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           ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα έρευνα έγινε μελέτη του εδώδιμου μακρομύκητα Pleurotus 

ostreatus ATHUM 4438, σε βυθισμένες καλλιέργειες. Σκοπός ήταν η μέγιστη 

παραγωγή βιομάζας και η παραγωγή βιολογικά ενεργών δευτερογενών μεταβολιτών. 

Σημαντικό ρόλο τόσο για την παραγωγή βιομάζας όσο και για την παραγωγή 

δευτερογενών μεταβολιτών παίζουν η πηγή άνθρακα και αζώτου (Manzoni et al., 

1999, López et al., 2003). Επομένως, τόσο η επιλογή του κατάλληλου μέσου όσο και 

η αριστοποίηση της σύνθεσής του είναι καθοριστικά για την παραγωγική διαδικασία. 

Πραγματοποιήθηκαν υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες για το στέλεχος του 

Pleurotus ostreatus ATHUM 4438. Αρχικά, πραγματοποιήθηκαν πειράματα 

αξιολόγησης διαφορετικών μέσων ανάπτυξης που αναφέρονται στη διεθνή 

βιβλιογραφία, με σκοπό την επιλογή του καλύτερου για υψηλότερη παραγωγή 

βιομάζας για περεταίρω βελτιστοποίησή του.  

Ακολούθησε μελέτη της ικανότητας ανάπτυξης του μακρομύκητα σε 95 

διαφορετικές πηγές άνθρακα με τη χρήση της μικροσυστοιχείας Biolog [Biolog FF 

MicroPlates (Biolog, Hayward, CA)]. Η ομάδα υδατανθράκων παρουσίασε υψηλο 

μέσο Δείκτη Αφομοίωσης από το P. ostreatus  ATHUM 4438 και επιλέχθηκε για την 

περαιτέρω μελέτη βασιζόμενοι και σε αναφορές από  τη διεθνή βιβλιογραφία, 

σύμφωνα με τις οποίες οι υδατάνθρακες χρησιμοποιούνται πιο συχνά στην ανάπτυξη 

των μικροοργανισμών σε βυθισμένες καλλιέργειες, ως πηγές άνθρακα στα μέσα 

αναάπτυξης. Ακολούθησαν πειράματα αξιολόγησης εννιά διαφορετικών 

υδατανθράκων ως πηγές άνθρακα στο μέσο ανάπτυξης: (L-αραβινόζη, D-φρουκτόζη, 

D-γλυκόζη, D-ξυλόζη, D-μαννόζη, μαλτόζη, σουκρόζη, D-τρεχαλόζη and D-

ραφφινόζη) και αποδείχτηκε πως η ξυλόζη σε σχέση με τις άλλες δοκιμαζόμενες 

πηγές έδωσε την υψηλότερη παραγωγή βιομάζας. Γι’ αυτές τις 9 πηγές άνθρακα έγινε 

και μελέτη παραγωγής δευτερογενών μεταβολιτών με τη μέθοδο της Υγρής 

Χρωματογραφίας Υψηλής Απόδοσης (HPLC) όπου προσδιορίστηκαν οι επιφάνειες 

απόκρισης των κορυφών σε χρόνους κατακράτησης παρόμοιους με αυτούς που 

έδωσε και το πρότυπο λοβαστατίνης.   



Στη συνέχεια, αξιολογήθηκαν σε υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες 

του P. ostreatus  ATHUM 4438 δέκα διαφορετικές πηγές αζώτου: ασπαραγίνη, 

τρυπτοφάνη, γλυκίνη, πεπτόνη, εκχύλισμα επεξεργασίας σπόρων καλαμποκιού (corn 

steep liquor), εκχύλισμα βύνης, υδρολυμένη καζεΐνη, αλεσμένη σόγια, εκχύλισμα 

ζύμης και ο συνδυασμός της πεπτόνης, του εκχυλίσματος ζύμης (yeast extract) και 

του (NH4)2SO4, χρησιμοποιώντας ως πηγή άνθρακα στο μέσο ανάπτυξης τη ξυλόζη 

και αποδείχτηκε πως η βέλτιστη παραγωγή βιομάζας σημειώθηκε με το εκχύλισμα 

επεξεργασίας σπόρων καλαμποκιού (CSL). Ακολούθησε μελέτη της επίδρασης της 

αρχικής συγκέντρωσης ξυλόζης και εκχυλίσματος επεξεργασίας σπόρων 

καλαμποκιού στην παραγωγή βιομάζας από το P. ostreatus  ATHUM 4438  σε υγρές 

αναδευόμενες καλλιέργειες. 

Τέλος, μετά την αριστοποίηση του μέσου ανάπτυξης έγινε μελέτη 

ανίχνευσης των δευτερογενών μεταβολιτών με τη μέθοδο της Υγρής 

Χρωματογραφίας Υψηλής Απόδοσης (HPLC), όπου οι επιφάνειες απόκρισης για 

τους χρόνους κατακράτησης, που είναι κοινοί με αυτούς του προτύπου λοβαστατίνης,  

8.8 και 12.2 min καθώς και οι άλλοι δύο χρόνοι στα 9.3 και 10.4 εμφανίστηκαν 

μεγαλύτερες κατά 5 φορές από εκείνες του μέσου με τη ξυλόζη πριν την 

αριστοποίηση. Οπότε εικάζουμε πως κάποιοι από τους μεταβολίτες ανήκουν στην 

ομάδα των στατινών.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Περί Μυκήτων 
 

Τα μανιτάρια ανήκουν στους μύκητες, που βοτανικά ταξινομούνται στα 

κρυπτόγαμα θαλλόφυτα. Διαφέρουν τόσο από τα βακτήρια, τα φύκη και τα φυτά, 

ώστε θεωρούνται σαν ξεχωριστό βασίλειο. 

Για πολύ καιρό θεωρούνταν φυτά, τους λείπει όμως η χλωροφύλλη με την 

οποία τα φυτά παράγουν μόνα τους τις θρεπτικές ουσίες. Αντιθέτως, οι μύκητες 

τρέφονται με έτοιμα θρεπτικά συστατικά (ετερότροφοι οργανισμοί) χρησιμοποιώντας 

ένα πυκνό ιστό (μυκήλιο) που διακλαδίζεται κάτω από κορμούς, φύλλα, μέσα στο 

έδαφος και αποτελεί το κυρίως σώμα του οργανισμού. 

Τα μανιτάρια (καρποφορίες) είναι κάτι σαν τα άνθη και τους καρπούς ενός 

φυτού. Η φυσιολογία τους μοιάζει με αυτή των ζώων αφού αντίθετα με τα φυτά 

παράγουν διοξείδιο του άνθρακα και καταναλώνουν οξυγόνο. Η λειτουργία τους 

όμως στη φύση είναι πολύ σημαντική διότι συμβιώνουν με φυτά βοηθώντας τα να 

απορροφούν πιο εύκολα τα θρεπτικά συστατικά από το έδαφος ενώνοντας το μυκήλιο 

τους με τις ρίζες και αποσυνθέτουν νεκρούς φυτικούς ή ζωικούς οργανισμούς. 

Συμπληρώνουν δηλαδή τον οικολογικό κύκλο της φύσης ανακυκλώνοντας όλα τα 

άχρηστα υλικά της (πεσμένα φύλλα, κορμοί, περιττώματα ζώων κ.α.). Πολλά είδη 

(π.χ. Laccaria laccata, Βoletus, Lactarius, κ.α.) αναπτύσσουν συμβιωτικές σχέσεις με 

τις ρίζες φυτών όπου και αποδεικνύονται ζωτικής σημασίας για την επιβίωσή τους. 

 Οι μύκητες θεωρούνται η δεύτερη πολυπληθέστερη μετά τα έντομα, ομάδα 

οργανισμών στη βιόσφαιρα. Ο αριθμός τους ανέρχεται σε 75.000 με 100.000 είδη 

μανιταριών εκ των οποίων τα 2.000 είναι εδώδιμα. Στην Ελλάδα έχουν καταγραφεί 

2.500 είδη μυκήτων από τα οποία τα 900 είναι μανιτάρια. Ωστόσο ο αριθμός αυτός 

θεωρείται μικρός αφενός γιατί η ανίχνευση και καταγραφή τους συνεχίζεται και 

αφετέρου επειδή η υψηλή ποικιλομορφία των οικολογικών συνθηκών σε συνδυασμό 

με την πλούσια χλωρίδα, δημιουργούν πολλούς διαφορετικούς βιότοπους για την 

ανάπτυξή τους (Λαχουβάρης, 2001). 

 



 
Εικόνα 1.1: Καρποφορίες μυκήτων 

 

1.2 Μακρομύκητες 
 

 «Μανιτάρι», σύμφωνα με τον ορισμό των Chang και Miles ορίζεται ο  

μακρομύκητας με διακριτό καρπόσωμα, το οποίο μπορεί να είναι είτε υπόγειο είτε 

επίγειο, αρκετά μεγάλο ώστε να είναι ορατό με γυμνό μάτι και να μπορεί να 

συλλεχτεί με το χέρι (Chang και Miles, 1992). Ανάλογα με τη μορφή και το σχήμα 

του καρποσώματος διακρίνουμε τις παρακάτω κατηγορίες: 

Βασιδιομύκητες: Τα σπόρια παράγονται πάνω σε μικροσκοπικές 

ροπαλόμορφες βάσεις (βασίδια). Έχουν σχήμα ομπρέλας, χωνιού, κυλίνδρου, 

κοραλλιού, κυπέλλου, αστεριού. Το πιο κοινό σχήμα είναι αυτό της ομπρέλας, 

(καπέλο ή πίλος) που στηρίζεται σε πόδι (στύπος). Κάτω από αυτό υπάρχουν 

ελάσματα σε ακτινωτή διάταξη (Αμανίτες) ή σωλήνες που καταλήγουν σε πόρους 

(Βωλίτες) ή αγκαθωτές προεξοχές (Ύδνες). Στα ελάσματα υπάρχουν τα βασίδια που 

παράγουν τα σπόρια, και τα κυστίδια που είναι στείρα. 

 Ασκομύκητες: Τα σπόρια παράγονται μέσα σε σάκους. Έχουν σχήμα 

πατάτας, σφαίρας, βολβού, κυπέλλου, δίσκου κλπ. 

 

 

 



Σήμερα, είναι γνωστά περίπου από 14.000 μέχρι 22.000 διαφορετικά είδη 

μανιταριών. Βέβαια, 140.000 διαφορετικά είδη μανιταριών εκτιμώνται ότι υπάρχουν 

στον πλανήτη, οπότε μόνο το 10% αυτών είναι γνωστό. Υποθέτοντας πως η αναλογία 

των χρήσιμων μανιταριών ανάμεσα στα ανεξερεύνητα και μη εξετασμένα μανιτάρια 

είναι μόνο 5%, 7.000 ακόμα ανεξερεύνητα είδη ίσως είναι χρήσιμα ακόμα στην 

ανθρωπότητα. 

