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Вивчено вміст сесквітерпенових лактонів у плодових тілах макроміцетів, які зростають на 
території НПП «Гуцульщина». З'ясовано, що потенційно значущими джерелами цих сполук є 
види Entoloma incanum (Fr.) Hesler, Clavulina cinerea (Bull.) J. Schröt., Panaeolus foenisecii (Pers.) 
J. Schröt., Russula grata Britzelm., Hypholoma fasciculare (Huds.) P. Kumm. Не встановлено певних 
закономірностей між вмістом сесквітерпенових лактонів і трофічними потребами гриба, 
консистенцією плодових тіл, придатністю для використання людиною. Нагромадження в 
карпофорах грибів сесквітерпенових лактонів є видоспецифічним.
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Вступ

Сесквітерпенові лактони  — це велика група кис­
невмісних речовин, які є похідними сесквітер­
пеноїдів, що мають у своєму складі 15 атомів вуг­
лецю та один (рідше  — два) g-лактонний цикл, а 
також, як правило, кетонну, гідроксильну, епок­
сидну або складноефірну групи (Plemenkov, 2001). 
Ці речовини виявлені в покритонасінних росли­
нах (Nikolyuk, 2004; Belyanyn, 2010; Marchenko 
et al., 2014)  (з усіх порядків покритонасінних сеск­
вітерпенові лактони не знайдені наразі лише в 
представників Ranunculales Juss. ex Bercht. & J. Presl 
(Plemenkov, 2001), у мохах (Neves et al., 1999) та в 
окремих видах грибів (Liu, 2005; Wang et al., 2005). 
    Найбільше досліджені щодо вмісту сесквітерпе­
нів судинні рослини (Sakamoto et al., 2005; Barrico 
et al., 2012). У них ці речовини розглядаються пе­
реважно як сполуки фармацевтичного спряму­
вання, оскільки мають антигельмінтну, кардіото­
нічну, протизапальну, анальгезуючу, протималя­
рійну, протипухлинну, антипротозойну (Roshсyna, 
Roshсyna, 2012), антибактеріальну (Marchenko et 
al., 2014), антипроліферативну (Moon, Zee, 2010), 
антитрипанасомальну (Zimmermann et al., 2014) 
властивості. Є повідомлення про сумарну дію се­
сквітерпенів і терпеноїдів (Leandro et al., 2012), яка 
насамперед стосується протипухлинного ефекту 
таких композицій. Наприклад, властивості, які 
синергічно виявляють терпени та сесквітерпени, 
що входять до складу живиці різних видів Copaifera 
L., багатогранні: антимікробні, антизапальні, ан­

тилейшманічні, антипроліферативні, антимута­
генні, ембріотоксичні, анальгезуючі, антиокси­
дантні, інсектицидні, антиішемічні. Терпени та 
сесквітерпени зумовлюють загоєння ран, інгібу­
вання еластази лейкоцитів людини, антитумор­
ні ефекти стосовно карциносаркоми Уокера 256, 
мають гастропротекторний вплив на експеримен­
тальну виразку шлунка щурів, тератогенну дію 
тощо (Leandro et al., 2012). Є відомості про фун­
гіцидні й інсектицидні (діють на стадії личинки) 
властивості сесквітерпенових лактонів, виділе­
них із мохоподібних (Neves еt al., 2009). Причому 
досліджено вплив сесквітерпенів, отриманих як 
з усієї рослини (Moon, Zee, 2010), так і з окремих 
її органів (Sakamoto et al., 2005; Wang et al., 2005). 
З’ясовані не тільки біологічні ефекти застосуван­
ня багатьох представників сесквітерпенових лак­
тонів, а й хімічна структура та механізм їхньої дії. 
Так, окремі сесквітерпенові лактони, ізольовані з 
роду Eremanthus Less. (Asperaceae Bercht. & J. Presl), 
виявляють антипроліферативний ефект, а також 
здатні моделювати перебіг запальних процесів in 
vitro завдяки інгібуванню NF-κβ транскрипційного 
чинника (Sakamoto et al., 2005). 

