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1. Wstêp

Spirulina, zwana niebiesko-zielonym glonem, ju¿
wiele wieków temu by³a u¿ywana jako po¿ywienie
przez Azteków oraz plemiona afrykañskie zamieszku-
j¹ce rejony przyleg³e do jeziora Czad [9]. Obecnie
wiadomo ju¿, ¿e nie jest to glon, ale bakteria z rodzaju
Arthrospira (dawniej Spirulina). W ostatnich latach
obserwuje siê znaczne zainteresowanie tym organiz-
mem, ze wzglêdu na jego sk³ad chemiczny, interesuj¹-
cy z ¿ywieniowego punktu widzenia. Na rynku dostêp-
ne s¹ liczne preparaty zawieraj¹ce, w postaci tabletek
lub ekstraktów, ró¿ne gatunki z rodzaju Arthrospira,
funkcjonuj¹ce pod potoczn¹ nazw¹ �spirulina�. Ze
wzglêdu na zdolno�æ sinic do wytwarzania toksyn,
wiele z tych gatunków zosta³o dok³adnie przebadane
pod k¹tem potencjalnie toksycznego wp³ywu na orga-
nizm spo¿ywaj¹cych je osób. Spirulina, obok funkcji
¿ywieniowej mo¿e pe³niæ równie¿ rolê farmaceutyku
o bardzo szerokim spektrum dzia³ania. W licznych
badaniach wykazano, ¿e przyjmowanie preparatów

sporz¹dzonych na bazie tych bakterii, pomaga zaha-
mowaæ rozwój istniej¹cych nowotworów i zapobiegaæ
powstawaniu nowych, przeciwdzia³a zaka¿eniu i wzros-
towi paso¿ytów. Preparaty te maj¹ w³a�ciwo�ci prze-
ciwbakteryjne i przeciwwirusowe, s¹ wykorzystywane
jako lek antyalergiczny, a tak¿e w leczeniu anemii
i wrzodów. Farmaceutyki na bazie spiruliny wykazuj¹
zdolno�æ poch³aniania z organizmu metali ciê¿kich
oraz pierwiastków promieniotwórczych. Dowiedziono
równie¿ ich skuteczno�ci w zmniejszaniu genotok-
syczno�ci i uszkodzeñ chromosomów wywo³anych
przez mitomycynê, cyklofosfamid i uretan [5, 10, 34].

2. Charakterystyka bakterii z rodzaju Arthrospira

Nazw¹ �spirulina� okre�la siê dostêpne komercyj-
nie suplementy ¿ywno�ci, zawieraj¹ce w swym sk³adzie
biomasê sinic (cyjanobakterii), najczê�ciej Arthrospira
platensis lub Arthrospira maxima. Dawniej, te i po-
zosta³e gatunki z rodzaju Arthrospira klasyfikowano
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jako rodzaj Spirulina. Obecnie przyjmuje siê, ¿e sta-
nowi¹ one odrêbny rodzaj [46], niemniej jednak stara
nazwa jest bardzo popularna i nadal stosowana, szcze-
gólnie w jêzyku potocznym.

Spirulina jest bogatym �ród³em bia³ka � szacuje
siê, ¿e stanowi ono 55�70% suchej masy. Zawiera te¿
witaminy z grupy B (B1, B2, B3, B6, B9, B12), wita-
minê D, kwas askorbinowy, tokoferole. Biomasa tych
sinic jest bogata w nienasycone kwasy t³uszczowe,
w tym T-3 i T-6. Do najwa¿niejszych (do 30%) nale¿y
kwas (-linolenowy (GLA), wystêpuj¹cy tak¿e w mleku
karmi¹cych matek, bêd¹cy prekursorem prostaglan-
dyny E1. Ponadto, spirulina zapewnia tak¿e kwas
linolenowy (ALA), alfa-linolowy (LA), stearydynowy
(SDA), eikozapentaenowy (EPA), dokozaheksaenowy
(DHA) oraz arachidonowy (AA). Spirulina jest boga-
tym �ród³em wielu minera³ów: potasu, wapnia, chro-
mu, miedzi, ¿elaza, magnezu, manganu, fosforu, sele-
nu, sodu i cynku. Zawiera liczne barwniki, w tym
chlorofil a, ksantofile, karotenoidy (szczególnie bogata
jest w $-karoten) oraz inne substancje o w³a�ciwo�ciach
antyoksydacyjnych (fikocyjaniny, taniny itd.) [3, 4, 37].
Stanowi¹c tak bogate �ród³o ró¿norodnych sk³adni-
ków od¿ywczych i bioaktywnych, spirulina wykazuje
szereg w³a�ciwo�ci prozdrowotnych i leczniczych.

3. Oddzia³ywanie spiruliny na uk³ad odporno�ciowy

Szerokie spektrum dzia³ania spiruliny w g³ównej
mierze jest powodowane przez wzmocnienie swo-
istych mechanizmów odpowiedzi immunologicznej.
Do tej pory badania przeprowadzano zarówno in vivo,
jak i w hodowlach in vitro na liniach ludzkich oraz
zwierzêcych, uzyskuj¹c w niezale¿nie przeprowadza-
nych testach zbli¿one do siebie i bardzo obiecuj¹ce
wyniki. We wszystkich badaniach pod wp³ywem sinic
zaobserwowano wzrost poziomu niektórych cytokin,
g³ównie interleukiny-1 (IL-1), IL-2, IL-4, IL-6 oraz
interferonu-( (IFN-(). Zwi¹zki te odgrywaj¹ istotn¹
rolê w regulowaniu funkcji uk³adu immunologicznego.
Interferon-( zmienia fenotyp limfocytów B, stymulu-
j¹c ich ró¿nicowanie do komórek plazmatycznych wy-
dzielaj¹cych immunoglobuliny i indukuje powstawa-
nie komórek cytotoksycznych ze spoczynkowych.
Interleukina-1 aktywuje limfocyty i jest kostymulato-
rem limfocytów T, a ponadto zwiêksza proliferacjê
komórek nab³onkowatych grasicy. Interleukina-2 sta-
nowi najwa¿niejszy czynnik wzrostowy limfocytów T,
stymuluje komórki NK i wspomaga proliferacjê lim-
focytów B, natomiast IL-4 ma zdolno�æ aktywacji spo-
czynkowych limfocytów B [40].

