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АННОТАЦИЯ. Настоящий обзор посвящен онкостатическим свойствам продуцируемых высшими 
грибами глюканов и гетерогликанов. Это� – наиболее перспективные в фармакологическом отно-
шении вещества, поскольку в большом количестве нарабатываются как искусственно выращивае-
мым мицелием, так и плодовыми телами, не требуют сложных методов очистки, лишены токсичности
и, обладая комплексным (иммуноопосредованным и прямым) действием на раковые клетки, не 
требуют сложных процедур фракционирования. Показано разнообразие β-глюканов, продуцируе-
мых грибами, рассмотрены основные типы этих макромолекул (по структурным особенностям ма-
кромолекулы выделяются, прежде всего, линейные и разветвленные β-глюканы). Охарактеризова-
ны также гетерогликаны – более разнообразная, но менее изученная у грибов группа соединений.
Рассмотрены описанные в литературе эффекты воздействия грибных β-глюканов и гетерогликанов 
на иммунные и раковые клетки. Длинные и часто разветвленные цепи этих биополимеров, а также 
ковалентно связанных с ними пептидов и липидов имеют фрагменты, комплементарные участкам 
связывания поверхностных рецепторов животной клетки и выступают, таким образом, их агониста-
ми или антагонистами. Рецепторами антигенрепрезентирующих клеток иммунной системы они рас-
познаются в качестве патоген-ассоциированных молекулярных образов; это распознавание ведет 
к�активизации эффекторного цитотоксического звена иммунной системы. Кроме того, было описано 
непосредственное воздействие глюканов и гетерогликанов грибного происхождения на ряд рецеп-
торов раковых клеток, ведущее к торможению пролиферации и апоптозу, а также на рецепторы опу-
холь-ассоциированных макрофагов, ведущее к снижению их толерогенной и иммуносупрессивной 
сигнализации. Намечены перспективы дальнейшего изучения грибных глюканов и гетерогликанов.

 КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гликобиология; дектин-стимуляция; иммуномодуляция; иммуносупрессия;
клеточная стенка грибов; клеточные рецепторы; патоген-ассоциированные молекулярные образы; 
полисахариды; рак; ростовые факторы
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ВВЕДЕНИЕ
Использование человеком грибов известно с доисто-

рических времен [1]. С древности до наших дней в стра-
нах Восточной Азии воспроизводятся традиции исполь-
зования грибов в терапевтических целях: сырье чаги 
(Inonotus obliquus f. sterilis), рейши (Ganoderma lucidum), 
шиитаке (Lentinula edodes) издавна используется наро-
дами Кореи, Китая, Японии и Сибири. В лечебнике «Ком-
пендиум лекарственных веществ», написанном Ли Шич-
жэнем (1578 г.), упоминаются такие виды лекарственных 
грибов как Ganoderma lucidum, Polyporus umbellatus 
и Tremella fuciformis [2]. В США и Западной Европе инте-
рес исследователей к лекарственным свойствам макро-
мицетов возник после этноботанического труда «Грибы, 
Россия и история» [3]. Крупный обзор онкостатических 
свойств экстрактов базидиомицетов принадлежит Грего-
ри и соавторам [4]. В 1969 г. Коматсу и сотрудниками [5]
был выделен и испытан глюкановый комплекс шизо-
филлан, обладающий иммуномодулирующим дей-
ствием. Коллективом Икекавы открывается серия 
исследований опосредуемых иммунной системой про-
тивоопухолевых эффектов базидиальных грибов [6–8]
к которым впоследствии присоединяется коллектив, 
возглавляемый Мизуно [9–14]. В 1970 г. из экстрактов 
Lentinula edodes был выделен биоактивный глюкановый 
комплекс, названный лентинаном [15] В 1984 г. всесто-

ронне изучено действие полисахарид-белкового ком-
плекса крестина, выделенного из Trametes versicolor [16].

Спектр метаболитов и компонентов клеточной стен-
ки высших грибов, показавший эффективность против 
раковых клеток in vitro и in vivo показан в табл. 1, причем 
он расширяется с каждым годом [17].