Ακόμα όμως και ανάμεσα στα γνωστά είδη μανιταριών, το ποσοστό των καλά 

εξερευνημένων μανιταριών είναι πολύ χαμηλό. Το γεγονός αυτό σε συνδυασμό και 

με τη γνώση για τις εξαιρετικές προοπτικές των μικροσκοπικών μυκήτων για 

παραγωγή μεταβολιτών (π.χ. Penicillium, Aspergillus, Tolypocladium inflatum 

W.Gams, Claviceps purpurea (Fr.) Tul.), την πείρα στην φαρμακευτική χρήση των 

μανιταριών, την οικολογική ανάγκη για παραγωγή βιοενεργών ουσιών από μύκητες 

και τις εξελιγμένες δυνατότητες για γενετική, φαρμακολογική και χημική ανάλυση, 

μας επιτρέπει να υποθέσουμε ότι τα μανιτάρια προβάλλουν μια εξαιρετική 

δυνατότητα για έρευνα.  

 

1.2.1 Αναπαραγωγή μακρομυκήτων 
 

Τα μανιτάρια αναπαράγονται με σπόρια, που ελευθερώνουν από το 

καρπόσωμά τους όταν αυτό ωριμάσει. Τα σπόρια συγκρατούνται σε ελάσματα κάτω 

από το καπέλο, είτε αποθηκεύονται σε ασκό. Όταν ελευθερωθούν με τη δύναμη του 

αέρα συνήθως, το καρπόσωμα αρχίζει να σαπίζει, ενώ το μυκήλιο συνεχίζει να ζει για 

χρόνια. Είναι χαρακτηριστικός ο τεράστιος αριθμός σπορίων που παράγει κάθε 

μανιτάρι. Έχει υπολογιστεί ότι ένα μανιτάρι με καπέλο διαμέτρου 10 cm μπορεί να 

δώσει 16 δισεκατομμύρια σπόρια, δηλαδή κάθε ώρα παράγει 100 εκατομμύρια 

σπόρια. 

 

1.2.2 Μορφολογία Μανιταριών 
 

Σε ένα μανιτάρι υπάρχουν δύο τμήματα: το ορατό μέρος (καρπόσωμα) και ο 

θαλλός ή μυκήλιο. Ο θαλλός αναπτύσσεται στο υπόστρωμα (έδαφος, ξύλο, κοπριά, 

κλπ.) και είναι το βλαστικό σώμα του μανιταριού, δηλαδή αυτό από το οποίο θα 

προέλθει το καρπόσωμα. 

  



 

Ο θαλλός μπορεί να ζήσει αρκετά χρόνια, αντίθετα με το καρπόσωμα, που ζει 

από λίγες ώρες έως ημέρες, αφού προσβάλλεται εύκολα από έντομα, βακτήρια, ζύμες. 

Εξαίρεση αποτελούν τα καρποσώματα με ξυλώδη ή φελλώδη σύσταση που μπορούν 

να ζήσουν έως και δεκαετίες. 

 Ο θαλλός αποτελείται από μικροσκοπικούς σωλήνες που διακλαδίζονται και 

μπλέκονται μεταξύ τους, τις μυκηλιακές υφές, που δεν φαίνονται με γυμνό μάτι. Με 

αυτές διακλαδίζεται μέσα στη γη και στους ιστούς των νεκρών ή ζωντανών 

οργανισμών και απορροφά τις τροφές για να ζήσει και να αναπτυχθεί το μανιτάρι. 

Το καρπόσωμα έχει διάφορες μορφές και σχήματα, με πιο γνωστό αυτό της 

ανοιχτής ομπρέλας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.1: Τα διακριτά μέρη ενός μανιταριού. 

 

 

 

 



 

1.2.3 Πώς τρέφονται τα μανιτάρια 
 

Τα μανιτάρια είναι ετερότροφοι οργανισμοί και έχουν αναπτύξει 3 

διαφορετικούς τρόπους για να προσλαμβάνουν την τροφή τους: τον παρασιτικό, τον 

σαπροφυτικό και τον μυκορριζικό. 

 Τα παρασιτικά μανιτάρια ζουν σε βάρος άλλων ζωντανών οργανισμών (φυτών 

και ζώων) στα οποία προκαλούν προβλήματα. Τα περισσότερα από αυτά είναι 

μικροσκοπικά, ελάχιστα ανήκουν στα μεγάλα είδη, όπως οι ίσκες που αποδομούν το 

ξύλο των δέντρων. Τα μανιτάρια αυτής της κατηγορίας είναι τα λιγότερα έτσι μικρός 

είναι και ο αριθμός των προβλημάτων που προκαλούν. 

 Τα σαπροφυτικά μανιτάρια είναι τα πολυπληθέστερα. Προσλαμβάνουν την 

τροφή τους από νεκρή οργανική ύλη την οποία μπορούν να διασπάσουν με τη 

βοήθεια των ενζύμων που ελευθερώνουν. Συγχρόνως, πλουτίζουν το έδαφος με 

χρήσιμες για τα φυτά ουσίες. Από αυτή την άποψη, ο ρόλος τους στην ανακύκλωση 

της ύλης είναι πολύτιμος. Πολλά από τα  μανιτάρια αυτής της κατηγορίας μπορούν 

να διασπάσουν την κυτταρίνη και την ημικυτταρίνη των φυτικών κυττάρων. Λίγα 

όμως έχουν την ικανότητα να διασπούν την λιγνίνη που θα αποτελέσει βασικό 

συστατικό του χούμου. Αυτό είναι το πλούσιο σε θρεπτικά συστατικά στρώμα του 

εδάφους από όπου αντλούν την τροφή τους τα φυτά. Τα μανιτάρια αυτά ανήκουν στις 

οικογένειες των Αγαρικών και των Βωλιτών. 

 Τα μυκορριζικά ή συμβιωτικά μανιτάρια συζούν με τα φυτά, έχοντας 

αμοιβαίο όφελος. Στην περίπτωση αυτή το μυκήλιο του μανιταριού σχηματίζει με τις 

λεπτές διακλαδώσεις της ρίζας του φυτού ένα σύνθετο όργανο που λέγεται 

μυκόρριζα. Με αυτή το μανιτάρι τροφοδοτεί το φυτό με ανόργανα χημικά στοιχεία 

(πχ φώσφωρο) που μόνο του το φυτό δεν μπορεί να τα προσλάβει. Επίσης, προσφέρει 

στο φυτό νερό όταν έχει ξηρασία, και το κάνει πιο ανθεκτικό στις ασθένειες. Σαν 

αντάλλαγμα, το φυτό προσφέρει στο μανιτάρι υδατάνθρακες, που σχηματίζει με τη 

φωτοσύνθεση. Κάποια μανιτάρια συμβιώνουν με ορισμένα δέντρα, ενώ άλλα 

συμβιώνουν με ποικιλία φυτών. 

 

 

 



1.3 Βασιδιομύκητες ως νέα βιοτεχνολογικά εργαλεία για την παραγωγή φυσικών 
αρωματικών για τη βιομηχανία τροφίμων 
 
 Αρωματικές χημικές ενώσεις, συστατικά που διεγείρουν τη γεύση, είναι 

ιδιαίτερα σημαντικά για το φαγητό, τις ζωοτροφές, τα καλλυντικά και τις 

φαρμακευτικές βιομηχανίες. Η παγκόσμια αγορά «αρωμάτων» και «γεύσεων» είναι 

αξιόλογη και απαριθμεί το 25% περίπου της συνολικής αγοράς προσθέτων τροφίμων. 

 Για μεγάλο χρονικό διάστημα, τα φυτά ήταν οι βασικές πηγές των 

αρωματικών χημικών ενώσεων. Ωστόσο εμφανίζονται συχνά σε μικρές 

συγκεντρώσεις και η απομόνωσή τους είναι δύσκολη και δαπανηρή. Επιπρόσθετα, οι 

προμήθειες φυτικών υλικών υπόκεινται στην εποχιακή ποικιλία, τις περιβαλλοντικές 

αλλαγές, το ρίσκο για ασθένειες στα φυτά, την κοινωνικοπολιτική σταθερότητα των 

παραγωγικών περιοχών και τους εμπορικούς περιορισμούς. Παρ’ ότι πολλά 

συνθετικά αρώματα διατίθενται σε χαμηλές τιμές, οι καταναλωτές προτιμούν φυσικές 

χημικές ενώσεις, ειδικά αυτές που καταναλώνονται συχνά. Έτσι, η βιοτεχνολογία θα 

μπορούσε να παίξει ρόλο κλειδί στην ικανοποίηση αυτής της αυξανόμενης ζήτησης.

 Είναι γνωστό εδώ και αρκετές δεκαετίες πως οι ανώτεροι μύκητες μπορούν να 

παράγουν ελκυστικές οσμές de novo. Οι αρωματικές ενώσεις που είναι υπεύθυνες γι’ 

αυτές τις οσμές ταυτοποιήθηκαν και εμφανίστηκαν όμοιες με πολύτιμες αρωματικές 

ενώσεις που έχουν απομονωθεί από φυτά. Ανάμεσα στους νηματοειδείς μύκητες, οι 

βασιδιομύκητες που ζουν πάνω σε νεκρό ή ζωντανό ξύλο, είναι ικανοί να 

αποσυνθέσουν πλήρως τη λιγνίνη, ένα πολυμερές από υποκατεστημένες p-υδροξυ-

κινναμυλ αλκοόλες και να μεταβολίζουν τα παραγόμενα φαινολικά μονομερή σε 

ενώσεις με αρωματικό ενδιαφέρον ( Kirk, 1971 ). Συγκριτικά με όλους τους άλλους 

μικροοργανισμούς, το « ασταθές φάσμα » των βασιδιομυκήτων είναι πιο κοντά σ’ 

αυτό των φυτών και περιέχει πολλές διαφορετικές ενώσεις, αλειφατικές, αρωματικές 

(βανιλλίνη, βενζαλδεϋδη, φαινυλακεταλδεϋδη, 1-φαινυλεθανόνη ) και τερπενοειδή 

όπως κιτρονελλόλη και λιναλοόλη ( Abraham και Berger, 1994). 

 Η βιοτεχνολογική χρήση των νηματοειδών μυκήτων για να παράγουν 

αρωματικές ενώσεις, έχει μεγάλο ενδιαφέρον, επειδή η Αμερικάνικη και Ευρωπαϊκή 

νομοθετική εξουσία, έχουν καθορίσει τον όρο “ φυσικές αρωματικές ενώσεις “ ως 

ενώσεις που λαμβάνονται από ζωντανά κύτταρα, συμπεριλαμβανομένων των 

μικροοργανισμών που βρίσκονται στα τρόφιμα και τα ένζυμα τους.  

 



Λαμβάνοντας υπόψη το αυξανόμενο ενδιαφέρον στα “φυσικά” προϊόντα, η 

παραγωγή αρωματικών ενώσεων μέσω βιοτεχνολογικών διαδικασιών προσφέρει μια 

εφαρμόσιμη εναλλακτική στις φυσικές και χημικές πηγές. Μέσα σ’ αυτά τα πλαίσια, 

οι Βασιδιομύκητες αντιπροσωπεύουν μια σημαντική ομάδα μυκήτων για τη 

βιομηχανική παραγωγή φυσικών αρωματικών ενώσεων de novo ή μέσω 

βιομετατροπής. 