Poniewa¿ ka¿da z wymienionych cytokin ma znacz-
ny wp³yw na prawid³owe funkcjonowanie uk³adu od-
porno�ciowego (i nie tylko), to spirulina � indukuj¹c

zwiêkszenie produkcji ich wszystkich � stanowi po¿¹-
dany suplement diety i znajduje zastosowanie w licz-
nych preparatach farmaceutycznych wykorzystywa-
nych m.in. w niekonwencjonalnym leczeniu niektórych
nowotworów.

3.1. Badania in vitro

Poprzez przeprowadzenie licznych badañ dowie-
dziono, ¿e ekstrakty wodne sporz¹dzone z biomasy
bakterii A. platensis wp³ywaj¹ na aktywno�æ uk³adu
immunologicznego poprzez modulacjê funkcji makro-
fagów, zwiêkszenie ich zdolno�ci do fagocytozy oraz
podwy¿szenie poziomu interleukiny-1. W badaniach
in vitro, Q u r e s h i  i wsp. [36] stosowali 1 do 16-go-
dzinn¹ ekspozycjê hodowli makrofagów na dzia³anie
wodnego ekstraktu z Arthrospira platensis (stê¿enia od
10 do 40 µg/ml). Wykazali, ¿e komórki po kontakcie
z ekstraktem charakteryzowa³y siê znacznie wiêkszym
rozprzestrzenianiem siê i wakuolizacj¹, jednocze�nie
wzrós³ odsetek makrofagów, które sfagocytowa³y nie-
opsonizowane erytrocyty owcze (SRBC), jak i �rednia
liczba SRBC, które zosta³y zinternalizowane. Równie¿
supernatant znad hodowli makrofagów poddanych
dzia³aniu spiruliny zawiera³ czynnik o w³a�ciwo�ciach
antynowotworowych.

W innych badaniach in vitro zbadano wp³yw sk³ad-
ników czynnych zawartych w biomasie Arthrospira
platensis na ludzkie jednoj¹drzaste komórki krwi ob-
wodowej (PBMC) [28]. Stwierdzono, ¿e ekstrakt sinic
zwiêksza wydzielanie IL-1$, IL-4 oraz IFN-( odpo-
wiednio 2; 3,3 i 13,6-krotnie w stosunku do grupy
kontrolnej. Indukcja interferonu by³a porównywalna
do tej po stymulacji fitohemaglutynin¹ (PHA), ale
o znacznie mniej mitogennym dzia³aniu. Wy¿sza zawar-
to�æ IFN-( w stosunku do poziomu IL-4 wskazuje na
to, ¿e A. platensis jest bardziej efektywna w stymulo-
waniu odpowiedzi typu Th1, a co za tym idzie nasila
odporno�æ komórkow¹. Bakteria ta, pomaga zachowaæ
równowagê w produkcji cytokin wytwarzanych przez
limfocyty typu Th1 (IL-2, IFN-(, TNF-$) i Th2 (IL-4),
dziêki czemu nadaje siê do ochrony komórek zarówno
przed wewn¹trzkomórkowymi, jak i zewn¹trzkomór-
kowymi patogenami i paso¿ytami.

3.2. Badania in vivo

Wiêkszo�æ z badañ mia³a na celu wykrycie i po-
znanie mechanizmów dzia³ania zwi¹zków chemicznych
zawartych w biomasie tych sinic na odporno�ciowy
uk³ad zwierz¹t i ludzi oraz ocenê korzy�ci zdrowot-
nych z ich stosowania.

Do�wiadczenia in vivo, przeprowadzone g³ównie
z wykorzystaniem gryzoni. Wykazano, ¿e myszy kar-
mione biomas¹ A. platensis charakteryzuj¹ siê zwiêk-
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szonym wydzielaniem IL-1 oraz wy¿szym odsetkiem
fagocytuj¹cych komórek w�ród makrofagów otrzew-
nowych, ponadto zaobserwowano wzmo¿on¹ prolife-
racjê komórek �ledziony i produkcjê przeciwcia³ [17].
Wyniki te sugeruj¹, ¿e substancje obecne w ekstrakcie
z sinic moduluj¹ aktywno�æ makrofagów, proces fago-
zytozy i produkcji IL-1, jednak mechanizm tego od-
dzia³ywania nie zosta³ jeszcze w pe³ni wyja�niony.