Відомостей про біологічну роль сесквітерпе­
нових лактонів грибів порівняно менше і стосу­
ються вони лише окремих представників, зокре­
ма найбільш дослідженими є сесквітерпени родів 
Lactarius Pers. (Wang et al., 2005; Panchak, Benzel, 
2012), Antrodia P. Karst. (Geethangili et al., 2006), 
Clitocybe (Fr.) Staude, Russula Pers. (Sulkowska-
Ziaja et al., 2005; Wang et al., 2005), Panus Fr., видів 
Coriolus consors (Berk.) Imazeki, Pleurotus hypnophilus 
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(Pers.) Berk, Lentinus crinitus (L.) Fr. (Sulkowska-Ziaja 
et al., 2005), Antrodia camphorata (M. Zang & C.H. Su) 
Sheng H. Wu, Ryvarden & T.T. Chang (Yeh et al., 2013).

Гриби, які досліджувалися щодо вмісту сеск­
вітерпенових лактонів, так чи інакше застосову­
валися у фунгітерапії, що й зумовило підвищену 
увагу саме до них. Характеристика їхніх фарма­
цевтичних властивостей загалом подібна до такої 
в рослинному світі. Сесквітерпенові лактони, ви­
ділені з плодових тіл та культури Clitocybe illudens 
(Schwein.) Sacc.  — ілудіни, виявляють антибакте­
ріальні й антитуморні ефекти (Liu, 2005). Сескві­
терпен антроцин, отриманий з Antrodia camphorate, 
є потенційним терапевтичним агентом у терапії 
раку легень. Він дозозалежно інгібує формування 
колоній пухлинних клітин та індукує апоптоз через 
активацію каспази-3 і підвищення співвідношення 
Bax/Bcl2 (Yeh et al., 2013). Напівсинтетичний сеск­
вітерпеноїд коріолін В, аналог дикетокоріоліну В, 
ізольованого з Coriolus consors, блокує ріст і розви­
ток саркоми Йошиду (Sulkowska-Ziaja et al., 2005). 
Види роду Lactarius містять маразмінові сесквітер­
пени, дія яких ще не досліджена. Однак їхні похід­
ні на кшалт пілатину, які продукуються культурою 
Flagelloscypha pilatii Agerer, інгібують ріст бактерій і 
грибів, виявляють високу цитотоксичність, спри­
чиняють мутації рамки зчитування у Salmonella 
typhimurium (Heim et al., 1988). 

Сесквітерпенові хірсутанові похідні на зра­
зок гіпнофіліну, плеуротелолу та плеуротелікової 
кислоти, виділені з Pleurotus hypnophilus, виявля­
ють цитотоксичну активність (Sulkowska-Ziaja et 
al., 2005). Інші хірсутанові похідні, такі як дезок­
сигіпнофілін і 1-дезоксигіпнохілол, отримані з 
Lentinus crinitus, володіють вираженим цитотоксич­
ним ефектом щодо фібробластоми мишей L  929. 
Види роду Panus містять сесквітерпени на кшталт 
нематолону і нематоліну, цитотоксичність яких 
пов’язують із наявністю α- і β-ненасичених кето-
груп (Sulkowska-Ziaja et al., 2005). Вважається, що 
протипухлинні властивості має і виділений із пло­
дових тіл Russula lepida Fr. лепідамін (Liu, 2005). 

Крім протипухлинної активності, метаболіти 
вторинного синтезу грибів діють на різні ланки іму­
нітету. Сесквітерпени, виділені з Merulius tremellosus 
Schrad., можуть мати двоякий вплив: одні виявля­
ють цитотоксичну та мутагенну активність (меру­
лідіал стосовно ракових клітин), інші  — можуть 
провокувати апоптоз (мерулідіал, тремедіол, тре­
метріол і α-бісаболол щодо промієлоцитів лейкемії 
людини HL 60) (Sulkowska-Ziaja et al., 2005).

