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The human immune system has a remarkable ability to distinguish between the body’s own cells, 
recognized as “self” and foreign cells, as “nonself”, to mediate the immune responses. Mushroom 
β-glucans are a large group of macromolecules that are not naturally synthesized inside the human body, 
so these compounds are recognized as non-self-molecules, which activate the immunity. Mushroom 
polysaccharides or β-glucans are thought to provide their anti-tumor action primarily through the activation 
of the immune response of the host organism. In most cases mushroom polysaccharides do not directly 
affect tumor cells. 

Certain β-glucans from medicinal mushrooms appear to activate cell-mediated and humoral immunity 
via activation of different immune cells, leading to elimination of tumor cells or pathogens. The activated 
macrophages (containing β-glucans) preferentially attack dead cells and intracellular pathogens. These 
macrophages also produce cytokines that prime natural killer cells and T lymphocytes, both of which are 
cytotoxic to tumor cells, via different mechanisms. Natural killer cells secrete chemical substances that 
destroy tumor cells by bursting cell membranes. Neutrophils effectively destroy targeted cells by cell 
mediated phagocytosis. In this review were described the hypothesized mechanism of action for fungal 
β-glucans against cancer cells.
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Мөөгний β-глюкан. Полисахаридууд нь 
биологийн өндөр идэвхтэй бөгөөд харьцангуй 
бага хоруу чанартай юм (Schepetkin and Quinn, 
2006). Мөөгний полисахаридууд нь олон 
төрлийн гликозидын холбооноос тогтсон (1→3), 
(1→6)-β-глюканууд болон (1→3)-α-глюканууд 
байхаас гадна зарим нь гетероглюканууд байдаг. 
Ерөнхийдөө глюканууд нь полисахаридын 
гинжийн найрлагадаа глюкозыг голлон агуулж 
байдаг ба харин гетероглюканы гинжнүүдэд 

глюкозоос гадна глюкуроны хүчил, ксилоз, 
галактоз, манноз, арабиноз, рибоз зэрэг бусад 
чухал моносахаридын үлдэгдлүүд ялгаатайгаар 
агуулагддаг (Bohn and JN 1995; Chan et al. 
2009). β-D-глюкан полисахарид нь голлон энгийн 
D-глюкозын үлдэгдлээс тогтсон атал биологийн 
маш өндөр идэвхитэй байдаг нь бусад мэдэгдээд 
байгаа биологийн идэвхит глюкануудтай 
харьцуулахад орон зайд илүү өргөн ороомог 
бүтэц үүсгэсэн байдагт оршино (Ohno et al., 1995; 
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Zhang et al., 1999; Zhang et al.,  2001; Bao,  2001; 
Zhang et al., 2005; Zhang et al., 2011). 

Хүний дархлааны тогтолцоо нь дархлааны хариу 
урвалыг зуучлах “өөрийн бус” буюу харь эсүүд 
болон “өөрийн” буюу тухайн биемахбодийн 
эсүүдийг хооронд нь ялгаж таних онцгой чадамжтай 
байдаг. Мөөгний β-глюканууд нь хүний биемахбод 
дотор нийлэгждэггүй макромолекулуудын том 
бүлэг юм. Тиймээс эдгээр нэгдлүүд нь дархлааг 
идэвхжүүлдэг “өөрийн бус” молекулууд болно 
(Brown and Gordon, 2005). Иймд β-глюкан нь 
иммунополисахарид бөгөөд эсрэгтөрөгч (антиген) 
шинж чанартай байдаг. Эдгээр β-глюканууд нь 
үндсэндээ тухайн эзэн организмын дархлааны 
хариу урвалыг идэвхжүүлснээр хавдрын эсрэг 
үйлчлэл үзүүлдэг гэж үздэг (Borchers et al., 1999). 