Najwiêkszy wp³yw na aktywacjê uk³adu odpor-
no�ciowego przypisuje siê polisacharydom zawartym
w biomasie spiruliny. S¹ to g³ównie heteropolisacha-
rydy zlokalizowane w otoczce, ale tak¿e zwi¹zki uwal-
niane na zewn¹trz. U sinic, najczê�ciej wystêpuj¹cym
monomerem jest glukoza, ale spotyka siê tak¿e galak-
tozê, mannozê, ramnozê oraz ksylozê [6, 48]. W sk³ad
wielu polisacharydów sinic wchodz¹ tak¿e kwasy uro-
nowe oraz podstawniki polipeptydowe i acetylowe,
które zwiêkszaj¹ z³o¿ono�æ budowy tych struktur i od-
powiadaj¹ za ich zdolno�æ do wi¹zania jonów ró¿nych
metali [13]. Na podstawie badañ prowadzonych na
myszach wykazano, ¿e frakcja wysokocz¹steczkowych
polisacharydów zawartych w ekstrakcie A. platensis
(tzw. Immulina) stymuluje monocyty oraz aktywuje
NF-kappa B (NF-kB) na drodze zale¿nej od CD14
i TLR2 [2]. Receptory z rodziny TLR s¹ odpowie-
dzialne m.in. za wykrywanie patogenów i umo¿liwiaj¹
komórkom odporno�ciowym rozró¿nienie struktur
w³asnych od obcych. W jelicie, komórki w obrêbie
kêpki Peyera, takie jak makrofagi i komórki dendry-
tyczne, zawieraj¹ TLR i uwa¿a siê, ¿e pe³ni¹ g³ówn¹
rolê w rozpoznawaniu patogenów wewn¹trz �luzówki.
Jednym z g³ównych czynników wp³ywaj¹cych na im-
munologiczne dzia³anie �luzówki s¹ zmiany mikroflory
bakteryjnej jelit. W do�wiadczeniach przeprowadzo-
nych na myszach pozbawionych mikroflory jelitowej
wykazano zmniejszenie wêz³ów ch³onnych, �ledziony
oraz kêpek Peyera, obni¿enie produkcji �luzówkowego
IgA, ograniczenie usuwania mikroorganizmów z krwi,
a tak¿e opó�nienie odpowiedzi immunologicznej po
wprowadzeniu antygenu. Polisacharydy pochodz¹ce
z ekstraktu bakterii A. platensis, wchodz¹c w inter-
akcjê z receptorami TLR, na�laduj¹ wp³yw mikro-
organizmów na te receptory i sprawno�æ uk³adu im-
munologicznego [2].

Wyniki otrzymane w wielu badaniach na gatunkach
i rasach zwierz¹t hodowanych przez cz³owieka w ce-
lach spo¿ywczych stanowi¹ podstawê do wykorzy-
stania preparatów spiruliny w ich hodowli jako �rodka
podnosz¹cego odporno�æ organizmu. W analizach
przeprowadzanych na kurczêtach rasy White Lenghorn
i brojlerach dowiedziono, ¿e owe preparaty powoduj¹
wzrost zdolno�ci makrofagów do fagocytozy oraz pod-
nosz¹ aktywno�æ komórek cytotoksycznych. Równie¿
interesuj¹ce i obiecuj¹ce rezultaty otrzymano w testach,
w których preparaty z opisywanych sinic podawano

zêbaczom. U tych ryb spowodowa³y one obni¿enie
poziomu erytrocytów, a zwiêkszenie poziomu limfo-
cytów. Ponadto zwiêkszy³a siê wydajno�æ fagocytozy
w odpowiedzi na zymosan oraz chemotaksja dla egzo-
antygenu Edwardsiella ictaluri [5].

Bardzo interesuj¹ce i obiecuj¹ce wyniki uzyskano
w eksperymentach polegaj¹cych na suplementowaniu
codziennej diety 40-letnich mê¿czyzn biomas¹ A. pla-
tensis [20]. Po 2 tygodniach spo¿ywania wodnych eks-
traktów sinic u ponad 50% badanych ludzi zanotowa-
no istotny wzrost aktywno�ci cytolitycznej komórek
NK oraz wzrost wydzielania IFN-(. Badania krwinek
pobranych od ochotników przed i po doustnym za¿y-
ciu A. platensis pozwoli³y na poznanie molekularnego
mechanizmu tego oddzia³ywania. Stymulacja in vitro
komórek krwi wykaza³a wp³yw tych bakterii na mo-
nocyty, które tak pobudzone wytwarzaj¹ zwiêkszone
ilo�ci IL-12, oddzia³uj¹cej z kolei na naturalne komórki
cytotoksyczne (NK) produkuj¹ce interferon. Ponadto
zauwa¿ono, ¿e glikolipidy zawarte w ekstrakcie sinic
[23] aktywuj¹ w komórkach szpiku kostnego szlak
wytwarzania cytokin, gdy¿ s³u¿¹ jako ligandy dla re-
ceptorów TLR. A zatem ekstrakt z sinic A. platensis
dzia³a bezpo�rednio na komórki linii mieloidalnej oraz
bezpo�rednio b¹d� po�rednio na komórki NK [20].

W innych badaniach na populacji ludzkiej, I s h i i
i wsp. [22] badali wp³yw A. platensis na poziom IgA
w �linie u 127 ochotników. Uczestnicy badañ, którzy
przyjmowali sinice wraz z po¿ywieniem przez okres
d³u¿szy ni¿ rok, mieli znacz¹co wy¿szy poziom s-IgA
ni¿ osoby za¿ywaj¹ce preparat krócej ni¿ rok. Wykaza-
no tak¿e znacz¹c¹ korelacjê miêdzy poziomem ca³ko-
witej s-IgA w �linie a ogóln¹ ilo�ci¹ spo¿ytej spiruliny.

Od dawna wiadomo, ¿e niedobory sk³adników
od¿ywczych s¹ odpowiedzialne za upo�ledzenie od-
porno�ci, która objawia siê w postaci zmian w wytwa-
rzaniu limfocytów T, aktywno�ci cytokin i komórek
NK czy te¿ zaburzonego wydzielania s-IgA. Spirulina,
uzupe³niaj¹c dietê w niezbêdne i deficytowe sk³adniki
pokarmowe, mo¿e modulowaæ odpowied� uk³adu im-
munologicznego.