 Τέσσερις είναι οι βασικές αρωματικές ομάδες με πιθανό βιομηχανικό 

ενδιαφέρον: βενζοϊκά, φαινυλοξικά, κιναμμικά και φαινυλ-βουτανόνες. Οι 

αρωματικές αυτές ενώσεις παράγονται από τους Βασιδιομύκητες μέσω διαφόρων 

αντιδράσεων, όπως οξειδώσεις, υδρολυτικές αντιδράσεις, δημιουργία νέων δεσμών 

C-C και πολλές αντιδράσεις υποβιβασμού. 

 Η ανάπτυξη της βιοτεχνολογικής διαδικασίας με χρήση μικροοργανισμών και 

των ενζύμων τους για την παραγωγή φυσικών αρωματικών, αποτελεί μια πρόκληση 

για τη βιομηχανία “αρωμάτων” και  “γεύσεων”. Η αποσαφήνιση των βιοσυνθετικών 

μονοπατιών που σχετίζονται με τη μικροβιακή παραγωγή αρωματικών ενώσεων θα 

μπορούσε να επιτρέψει την επέκταση των μονοπατιών αυτών από τη γενετική  

μηχανική. Παρόλα αυτά, οι γενετικά τροποποιημένοι μικροοργανισμοί είναι δύσκολο 

να εισαχθούν στην αγορά λόγω της επιφυλακτικότητας των καταναλωτών και τις 

ελλείψεις της νομοθεσίας. 

 Για να αυξήσουν τη σπουδαιότητά τους στις βιομηχανίες παραγωγής 

αρωματικών ενώσεων, οι βιοτεχνολογικές διαδικασίες που χρησιμοποιούν τους 

Βασιδιομύκητες πρέπει να αριστοποιηθούν για να συναγωνιστούν οικονομικά τις 

παραδοσιακές διαδικασίες, οδηγώντας στην παραγωγή φυσικών αρωματικών ουσιών 

τουλάχιστον πέντε φορές φθηνότερων από τα φυσικά αρωματικά που απομονώνονται 

από τα φυτά. Επιλέγοντας καταλληλότερες συνθήκες καλλιέργειας, χρησιμοποιώντας 

φθηνά υλικά, εισάγωντας κατάλληλους βιοαντιδραστήρες, θα άνοιγε ο δρόμος για 

διαδικασίες υψηλής παραγωγής (Lomascolo et al., 1999). 

  

 

 

 

 

 

 



1. 4 Μύκητες, γεωργική καλλιέργεια και οικονομική σημασία 
 

Η οικονομική σημασία που έχουν οι μύκητες για τον άνθρωπο μπορεί να 

αποτιμηθεί σε δισεκατομμύρια δολάρια, αφού σήμερα χρησιμοποιούνται εμπορικά 

για την παραγωγή ενζύμων, αμινοξέων, αντιβιοτικών, ποτών, τροφίμων (τυριά, 

ψωμί), συντηρητικών, εντομοκτόνων, στην βιοαποδόμηση υπολειμμάτων 

παραπροϊόντων της γεωργίας. Η καλλιέργεια των μανιταριών αποτελεί την πιο 

βιομηχανοποιημένη μορφή γεωργικής εκμετάλλευσης και τη μοναδική σε υψηλή 

κλίμακα μετατροπή γεωργικών υπολειμμάτων (άχυρο, κοπριά, υπολείμματα 

βαμβακοκαλλιέργειας, κ.α.) σε ωφέλιμη βιομάζα και τροφή. Από τα είδη των 

εδώδιμων μανιταριών καλλιεργούνται μόνο 30 και από αυτά μόνο 5 σε συστηματική 

εμπορική κλίμακα. Τα δυο γνωστότερα καλλιεργούμενα μανιτάρια το «λευκό 

μανιτάρι» (Αγαρικό το δίσπορο) και το «Πλευρώτους» αποτελούν τροφή ιδιαίτερης 

διαιτητικής σημασίας αφού οι πρωτεΐνες τους (μεγάλη αναλογία σε γλουταμινικό και 

ασπαρτικό οξύ, προλίνη, αργινίνη) βρίσκονται μεταξύ των πρωτεϊνών των φυτών και 

των ζώων. Ακόμα, αποτελούνται κύρια από νερό (90-92%), 2-8% λιπαρά (υψηλή 

περιεκτικότητα σε πολυακόρεστα οξέα), υδατάνθρακες και ίνες. Είναι πλούσια σε 

βιταμίνες του σύμπλοκου Β και C, ριβοφλαβίνη και βιταμίνη Κ. Ειδικότερα στα 

«Πλευρώτους» αφθονεί η εριταδενίνη η οποία αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα 

καρδιοπαθειών και ρυθμιστή της χοληστερόλης στο αίμα. 

Οι ιδιότητες αυτές δικαιολογούν την συνεχώς αυξανόμενη τάση κατανάλωσης 

και το έντονο ενδιαφέρον για παραγωγή νέων ειδών. Σήμερα η παγκόσμια παραγωγή 

αγγίζει τα πέντε εκατομμύρια τόνους ετησίως και η αξία της υπερβαίνει τα δέκα δις 

δολάρια. Στην Ελλάδα, η μανιταροπαραγωγή έχει κάνει άλματα τα τελευταία τρία 

χρόνια αφού από 1100 τόνους ετησίως ξεπερνάει τώρα τους 2000 τόνους. Στην 

αύξηση αυτή συνέβαλε η δημιουργία εξελιγμένου τύπου μονάδων παραγωγής που 

προστέθηκαν στις υπάρχουσες μικρότερης κλίμακας.  

Οι συνθήκες ανάπτυξης των μανιταριών ελέγχονται με ηλεκτρονικό σύστημα, 

δημιουργώντας συνθήκες φθινοπώρου, συνδυάζοντας τη σύγχρονη τεχνολογία με τις 

πραγματικές απαιτήσεις της φύσης. Το υπόστρωμα καλλιέργειας έχει σαν βάση το 

άχυρο σίτου και δεν χρησιμοποιούνται χημικά λιπάσματα ή φυτοφάρμακα δίνοντας 

ιδιαίτερη προσοχή στην υγιεινή των χώρων και την πρόληψη των ασθενειών. 



Έτσι λοιπόν, η σύγχρονη καλλιέργεια μανιταριών απομυθοποιεί την παλαιά 

αντίληψη για το είδος αυτό και φέρνει στο καθημερινό μας διαιτολόγιο ένα εύγευστο 

προϊόν πλούσιο σε θρεπτικά συστατικά.(Λαχουβάρης, 2001) 

 

1.5 Μακρομύκητες στη διατροφή 
 
Υπάρχουν πάρα πολλά είδη μανιταριών εδώδιμα, δηλητηριώδη ή και 

θανατηφόρα και πάρα πολλά χωρίς καμία γαστρονομική αξία. Τα πιο γνωστά είδη 

από τα εδώδιμα και τα δηλητηριώδη μανιτάρια είναι: 

Εδώδιμα: Agaricus bisporus, A. bitorquis, A. arvensis, A. campestris, A. hortensis, 

Pleurotus osteatus, Flamulina velutipes, Lentinus edodes, Coprinus comatus, Boletus 

edulis, Marasnius oreades, Cantharelus cibarius, Pholiota mutabilis, Agrocybe 

aegerica και Morchella rodunda. 

Δηλητηριώδη: Amanita phaloides, A. verna, A. virosa, A. muscaria, A. pantherina, 

Hypholoma fasciculara, Boletus satanas, B. feleus, B. calopus, Russula emetica, 

Clavaria formosa και Rhodophilus lividus. 

 

1.5.1 Θρεπτική αξία εδώδιμων μανιταριών 
 

Τα μανιτάρια αποτελούνται κυρίως από νερό (88-90%). Σε σχέση με τα  

λαχανικά είναι πλουσιότερα σε πρωτεΐνες και φτωχότερα σε υδατάνθρακες και λίπη. 

Η θερμιδική τους αξία δεν είναι υψηλή, περίπου 30kcal/100gr. Επιπλέον, τα 

μανιτάρια είναι πλούσια σε βιταμίνες, όπως θειαμίνη (B1), ασκορβικό οξύ (βιταμίνη 

C), νικοτινικό, παντοθενικό οξύ, ριβοφλαβίνη και βιταμίνη Κ, και σε ανόργανα 

στοιχεία. Μάλιστα, είναι πλουσιότερα σε φώσφορο σε σχέση με τα λαχανικά.  

Επίσης τα μανιτάρια περιέχουν αμινοξέα που είναι απαραίτητα για την 

ανάπτυξη του ανθρώπινου οργανισμού. το ποσοστό της μεθειονίνης είναι σχετικά 

χαμηλό, ενώ η τρυπτοφάνη και η λυσίνη περιέχονται σε αρκετά μεγάλο ποσοστό. 

Αυτά τα αμινοξέα βρίσκονται συνήθως σε ελάχιστες ποσότητες στα άλλα λαχανικά. 

Οι πρωτεΐνες των μανιταριών κατατάσσονται μεταξύ των πρωτεϊνών των φυτών και 

των ζωών. 

Τρόφιμα που είναι πλούσια σε πρωτεΐνες όπως το γάλα, το κρέας, τα αυγά και 

τα ψάρια είναι πολυδάπανα στην παραγωγή τους, ενώ το κόστος τους συνέχεια 

αυξάνεται. Η βιολογική μετατρεψιμότητα από φυτική σε ζωική πρωτεΐνη είναι μόνο 



10%. Αντίθετα, πολλά είδη μανιταριών αναπτύσσονται γρήγορα σε πολλά και φτηνά 

υποπροϊόντα της φυτικής παραγωγής, δίνοντας ένα προϊόν υψηλής βιολογικής αξίας. 

Κατά τον Ιάπωνα Δρ. Kisaku Mori τα μανιτάρια έχουν πολλές θεραπευτικές ιδιότητες 

λόγο της θρεπτική τους αξία. Έχει αποδειχτεί, ότι στα μανιτάρια και κυρίως στο είδος 

Lentinus edodes περιέχονται ουσίες που μειώνουν το ποσοστό της χοληστερόλης στο 

αίμα. Έτσι, αυξάνεται η κυκλοφορία του αίματος, με αποτέλεσμα να 

προσλαμβάνονται ασθένειες όπως η υπέρταση, ο χολόλιθος και η αρτηριοσκλήρυνση.  

Επομένως τα μανιτάρια μπορούν να παίξουν αξιόλογο ρόλο στο διαιτολόγιο 

του ανθρώπου αφού έχουν χαμηλή θερμιδική αξία και παράλληλα είναι  πλούσια σε 

θρεπτικά συστατικά (Φραντζεσκάκης, 1989). 