За последние полвека определились также основ-
ные направления биотехнологии грибов, включающие:
1) производство биомассы, 2) извлечение из биомас-
сы пула биологически активных веществ, 3) скрининг
экстрактов, 4) химическое фракционирование получен-
ных экстрактов, 5) определение механизма действия 
и эффективности биологически активных фракций (со-
единений), 6) испытание веществ на эксперименталь-
ных животных, 7) доклинические испытания, 8) клини-
ческие испытания. Последние уже активно проводятся 
в Китае, но в европейской медицине они еще не вошли 
в стандарт ные протоколы [22].

Настоящий обзор посвящен онкостатическим 
свойствам продуцируемых высшими грибами глюка-
нов и гетерогликанов. Это – наиболее перспективные 
в фармакологическом отношении вещества, поскольку 
в большом количестве нарабатываются как искусствен-
но выращиваемым мицелием, так и плодовыми тела-
ми грибов, не требуют сложных методов очистки (мо-
гут быть экстрагированы даже в домашних условиях),

Табл. 1.
Вещества с противоопухолевой активностью, выделенные из высших грибов [18–21]

Table 1.
Substances having antitumor activity isolated from higher fungi [18–21]

Активность рака Механизм воздействия Вещества грибного происхождения Активные продущенты

Клеточная пролиферация Ингибирование
циклинзависимых киназ Ганодеровые кислоты Ganoderma lucidum

Устойчивость кKапоптозу Активация путей апоптоза
β-глюканы (опосредованное 

цитотоксическими лимфоцитами), 
блазеин

Pleurotus pulmonarius 
var. stechangii, Agaricus 

brasiliensis

Пролиферативная
сигнализация

Блокировка рецепторов эпиде-
рамльного ростового фактора β-глюканы Tremella fuciformis

Ангиогенная сигнализация Блокировка рецепторов фактора 
роста эндотелия сосудов β-глюканы Amyloporia xantha

Репликативное
бессмертие

Ингибирование теломеразы, 
терминация трансляции Тиелавин b, кордицепин Pseudothielavia terricola, 

Cordyceps militaris

Воспаление Ингибирование NF-κb Панэпоксидон Panus lecomtei

Инвазия Ингибирование
металлопротеиназ

Полипореновая кислота, (E)-2-
(4-гидрокси-3-метил-2-бутенил)-

гидрохинон

Piptoporus betulinus, 
Daedalea dickinsii

Толерогенная сигнализация Стимуляция дендритных клетов β-глюканы Tremella fuciformis

Нестабильность генома
Ингибирование поли (адф-

рибоза)-полимеразы, поглоще-
ние свободных радикалов

Полифенольные композиты Inonotus obliquus f. 
sterilis

Снижение катаболического 
потенциала

Ингибирование аэробного 
гликолиза Лакказы, пероксидазы Funalia trogii

Перепроизводство РНК Деградация РНК РНКазы Hypsizygus marmoreus

Неспецифические
(витальные) мишени: Разрушение/блокировка

РНК-полимеразы Аманитин Amanita phalloides

ДНК-топоизомеразы Ланостановые тритерпеноиды Wolfiporia cocos

циклооксигеназы Эргостерол, герронемины A-F Grifola frondosa.
Geronema spp.

Actin фаллоидин Amanita phalloides
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Рис. 1. Первичная структура грибных β-глюканов: 1 – (1→3)-β-D-глюкан; 2 – (1→6)-β-D-глюкан; 3 – (1→3),(1→4)-β-D-глюкан; 4 – развет-
вленный (1→3),(1→6)-β-D-глюкан; 5 – разветвленный (1→6),(1→3)-β-D-глюкан
Fig. 1. Primary structure of higher fungi β-glucans: 1 – (1→3)-β-D-glucan; 2 – (1→6)-β-D-glucan; 3 – (1→3),(1→4)-β-D-glucan; 4 – branched 
(1→3),(1→6)-β-D-glucan; 5 – branched (1→6),(1→3)-β-D-glucan

лишены токсичности и, обладая комплексным (иммуно-
опосредованным и прямым) действием на раковые клет-
ки, не требуют сложных процедур фракционирования.

Глюканы и гетерогликаны грибов
Глюканы представляет собой полисахариды на осно-

ве мономеров D-глюкозы, связанных α- и β-гликозидными 
связями. Из α-глюканов у грибов наиболее широко пред-
ставлен гликоген (α-1,4- и α-1,6-глюкан), накапливающий-
ся внутриклеточно, но он быстро окисляется и требует 
специальных техник извлечения, поэтому наибольшее 
практическое значение имеют более устойчивые к фер-
ментативному воздействию β-глюканы, составляющие 
аморфный матрикс клеточной стенки. Гетерогликаны 
имеют в качестве мономерной основы различные мо-
носахариды, соединенные О-гликозидными связями 
и обычно связанные с молекулами липидов или белков 
(гликолипиды или гликопротеины) [23, 24].