Олонхи тохиолдолд мөөгний полисахаридууд 
хавдрын эсэд шууд үйлчлэл үзүүлдэггүй. Харин 
тухайн эзэн организмыг биологийн тааламжгүй 
стрессүүдэд тэвчилтэй болоход нь дэм үзүүлэх 
бөгөөд биологийн голлох бүх тогтолцоо эсвэл 
тэдний заримыг нь дэмжих замаар хавдрын эс 
үүсч хөгжих үйл явцын эсрэг дархлааг дээшлүүлэх 
нөлөө үзүүлдэг. Үүнийг биологийн хариу урвалыг 
тодотгогчид ашигласнаар таньж мэджээ 
(Parkinson, 1995; Mizuno, 1999b; Wasser and Weis, 

1999b; Kidd, 2000; Zhang et al., 2007; Hamuro et 
al., 1985). Хятадын уламжлалт анагаах ухаанд 
өргөн хэрэглэгддэг кордицепс Cordyceps sinensis 
мөөгний полисахарид нь дархлааны тогтолцоог 
засч, хавдрын эсрэг болон исэлдэлтийн эсрэг 
идэвхитэйг тогтоосон байна (Chen et al., 2006). 
Тэдгээрийн ихэнх нь 1.3- ба 1.6-холбоостой 
β-глюкан полисахаридууд байсан.

β-глюкан макрофагийг идэвхижүүлэх нь. 
Амьтад дээр хийсэн in vivo болон in vitro 
судалгаанд үндэслэн тогтоосноор β-глюканууд 
нь амаар олгосны дараа нарийн гэдэсний дунд 
хэсэгт хурдан хүрэх (Зураг 1) бөгөөд дараа нь 
макрофагуудад баривчлагдаж тэдний нөлөөлөлд 
ордог (Hong et al. 2004; Rice et al., 2005; Lehne et 
al., 2006; Chan et al., 2009).  Улмаар β-глюканууд нь 
жижигхэн хэмжээтэй β-глюканы задралын хэсгүүд 
болж задрах бөгөөд ясны чөмөг болоод дотоод 
торлог хөхөлжийн тогтолцоо руу зөөвөрлөгдөж 
очдог (Hong et al., 2004). Дараа нь тэдгээр 
жижиг задралын хэсгүүд нь макрофагуудаас 
чөлөөлөгдөх бөгөөд цусны эргэлтэнд байдаг 
мөхлөгт эсүүд, моноцитууд, сэртэнт эсүүд тэднийг 
хүлээж авдаг (Hong et al., 2004; Rice et al. 2005). 
Төрөлхийн дархлааны хариу урвал ч β-глюканы 
дэмжлэгтэйгээр ажиллагаанд орж эхлэдэг. 

Figure 1. The macrophage activation by β-glucans (Chan et al., 2009)

Эмчилгээнд хэрэглэгддэг мөөгний гаралтай 
β-глюканууд нь дархлааны олон янзын эсүүдийг 
идэвхжүүлснээр эс-зуучлалын болон шингэний 
дархлааг идэвхжүүлдэгийг тогтоогоод байна. 
Ингэснээр хавдрын эсүүд, эмгэг төрүүлэгчдийг 
устгахад чиглэгдэнэ (Ladanyi et al., 1993; Kim 
et al. 1996; Kurashige et al. 1997; Brown et al. 
2002). β-глюкануудыг залгисан идэвхижсэн 

макрофагууд нь үхсэн эсүүд болон эсийн доторхи 
эмгэгтөрүүлэгчид рүү илүүтэйгээр дайралт 
хийдэг (Munz et al., 2005). Эдгээр макрофагууд 
нь бас хавдрын эсүүдийг устгах үйлчлэлтэй 
төрөлх хядагч эсүүд болон Т лимфоцитүүдийг 
бэлтгэхэд чухал нөлөөтэй цитокайнуудыг үүсгэж 
бий болгодог. Төрөлх хядагч эсүүд нь химийн 
бодисуудыг шүүрүүлж ялгаруулдаг бөгөөд тэдгээр 
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бодисууд нь эсийн мембраныг задлах замаар 
хавдрын эсүүдийг устгадаг. Нейрофилүүд нь эс-
зуучлалын фагоцитоз процессоор бай эсүүдийг 
үр дүнтэйгээр устгадаг (Prestwich et al., 2008). 