 
1.5.2 Βασική σύνθεση μανιταριών 
 

Από τα διαθέσιμα στοιχεία, είναι γνωστό ότι τα μανιτάρια είναι θρεπτικά 

τρόφιμα. Σε σχέση με τα λαχανικά  περιέχουν υψηλότερα ποσοστά πρωτεϊνών και 

έχουν μια καλή ισορροπία βιταμινών και ανόργανων στοιχείων, επίσης περιέχουν 

μικρή ποσότητα λίπους, καθιστώντας τα κατάλληλα για διατροφή χαμηλή σε 

θερμίδες. 

Εντούτοις, η σύνθεση των μανιταριών μπορεί να έχει διαφορές γιατί η 

παραγωγή βιολογικά ενεργών ενώσεων επηρεάζεται  από τις διαφορές στο 

υπόστρωμα, την καλλιέργεια, το αναπτυξιακό στάδιο του μανιταριού και την ηλικία 

του φρέσκου δείγματος μανιταριών (Diez και Alvarez, 2001). 

Επιπλέον, το περιεχόμενο ύδατος των μανιταριών έχει επιδρά στην 

περιεκτικότητα τους σε θρεπτικά συστατικά όταν υπολογίζονται τα αποτελέσματα σε 

μια βάση φρέσκου βάρους. Το περιεχόμενο ύδατος των μανιταριών μπορεί να 

ποικίλει, εξαρτάται από τους όρους καλλιέργειας και ποτίσματος κατά τη διάρκεια 

της καλλιέργειας τους. Επιπλέον, υπάρχει μια σημαντική διαφορά στις 

περιεκτικότητες σε θρεπτικά συστατικά στον πίλο έναντι στους μίσχους των 

μανιταριών (Mattila et al., 2001). 

 



 
Πίνακας 1.1 Θρεπτική αξία τεσσάρων δημοφιλών μανιταριών 

 

Όταν η θρεπτική αξία των μανιταριών αξιολογείται, ίσως ο σημαντικότερος 

παράγοντας είναι η περιεκτικότητα σε υγρασία, η οποία έχει άμεσες επιδράσεις στην 

περιεκτικότητα των μανιταριών σε θρεπτικά συστατικά (Mattila et al., 2002). Τα 

μανιτάρια είναι χαμηλής ενέργειας τρόφιμα, και οι ενεργειακές τιμές τους ποικίλουν 

από 27 έως 30 kcal/100gr (Mattila et al., 2002). 

 Τα μανιτάρια τοποθετούνται στην κατηγορία των τροφών με χαμηλό ποσοστό 

σε υδατάνθρακες. Οι συγκεντρώσεις β-γλυκάνης είναι επίσης χαμηλές σε όλα τα 

μανιτάρια, ακατέργαστα ή μαγειρεμένα και ανεξάρτητα από το στάδιο της ωρίμανσης 



τους. Οι υψηλότερες τιμές β-γλυκάνης περιέχονται στα μανιτάρια «portabella» 

(Dikeman et al., 2003). Οι υδατάνθρακες στα μανιτάρια περιλαμβάνουν τους 

πολυσακχαρίτες, όπως γλυκάνες, μονο - και δισακχαρίτες, τα οινοπνεύματα ζάχαρης, 

το γλυκογόνο και τη χιτίνη. Γενικά, η υψηλότερη περιεκτικότητα σε υδατάνθρακες 

συναντάται στο L. edodes (69% κ.β. ξηρού βάρους) (Mattila et al., 2002). 

Τα καλλιεργούμενα μανιτάρια είναι καλές πηγές διαφόρων βιταμινών, π.χ. 

ριβοφλαβίνης, νιασίνης και παντοθενικού οξέος, οι οποίες είανι απαραίτητες για την 

ανάπτυξη του ανθρώπινου οργανισμού (Mattila et al., 2001). 

 

 
Πίνακας 1.2 Συγκεντρώσεις βιταμινών σε καλλιεργούμενα μανιτάρια 

 

1.6 Φαρμακευτικές ιδιότητες Μακρομυκήτων 
 
 Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μια στροφή του κόσμου στη χρήση των 

θεραπευτικών φυτών και ταυτόχρονα μια τάση για την προτίμηση των φυτικών 

προϊόντων άρχισε να κατακτά και το χώρο των φαρμάκων. Γιατί όσο και αν η 

σύγχρονη φαρμακευτική χημεία έχει κάνει θεαματικές επιτεύξεις στην παρασκευή 

φαρμάκων, ωστόσο τα φάρμακα από φυσικές ουσίες έχουν αρχίσει να ξανακερδίζουν 

την εμπιστοσύνη του σύγχρονου ανθρώπου. 

Είναι χαρακτηριστικό ότι ακόμη και ως τα τέλη σχεδόν του 19ου αιώνα, γύρω 

στο 90% περίπου των φαρμάκων που αναφέρονται λ.χ. στη Βρετανική Φαρμακοποιία 



ήταν φυτικής προέλευσης, αλλά και σήμερα το ποσοστό των δρογών κυμαίνεται στις 

διάφορες χώρες από 30-60% στο σύνολο των φαρμάκων. Άλλωστε, οι φυτικές δρόγες 

που χρησιμοποιούνται ως τώρα και αναφέρονται στις πανεπιστημιακές 

φαρμακογνωσίες υπερβαίνουν σε αριθμό τα 800 είδη, στις οποίες περιέχονται 

περισσότερες από 1500 φαρμακευτικές ουσίες. 

Όμως πέρα από τα είδη των φυτών που για αιώνες ήταν γνωστά και 

χρησιμοποιούνται για τις φαρμακευτικές τους ιδιότητες, πλέον και τα μανιτάρια 

(μύκητες) αποδείχτηκαν πολύτιμα για τις φαρμακευτικές αρετές τους. 

Τα μανιτάρια διαιρούνται σε δύο μεγάλες ομάδες: 

• Τα μακροσκοπικά μανιτάρια (μικρομύκητες), που δεν φαίνονται με γυμνό μάτι, 

παρά μόνο με τη βοήθεια μεγεθυντικού φακού ή μικροσκοπίου. Είναι τα 

πολυπληθέστερα, με 80000 περίπου είδη. 

• Τους μακρομύκητες, δηλαδή τα μεγάλα είδη με τα πολύμορφα σχήματα και τα 

φανταχτερά χρώματα, αυτά που συνήθως ο κόσμος αποκαλεί μανιτάρια και που τα 

βλέπουμε κάθε φθινόπωρο και άνοιξη να φυτρώνουν στα δάση. 

Σήμερα, το κύριο ενδιαφέρον της ιατρικής επικεντρώνεται στο τομέα των 

μικρομυκήτων, γιατί τα ερευνητικά προγράμματα των μεγάλων 

φαρμακοβιομηχανικών επιχειρήσεων ουσιαστικά δεν ασχολούνται με τους 

μακρομύκητες, επειδή δεν προβλέπεται η αποδοτική εκμετάλλευση τους σε σύντομο 

χρόνο. Γεγονός πάντως είναι ότι μέσω της συνεργασίας μυκητολόγων, βιολόγων, 

φαρμακολόγων και γιατρών, είναι πολύ πιθανόν οι μακρομύκητες να αποτελέσουν τα 

πιο αποτελεσματικά φάρμακα για την πρόληψη και θεραπεία των ασθενειών. 

Είναι γνωστό ότι τα αντιβιοτικά παράγονται από τους μικρομύκητες. Η 

ανακάλυψη των ιδιοτήτων τους είναι πρόσφατη κι έχει προκαλέσει αληθινή 

επανάσταση στην ιατρική. Από τις εκατοντάδες των ειδών που έχουν δοκιμαστεί ως 

τώρα, εφτά μόνον αντιβιοτικά παρουσιάζουν φαρμακευτικό ενδιαφέρον, γιατί έγινε 

δυνατή η βιομηχανική παραγωγή τους. Εκτός όμως από τα αντιβιοτικά με τις 

πολύτιμες χημειοθεραπευτικές ιδιότητες τους και άλλα προϊόντα του μεταβολισμού 

των μικρομυκήτων χρησιμοποιούνται στην ιατρική όπως βιταμίνες της ομάδας Β, 

ένζυμα, οργανικά οξέα (γλυκονικό οξύ), αλκαλοειδή (εφεδρίνη κ.α.), στεροειδή 

(κορτιζόνη-κορτιζόλη), οιστρογόνα και αναβολικά. Αν και με την ανακάλυψη των 

αντιβιοτικών έγιναν ευρύτερα γνωστοί οι μακρομύκητες για τις θεραπευτικές τους 

ιδιότητες, ωστόσο δεν είναι μόνον οι μικρομύκητες που αποδείχτηκαν πολύτιμοι από 

φαρμακολογική άποψη. Τους περασμένους αιώνες προηγήθηκαν τα μεγάλα 



μανιτάρια στη χρήση τους από την παραδοσιακή και τη λαϊκή ιατρική ως φάρμακα 

προληπτικά ή θεραπευτικά διαφόρων παθήσεων του ανθρώπου. 

Δυστυχώς, και οι αντιβιοτικές ουσίες των μακρομυκήτων, όπως και οι 

περισσότεροι των μικρομυκήτων, παρέμειναν για την ώρα δίχως πρακτική εφαρμογή 

είτε γιατί αποδείχτηκαν τοξικές για τον άνθρωπο είτε γιατί δεν είναι αρκετά σταθερές 

και αλλοιώνονται εύκολα. Πέρα όμως από τα αντιβιοτικά, έχουν απομονωθεί από 

τους μακρομύκητες και άλλες ουσίες με δράση κατά των ιών, πλασμωδίων, 

πρωτόζωων, μυκήτων, βακτηριδίων, που δοκιμάζονται από την ιατρική ως φάρμακα 

αντικαρκινικά, αντι-υπερτασικά, αντι-μυκητιακά, υπογλυκαιμικά, αντι-

υπερλιπιδαιμικά κ.λπ. όπως: 

• Οι φαινυλοξειδάσες των Ρουσσουλών (Russyla spp.) και των Λακτάριων (Lactarius 

spp) για την καταπολέμηση ορισμένων μορφών υπέρτασης. 

• Οι υπογλυκαιμικές ουσίες των μανιταριών Calocybe cambosa, Psathyrella 

hydrophila, Coprinus comatus κ.α. για την καταπολέμηση του σακχαροδιαβήτη. 

• Οι αντιμυκητισιακές ουσίες των μανιταριών Bulgaria inquinans, Tricholoma 

saponaceum που ανακόπτουν την εξάπλωση του μύκητα Candida albicans 

υπεύθυνου για τις μυκητιάσεις (καντιδιάσεις) του ανθρώπου. 

• Ο αντικαρκινικός παράγοντας «καλβασίνη» που απομονώθηκε από το κοινό 

μανιτάρι Calvatia gigantean και ανάλογη ουσία από τον Boletus edulis που 

αναχαιτίζει την ανάπτυξη των όγκων. 