4. W³a�ciwo�ci przeciwzapalne i antyalergiczne

�ci�le powi¹zane ze zwiêkszaniem aktywno�ci
uk³adu odporno�ciowego jest antyalergiczne dzia³anie
bakterii z rodzaju Arthrospira na organizmy ludzkie.
Udowodniono, ¿e sk³adniki zawarte w tych sinicach
maj¹ w³a�ciwo�ci przeciwzapalne, które objawiaj¹ siê
przede wszystkim poprzez dawko-zale¿ne hamowanie
uwalniania histaminy z komórek tucznych [24]. W³a�-
ciwo�æ ta jest uzale¿niona od obecno�ci w komórkach
cyjanobakterii C-fikocyjaniny, bêd¹cej selektywnym
inhibitorem cyklooksygenazy-2, kluczowego enzymu
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odpowiedzialnego za biosyntezê prostaglandyn [38].
C-fikocyjaninê charakteryzuj¹ tak¿e silne w³a�ciwo�ci
antyoksydacyjne [21]. W licznych do�wiadczeniach
zarówno in vitro, jak i in vivo wykazano, ¿e wydajnie
zmiata rodniki peroksylowe (IC50 5 µM) [7], hydro-
ksylowe (IC50 0,91) i alkoksylowe (IC50 76 µg/mL)
[41]. Ponadto, fikocyjanina stymuluje hematopoezê
na�laduj¹c dzia³anie hormonu erytropoetyny (EPO),
która jest wytwarzana w nerkach, a reguluje produk-
cjê krwinek czerwonych przez komórki macierzyste
szpiku kostnego. Fikocyjanina reguluje tak¿e produk-
cjê leukocytów, nawet je�li komórki macierzyste szpi-
ku kostnego uleg³y uszkodzeniu przez promieniowanie
lub toksyczne chemikalia [8].

W³a�ciwo�ci antyalergiczne sinic objawiaj¹ tak¿e
siê poprzez obni¿enie poziomu immunoglobulin E przy
jednoczesnym zwiêkszaniu ilo�ci immunoglobulin A,
przeciwdzia³aj¹cych reakcjom alergicznym [32]. Po-
nadto na podstawie badañ in vitro stwierdzono sku-
teczno�æ bakterii A. platensis w zakresie modulacji
sekrecji interleukiny-1$ i IL-6 oraz INF-( z jedno-
j¹drzastych komórek krwi obwodowej (PBMCs) [28].
W Rosji, spirulina zdoby³a uznanie jako nutraceutyk
poprawiaj¹cy odporno�æ u dzieci z Czarnobyla. Bada-
nia przeprowadzone na 270 dzieciach zamieszkuj¹-
cych ska¿one reaktywnie tereny wykaza³y, ¿e spo-
¿ywanie 5 g spiruliny przez 45 dni spowodowa³o
obni¿enie poziomu IgE [5], w stopniu umo¿liwiaj¹-
cym unormowanie podatno�ci na alergie.

W badaniach prowadzonych przez M a o  i wsp.
[29] analizowano poziom cytokin u osób z katarem
siennym. Badan¹ grupê 36 chorych w przedziale wie-
kowym 18�55 lat podzielono na 3 podgrupy. Pierw-
szym 2 grupom podawano przez 12 tygodni 1 lub
2 gramy spiruliny (w postaci pastylek sporz¹dzonych
na bazie biomasy bakterii A. platensis, znanych i do-
stêpnych na rynku jako suplement diety), a grupa trze-
cia otrzymywa³a placebo. Od pacjentów izolowano
PBMC, stymulowano je fitohemaglutynin¹ (PHA)
i oznaczano poziom wytworzonych cytokin. Chocia¿
spirulina nie odgrywa³a roli w regulowaniu sekrecji
cytokin limfocytów Th1 (IFN-( i IL-2), to w dawce
2 g/dzieñ znacz¹co obni¿a³a (o 32%) poziom IL-4 wy-
dzielanej przez komórki stymulowane PHA. �wiadczy
to o mo¿liwo�ci modulowania odpowiedzi komórkowej
u pacjentów z katarem siennym, poprzez zahamowanie
ró¿nicowania komórek Th2 pod wp³ywem IL-4. Pre-
paraty ze spiruliny mog¹ zatem pe³niæ rolê ochronn¹
u pacjentów z alergiami. Podobne wyniki uzyska³
C i n g i  i wsp. [12], którzy w badaniach z podwójn¹
�lep¹ i placebo, potwierdzili skuteczno�æ preparatów
spiruliny w ³agodzeniu objawów kataru siennego.

Do sk³adników spiruliny o w³a�ciwo�ciach przeciw-
zapalnych nale¿y równie¿ kwas (-linolenowy (GLA).
Ten nale¿¹cy do grupy omega-6 kwas t³uszczowy, jest

wytwarzany endogennie z kwasu linolowego (LA) dziê-
ki delta-6-desaturazie. GLA jest nastêpnie metabolizo-
wany do kwasu dihomogammalinolenowego (DGLA),
który podlega utlenieniu przez cyclooksygenazy (COX)
i lipoksygenazy (LOX) do prostaglandyn i leukotrie-
nów. Metabolizm DGLA przez COX prowadzi do wy-
tworzenia tromboksanu A1 oraz prostaglandyny E1,
które dzia³aj¹ g³ównie przeciwzapalnie i rozszerzaj¹co
na naczynia [40]. Natomiast pod wp³ywem 15-lipoksy-
genazy DGLA przechodzi w kwas 15-hydroksyeiko-
zatrienowy, który z kolei hamuje 5-LOX i katalizowan¹
przez ten enzym syntezê leukotrienu B4 (LTB4) przez
neutrofile. LTB4 bêd¹cy czynnikiem chemotaktycznym
nasila odpowied� zapaln¹. W licznych badaniach wy-
kazano zahamowanie wytwarzania LTB4 przez zakty-
wowane neutrofile na skutek ekspozycji na GLA [45,
50, 51]. GLA oddzia³uje tak¿e na szlaki syntezy cyto-
kin. Hamuje w sposób dawko-zale¿ny indukowan¹ mi-
togenem syntezê IL-2 przez PBMC [43], a tak¿e uwal-
nianie IL-1$ przez monocyty stymulowane LPS [14].