Из грибов выделены такие хорошо известные 
β-глюканы как курдлан (β-1,3-глюкан), лентинан (очищен-
ный β-1,6 и β-1,3-глюкан), лихенин (β-1,3- и β-1,4-глюкан), 
плевран (β-1,3- и β-1,6-глюкан) и зимозан (β-1,3-глюкан). 
По структурным особенностям макромолекулы вы-
деляются, прежде всего, линейные и разветвленные 
β-глюканы [25].

Линейные β-глюканы. Линейные молекулы β-глюканов 
были выделены из различного грибного сырья. Для них 
характерны (1→3) или (1→6) связи между единицами
D-глюкозы. У лихенизированных грибов среди линейных 
β-глюканов обнаруживаются также целлюлозоподоб-
ные (1→4)-связи – такие глюканы именуются лихена-
нами. Наиболее изучены линейные (1→3)-β-D-глюканы, 

один из которых был выделен из склероциев Wolfiporia 
extensa (Pachyma cocos) и назван пахиман [26], а другой – 
из слоевищ Stereocaulon ramulosum (ламинаран) [27].

Разветвленные β-глюканы. Разветвленные β-глюка-
ны, как и линейные, могут также иметь либо (1→3), 
либо (1→6) связи между глюкозными единицами, а для 
многих из них характерна структура, комбинирующая 
(1→3) и (1→6)-связи (рис. 1). Порядок ветвления этих 
биополимеров адаптирован к таковому молекул хитина, 
образующего каркас клеточной стенки. Для некоторых 
грибных глюканов характерен (1→3)-остов с боковыми 
цепями, присоединенными в положении O-6, но обычно 
остов этих молекул содержит как (1→3), так и (1→6)-свя-
зи. Наиболее изученными (1→3)/(1→6) разветвленными 
β-D-глюканами грибов являются шизофиллан [28], гри-
фолан [29] и плевран [30].

Гетерогликаны грибов. Это – более разнообраз-
ная, но менее изученная у грибов группа соединений, 
представленная также в клеточной стенке и нарабаты-
ваемом ею слизистом чехле мицелия. Часто встреча-
ются производные фукозы или маннозы в комбинации 
с остатками глюкозы или молекулы, имеющие D-га-
лактопиранозный остов. Известны гетерополисахарид 
WAF Auricularia auricula-judae [31], гетерополисахарид 
FVP60-D Flammulina velutipes [32], гетерополисахари-
ды Hericium erinaceus [33], Tricholoma matsutake [34]
и Boletus speciosus [35], гетерогликаны Calocybe indica [36],
Pleurotus ostreatus [37] и Paxillus involutus [38], пептидо-
галактоманнан Cladosporium resinae [39], гетерогалак-
томаннаны Lecanicillium muscarium, Beauveria bassiana, 
B. brongniartii, Cordyceps sphingum [40], фукогалактаны 
Agaricus brasiliensis и A. bisporus var. hortensis [41].
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По мере прохождения желудочно-кишечного тракта 
линейная гликозидная цепь глюканов и гетерогликанов 
не расщепляется, при этом их всасывание происходит 
преимущественно в проксимальном отделе тонкой киш-
ки. В печени часть молекул глюканов захватываются ма-
крофагами, в их вакуолях она грубо фрагментируется 
и затем переносится макрофагами в в ретикуло-эндоте-
лиальную систему [42]. Фрагментированные β-глюканы 
и гетерогликаны обладают выраженной физиологиче-
ской активностью и именуются модификаторами биоло-
гического ответа [43, 44].