Πάντως οι φαρμακευτικές έρευνες για τα μεγάλα μανιτάρια σε αντίθεση με τα 

μικροσκοπικά είδη, αντιμετωπίζουν αρκετές δυσκολίες. Το κύριο εμπόδιο είναι η 

αδυναμία εφοδιασμού των ερευνητών με επαρκείς ποσότητες μανιταριών, ώστε να 

εξασφαλιστεί μια ικανή ποσότητα δραστικής ουσίας, η οποία θα επιτρέψει έναν ευρύ 

πειραματισμό. Τα περισσότερα είδη μακρομυκήτων που δοκιμάζονται δεν μπορούν 

να καλλιεργηθούν τεχνητά, ενώ η εξασφάλισή τους από τη φυσική παραγωγή είναι 

περιορισμένη και αβέβαιη (Κελτεμλίδης, 1995). 

 

1.6.1 Μακρομύκητες ως παραγωγοί αντικαρκινικών και ανοσοποιητικών 
πολυσακχαριτών 
 
 Οι ανώτεροι Βασιδιομύκητες, τα μανιτάρια, αντιπροσωπεύουν μια 

απεριόριστη πηγή αντικαρκινικών και ανοσοποιητικών πολυσακχαριτών. Όλες οι 

κύριες, ταξινομικές κατηγορίες μανιταριών έχουν εξεταστεί για βιολογικά ενεργούς 



πολυσακχαρίτες, και τα περισσότερα από αυτά κατέχουν τέτοιες ουσίες. Τουλάχιστον 

651 είδη και 7 ειδικές τάξεις που αντιπροσωπεύουν 182 γένη ετερό- και ομο-

Βασιδιομυκήτων περιέχουν αντικαρκινικούς και ανοσοποιητικούς πολυσακχαρίτες, 

(Reshetnikov et al., 2001). Φυσικά συλλεγμένα η τεχνητά αναπτυγμένα 

καρποσώματα, καθαρές καλλιέργειες μυκηλίων, και διηθήματα καλλιεργειών, 

περιέχουν βιολογικά ενεργούς πολυσακχαρίτες. 

 Οι πολυσακχαρίτες στους μακρομύκητες παρουσιάζονται κυρίως με τη μορφή 

γλυκανών με διαφορετικούς τύπους γλυκοζιδικών δεσμών, όπως (1→3), (1→6)–β-

γλυκάνες και (1→3)-α-γλυκάνες, αλλά κάποιες είναι πραγματικές ετερογλυκάνες. Η 

κύρια πηγή αντικαρκινικών πολυσακχαριτών φαίνεται να είναι τα κυτταρικά 

τοιχώματα των μυκήτων τα οποία αποτελούνται από πολυσακχαρίτες (Mizuno et al., 

1995b). 

 Εκτός των γνωστών αντικαρκινικών β-(1→3)-γλυκανών, μια ποικιλία 

βιολογικά ενεργών γλυκανών με διαφορετικές δομές έχει περιγραφεί. Αυτοί οι 

πολυσακχαρίτες έχουν γραμμικά ή διακλαδιζόμενα μόρια σε μια κεντρική αλυσίδα 

που αποτελείται από α- ή β- συνδεόμενες μονάδες γλυκόζης, και περιέχουν πλευρικές 

αλυσίδες που είναι προσκολλημένες με διάφορους τρόπους. 

 Οι γλυκάνες, γενικά, είναι πολυσακχαρίτες που περιέχουν μονάδες άλλες 

εκτός της γλυκόζης στην κεντρική τους αλυσίδα. Είναι καταταγμένες σαν 

γαλακτάνες, φουκάνες, ξυλάνες, και μαννάνες από τα διαφορετικά σάκχαρο-

συστατικά που είναι συνδεδεμένα στην κεντρική αλυσίδα. Πλευρικές αλυσίδες 

ετερογλυκανών περιέχουν αραβινόζη, μαννόζη, φουκόζη, γαλακτόζη, ξυλόζη, και 

γλυκόζη ως κύριο συνθετικό η σε διάφορους συνδυασμούς. 

 Ένα ευρύ φάσμα αντικαρκινικών και ανοσοποιητικών πολυσακχαριτών με 

διαφορετικές χημικές δομές από ανώτερους Βασιδιομύκητες έχει μελετηθεί, οι κύριοι 

τύποι των οποίων φαίνονται στον πίνακα 1.3. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
Πίνακας 1.3 Χημική δομή των αντικαρκινικών και ανοσοποιητικών πολυσακχαριτών 
των ανώτερων Βασιδιομυκήτων (S.Wasser, 2002) 
 

 Τα κυριότερα αντικαρκινικά και ανοσοποιητικά αποτελέσματα των 

πολυσακχαριτών που προέρχονται από τους ανώτερους βασιδιομύκητες είναι : 1) 

πρόληψη ογκογένεσης με την από του στόματος κατανάλωση μανιταριών ή των 

παρασκευασμάτων τους, 2) απευθείας αντικαρκινική δράση ενάντια σε διάφορους 

αλλογενικούς και συγγενικούς όγκους, 3) ανοσοενδυναμωτική δράση ενάντια σε 

όγκους σε συνδυασμό με χημειοθεραπεία, 4) προληπτικά αποτελέσματα στη 

μετάσταση όγκων (Ikekawa, 2001). 

 

 



 

1.6.2 Μακρομύκητες κατά της αθηρογένεσης 
 

Τα αυξημένα επίπεδα λιπιδίων στο αίμα αποτελούν αιτία για την παθογένεση 

της αρτηριοσκλήρυνσης, μιας από τις κυριότερες αιτίες θανάτου στις βιομηχανικές 

χώρες. Ο έλεγχος των λιπιδίων του αίματος, ιδιαιτέρως της χοληστερόλης, είναι 

σημαντικός για τη μείωση του κινδύνου ανάπτυξης και εξέλιξης της 

αθηροσκλήρωσης. Μια έντονη υποχοληστερεμική επίδραση του Pleurotus ostreatus, 

συνδυαζόμενη με την αναστολή της υπεροξείδωσης των λιπιδίων, φάνηκε σε ποντίκια 

και σε κουνέλια. Η διατροφή με Pleurotus ostreatus  μείωσε σημαντικά τη συχνότητα 

εμφάνισης και το μέγεθος της αθηροσκληρωματικής πλάκας σε κουνέλια (Boker et 

al., 1999). Η λοβαστατίνη, η πλέον κοινή από όλες τις στατίνες (αναστολείς της 

HMG-CoA ρεδουκτάσης), μπόρεσε να ανιχνευθεί σε αυτά τα είδη (Gunde-Cimerman 

et al., 1993) και έχει από κοινού ευθύνη για τα παρατηρούμενα αποτελέσματα. 

 

 
Εικόνα 1.2: Καρποφορίες του μακρομύκητα Pleurotus ostreatus σε μίγμα πριονιδιού 

 

 

 

 

 

 



 

2. Μακρομύκητες του γένους Pleurotus 

2.1 Πλευρώτους το οστρεώδες (Pleurotus ostreatus) 
 

Το είδος Pleurotus ostreatus ανήκει στο βασίλειο των μυκήτων, στο φύλο των 

Βασιδιομυκήτων, στην κλάση Agaricomycetes, στην τάξη Agaricales, στην 

oικογένεια Tricholomataceae και στο γένος Pleurotus. Άλλα  γνωστά είδη που 

ανήκουν στο γένος Pleurotus είναι: P. acerosus, P. australis (The Brown Oyster 

Mushroom),  P.citrinopileatus (The Golden Oyster Mushroom), P.  cornucopiae (The 

Branched Oyster Mushroom), P. cystidiosus (The Abalone Mushroom), P. djamor 

(The Pink Oyster Mushroom), P. dryinus, P. eryngii (The King Oyster Mushroom), P. 

euosmus (The Tarragon Oyster Mushroom), P. ferulae, P. nebrodensis, P. 

pulmonarius (The Phoenix or Indian Oyster Mushroom) και P. tuberregium (The 

King Tuber Mushroom).  

Ο μακρομύκητας Pleurotus ostreatus (Jacq. ex Fr) Kummer είναι ένα 

εμπορικά αξιόλογο εδώδιμο μανιτάρι που είναι γνωστό ως οστρακοειδές μανιτάρι 

(oyster mushroom). Βιομηχανικά παράγεται για κατανάλωση ως ανθρώπινη τροφή 

και αποτελεί το ένα τέταρτο της παγκόσμιας παραγωγής μανιταριών (Chang, 1996.). 

Χρησιμοποιείται ακόμα για τη βιομεταροπή γεωργικών, βιομηχανικών και 

λιγνινοκυτταρινούχων αποβλήτων (Ballero et al., 1990, Puniya et al., 1996), ως πηγή 

ενζύμων και άλλων χημικών ενώσεων για βιομηχανικές και φαρμακευτικές 

εφαρμογές (Giardina et al., 1996,  Gunde-Cimerman, 1999, Marzullo et al., 1995), ως 

μέσο βιοαποκατάστασης (Axtell et al., 2000) και τέλος ως οργανικό λίπασμα  

(Abdellah et al., 2000). 

Η λατινική ονομασία Pleurotus ostreatus αναφέρεται στο σχήμα του 

καρποφόρου σώματος του συγκεκριμένου μύκητα. Η λέξη pleurotus (=πλαγίως) 

αναφέρεται στο πλάγιο τρόπο ανάπτυξης του στύπου σε σχέση με το καπέλο, ενώ η 

λέξη ostreatus αναφέρεται στο σχήμα του καπέλου που έχει σχήμα όστρακου 

(oyster=όστρακο). Τα καρποσώματά του, όμοια με όστρακο στρειδιού, 

αναπτύσσονται κολλημένα στους κορμούς σε στρώσεις συστάδων σε φυλλοβόλα 

δέντρα σαν μπουκέτο, σε πολλά μέρη του κόσμου (εικόνα 2.1). Είναι ένα από τα 

ευκολότερα σε ανάπτυξη μανιτάρια, πιο συχνά πάνω σε άχυρο ή πριονίδι, και έχει 

γίνει ένα από τα πιο διάσημα εδώδιμα μανιτάρια με ευχάριστη γεύση και οσμή 

(Stamets, 1993; Hobbs, 1995).  

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Plaurotus_acerosus&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pleurotus_australis&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pleurotus_citrinopileatus&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pleurotus_cornucopiae&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pleurotus_cystidiosus&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pleurotus_djamor&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Pleurotus_dryinus
http://en.wikipedia.org/wiki/Pleurotus_eryngii
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pleurotus_euosmus&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pleurotus_euosmus&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pleurotus_ferulae&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pleurotus_nebrodensis&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pleurotus_pulmonarius&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pleurotus_pulmonarius&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pleurotus_tuberregium&action=edit&redlink=1


Το χρώμα του έχει πολλές παραλλαγές: Λευκωπό, γκριζορόδινο, κυανόφαιο, 

ελαιοκαστανό. Το καπέλο (πίλος) έχει διάμετρο 4-12 cm και όταν ωριμάζει η 

περίμετρος του γίνεται κυματιστή, σαν όστρακο. Η σάρκα είναι λευκωπή, χυμώδης. 