5. Aktywno�æ antywirusowa

Z badañ przeprowadzonych w 2001 roku wynika,
¿e w rejonach jeziora Czad liczba nosicieli wirusa
HIV-1 wynosi³a 2 do 4 osób doros³ych na 100 (plemiê
Kanemba zamieszkuj¹ce tamtejsze tereny), co w sto-
sunku do danych otrzymanych dla innych obszarów
Afryki z tego okresu (10% doros³ych jest zara¿onych)
wykazuje istotn¹ ró¿nicê. Podobnie w Azji zauwa¿ono
ni¿szy odsetek zara¿onych wirusem HIV-1 w takich
krajach jak Japonia i Korea w porównaniu do pozo-
sta³ych czê�ci kontynentu. Wyja�nienia tego ewene-
mentu doszukano siê w fakcie, ¿e ludzie zamieszku-
j¹cy te rejony codziennie spo¿ywaj¹ spirulinê w ilo�ci
3�13 g/dobê [47].

W ostatnich latach przeprowadzano badania ma-
j¹ce na celu wykazaæ hamuj¹cy wp³yw spiruliny na
szereg ró¿nych wirusów otoczkowych, m.in.: HIV-1,
opryszczki zwyk³ej (HSV-1, HSV-2), cytomegalii
(HCMV), grypy typu A, odry, podostrego stwardnia-
j¹cego zapalenia mózgu, pêcherzykowego zapalenia
jamy ustnej, poliowirusa-1 i wielu innych [15, 16, 18,
19]. Starano siê równie¿ okre�liæ, jakie zwi¹zki zawarte
w komórkach tych bakterii odpowiadaj¹ za ewentualne
w³a�ciwo�ci antywirusowe. Okaza³o siê, ¿e sinice nale-
¿¹ce g³ównie do gatunku A. maxima i A. platensis radz¹
sobie doskonale z hamowaniem replikacji wielu z wy-
¿ej wymienionych wirusów, a przy wy¿szych stê¿e-
niach ca³kowicie blokuj¹ ich rozwój. Co wa¿ne, stê-
¿enia, przy których wykazano skuteczno�æ preparatów
sporz¹dzonych na bazie biomasy tych cyjanobakterii,
nie s¹ szkodliwe dla cz³owieka. W do�wiadczeniach
in vivo, przeprowadzonych g³ównie na gryzoniach,
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b¹d� in vitro np. na komórkach HeLa, ekstrakt z A. pla-
tensis w sposób proporcjonalny do dawki hamowa³
infekcjê wirusem HSV ju¿ na etapie adsorpcji i/lub pe-
netracji, a tak¿e pó�niej, na etapie replikacji wirusa [16].

A y e h u n i e  i wsp. [1] wykazali, ¿e ekstrak-
ty wodne z A. platensis, w stê¿eniach, które nie s¹
toksyczne dla komórek ludzkich, hamuj¹ rozwój syn-
cytium komórkowego (komórki olbrzymie) i replika-
cjê HIV-1 w ludzkich limfocytach T, w jednoj¹drza-
stych komórkach krwi obwodowej oraz w komórkach
Langerhansa.

W licznych badaniach na ekstraktach wodnych
A. platensis dowiedziono, ¿e sk³adnikami aktywnymi
s¹ polisacharydy, w szczególno�ci spirulan wapnia
(Ca-SP) oraz spirulan sodu (Na-SP), w którym jony
wapnia zosta³y zast¹pione jonami sodu. Spirulan wap-
nia jest zbudowany miêdzy innymi z ramnozy, rybozy,
mannozy, fruktozy, glukozy, galaktozy, ksylozy, kwa-
sów glukuronowego i galakturonowego oraz siarcza-
nu i wapnia [15, 18, 26]. W badaniach in vivo i ex vivo
wykazano jego potencja³ jako silnego czynnika anty-
wirusowego wobec HSV-1 i HIV-1. Szczególnie obie-
cuj¹ce s¹ badania nad aktywno�ci¹ anty-HIV, gdy¿ ju¿
niskie stê¿enia Ca-SP wystarcza³y do zahamowania
namna¿ania wirusa oraz ograniczenia powstawania
komórek olbrzymich (giant cells) wywo³anych obec-
no�ci¹ HIV. Ponadto spirulan wapnia charakteryzuje
siê znacznie ni¿sz¹ aktywno�ci¹ antykoagulacyjn¹
oraz d³u¿szym okresem pó³trwania we krwi myszy ni¿
stosowany dotychczas siarczan dekstranu. Dziêki temu
nie ma wad, typowych dla siarczanów polisacharydów
dotychczas stosowanych jako zwi¹zki antywirusowe.
W badaniach tych wykazano tak¿e, i¿ obecno�æ jonów
wapnia w cz¹steczce jest kluczowa dla aktywno�ci
anty-HIV [15]. H a y a s h i  i wsp. [18] ustalili rów-
nie¿, ¿e spirulan wapnia dodany do pod³o¿a hodowla-
nego hamuje replikacjê nastêpuj¹cych wirusów w od-
powiednich liniach komórkowych: HSV-1 (HeLa),
HCMV (HEL), odry (Vero), �winki (Vero), grypy
(MDCK), polio (Vero), coxsackie (Vero) oraz HIV-1
(MT-4). Przyk³adowo, dla komórek MT-4 stê¿enie
Ca-SP potrzebne do zredukowania replikacji wirusa
o 50% (ED50) wynosi³o 11,4 µg/ml je�li spirulan
wapnia by³ dodany natychmiast po infekcji wirusem,
ale tylko 2,3 µg/ml je�li dodano go do pod³o¿a na
3 godziny przed infekcj¹. Uwa¿a siê, ¿e mechanizm
hamowania replikacji wirusa polega przede wszyst-
kim na selektywnym zablokowaniu jego penetracji do
wnêtrza komórek [19].

