojov, ktorti skimali na mysiach. Tieto Stidie preukazali, Ze
kvasinkovy beta-glukdn v kombindcii s protinddorovou terapiou mal za nasledok
podstatne nizSie naddorové zataZenie a tiez dosiahnuty dlhodoby efekt v porovnani so
samotnou protinadorovou lieCbou. Zistilo sa tiez, ze kvasinkovy beta-glukan disponoval

silnejSou aktivitou ako beta-glukan extrahovany z hub.

3.4.4 Antimikrobialna a antivirova aktivita

Molekuly, ktoré su Struktirne podobné skleroglukanu, napriklad schizofylan a
lentinan, vykazuji vyznamnua antibakteridlnu a antivirovl aktivitu a znizuja vyskyt

infek¢nych komplikacii v klinickych podmienkach (Zadék, 2003).

3.4.5 U¢inky na glykémiu

Fyziologické tc€inky vldkniny boli dolezité pri prevencii diabetes mellitus 2. typu
(DMT2). DMT2 je charakterizovana ako metabolicka porucha, je to stav chronickej
hyperglykémie. Jedna sa o poruchu pri metabolizme sacharidov, tukov a bielkovin, o
vyplyva z nedostatocnej sekrécie hormonu inzulinu a vSeobecnych chybnych tuéinkov
inzulinu (De Mello a Laaksonen, 2009).

Autori d’alej uvadzaju, Ze polysacharidy s vysokym obsahom vldkniny mézu zniZit
riziko DMT2. Intervenéné stidie skimajt, ako glykemicky index a rozpustna vldknina
mézu mat’ priaznivy vplyv na glykemicku ainzulinova odpoved bez as DMT2.
U pacientov s DM T2 $tadie ukazuji vplyv v dlhodobom horizonte.

Stadia vedena Joannou Hlebowicz, et al. (2008) sa zaoberala Géinkom miisli i so
4 g beta-glukanu na postprandidlnu glukézu, zalado¢né vypraziovanie a presytenost’ na
zdravych  Tudoch.  Rychlost  Zalidocného  vyprazdiiovania bola  merana

Standardizovanym ultrasonografom. Hladina glukézy bola merand 30 min. pred a 60
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min. po jedle. Presytenost’ bola zistovana 15 a 90 min. od skoncenia jedla. Rychlost’
zaludocného vyprazdiovania bola vypocitand ako percentudlny podiel zmeny objemu
v predsieni zalidka 15 a 90 min. po skonzumovani vanilkového jogurtu s miisli
obsahujuceho 4 g ovseného beta-glukanu (vzorka 1), alebo vanilkového jogurtu s miisli
obsahujuceho kukuri¢né lupienky (vzorka 2). Vysledky ukazali, Ze stredné hodnoty boli
pre prvu vzorku 60% a pre druhu vzorku 44%. Z toho vyplyva, Ze G€inok beta-glukanu
na rychlost’ zalido¢ného vyprazdnenia nemal vyrazny vplyv. AvSak vzorka miisli
obsahujuca beta-glukdn vyrazne znizila postprandidlnu glukézu oproti miisli s

kukuriénymi lupienkami. Na presytenost’ nemal beta glukdn vyznamny vplyv.

3.4.6 Adsorpcia mykotoxinov

Mykotoxiny su prirodné, jedovaté, sekundarne metabolity, produkované viacerymi
druhmi nizSich hub. NajsilnejSie su aflatoxiny, produkované druhmi Aspergillus,
ochratoxin a patulin, produkované rodmi Aspergillus aj Penicillium. Medzi taktiez
zname mykotoxiny patri deoxynivalenol, zearalenon, T-2 a HT-2 toxiny produkované

rodmi Fusarium (Krska, Molinelli, 2007).

Yiannikouris a spolupracovnici skimali u¢inok beta-glukdnov na adsorbciu
mykotoxinov v roznych podmienkach pH. V kyslych a neutrdlnych podmienkach bola
najvyssia afinita pre aflatoxin, deoxynivalenol a ochratoxin. Zasadité podmienky kvoli
ich destrukénej povahe na beta-glukany mali vplyv iba na adsorbciu patulinu

(Yiannikouris, et al., 2006).

3.4.7 Utinky na koZu

NaSa koza je najvacsi orgédn tela. Nema len funkciu pokryvat’ a chranit’ telo proti
mechanickym vplyvom. Patri medzi najdolezitejSie organy, ktoré maji v organizme
imunitni funkciu. VonkajSia vrstva, alebo epiderma obsahuje priblizne pit percent
makrofagov, ktoré zastavuji rast nebezpecnych mikrébov aprodukuju tzv.
»epidermdlny faktor rastu®, ktory stimuluje obnovu povrchovych buniek (Burges,

2005).
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V epiderme makrofagy zahffiaji keratinocyty a Langerhansove bunky. Beta-
glukény stimuluju tieto bunky, ktoré slizia ako nasSa prvé linia obrany. Beta-glukany
maju velmi upokojujlice UcCinky na pokozku prostrednictvom posilnenia koznych

makrofagov (Burges, 2005).
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Z.aver

Beta-glukany v poslednych rokoch pritahuji pozornost pre svoje pozitivne
ucinky na zdravie. Jednotlivé glukany maja odlisn¢ uc¢inky, ¢o vyplyva z ich Struktury
a fyzikalno-chemickych vlastnosti. Preto je dolezité dokonale poznat' uz zname

beta-glukdny a nachadzat’ nové typy polysacharidov.
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