Τα ελάσματα κατεβαίνουν ως τη βάση του στύπου, είναι πυκνά, λευκωπά συχνά με 

βιολετιές αποχρώσεις. Ο στύπος έχει μήκος 1-4cm, πλάτος 0.5-2cm. Είναι έκκεντρος 

ή εντελώς πλάγιος, μπορεί όμως και να απουσιάζει. Έχει χρώμα λευκωπό ή καστανό 

με πυκνό χνούδι. Τα σπόρια του είναι λευκά 7-12 x 3-4 μ.  

 

 

 
Εικόνα 2.1 Καρποφορίες του μακρομύκητα Pleurotus ostreatus 

 

2.2 Παραγωγή βιολογικά δραστικών ουσιών από το Pleurotus ostreatus 
 

Τα φαρμακευτικά ευεργετικά αποτελέσματα των Pleurotus spp. 

ανακαλύφθηκαν σε διαφορετικές ηπείρους. Η ανακάλυψη των φαρμακευτικών τους 

ιδιοτήτων προήλθε όχι μόνο από την Ασία αλλά και από τη λαογραφία της Κεντρικής 

Ευρώπης, της Νότιας Αμερικής και της Αφρικής (Gunde-Cimerman, 1999). Ενώ 

πρώτα καλλιεργήθηκαν τεχνητά στις ΗΠΑ, η παραγωγή τους τώρα είναι παγκόσμια. 

Το 1997 η παραγωγή των Pleurotus spp. υπολογίστηκε 14.2% της συνολικής 

παγκόσμιας παραγωγής εδώδιμων μανιταριών. Η δημοτικότητά του αυξήθηκε χάριν 

στην ευκολία ανάπτυξής του, στις μεγάλες δυνατότητες απόδοσης και στην υψηλή 

θρεπτική τους αξία (Banik et al., 2004). 

Τα είδη του γένους Pleurotus καλλιεργούνται σε όλον τον κόσμο εξαιτίας της  

θρεπτικής τους αξίας, των φαρμακευτικών τους ιδιοτήτων αλλά και για άλλα 



ευεργετικές επιδράσεις. Ο μακρομύκητας Pleurotus ostreatus είναι καλή πηγή 

διαιτητικών ινών. Περιέχουν επίσης, έναν αριθμό από βιολογικά ενεργά συστατικά με 

θεραπευτικές ιδιότητες. Διαφοροποιούν το ανοσοποιητικό σύστημα, αναστέλλουν την 

ανάπτυξη και τη φλεγμονή των όγκων, έχουν υπογλυκαιμικές και αντιθρομβωτικές 

ιδιότητες, μειώνουν τις συγκεντρώσεις των λιπιδίων στο αίμα, προλαμβάνουν την 

υψηλή αρτηριακή πίεση και την αθηροσκλήρωση, και έχουν αντιμικροβιακές και 

άλλες ιδιότητες (Gunde-Cimerman, 1999). 

 

 
 

Εικόνα 2.2 Kαρποφορίες του Pleurotus ostreatus σε σφένδαμο 

 

 

 



Εικόνα 2.3 Kαρποφορίες του Pleurotus populinus σε κορμό λεύκα 

2.2.1 Αντικαρκινικές ιδιότητες των Pleurotus spp. 

 
 Μια πρόσφατη έρευνα διεξήχθη για εκχυλίσματα και ενώσεις που έχουν 

απομονωθεί από το Pleurotus spp., όπως πολυσακχαρίτες, πρωτεΐνες και άλλες 

ουσίες που κατέχουν ιδιότητες κατά της νεόπλασης in vitro και  in vivo. 

 Διάφορα εκχυλίσματα ειδών του Pleurotus  έδειξαν να κατέχουν σχετικά 

ισχυρές αντικαρκινικές ιδιότητες. Εκχυλίσματα μεθανόλης από τα καρποσώματα των  

P. florida και  P. pulmonarius μείωσαν σημαντικά στερεούς όγκους σε ποντίκια (Jose 

et al., 2000, Jose et al., 2002). Μυκηλιακά εκχυλίσματα του P. ostreatus, μόνα και σε 

συνδυασμό με τον χημειοθεραπευτικό παράγοντα κυκλοφωσφαμίδη, παρεμπόδισαν 

in vivo την ανάπτυξη όγκων σε ποντίκια (Meerovich et al., 2005). Ένα υδατικό 

εκχύλισμα του P.ostreatus έδειξε την πιο σημαντική κυτταροτοξικότητα 

παρακινώντας την απόπτωση των ανθρώπινων κυττάρων του καρκινώματος, όταν 

συγκρίθηκε με εκχυλίσματα άλλων μανιταριών. Έχει προταθεί πως τα ενεργά 

συστατικά αυτού του εκχυλίσματος ήταν υδατοδιαλυτές πρωτεΐνες ή πολυπεπτίδια 

(Gu και Sivam, 2006). 

 Ανάμεσα στα συστατικά τέτοιων εκχυλισμάτων, οι πολυσακχαρίτες είναι 

καλά τεκμηριωμένες ως πιθανές αντικαρκινικές και ανοσοποιητικές ουσίες (Wasser, 

2002, Zhang et al., 2007). Πολλοί πολυσακχαρίτες από  είδη του γένους  Pleurotus 

έχουν απομονωθεί και ταυτοποιηθεί (Cheung και Lee, 2000, Chenghua et al., 2000, 

Zhang et al., 2001, Rosado et al., 2002, Rosado et al., 2003; Zhang et al, 2003; 

Pramanik et al., 2005; Rout et al., 2005; Rout et al., 2006, Carbonero et al., 2006, Tao 

και Zhang, 2006). Για πολλούς από αυτούς τους πολυσακχαρίτες έχουν προκύψει 

σημαντικές φαρμακευτικές ιδιότητες, (π.χ.αντικαρκινικές). Αντικαρκινικές ιδιότητες 

έχουν επίσης αποδειχθεί για πρωτεΐνες, προτεογλυκάνες και DNA κάποιων ειδών του 

γένους Pleurotus. 

 

2.2.2 Αντιμικροβιακές και αντιϊκές ιδιότητες των Pleurotus spp. 
 

Αντιβακτηριακές και αντιμυκητιακές δραστηριότητες έχουν παρατηρηθεί σε 

εκχυλίσματα πολλών ειδών του γένους Pleurotus και σε συστατικάπου έχουν 

απομονωθεί  από αυτά, οι οποίες εικάζεται πως έχουν παραχθεί ως αμυντικός 

μηχανισμός ενάντια σε άλλους οργανισμούς. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι 



πρόσφατες αναφερθείσες αντιμικροβιακές δραστηριότητες των Pleurotus spp. (Ngai, 

2004, Ngai, 2006, Gerasimenya et al., 2002, Okamoto et al., 2002, Periasamy, 2005, 

Wang, 2004). 
 

Είδη Δράση ενάντια 

                                   Ακατέργαστα εκχυλίσματα ζύμωσης Θετικά και αρνητικά κατά Gram βακτήρια και Aspergillus  

niger 

Pleurotus ostreatus     Εκχύλισμα εξανο-διχλωρομεθανίου που 

                                  περιέχει p- ανισαλδεΰδη 

Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa, Aspergillus niger 

και Fusarium oxysporum 

                                 Ποικίλα εκχυλίσματα, δύο κύρια μη 

                                  ταυτοποιημένα συστατικά  

Bacilus spp., Escherichia coli, Vibrio cholerae και 

Salmonella typhi 

Pleurotus eryngii       Eryngin- ένα αντιμυκητιακό πεπτίδιο 

                                  Eryngeolysin- μια αιμολυσίνη                

Fusarium oxysporum και Mycophaerelle arachidicola 

Bacillus spp. 

 

 

Pleurotus sajor-caju    12kDa ριβονουκλεάση                          Fusarium oxysporum , Mycophaerelle arachidicola 

                                                                                                

Pseudomonas aeruginosa και Staphylococcus aureus 

 

Πίνακας 2.1 Αντιμικροβιακές ιδιότητες ειδών του γένους Pleurotus (Gregori A. Et 

al., 2007) 

 

Οι μακρομύκητες περιέχουν ουσίες που ασκούν, άμεσα ή έμμεσα, αντιιϊκές 

επιπτώσεις ως αποτέλεσμα ανοσοτωνοτικής δραστηριότητας (Brandt et al., 2000). 

Aνασταλτική δράση κατά του ιού της ανθρώπινης ανοσοανεπάρκειας (HIV)-1, 

ανάστροφης τρανσκριπτάσης έδειξαν πρόσφατα θερμά υδατικά εκχυλίσματα των 

P.sajor-caju και  P.pulmonarius (Wang et al., 2007). Αντι-HIV δραστηριότητα 

αποδείχθηκε, ακόμη, από μια πρωτεΐνη που απομονώθηκε από το καρπόσωμα του 

P.ostreatus (Wang, 2000). 

 



2.2.3 Ιδιότητες των Pleurotus spp. ενάντια στα καρδιαγγειακά νοσήματα 
 
 Ο μακρομύκητας Pleurotus ostreatus διαθέτει βιοενεργά συστατικά με 

υποχοληστεραιμικές δραστηριότητες, όπως πολυσακχαρίτες, μεβινολίνη, και άλλες 

στατίνες (Gunde-Cimerman, 2001). Τα είδη του γένους Pleurotus έχει αποδειχτεί ότι 

προκαλούν μείωση στην αρτηριακή πίεση. Πρόσφατα, στο μακρομύκητα 

P.cornucopiae βρέθηκε μια αντι-υπερτασική δραστηριότητα (Hagiwara et al., 2005). 

 Η φαρμακευτική θεραπεία για τη μείωση της χοληστερόλης βασίζεται στη 

δραστική ουσία λοβαστατίνη (μεβινολίνη) και των αναλόγων της. Είδη του γένους 

Pleurotus  είναι εξαιρετικοί παραγωγοί λοβαστατίνης και ως αποτέλεσμα τα είδη του 

γένους Pleurotus  θα μπορούσαν να θεωρηθούν λειτουργικά τρόφιμα με φυσική 

ικανότητα να μειώνουν τη χοληστερόλη (Gunde-Cimerman, 1999). Ωστόσο, η 

μεγάλης κλίμακας παραγωγή της λοβαστατίνης από το καρπόσωμα των μανιταριών 

δεν κρίνεται εμπορικά βιώσιμη λόγω της μεταβλητότητας στη σύσταση των 

καρποσωμάτων. Η λοβαστατίνη, συνήθως, παράγεται μόνο στο έλασμα και στα 

βασιδιοσπόρια και όχι στον στύπο και στον πίλο. Η καλλιέργεια του μυκηλίου του 

μακρομύκητα προβάλει εναλλακτικό τρόπο για την παραγωγή στατινών. 