Однак слід підкреслити, що поряд із високи­
ми протипухлинними властивостями сесквітер­
пенових лактонів in vitro та in vivo простежується і 
токсичний вплив їхніх окремих представників на 
організм під час клінічних досліджень (ілудін S) 
(Plemenkov, 2001). Це поки що обмежує всебічне їх 
використання, потрібні додаткові поглиблені роз­
робки. 

Метою нашого дослідження було визначення 
вмісту сесквітерпенових лактонів у карпофорах 
різних видів макроміцетів, з'ясування потенційної 
значущості грибів як природних джерел сесквітер­
пенових лактонів, аналіз можливої ролі цих сполук 
у метаболізмі грибів.

Об’єкти та методи досліджень 

Для порівняльного аналізу вмісту похідних сеск­
вітерпеноїдів ми використали 15 видів базидієвих 
грибів, неушкоджені карпофори яких зібрані на те­
риторії Національного природного парку «Гуцуль­
щина»: Clavulina cinerea (Bull.) J. Schröt., Entoloma 
incanum (Fr.) Hesler, Hygrocybe quieta   (Kühner) 
Singer., Hypholoma fasciculare (Huds.) P. Kumm., 
Mycena galericulata (Scop.) Gray, Panaeolus foenisecii 
(Pers.) J. Schröt., Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm., 
Polyporus fomentarius (L.) Fr., Ramaria aurea (Schaeff.) 
Quél., Russula cyanoxantha (Schaeff.) Fr., Russula 
grata Britzelm., Spongipellis spumeus (Sowerby) Pat., 
Stropharia semiglobata (Batsch) Quél., Trametes 
versicolor (L.) Lloyd, Thelephora palmate (Scop.) Fr.

Обліковою одиницею слугував зразок із плодо­
вого тіла гриба, зібраного в природних умовах. 

Відбирали макроміцети різних еколого-трофіч­
них груп (мікоризоутворювачі, гумусові сапротро­
фи, ксилотрофи (Biologicheskie osobennosti …, 2011; 
Zavadovskyi, 2011), з різною консистенцією пло­
дових тіл (тверді, м’ясисті) та різним впливом на 
людський організм за умови їх вживання (їстівні, 
неїстівні, отруйні) (Iansen, 2004). 

Ідентифікували гриби за допомогою низки ви­
значників (Vyznachnyk grybіv Ukrainy ..., 1972, 1979). 

Зібрані зразки після ідентифікації висушува­
ли для запобігання процесам ферментативного 
розкладу та псування досліджуваних екземплярів. 
Суму сесквітерпенових лактонів визначали після 
екстракції розчинниками та гідролізу в лужному 
середовищі титриметричним методом (Nikolyuk, 
2004; Azarova, 2014). 

Повторюваність дослідів для кожного вказаного 
зразка  — три-чотириразова. Статистичну оброб­
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ку даних проводили з використанням t-критерію 
Cтьюдента. 

Результати досліджень та їх обговорення 

Отримані результати свідчать, що сесквітерпенові 
лактони є в усіх досліджуваних грибах (таблиця), 
однак у деяких з них виявлені лише слідові кіль­
кості цих речовин.

П’ять видів із п’ятнадцяти містили, за наши­
ми даними, лише слідові кількості цих сполук: 
це Russula  cyanoxantha, P.  fomentarius, T.  versicolor, 
Ramaria aurea, Hygrocybe  quieta. Найвищі показ­
ники сесквітерпенових лактонів характерні для 
таких видів, як E. іncanum, C.  cinerea, P.  foenisecii, 
Russula  grata, Hypholoma fosciculare. 

Незважаючи на порівняно невелику кількість 
досліджуваних екземплярів, можна говорити, що 
таксономічна належність не визначає наявності в 
плодових тілах грибів сесквітерпенових лактонів. 