Длинные и часто разветвленные цепи этих биополи-
меров, а также ковалентно связанных с ними пептидов 
и липидов имеют фрагменты, комплементарные участ-
кам связывания поверхностных рецепторов животной 
клетки и выступают, таким образом, их агонистами (ак-
тивируют, наподобие естественных лигандов) или анта-
гонистами (блокируют участок связывания и прерывают 
гуморальную сигнализацию). Рецепторами антигенре-
презентирующих клеток иммунной системы они распоз-
наются в качестве патоген-ассоциированных молеку-
лярных образов (PAMP, pathogen-associated molecular 
patterns), что ведет к активации цитотоксического крыла 
иммунной системы, однако описано их непосредствен-
ное воздействие на ряд рецепторов раковых клеток, ве-
дущее к торможению пролиферации и апоптозу, а также 
опухоль-ассоциированных макрофагов, ведущее к сни-
жению их толерогенной и иммуносупрессивной сигнали-
зации. Такого рода биологическая активность изучается, 
прежде всего, в связи с развитием подходов в иммуно-
терапии злокачественных новообразований, поэтому 
будет рассмотрена подробнее.

Дектин-стимуляция и активизация цитотоксического 
компонента иммунной системы

Для терапии с использованием глюканов характер-
на эндогенная стимуляция высвобождения цитокинов, 
связанная с тем, что образраспознающие рецепторы 
иммунной системы настроены на молекулярные фраг-
менты клеточной стенки бактерий, грибов (табл. 2), во-
дорослей, покровы протистов, а иммунный ответ связан 
с цитотоксическим действием лимфоцитов, т. е. такую 
тактику лечения можно с некоторыми оговорками на-
звать «эндогенной цитокинотерапией» [45]. Важная роль 
в активации T-клеточного ответа принадлежит дендрит-
ным клеткам. Это – специализированные В-лимфоциты 
или моноциты, экспрессирующие молекулы главного 
комплекса гистосовместимости I (MHC-I) и II (MHC-II), 
на которых они представляют фрагменты антигенов
T-лимфоцитам и естественным киллерным клеткам.
Без участия антигенпрезентирующих клеток эти популя-
ции лимфоцитов не смогут распознать антиген.

Досконально изучена дектин-стимуляция дендрит-
ных клеток [46]. Рецептор Dectin-1 – трансмембранный 
белок II типа с лектинподобным углеводным доменом 
узнавания CRD, за которым следует цитоплазматический 
домен, содержащий мотив активации иммунорецептор-
ной тирозиназы (ITAM). Этот рецептор специфически 
связывается с β-глюканами и фосфорилируется тиро-
зинкиназой Src, которая активирует Syk и индуцирует 
комплекс CARD9-Bcl10-Malt1. Именно этот комплекс опо-
средует системный ответ иммунной клетки – активацию 
NF-κB и продукцию цитокинов, интенсифицирующих 
сигнальную активность всех звеньев иммунной системы, 
в конечных звеньях приводящей к выделению проапоп-
тотического фактора TNF-α и обладающих цитолитиче-
ским действием гранзимов и перфоринов [47–49].

Табл. 2.
Рецепторы дендритных клеток, связанные с распознаванием PAMP-детерминант грибов [24]

Table 2.
Dendritic cell receptors associated with the recognition of fungal PAMP-determinants [24]

Рецепторы PAMP-детерминанты

Рецепторы лектина С-типа (CLR)

MR N-связанные маннаны, маннаны, маннопротеины

DC-SIGN Галактоманнаны

Dectin-1 (1→3)-β-D-глюканы

Dectin-2 α-маннаны

Mincle α-маннитол

Toll-подобные рецепторы (TLR)

TLR2 (1→4)-α-D-глюканы

TLR2/TLR1 Глюкуроноксиломаннаны

TLR2/TLR6 Фосфолипоманнаны

TLR4 O-связанные маннаны, рамноманнаны

TLR9 Неметилированная ДНК

NOD-подобные рецепторы

NOD2 Хитин

NLRP3 (1→3)-β-D-глюканы

Другие рецепторы, задействованные вKраспознавании грибных PAMP

CD14 Маннаны, (1→4)-α-D-глюканы

CD36 (1→3)-β-D-глюканы
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Прямое действие бета-глюканов на клетки, обеспе-
чивающие воспалительный и иммуносупрессивный от-
веты опухоли

Как показали наблюдения и эксперименты in vivo
и in vitro, безусловными антагонистами рака в организме 
являются только популяции Т-лимфоцитов, естественные 
киллерные клетки и дендритные клетки – все они проис-
ходят из лимфоидного ростка. Лейкоциты миелоидного 
ростка (а также отдельные популяции B-лимфоцитов) 
с течением времени включаются в сценарии опухолевой 
прогрессии. Особая роль в этом процессе принадлежит 
макрофагам (тканевым моноцитам), вовлеченным в вос-
палительный процесс на границе опухоли [50–52].