Олдмол дархлааны тогтолцоо нь тодорхой 
эсрэгтөрүүлэгчээрээ “санамжид орсон” 
эмгэгтөрүүлэгч бүрийг эргэн санах чадвартай 
дархлааны санамж бүхий илүү хүчтэй дархлааны 
хариу урвалыг бий болгодог (Revillard, 2002; Munz 
et al., 2005). Олдмол дархлааны хариу урвал 
нь эсрэгтөрүүлэгч-өвөрмөц чанартай бөгөөд 
Т эсүүд (Т лимфоцитүүд) болон В эсүүдийн 
(В лимфоцитүүд) хослосон үйлчлэл бүхий үйл 
явцаар “өөрийн бус” өвөрмөц эсрэгтөрүүлэгчдийг 
мэдэрч танихыг шаарддаг. Т эсүүд нь эс-
зуучлалын дархлааны өдөөлтийг голчлон 
хариуцдаг. Харин В эсүүд нь шингэний дархлааг 
зуучладаг эсрэгбиеүүдийг үүсгэж бий болгодог 

(McNeela and Mills, 2001; Revillard, 2002).

Олдмол дархлааны хариу урвал нь мөн 
моноцитуудаас гаралтай сэртэнт эсүүдтэй 
холбогддог бөгөөд сэртэнт эсүүд нь 
эсрэгтөрүүлэгчдийг Т эсүүдэд танилцуулснаар 
дархлааны хариу урвалыг идэвхижүүлдэг (Munz 
et al., 2005). Эс-устгагч Т эсүүд нь цитокайнуудыг 
шүүрүүлж ялгаруулдаг бөгөөд тэдгээр нь хавдрын 
эсүүдийг устгах үйлчлэлтэй бусад химийн 
бодисуудыг үүсгэж бий болгосноор эс-зуучлалын 
дархлааг дэмжиж тэтгэдэг (Trinchieri, 2003; Munz 
et al., 2005). 

Мөөгний β-глюканы хорт хавдрын эсүүдийн эсрэг 
үйлчлэлийн механизмын талаархи таамаглал 
нь төрөлхийн болон олдмол дархлааг өдөөдөг 
урвалуудын цуврал нэгдлээс бүрддэг болох нь 
Зураг 2-оос харагдаж байна (Chan et al., 2009). 

Figure 2. Immune activation inducted by β-glucans
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β-glucans can act on a variety of membrane receptors 
found on the immune cells. It may act singly or 
in combine with other ligands. Various signaling 
pathway are activated and their respective simplified 
downstream signaling molecules are shown. The 
reactors cells include monocytes, macrophages, 
dendritic cells, natural killer cells and neutrophils. 
Their corresponding surface receptors are listed. The 
immunomodulatory functions induced by β-glucans 
involve both innate and adaptive immune response. 
β-glucans also enhance opsonic and non-opsonic 
phagocytosis and trigger a cascade of cytokines 
release, such as tumor necrosis factor(TNF)-α and 
various types of interleukins (ILs).

Эдгээр механизмын талаархи таамаглалууд нь 
бүгд амьтны туршилтад үндэслэгдсэн бөгөөд 
хүн дээр хийгдсэн нотолгоо маш бага байгааг 
тэмдэглэх нь зүйтэй (Knudsen et al., 1993; Hong 
et al., 2004; Rice et al., 2005; Lehne et al., 2006; 
Vetvicka et al., 2007; Vos et al., 2007).