Це стосується не тільки великорангових таксо­
нів (адже всі досліджені зразки належать до відді­
лу Basidiomycota R.T. Moore), а й таксонів нижчого 
рангу. Це твердження добре ілюструє рід Russula. 
Два його види суттєво відрізняються за показни­
ками: у R. сyanoxantha виявлено лише сліди сеск­
вітерпенових лактонів, тоді як у R. grata їх містить­
ся 9,966 мг/100 мг (див. таблицю). Літературні дані 
засвідчують протипухлинні властивості сескві­
терпенів, отриманих із плодових тіл R. lepida, та їх 
наявність у карпофорах Russula amarissima Romagn. 

(Clericuzio et al., 2012). Таким чином, не в усіх 
представників цього роду сесквітерпенові лактони 
утворюються в однаковій кількості. 

Подібні висновки стосуються і порядку 
Agaricales Underw. — сесквітерпенові лактони вияв­
лені в різній кількості в шести із семи досліджува­
них видів (див. таблицю). Для H. quieta відзначено 
лише слідові кількості цих сполук. 

Не встановлено залежності вмісту сесквітерпе­
нових лактонів від способу живлення грибів, ос­
кільки ці сполуки містяться в макроміцетах з різ­
них екологічних груп. 

Концентрація досліджуваних сполук висока як 
у плодових тілах грибів, придатних до споживання 
людиною (R. gratta), так і отруйних (H. fasciculare).

Сесквітерпенові лактони виявлені нами в пло­
дових тілах грибів різної консистенції. 

Утворення сесквітерпенових лактонів є багато­
етапним і енергозалежним процесом (Plemenkov, 
2001). Адже тільки на формування одного ізопре­
ноїдного блоку, який є основою для синтезу всіх 
видів ізопреноїдів, витрачається 4 НАДН і 2 АТФ 
(Plemenkov, 2005), тоді як для синтезу фарнезилпі­
рофосфату  — біогенетичного попередника сеск­
вітерпеноїдів  — необхідні три ізопреноїдні блоки 
(Belyanyn, 2010). У рослин відомі декілька шляхів 
хімічної модифікації (перетворення) фарнезилпі­
рофосфату, в результаті чого утворюються похід­
ні, які започатковують різні типи сесквітерпеної­
дів: бісаболановий, гермакрановий, гумулановий 
ряд. Для грибів (окремих представників відділу 

Вміст сесквітерпенових лактонів у карпофорах базидієвих грибів, мг/100мг, M±m

№
п/п

Порядок Вид Екологічна група
Консистенція 
плодового тіла

Харчові 
якості

Вміст сесквітерпенових 
лактонів 

1

Agaricales

Entoloma incanum С м’ясиста отр 9,966±0,91

2 Hygrocybe quieta С м’ясиста нї Сліди

3 Hypholoma fasciculare К м’ясиста отр 10,872±1,30

4 Mycena galericulata С м’ясиста нї 1,812±0,19

5 Panaeolus foenisecii С м’ясиста нї 13,590±2,02

6 Pleurotus ostreatus К м’ясиста ї 1,812±0,19

7 Stropharia semiglobata С м’ясиста ї 6,342±0,05

8 Cantharellales Clavulina cinerea С м’ясиста нї 9,060±1,67

9 Gomphales Ramaria aurea С м’ясиста ї Сліди

10

Polyporales

Polyporus fomentarius К тверда нї Сліди

11 Spongipellis spumeus К тверда нї 7,248±0,92

12 Trametes versicolor К тверда нї Сліди

13
Russulales

Russula cyanoxantha М м’ясиста ї Сліди

14 Russula grata М м’ясиста ї 9,966±1,08

15 Thelephorales Thelephora palmata С м’ясиста нї 1,812±0,2

П р и м і т к а: С — гумусові сапротрофи; К — ксилотрофи; М — мікоризоутворювачі; ї — їстівні; нї — неїстівні; отр — 
отруйні.
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Basidiomycota) сьогодні відомі фунгісесквітерпени 
гумуланового ряду і невідомі сесквітерпени гер­
манкранового чи іншого типу (Belyanyn, 2010).

Хімічна структура, шляхи синтезу, фармаколо­
гічна (фізіологічна) активність сесквітерпенових 
лактонів породжують запитання: навіщо природа 
створила ці сполуки, яку роль вони відіграють у 
житті їхніх продуцентів? Яке значення мають се­
сквітерпенові лактони для грибів, чи справді вони 
синтезуються всіма видами макроміцетів? 