Jedyne badania in vitro nad skuteczno�ci¹ ekstrak-
tów lipidowych przeprowadzono na komórkach Vero
(fibroblasty nerki afrykañskiej zielonej ma³py), które
wykaza³y, ¿e równie¿ lipidowe ekstrakty z A. platensis
charakteryzuj¹ siê aktywno�ci¹ antywirusow¹ wobec
HSV-1 [11]. Sk³adnikiem aktywnym jest diacylogli-

cerol sulfochinowozylu (SQDG) o IC50 = 6,8 µg/ml,
bêd¹cy inhibitorem polimerazy e DNA [31]. Porów-
nuj¹c w³a�ciwo�ci antywirusowe ekstraktów spiruliny
przyrz¹dzonych z wykorzystaniem ró¿nych rozpusz-
czalników wykazano, ¿e najwiêksz¹ aktywno�æ uzy-
skuje siê stosuj¹c rozpuszczalniki polarne, w szczegól-
no�ci mieszaninê metanolu z wod¹ w stosunku 3:1 [19].

W przypadku wêglowodanów zawartych w bio-
masie omawianych sinic wykazano wyra�ny zwi¹zek
pomiêdzy ich skuteczno�ci¹ w hamowaniu rozwoju
wirusów, a zawarto�ci¹ grup SO4

2� [27]. Stwierdzono
to na podstawie badañ przeprowadzonych na wirusie
opryszczki typu 1 i 2, wykorzystuj¹c jako czynnik ha-
muj¹cy spirulan sodu (Na-SP), wyizolowany z A. pla-
tensis polisacharyd. Wielocukry, w których zawarto�æ
grup siarczanowych zosta³a zmniejszona poni¿ej 8,6%
by³y nieaktywne nawet je�li je podano na 8 h przed za-
infekowaniem wirusem. Natomiast polisacharydy o za-
warto�ci siarczanów w przedziale 8,6�17,8% charakte-
ryzowa³y siê coraz wy¿sz¹ aktywno�ci¹ antywirusow¹
(IC50 od 20 do 0,46 µg/ml). Co ciekawe, polisacharydy
wzbogacane w grupy siarczanowe (21,1�28,1%) nie
wykazywa³y zmienionej aktywno�ci, je�li je dodawa-
no we wczesnych stadiach, co mo¿e �wiadczyæ o tym,
¿e zawarto�æ siarczanów w naturalnie wystêpuj¹cej
cz¹steczce Na-SP jest wystarczaj¹ca do zahamowania
replikacji. Jednak¿e, je�li te same polisacharydy doda-
no w pó�nych etapach replikacji wirusa obserwowano
wyra�nie podwy¿szon¹ aktywno�æ antywirusow¹.

Mechanizm dzia³ania wy¿ej wymienionych zwi¹z-
ków nie jest do koñca poznany, ale przyjmuje siê, ¿e
zwalczaj¹ one wirusy poprzez otaczanie komórek
zwierzêcych lub ludzkich, co zabezpiecza je przed
wnikniêciem tych mikroorganizmów. Jony Ca2+ oraz
grupy SO4

2� wi¹¿¹ wybrane czynniki chorobotwór-
czo�ci, które w zwi¹zanej formie staj¹ siê nieaktywne.

6. Dzia³anie ochronne przed czynnikami
genotoksycznymi i mutagennymi

Wp³yw ochronny sinic wobec materia³u genetycz-
nego wykazano dotychczas w nielicznych pracach,
jednak prezentowane wyniki s¹ obiecuj¹ce.

W badaniach in vivo P r e m k u m a r  i wsp.
[34] wykazali hamuj¹cy efekt dodatku sproszkowanej
Arthrospira fusiformis na indukowane cyklofosfa-
midem (CF) i mitomycyn¹ C (MMC) uszkodzenia
chromosomów. Mêskie osobniki myszy rasy Swiss
(albinosy) mia³y przez 5 dni podawane przez sondê
do¿o³¹dkow¹ 250, 500 lub 1000 mg sproszkowanej
spiruliny/kg masy cia³a dziennie, po czym 2h po ostat-
niej dawce aplikowano im dootrzewnowo pojedyncz¹
dawkê cyklofosfamidu (40 mg/kg) lub mitomycyny C
(1 mg/kg). Po 24 godzinach po podaniu MMC lub CF
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zwierzêta zabijano, a tkanki przekazywano do analiz
biochemicznych oraz testu mikroj¹drowego w celu
oceny genotoksyczno�ci. Na podstawie wyników wy-
kazano, ¿e A. fusiformis w sposób istotny statystycznie
i dawko-zale¿ny hamowa³a uszkodzenia chromosomów
wywo³ane CF i MMC. Ponadto, aktywno�æ enzymów
antyoksydacyjnych, dysmutazy ponadtlenkowej (SOD),
katalazy (CAT), peroksydazy glutationu (GPx) i S-tran-
ferazy glutationu (GST) znacz¹co mala³y u zwierz¹t
poddanych dzia³aniu zwi¹zków genotoksycznych.
Doustne podaniepodane preparaty A. fusiformis we
wszystkich badanych dawkach odwraca³o zmiany i po-
zwala³o zwierzêtom utrzymaæ status zbli¿ony do nor-
malnego, tym ³atwiej im wy¿sza dawka sinic zosta³a
podana. Autorzy efekt antymutagenny Arthrospira
t³umacz¹ dzia³aniem antyoksydacyjnym sk³adników
w niej zawartych, jak np. witamin czy karotenoidów
[34]. W innych badaniach tych samych autorów [33]
A. fusiformis podawana doustnie myszom w dawkach
250, 500 lub 1000 mg/kg w znacz¹cy sposób hamo-
wa³a genotoksyczno�æ indukowan¹ cysplatyn¹ i ure-
tanem. Ponadto zaobserwowano znaczne ograniczenie
zasiêgu peroksydacji lipidów z jednoczesnym wzros-
tem enzymatycznych i nieenzymatycznych antyoksy-
dantów w w¹trobie (GPx, GST, SOD, CAT).