Дархлаа-тохируулгад оролцдог мембраны 
авуурууд

Дархлаа-тохируулга бол эмгэгтөрүүлэгчийн 
эсрэг тухайн өвчтөний төрөлхийн дархлааны 
хамгаалалтын тогтолцоог шууд бусаар 
идэвхижүүлэхтэй холбогддог хорт хавдрын 
эмчилгээний шинэ арга юм (NCI, 2006).

Мөөгний β-глюканууд нь дархлаа дэмжих 
үйлчлэл үзүүлэх бөгөөд төрөлхийн болон олдмол 
дархлааны хариу урвалын аль алинтай нь 
холбогддог. Энэ үйл явцад моноцит эс, макрофаг, 
сэртэнт эс, төрөлх хядагч эс, нейтрофилүүд 
оролцдог байна (Munz  et  al.,  2005; Chen and 
Seviour, 2007; Chan et al., 2009). 

β-глюканууд нь мөн фагоцитозыг нэмэгдүүлэх 
бөгөөд хавдар үхжүүлэгч альфа- хүчин зүйл 
(TNF-α) ба интерлейкины өөр өөр төрлүүд гэх 
мэт цитокайнуудын ялгарах цуврал үйл явцыг 
эхлүүлдэг (Leung et al., 2006; Chen and Seviour, 
2007). 

Олон эст организмын дархлааны тогтолцоо 
нь биемахбод дахь өөрийн бус бүтэц үл таних 
нэгдлүүдийг илрүүлдэг хэлбэр-бүтцийг танигч 
авуурууд гэж нэрлэгддэг өвөрмөц уургийн зарим 
авууруудыг агуулж байдаг (Leung et al., 2006; 
Chen and Seviour, 2007). Өгөгдсөн нэгэн pattern-
танигч авуураар танигддаг бичил биетэн өвөрмөц 
молекулуудыг (өөрийн бус) эмгэгтөрүүлэгч-

холбоотой молекулын хэлбэр-бүтэц гэж нэрлэдэг. 
Тиймээс мөөгний β-глюканууд нь эдгээр эсийн 
мембраны авуурууд дээр эмгэгтөрүүлэгч-
холбоотой молекулын танигчаар үйлчлэх бөгөөд 
дархлааны үйл ажиллагааг эхлүүлдэг (Brown and 
Gordon, 2005). 

Хүний биемахбодод олон төрлийн авууруудыг 
таньж мэдээд байна. Эдгээрт дектин-1, 
хавсаргын авуур-3, сэгээр хооллогчийн авуурууд, 
лактозилсерамид, толл-төст авуурууд зэрэг 
хамаарна (Gantner et al., 2003; Rogers et al., 2005; 
Brown, 2006). 

Дектин-1 бол II хэв шинжийн мембран 
хоорондын уургийн авуур бөгөөд β–(1-3) 
болон β–(1-6)-глюкануудтай холбогддог. Энэ нь 
макрофагуудаар төрөлхийн дархлааны хариу 
урвал идэвхижихэд маш чухал (Herre et al., 2004; 
Willment et al., 2005). β-глюкантай дектин-1-ийн 
холбоо нь фагозитозын идэвхижилт, урвалдагч 
хүчилтөрөгчийн нэгдлүүдийн үйлдвэрлэл, 
үрэвслийн цитокайнуудын үүсэлтээр дамжуулан 
төрөлхийн дархлааны хариу урвалыг өдөөж 
ажиллагаанд оруулах хэд хэдэн дохиоллын замыг 
идэвхижүүлдэг (Willment et al., 2001; Grunebach et 
al., 2002).

Толл-төст авуурууд бол мембран хоорондын 
уургийн авууруудын нэгэн бүлэг бөгөөд 
мөөгөнцөр, нян, вирус, эгэл биетэн зэрэг бичил 
биетнүүдэд хариу үзүүлдэг. Уургийн авуурын энэ 
бүлэг нь 11 гишүүн агуулдаг гэж үздэг (Roeder et 
al., 2004).  