Оскільки в об’єктах природного походження 
існує раціональний розподіл енергії, то наявність 
багатокомпонентного ферментного комплексу та 
високі енергетичні затрати для утворення сеск­
вітерпенових лактонів можуть свідчити про їхню 
важливу біологічну роль для самих макроміцетів. 
За аналогією з рослинним світом можна припус­
тити, що вони становлять одну з ланок хімічної 
системи захисту організму від шкідників (Azarova, 
2014). Так, у Marasmius conigenus (Pers.) P. Karst ви­
явлено сесквітерпеновий лактон велютиналь із ма­
разміновим скелетом, який у непошкоджених пло­
дових тілах цього гриба міститься тільки у вигляді 
етерів із жирними кислотами, тимчасом у випадку 
пошкодження плодового тіла він розпадається на 
складові. Тому є припущення, що він може вико­
нувати захисну функцію (Wang et al., 2005).

Зважаючи на ці дані, можна припустити, що ут­
ворення сесквітерпенових лактонів є виключно ви­
доспецифічним і не співвідноситься із трофічни­
ми та іншими досліджуваними характеристиками 
плодових тіл базидієвих грибів. Оскільки наявність 
цих сполук у плодових тілах грибів не є універсаль­
ною ознакою, навіть у межах одного роду, питан­
ня біологічного значення вмісту сесквітерпенових 
лактонів потребує подальшого вивчення. 

Висновки

Отже, ми встановили наявність сесквітерпенових 
лактонів у всіх досліджених видів грибів. Найви­
щою концентрацією цих сполук вирізнялися кар­
пофори E. іncanum, C. cinerea, P.  foenisecii, R. grata 
і H.  fasciculare. Саме ці види можна розглядати як 
природні джерела сесквітерпенових лактонів, пер­
спективних для детального вивчення хімічної бу­
дови та біологічної дії цих сполук. Утворення се­
сквітерпенових лактонів є виключно видоспеци­
фічним і не залежить від еколого-трофічної групи 
гриба, його консистенції та наявності отруйних для 

людини речовин. Питання біологічної ролі сполук 
такого типу в плодових тілах самих грибів потребує 
подальшого вивчення.
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Национальный природный парк «Гуцульщина», г. Косов 

Изучено содержание сесквитерпеновых лактонов в пло­
довых телах макромицетов, произрастающих на терри­
тории НПП «Гуцульщина». Установлено, что потенци­
ально значимыми в качестве источника сесквитерпено­
вых лактонов  являются виды Entoloma incanum, Clavulina 
cinerea, Panaeolus foenisecii, Russula grata, Hypholoma fas-
ciculare. Не установлено определенных закономерностей 
между содержанием сесквитерпеновых лактонов и тро­
фическими потребностями гриба, консистенцией пло­
довых тел, их пригодностью для использования челове­
ком. Накопление в карпофорах грибов этих соединений 
видоспецифическое. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: макромицеты, сесквитерпеновые 
лактоны, трофическая принадлежность.

Pasaylyuk M.V. Sesquiterpene lactones selected 
macromycetes. — Ukr. bot. J. — 2015. — 72(3): 267—271. 

National natural park «Gutsulshchyna», Kosiv

The content of sesquiterpene lactons in the fruit bodies of 
macromycetes of National Natural Park «Hutsulshchyna» was 
investigated. It is established, that such species as Entoloma 
incanum, Clavulina cinerea, Panaeolus foenisecii, Russula gra-
ta, Hypholoma fasciculare are potential significant as source of 
sesquiterpene lactons. It was not manifest anything regularity 
among content of sesquiterpene lactons and trophic appurte­
nance, food value or consistence of fruit body. Accumulation 
of sequiterpene lactons in the fungus, related to species, was 
determined. 

K e y  w o r d s: macromycetes, sesquiterpene lactons, trophic 
appliance.