L a h i t o v a  i wsp. [25] za pomoc¹ testu Amesa
oceniali antymutagenny wp³yw dostêpnego komercyj-
nie preparatu Alpha Sun, zawieraj¹cego w swym sk³a-
dzie g³. Aphanisomenon flos-aquae, ale tak¿e Arthro-
spira sp. i Chlorella sp. Podczas do�wiadczeñ oceniano
ilo�æ powsta³ych rewertantów histydynowych w szcze-
pach Salmonella typhimurium TA97, TA100 i TA102
poddawanych ekspozycji na czynnik mutagenny � ni-
trowin (chlorowodorek 1,5-dwu(5-nitro-2-furylo)-l,4-
pentadien-3-on-iminosemikarbazonu) z dodatkiem lub
bez preparatu Alpha Sun. Wykazano, ¿e jego jedno-
czesne podanie z mutagenem nie wp³ywa³o na ilo�æ
rewersji mutacji. Je�li jednak Alpha Sun zosta³ do-
dany do medium na 2 lub 24 h przed zadzia³aniem
czynnika mutagennego, to ilo�æ rewertantów mala³a
nawet o 50%, potwierdzaj¹c tym samym antymutagen-
ne dzia³anie preparatu.

Antymutagenny wp³yw Arthrospira w sytuacji, gdy
ma miejsce podczas rozwoju p³odu staje siê dzia-
³aniem antyteratogennym. W badaniach przeprowa-
dzonych na myszach, samcom i samicom podawano
doustnie wysuszon¹ biomasê sinic w ilo�ci 0, 200, 400
oraz 800 mg/kg masy cia³a przez 2 tygodnie [10]. Na-
stêpnie aplikowano czynnik mutagenny � cyklofosfa-
mid (CF) przez 5 dni, w ilo�ci 40 mg/kg masy cia³a.
Po tym okresie zwierzêta przetrzymywano w klatkach
parami wg odpowiedniego rozk³adu, by mog³o doj�æ do
zap³odnienia samic. U samic zap³odnionych, którym
podawano sinice przed wstrzykniêciem CF, liczba  po-
ronieñ by³a bardzo zbli¿ona do tej w grupie kontrol-

nej, przy czym warto�ci te by³y tym bli¿sze danym
uzyskanym u ciê¿arnych nie przyjmuj¹cych cyklofos-
famidu, im wy¿sza by³a dawka Arthrospira. Wyniki
takie potwierdzaj¹ ochronne dzia³anie cyjanobakterii
wobec p³odu. Wa¿ne jest, ¿e w grupie otrzymuj¹cej
najwy¿sz¹ dawkê biomasy (bez wywo³ywania efektu
mutagennego) nie zaobserwowano znacz¹cego wp³y-
wu na ilo�æ ¿ywych p³odów. Natomiast u samców
traktowanych zarówno CF, jak i sinicami nie wykaza-
no istotnego wp³ywu mutagennego na ilo�æ oraz ja-
ko�æ spermy. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e u zwierz¹t, którym
podawano biomasê cyjanobakterii w trakcie trwania
eksperymentu nie zaobserwowano ¿adnych zmian pa-
tologicznych podczas sekcji zw³ok [10]. Pojawi³y siê
te¿ doniesienia o ochronnym efekcie spiruliny wobec
teratogennego dzia³ania CdCl2 [42] i hydroksymocz-
nika [49] u myszy.

7. Wp³yw spiruliny na rozwój nowotworów

Spirulan wapnia, oprócz swojej aktywno�ci anty-
wirusowej, jest tak¿e skuteczny w hamowaniu roz-
woju nowotworów. W organizmie ludzkim wystêpuje
endonukleaza, która uczestniczy w procesie naprawy
DNA (zmutowanych) fragmentów DNA. Spirulan wap-
nia wzmaga aktywno�æ tego enzymu, co przyspiesza
procesy naprawcze w materiale genetycznym komórki.
Wyniki do�wiadczeñ prowadzonych w Rosji wykazuj¹,
¿e polisacharydy z sinic mog¹ znacz¹co zwiêkszaæ
aktywno�æ naprawcz¹ w uszkodzonym przez promie-
niowanie DNA, zarówno na etapie wycinania zmian,
jak i syntezy naprawczej DNA [35].

Spirulina ma równie¿ zdolno�æ hamowania, a na-
wet cofania siê rozwoju komórek rakowych, a¿ do
ca³kowitego zaniku nowotworów. W Indiach przepro-
wadzono jedyne jak dot¹d badania z udzia³em ludzi,
które potwierdzi³y dzia³anie antynowotworowe sinicy
A. fusiformis [30]. W eksperyment zaanga¿owano
w sumie 87 mê¿czyzn, z których 44 przyjmowa³o co-
dziennie 1 g sinic przez czas jednego roku, a pozostali
stanowili grupê przyjmuj¹c¹ placebo. Badano wp³yw
sinic na leukoplakiê jamy ustnej (patologiczna zmiana
poprzedzaj¹ca powstawanie nowotworów) u mê¿-
czyzn ¿uj¹cych tabakê, u których wyst¹pi³a. W grupie
otrzymuj¹cej cyjanobakterie u 45% przypadków stwier-
dzono ca³kowit¹ regresjê leukoplakii, podczas gdy
w grupie kontrolnej jedynie w 7% przypadków. Wyni-
ki tych badañ zas³uguj¹ na szczególn¹ uwagê z tego
wzglêdu, ¿e nawet w wysoko rozwiniêtych krajach
zu¿ycie tytoniu jest wci¹¿ bardzo wysokie i stanowi
on przyczynê 30% przypadków wystêpowania nowo-
tworów, zw³aszcza p³uc i jamy ustnej. Testy przepro-
wadzone w Indiach dowodz¹ konieczno�ci dalszych
badañ z udzia³em ochotników, by udowodniæ zasadno�æ
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stosowania bakterii A. fusiformis jako suplementu diety
w profilaktyce przeciwnowotworowej [30].