 

2.3 Στατίνες 
 

Στις δυτικές χώρες σήμερα, τα καρδιοαγγειακά νοσήματα και η 

αθηροσκλήρωση που αποτελούν τις βασικότερες αιτίες κινδύνου για 

υπερχοληστερολαιμία, αποτελούν τις πιο σοβαρές αιτίες θανάτου. Με βάση το 

φυσιολογικό μεταβολισμό των λιπιδίων, μόνο το 1/3 της ολικής χοληστερόλης του 

σώματος προέρχεται από τη διατροφή, τα υπόλοιπα 2/3 συνθέτονται απευθείας από 

ενδοκυτταρικούς προδρόμους από διάφορα όργανα του σώματος (Alberts et al., 1980,  

Furberg 1999). Για αυτόν το λόγο, ο έλεγχος της χοληστερογένεσης μέσω της 

παρεμπόδισης της βιοσύνθεσής της χοληστερόλης συνιστά αποτελεσματικό τρόπο για 

τη μείωση των επιπέδων χοληστερόλης στο πλάσμα.  

Η χοληστερόλη, ένα στεροειδές μόριο αποτελεί σημαντικό συστατικό των 

κυτταρικών μεμβρανών και ταυτόχρονα συνιστά το υπόστρωμα για τη βιοσύνθεση 

των στεροειδών οξέων της χολής, τα οποία είναι απαραίτητα για την προσρόφηση 

των λιπών και των λιποδιαλυτών βιταμινών από το έντερο (Alberts 1980). Η 

χοληστερόλη ακόμα, εμπλέκεται στη βιοσύνθεση των στεροειδών ορμονών και 



επίσης απαιτείται για την παραγωγή στα ηπατοκύτταρα των πολύ χαμηλής 

πυκνότητας λιποπρωτεϊνών (VLDL), οι οποίες είναι υπεύθυνες για τη μεταφορά των 

λιπών στους περιφερειακούς ιστούς για επακόλουθο μεταβολισμό ή για αποθήκευση 

(Alberts 1988, Alberts et al. , 1980, Tobert 1987). 

 
Σχήμα 2.4 Δομή του μορίου της χοληστερόλης 

 

 

 
 

Η χοληστερόλη είναι ένα μόριο μη υδατοδιαλυτό και συνεπώς μεταφέρεται στο αίμα 

με τη μορφή λιποπρωτεϊνών: 

•   Λιποπρωτεΐνες χαμηλής πυκνότητας (LDL, κακή χοληστερόλη) οι οποίες 

μεταφέρουν χοληστερόλη από το ήπαρ στους ιστούς και αντιστοιχεί στο 70% περίπου 

της χοληστερόλης αίματος. 

•   Ένα μικρότερο ποσοστό μεταφέρεται σε λιποπρωτεΐνες υψηλής πυκνότητας (HDL, 

καλή χοληστερόλη) από τους ιστούς προς το ήπαρ για αποβολή. Τα υψηλά επίπεδα 

LDL συνδέονται με αυξημένο κίνδυνο για στεφανιαία νόσο, ενώ τα υψηλά επίπεδα 

HDL είναι προστατευτικά. Συνεπώς, η μέτρηση αμφότερων, της LDL και της ΗDL 

χοληστερόλης, θα δώσει μία καλύτερη ένδειξη του κινδύνου για στεφανιαία νόσο. 

 To βιοσυνθετικό μονοπάτι της χοληστερόλης που ξεκινά από μονάδες ακέτυλ-

CoA, περιλαμβάνει περισσότερα από 25 ένζυμα, αλλά το ρυθμοκαθοριστικό βήμα 

είναι η μετατροπή του 3-υδροξυ-3-μεθυλ-γλουταρυλ-συνένζυμου Α (HMG-CoA) σε 

μεβαλονικό οξύ μέσω της HMG-CoA αναγωγάσης (EC. 1.1.1.34), (Σχήμα 2.5). 

 



 
Σχήμα 2.5 Το βιοσυνθετικό μονοπάτι παραγωγής της χοληστερόλης 

 

 
 
 

Οι στατίνες είναι μια κατηγορία δευτερογενών μεταβολιτών που παράγονται 

από μύκητες. Θεωρούνται ως η απάντηση στην επιδημία των καρδιαγγειακών 

παθήσεων γιατί επηρεάζουν τη σύνθεση της ενδογενούς χοληστερόλης, η οποία 

αποτελεί σχεδόν τα 2/3 της συνολικής ανθρώπινης χοληστερόλης. Έχει πειραματικώς 

δειχτεί ότι οι στατίνες μειώνουν σε επίπεδο πλάσματος την ολική χοληστερόλη (60-

65%), την μικρής πυκνότητας ανθρώπινη λιποπρωτεΐνη (LDL) και τα τριγλυκερίδια, 

ενώ αυξάνουν την υψηλής πυκνότητας ανθρώπινη λιποπρωτεΐνη (HDL, 5-20%). 

Έτσι, οι στατίνες  μειώνουν τελικά το κλάσμα χοληστερόλης (LDL/HDL), το οποίο 

αποτελεί το καλύτερο δείκτη του αθηρογενετικού κινδύνου. Επομένως, η χρήση των 

στατινών οδηγεί σε μείωση των καρδιαγγειακών νοσημάτων που σχετίζονται με την 

υπερχοληστερολαιμία. Άλλες πιθανές χρήσεις των στατινών μπορούν να 

συμπεριλάβουν την καταπολέμηση της υπέρτασης, της οστεοπόρωσης, της κοιλιακής 

αρρυθμίας, ενώ παράλληλα φαίνεται ότι παρουσιάζουν αντιθρομβωτική και 

αντιφλεγμονώδη δράση. 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ea/Cholesterolbiosynthesis.png�


 Διαφορετικοί τύποι στατινών είναι σήμερα διαθέσιμοι: οι φυσικές στατίνες 

(λοβαστατίνη και πραβαστατίνη), οι οποίες λαμβάνονται απευθείας από την 

καλλιέργεια των μικροοργανισμών, οι ημι-συνθετικές (συμβαστατίνη) και οι 

συνθετικές στατίνες (ατορβαστατίνη και φλουβαστατίνη). Η σεριβαστατίνη, μια 

ολοκληρωτικά συνθετική στατίνη που εγκρίθηκε στις Ηνωμένες Πολιτείες το 1997, 

είχε χρησιμοποιηθεί μέχρι την πρόσφατη απόσυρσή της από την αγορά (FDA Talk 

Paper 2001). 

 Οι φυσικές στατίνες έχουν αρκετά παρόμοια χημική δομή. Περιέχουν ένα 

κοινό τμήμα πολυκετιδίου, ένα ύδροξυ-έξαϋδρο δακτύλιο ναφθαλενίου (Σχήμα 2.1), 

στο οποίο διαφορετικές πλευρικές αλυσίδες συνδέονται στους C8 (R1) και C6 (R2).  

(Σχήμα 2.2). Η λοβαστατίνη (ή μεβινολίνη, μονακολίνη K, Mevacor, Merck) περιέχει 

μια μεθυλ-βουτυρική πλευρική αλυσίδα (R1) και μια 6-α μεθυλική ομάδα (R2), η 

οποία απουσιάζει από το μόριο της μεβαστατίνης (ή κομπακτίνη, ML-236B, και CS-

500) (Endo και Hasumi, 1985, Endo et al., 1985a, 1986a,, Juzlova et al., 1996, 

Kimura et al., 1990, Komagata et al., 1989). 

 
Σχήμα 2.1 Βασική δομή των στατινών (ναφθαλενικός δακτύλιος και R-

υδροξυλακτόνη) 
 



 
Σχήμα 2.2: Πλευρικές αλυσίδες διαφορετικών τύπων στατινών συνδεόμενες στον C8 
(R1) και στον C6 (R2) του ύδροξυ-έξαϋδρο ναφθαλενικού δακτυλίου 
 

 Οι φυσικές στατίνες συντίθενται κυρίως από στελέχη του Αspergillus terreus 

(Alberts et al., 1980, Buckland et al., 1989, Greenspan και Yudrovitz, 1985) και από 

διάφορα είδη του γένους Monascus (Endo, 1979, 1980, Endo et al., 1985a, Kimura et 

al.,  1990, Komagata et al., 1989, Negishi et al., 1986, Shiao και Don, 1987), αλλά 

επίσης και από άλλα γένη μυκήτων όπως Penicillium (Endo et al., 1976a, b, 

Hosobuchi et al., 1993a), Doratomyces, Eupenicillium, Gymnoascus, Hypomyces, 

Paecilomyces, Phoma, Trichoderma (Endo et al., 1986b), και Pleurotus (Gunde-

Cimerman et al., 1993). 

 Ανάμεσα στις φυσικές στατίνες (ή αυτές που προέρχονται από ημι-συνθετικές 

διαδικασίες) που έχουν απομονωθεί, χαρακτηριστεί, και περιγραφεί στην 

βιβλιογραφία, μόνο η λοβαστατίνη, η πραβαστατίνη, και η συμβαστατίνη είναι 

διαθέσιμες στην αγορά (Brown, 2001).  

 

 



Στατίνη Εμπορική ονομασία Προέλευση 
ατορβαστατίνη Lipitor, Torvast Συνθετική 

σεριβαστατίνη Lipobay, Baycol Συνθετική 

φλουβαστατίνη Lescol,Lescol XL Συνθετική 

λοβαστατίνη Mevacor, Altocor, Altoprev Προέρχεται από ζύμωση 

μεβαστατίνη  Φυσικό συστατικό 

πιταβαστατίνη Livalo, Pitava Συνθετική 

πραβαστατίνη Pravachol, Selektine, Lipostat Από ζύμωση 

ροσουβαστατίνη Crestor Συνθετική 

συμβαστατίνη Zocor, Lipex Συνθετικό προϊόν από 

ζύμωση 

συμβαστατίνη + Ezetimibe Vytorin Σύνθετη θεραπεία 

λοβαστατίνη+Niacin  

 

Advicor Σύνθετη θεραπεία 

ατορβαστατίνη+Amlodipine 

Besylate 

Caduet Σύνθετη θεραπεία  

Χοληστερόλης + Πίεσης 

Πίνακας 2.2: Οι στατίνες που κυκλοφορούν σήμερα στην αγορά, οι εμπορικές τους 
ονομασίες και η προέλευσή τους 
 

 Οι στατίνες (ή αναστολείς της HMG-CoA αναγωγάσης) ανήκουν στην 

κατηγορία υπολιπιδαιμικών φαρμάκων που χρησιμοποιούνται για να μειώσουν τους 

δείκτες χοληστερόλης σε ανθρώπους που έχουν υποστεί ή είναι σε κίνδυνο 

καρδιαγγειακής ασθένειας. Μειώνουν τα επίπεδα χοληστερόλης παρεμποδίζοντας το 

ένζυμο της αναγωγάσης του 3-υδροξύ-3-μεθυλ-γλουταρυλικού συνενζύμου Α (HMG-

CoA αναγωγάση), το οποίο είναι το περιοριστικό ένζυμο στο μεταβολικό μονοπάτι 

της βιοσύνθεσης της χοληστερόλης. Παρεμπόδιση αυτού του ενζύμου στο ήπαρ 

διεγείρει τους LDL υποδοχείς, με αποτέλεσμα μια αυξημένη κάθαρση της χαμηλής 

πυκνότητας λιποπρωτεΐνης (LDL) στο αίμα και μια μείωση στους δείκτες 

χοληστερόλης στο αίμα. 