Опухоль-ассоциированные макрофаги могут способ-
ствовать иммуносупрессии с помощью различных меха-
низмов, например, экспрессировать проапоптотические 
лиганды PD-L1 и PD-L2, которые блокируют PD-1 рецептор 
Т-лифоцитов, Ig-супрессор активации Т-клеток (VISTA),
иммуносупрессивные цитокины (IL-10 и TGFβ). Кроме 
того, IL-10 может опосредованно нарушать эффек-
торные функции Т-клеток опосредованно – ингибируя 
противоопухолевую активность дендритных клеток. 
Метаболизм аминокислот в опухоль-ассоциированных 
макрофагах приводит к продукции и секреции аргиназы 
и индоламин-2,3-диоксигеназы (IDO), вызывающих нару-
шения метаболизма Т-клеток [53].

Эксперименты по обработке таких «перевербован-
ных» опухолью макрофагов β-глюканом, полученным 
из дрожжей, привели к приобретению этими клетками 
фенотипа с мощной иммуностимулирующей активно-
стью. Этот процесс включал метаболическое перепрог-
раммирование макрофагов с усилением гликолиза, 
активизацией цикла Кребса и утилизации глютамина. 
Было показано, что β-глюкан воздействует на Dectin-1 ре-
цептор. Дальнейшие исследования in vivo показали, что 
пероральное лечение β-глюканом значительно замед-
ляет рост опухоли, что связано с активацией перепрог-
раммированными макрофагами эффекторных Т-клеток. 
У мышей, которым вводили опухоль-ассоциированные 
макрофаги, обработанные частицами β-глюкана, значи-
тельно уменьшались размер и кровоснабжение опухоли 
по сравнению с контрольными животными [54].

Гетерогликаны как антагонисты рецепторов росто-
вых факторов

Регуляция активности рецепторов глюканами и ге-
терогликанами во многом определяется переизбытком 
карбонильных групп, позволяющих макромолекулам 
закрепиться на различных участках клеточных рецепто-
ров. Это относится к рецепторам не только иммунных, 
но и раковых клеток, в частности, рецептору эпидер-
мального фактора роста HER2: его блокировка прерыва-
ет аутокринно и паракринно распространяемый проли-
феративный сигнал [55].

Показано также, что гликозилация является основ-
ным путем негативной регуляции рецепторов факторов 
роста: антигенная детерминанта CD15 ингибирует рецеп-
торы ERBB 1–4, Tn -антиген – ERBB1–4, MET, INSR/IGF1R, 
GM3 – ERBB1–4, VEGFR, INSR/IGF1R, GM2 – MET, GD1a – 
MET [56].

Дальнейшая идентификация антигенных детерми-
нант гетерогликанов грибов, связанных с прямым инги-

бированием роста рецепторов раковой клетки, являет-
ся новым направлением в таргетной терапии, поскольку 
ранее глюканы грибов рассматривались в основном как 
средства иммуноопосредованной терапии.

Оценки эффективности сочетанной терапии
Современные оценки эффективности тех или иных 

терапевтических практик предполагают систематиче-
ский обзор и метаанализ рандомизированных контроли-
руемых испытаний, информация о которых извлекается 
из публикаций PubMed, Embase, Кокрейновской библио-
теки, Web of Science и некоторых других, а обработка 
данных проводится по определенным протоколам [57].

В свете этих данных в качестве препарата первой 
линии при онкозаболеваниях грибные глюканы и гетеро-
гликаны не рекомендуются [58], но в сочетании с хими-
отерапией показывают достоверное улучшение резуль-
татов лечения. С приемом экстрактов и капсул Trametes 
versicolor и Ganoderma (с глюканами и сахаропептидами 
как основными биоактивными комплексами) были свя-
заны достоверно меньший риск смертности и лучший 
показатель общей выживаемости. Из иммунологических 
показателей было достоверно выявлено влияние соче-
танного лечения на повышение уровня цитотоксических 
Т-лимфоцтитов и Т-хелперов, представляющих важное 
звено противоопухолевой защиты [58, 59].