Inne badania z wykorzystaniem sinic z rodzaju
Arthrospira mia³y na celu odkrycie zwi¹zku pomiêdzy
redukcj¹ rozwoju komórek nowotworowych, a obec-
no�ci¹ i ilo�ci¹ C-fikocyjanin [39]. Zwi¹zki te nale¿¹
do grupy biliprotein rozpuszczalnych w wodzie i maj¹
zdolno�æ ochrony w¹troby, zapobiegania oksydacji wie-
lu zwi¹zków, przeciwdzia³aj¹ stanom zapalnym i zmia-
nom artretycznym zarówno w warunkach in vitro,
jak i in vivo. Wiêkszo�æ tych w³a�ciwo�ci opiera siê
o zdolno�æ fikocyjanin do selektywnej inhibicji cyklo-
oksygenazy-2 (COX-2). Zwi¹zek ten jest aktywowany
w niewielkich ilo�ciach w wiêkszo�ci tkanek, ale pro-
ces ten jest aktywowany przez bakteryjne lipopolisacha-
rydy, cytokiny, czynniki wzrostu, onkogeny i kancero-
geny. Poziom COX-2 osi¹ga znacznie wy¿sze warto�ci
w tkankach, w których rozwijaj¹ siê komórki nowotwo-
rowe, a w przypadku nowotworów odbytu ma nawet
zdolno�æ pobudzania ich rozwoju przy wspó³udziale
prostaglandyn, co mo¿e s³u¿yæ do oceny wystêpowania
i ewentualnie stopnia rozwoju nowotworów.

Potwierdzaj¹ to badania przeprowadzone na linii
makrofagów RAW 264.7 pochodz¹cych od myszy,
które to komórki wykazuj¹ wysoki poziom COX-2
po indukcji bakteryjnym lipopolisacharydem (LPS).
W tych komórkach, stymulowanych LPS, C-fikocyja-
niny znacz¹co hamowa³y cyklooksygenazê-2, obni¿a-
j¹c tym samym poziom PGE2, co w efekcie koñco-
wym powodowa³o apoptozê komórek [39].

8. Podsumowanie

Miliony ludzi na �wiecie spo¿ywa spirulinê, wy-
twarzan¹ w specjalnie przystosowanych do tego
�akwa-farmach�. Szacuje siê, ¿e �wiatowa produkcja
tego dodatku do ¿ywno�ci przekracza 1000 ton rocz-
nie i wci¹¿ ro�nie. W przedstawionych powy¿ej roz-
wa¿aniach zaprezentowano jedynie niektóre z cech
spiruliny, koncentruj¹c siê g³ównie na jej immuno-
modulacyjnych w³a�ciwo�ciach. Z pewno�ci¹, nale¿y
równie¿ pamiêtaæ, ¿e zarówno spirulina, jak i eks-
trakty z niej przyrz¹dzone, zawieraj¹ liczne inne
bioaktywne zwi¹zki, których tutaj nie wymieniono.
Warto te¿ wspomnieæ, ¿e cyjanobakterie znalaz³y
ju¿ zastosowanie jako �ród³o przeciwutleniaczy, wi-
tamin i minera³ów, szczególnie ¿elaza. S¹ to sk³ad-
niki, których niedobór w diecie, sprzyja rozwojowi
wielu chorób. Liczne badania wykaza³y, ¿e spiruli-
na oprócz w³a�ciwo�ci przeciwzapalnych, antywiruso-
wych, antynowotworowych i immunomodulacyjnych,
wywiera tak¿e pozytywny wp³yw na poziom trój-
glicerydów, cholesterolu i fosfolipidów [5, 9]. Spiruli-
na mo¿e tak¿e odgrywaæ znacz¹c¹ rolê w oczyszcza-

niu cia³a z toksyn, w szczególno�ci z metali ciê¿kich,
np. rtêci [44].

Preparaty sporz¹dzone na bazie bakterii z rodzaju
Arthrospira mog¹ z powodzeniem znale�æ szerokie
zastosowanie w medycynie. Liczne badania, jakie
przeprowadzono w ostatnich kilkunastu latach po-
twierdzaj¹ ich skuteczno�æ w leczeniu anemii, alergii,
nowotworów, objawów choroby popromiennej, nie-
doborów odporno�ci, chorób wirusowych i bakteryj-
nych oraz wielu innych. Choroby, które s¹ zwalczane
b¹d� hamowane przez substancje aktywne zawarte
w biomasie tych sinic, s¹ czêsto uznawane za nieule-
czalne albo leki stosowane obecnie do ich zwalczania
s¹ drogie i wykazuj¹ szereg niepo¿¹danych skutków
ubocznych. Po przeprowadzeniu dok³adnych badañ
w zakresie dzia³ania i zastosowania preparatów spiru-
liny mo¿e siê okazaæ, ¿e niewielkim nak³adem pracy
i �rodków uda siê sporz¹dziæ farmaceutyki skuteczne
w zwalczaniu wielu powa¿nych schorzeñ.
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