Толл-төст авуур–2 нь янз бүрийн дохиоллын 
замын нийлэгжилтийг өдөөдөг. Үүнд: NF–kB болон 
цитокайн үйлдвэрлэлийн түвшин нэмэгдэх бөгөөд 
дархлааны олон хариу урвалын үед зуучилдаг 
TNF -α болон интерлейкин (IL-12) хамаарна.

Саяхны судалгаагаар полисахаропептид 
крестиний бүрэлдэхүүн хэсгүүд нь толл-төст 
авуур-4-ын лигандаар үйлчилдэг болох нь 
тогтоогдсон байна. Ингэснээр TNF- α болон 
интерлейкин (IL-6) үрэвслийн цитокайнуудын 
үүсэлтийг эхлүүлдэг [Price et al., 2010).

Хэдийгээр тэдний дархлааны тогтолцоонд 
гүйцэтгэдэг үүрэг нь одоо хүртэл тодорхой бус 
байгаа ч хавсрагын авуур-3; сэгээр хооллогч 
авуурууд болон лактозилсерамид авуурууд нь мөн 
л дархлааны үйл ажиллагаанд чухал (Thornton et 
al., 1996; Xia and Ross, 1999).
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Олон тохиолдолд эдгээр авуурууд нь TNF –α, 
интерлейкин (IL-2 болон IL-12) гэх мэт өдөөгч 
цитокайнуудаар үрэвслийн хүчтэй хариу урвалыг 
үүсгэж бий болгосноор харилцан нэгнийхээ үйл 
ажиллагааг дэмжих замаар үйлчлэл үзүүлдэг 
болох нь тогтоогдсон талаар зарим нотолгоонууд 
бий (Ariizumi et al., 2000; Takeda et al., 2003; Diniz 
et al., 2004).

Дүгнэлт
Мөөгний β-глюканууд нь хүний биемахбод 
дотор нийлэгждэггүй макромолекулуудын том 
бүлэг юм. Тиймээс эдгээр нэгдлүүд нь дархлааг 
идэвхжүүлдэг “өөрийн бус” молекулууд тул 
эсрэгтөрөгч (антиген) шинж чанартай байдаг. 

Мөөгний β-глюканууд нь тухайн эзэн организмын 
дархлааны хариу урвалыг идэвхжүүлснээр 
хавдрын эс үүсч хөгжих үйл явцын эсрэг 
үйлчлэл үзүүлдэг гэж үзэж байна.  β-глюканууд 
дархлааны олон янзын эсүүдийг идэвхжүүлснээр 
эс-зуучлалын болон шингэний дархлааг 
идэвхжүүлдэг нь мэдэгдээд байна. 

β-глюкануудыг залгисан буюу идэвхижсэн 
макрофагууд нь үхсэн эсүүд болон эсийн доторхи 
эмгэгтөрүүлэгчид рүү илүүтэйгээр дайралт 
хийдэг. Мөн эдгээр макрофагууд хавдрын 
эсүүдийг устгах үйлчлэл үзүүлдэг төрөлх хядагч 
эсүүд болон Т лимфоцитүүдийг бэлтгэхэд чухал 
нөлөөтэй цитокайнуудыг үүсгэж бий болгодог. 
Төрөлх хядагч эсүүд нь химийн бодисуудыг 
шүүрүүлж ялгаруулдаг бөгөөд тэдгээр бодисууд 
нь эсийн мембраныг задлах замаар хавдрын 
эсүүдийг устгадаг. Нейрофилүүд нь эс-зуучлалын 
фагоцитозоор бай эсүүдийг үр дүнтэйгээр устгадаг 
тэдний нөлөөлөлд ордог. 

Ийнхүү β-глюкануудын нөлөөгөөр төрөлхийн 
болон олдмол дархлааны хариу урвалууд аль аль 
нь идэвхиждэг байна. 
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