Из этих данных становится очевидно, что важная 
задача после проведения традиционного радикально-
го лечения и адъювантной терапии – усиление иммун-
ного надзора опухолевых дериватов – может успешно 
решаться с использованием полисахаридов грибного 
происхождения, в конечных звеньях и органах-мишенях 
совпадая с имеющей клинически доказанную эффектив-
ность цитокинотерапией. Привлечение отечественных 
клиницистов к оценке отдаленных результатов лечения 
с многомесячным или даже многолетним использова-
нием в послеоперационный период дектин-стимуляции 
является перспективной задачей иммунотерапии злока-
чественных новообразований [45, 60].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Глюканы и гетерогликаны грибного происхождения – 

легко экстрагируемые биологически активные вещества, 
перспективные в иммунотерапии злокачественных ново-
образований. Их линейные и разветвленные структуры, 
богатство карбонильными группами, имеющими высо-
кое сродство к некоторым участкам рецепторов живот-
ной клетки, определяют возможности их использования
в качестве агонистов рецепторов иммунноактивных 
клеток и антагонистов ряда рецепторов раковых клеток 
и опухоль-ассоциированных лейкоцитов. И если иммун-
ноопосредованное действие этих веществ уже хорошо 
изучено, то данных о прямом действии глюканов и ге-
терогликанов на неопластически трансформированные 
клетки, иммуносупрессивные макрофаги, толерогенные 
фенотипы дендритных клеток до сих пор недостаточно, 
а имеющиеся данные говорят об ингибировании ими ре-
цепторов, задействованных в передаче пролифератив-
ного сигнала. Изучение действия этих веществ на более 
широкий набор иммунных клеток как лимфоидного, так 
и миелоидного ряда, несомненно, позволит найти новые 
подходы к проблеме иммунной толерантности.
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До сих пор не ясно, что именно определяет фар-
макологическую активность β-глюканов в первую 
очередь – молекулярная масса, длина боковой цепи, 
количество боковых цепей в основной цепи или вало-
вое соотношение (1→4), (1→6) и (1→3)-связей. Так-
же пока не выяснено, какие особенности вторичной 
и третичной структуры глюканов и гетерополисаха-
ридов влияют на их фармакологическую активность 
и каково значение наличия гидрофильных групп, рас-
положенных на внешней поверхности спирали. В ли-
тературе можно встретить противоречивые данные 

о биологической активности трехспиральных и одно-
спиральных структур одного и того же β-глюкана, на-
пример, шизофиллана. Моделирование взаимодей-
ствия трехмерной структуры глюканов и рецепторов 
методами молекулярного докинга, несомненно, даст 
новый импульс экспериментальным работам в этом
направлении.

Однако массив данных, накопленных к настоящему 
времени, уже позволяет уверенно говорить о глюканах 
и гетерогликанах грибного происхождения как о мощ-
ных иммуноадъювантах.
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ABSTRACT. The present review is devoted to the oncostatic properties of glucans and heteroglycans 
produced by higher fungi. These are the most pharmacologically promising substances, since they are 
produced in large quantities both by artificially grown mycelium and fruiting bodies, do not require 
complex purification methods, are devoid of toxicity, and, having a complex (immune-mediated and 
direct) effect on tumors, do not require any complex fractionation procedures. The diversity of β-glucans 
produced by fungi is shown, the main types of these macromolecules are considered (according to the 
structural features of the macromolecule, the linear and branched forms of β-glucans are distinguished, 
first of all). Heteroglycans, a more diverse but less studied group of fungal compounds, have also been 
characterized. The effects of fungal β-glucans and heteroglycans on immune and cancer cells described 
in the literature are considered. The long and branched chains of these biopolymers, as well as peptides 
and lipids covalently bound to them, have fragments that are complementary to the binding sites of the 
surface receptors of the animal cell and thus act as their agonists or antagonists. They are recognized 
by the receptors of antigen-representing cells of the immune system as pathogen-associated molecu-
lar patterns, what leads to the activation of the cytotoxic component of the immune system; to reduce 
their tolerogenic and immunosuppressive signaling. Prospects for further study of fungal glucans and 
heteroglycans are outlined.

KEYWORDS: cancer; cell receptors; dectin stimulation; fungal cell wall; glycobiology; growth factors; 
immune modulation; immune suppression; pathogen-associated molecular patterns; polysaccharides
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