 Οι στατίνες δρουν παρεμποδίζοντας το ένζυμο HMG-CoA αναγωγάση. Το 

ένζυμο HMG-CoA αναγωγάση είναι αυτό που καταλύει την αντίδραση που οδηγεί 

στο σχηματισμό του μεβαλονικού οξέος, το οποίο είναι η πρόδρομη ουσία για την 

βιοσύνθεση της χοληστερόλης. Το κύριο χαρακτηριστικό της βιοχημικής αυτής 

αντίδρασης είναι ότι γίνεται με τρόπο μη αντιστρεπτό. Η οξινή μορφή των στατινών, 

που αποτελεί και την φαρμακευτικά ενεργή μορφή τους, εμφανίζει ομοιότητα ως 

προς τη δομή με το φυσικό υπόστρωμα HMG-CoA του ενζύμου. 



 
Σχήμα 2.3: Δομική αναλογία ανάμεσα στο HMG-CoA και την R-υδροξυ-οξυ μορφή 
των στατινών και ο μηχανισμός δράσης των στατινών 
  

Ανακεφαλαιώνοντας, οι στατίνες είναι φάρμακα τα οποία έχουν την 

ικανότητα να μειώνουν στο αίμα τα επίπεδα της χοληστερόλης. Οι στατίνες μειώνουν 

τον κίνδυνο καρδιακής προσβολής. Η οικογένεια των φαρμάκων αυτών έχει την 

ιδιότητα να μειώνει την “κακή” χοληστερόλη (LDL), να αυξάνει την “καλή” 

χοληστερόλη (HDL) ενώ μειώνει  και τα τριγλυκερίδια στο αίμα. Με τον τρόπο αυτό 

οι στατίνες μειώνουν αποτελεσματικά τον κίνδυνο δημιουργίας αθηρωματικής 

πλάκας στον αυλό των αρτηριών, η οποία είναι υπεύθυνη για τη στένωση και την 

πλήρη απόφραξη των αγγείων. 

 

 

2.3.1 Λοβαστατίνη 
 

Η λοβαστατίνη (C24H3Ο5) που καλείται επίσης μεβινολίνη, μονακολίνη Κ και 

Mevacor®, αποτελεί ένα δραστικό μέσο θεραπείας της υπερχοληστερολαιμίας, της 

αθηροσκλήρωσης και της ισχαιμίας. Αυτό το ενδιαφέρον από φαρμακολογική άποψη 

πολυκετίδιο παράγεται μέσω του δευτερογενούς μεταβολισμού διαφόρων μυκήτων 

όπως του Monascus rubber και του Aspergillus terreus (Greenspan et al., 1985, Endo 

et al., 1985). 

 
  



 
Σχήμα 2.4  Μοριακή δομή της λοβαστατίνης 

 

Η λοβαστατίνη ανακτήθηκε από ένα στέλεχος του A. terreus που 

απομονώθηκε από το έδαφος, στα εργαστήρια CIBE στη Μαδρίτη Ισπανίας (Alberts 

et al., 1980). 

Πολλά γένη μυκήτων όπως Aspergillus, Penicillium, Monascus, 

Paecilomyces, Trichoderma, Scopalariopsis, Doratomyces, Phoma, Pythium, 

Gymnoascus, Hypomyces και Pleurotus έχει αποδειχτεί ότι παράγουν λοβαστατίνη 

(Gunde-Cimerman et al., 1993). 

Ο μύκητας Aspergillus terreus παράγει λοβαστατίνη σαν δευτερογενή 

μεταβολίτη και έτσι αυτός ο μύκητας εμπορικά χρησιμοποιείται για την παραγωγή 

του σχετικού φαρμακευτικού σκευάσματος (Manzoni et al., 1998, 1999). Η απόδοση 

σε λοβαστατίνη αγρίων στελεχών του γένους Aspergillus είναι μικρή, παρόλα αυτά 

όμως συγκεκριμένα μεταλλαγμένα στελέχη μπορούν να παράγουν ≥2200mg/l  

λοβαστατίνη σε  βυθισμένη καλλιέργεια διάρκειας 12 ημερών (Κumar et al., 2000). 

Υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες των μυκήτων χρησιμοποιούνται ευρέως για 

να παράγουν εμπορικά σημαντικούς μεταβολίτες συμπεριλαμβανομένων πολλών 

φαρμάκων που μειώνουν την χοληστερόλη όπως η λοβαστατίνη. Στις βυθισμένες 

καλλιέργειες, οι μύκητες αυξάνονται  ως βυθισμένα ελεύθερα μυκήλια ή ως 

μυκηλιακά συσσωματώματα. Οι συνθήκες καλλιέργειας και η μέθοδος εμβολιασμού 

φαίνεται να καθορίζουν τον τρόπο αύξησης του μύκητα στην καλλιέργεια. Στις 

περισσότερες των περιπτώσεων, η ανάπτυξη για παράδειγμα του Aspergillus terreus 

σε μυκηλιακά συσσωματώματα δίνει υψηλότερη παραγωγή λοβαστατίνης από την 

αντίστοιχη λοβαστατίνη που λαμβάνεται όταν ο μύκητας αναπτυχθεί ως βυθισμένο 

ελεύθερο μυκήλιο (Κumar et al., 2000). Αυτό συμβαίνει γιατί η ταχεία αύξηση του 

ιξώδους που προκαλείται όταν  ο μύκητας αναπτύσσεται ως βυθισμένο ελεύθερο 

μυκήλιο, εμποδίζει σημαντικά την κίνηση και μεταφορά του οξυγόνου. Η αύξηση του 



μύκητα σε ελεύθερο μυκήλιο παρατηρείται όταν ο μύκητας αναπτύσσεται σε ταχέως 

μεταβολιζόμενα θρεπτικά συστατικά.  

Όπως συμβαίνει με κάθε προϊόν ζύμωσης, η σύσταση του μέσου καλλιέργειας 

έχει σημαντική επίδραση στη απόδοση σε λοβαστατίνη αλλά και στο ρυθμό 

παραγωγής της. Η επιλογή και η αριστοποίηση της σύστασης κάποιου ορισμένου 

μέσου ανάπτυξης κρίνονται έτσι καθοριστικά στο σχεδιασμό της βιοτεχνολογικής 

παραγωγής της λοβαστατίνης. Διάφορα στατιστικά πειραματικά σχέδια έχουν ευρέως 

χρησιμοποιηθεί για την βελτιστοποίηση του μέσου καλλιέργειας (Grothe et al., 1999). 

Από τα κύρια θρεπτικά συστατικά των μέσων καλλιέργειας, οι πηγές άνθρακα και 

αζώτου διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην παραγωγή των προϊόντων ζύμωσης 

γιατί αυτά συνδέονται άμεσα με την ανάπτυξη βιομάζας και την παραγωγή 

μεταβολιτών. Ακόμα, η φύση και η συγκέντρωση της πηγής άνθρακα που 

χρησιμοποιείται καθορίζει και ελέγχει το δευτερογενή μεταβολισμό μέσω διαφόρων 

φαινομένων, όπως της καταβολικής καταστολής. Η βιοσύνθεση της λοβαστατίνης 

έχει αποδειχτεί ότι εξαρτάται από τις χρησιμοποιούμενες πηγές άνθρακα και αζώτου, 

αν και τα συμπεράσματα είναι αντιφατικά καθώς τα παρατηρούμενα αποτελέσματα 

εξαρτώνται από το είδος του μύκητα και από τις συνθήκες  καλλιέργειας, δηλαδή τη 

σύσταση και συγκέντρωση των άλλων συστατικών που χρησιμοποιούνται στο μέσο 

καλλιέργειας (Manzoni et al., 1999, Szakacs et al., 1998, Hajjaj et al., 2001). 

Μία έρευνα που διεξήχθη με στελέχη του Pleurotus ostreatus για παραγωγή 

λοβαστατίνης σε υγρή καλλιέργεια μελέτησε την επίδραση των πηγών του αζώτου 

και του άνθρακα στον έλεγχο της βιοσύνθεσης της λοβαστατίνης. Παρατηρήθηκε πως 

η παραγωγή της λοβαστατίνης αυξήθηκε όταν η συγκέντρωση των πηγών άνθρακα 

και αζώτου αυξανόταν. Η αύξηση ήταν εντυπωσιακή σε αυτά τα μέσα ανάπτυξης στα 

οποία χρησιμοποιούνταν μία οργανική πηγή αζώτου. Επίσης, παρατηρήθηκε πως 

ανόργανη πηγή αζώτου δεν επηρέασε εντυπωσιακά την παραγωγή της λοβαστατίνης 

(Julio Alarcon and Sergio Aquila, 2006). Παρόμοια αποτελέσματα έχουν βρεθεί 

καιςσε έρευνες με τον Aspergillus terreus (Hajjaj et al., 2001). Ακόμα, έχει αναφερθεί 

η σημαντική επίδραση της πηγής αζώτου στην βιοσύνθεση των δευτερογενών 

μεταβολιτών στους μύκητες (Shim and Woloshuk, 1999, Luchese and Harrigan, 1993, 

Pfeifer and Khosla, 2001). Καθώς η λοβαστατίνη βρίσκεται σε υψηλά ποσοστά στο 

εδώδιμο είδος μανιταριών Pleurotus ostreatus,  το παραπάνω μανιτάρι αποτελεί ένα 

σημαντικό συμπλήρωμα διατροφής  για ασθενείς με υψηλό επίπεδο χοληστερόλης 



και ακόμα έτσι δικαιολογείται και η χρήση αυτών των μανιταριών ως πρώτη ύλη για 

την παραγωγή στατινών. 

 Η λοβαστατίνη ήταν η πρώτη στατίνη που εγκρίθηκε από τον Οργανισμό 

Τροφίμων και Φαρμάκων των Ηνωμένων Πολιτειών (1987) και έγινε διαθέσιμη στη 

φαρμακευτική αγορά ως υποχοληστερεμικό φάρμακο (Tobert, 1987). Ωστόσο, η 

μεβαστατίνη ήταν η πρώτη στατίνη που ανακαλύφθηκε. 

 

3. Καλλιέργεια μυκήτων 

3.1 Προστασία και διατήρηση καλλιέργειας μυκήτων 
 

Σε οποιαδήποτε μελέτη μύκητα, είναι σημαντική η προστασία και η 

διατήρηση του μύκητα καθ’ όλη την περίοδο της έρευνας. Επιπρόσθετα, είναι 

σημαντικό να διατηρείται κάποια μορφή του υλικού αναφοράς σαν μόνιμο αρχείο και 

να υπάρχουν σταθερές αρχικές καλλιέργειες για να επιτυγχάνονται 

επαναλαμβανόμενα αποτελέσματα. Κύτταρα στο μύκητα μπορούν να καταστραφούν 

εξαιτίας της έλλειψης θρεπτικών ουσιών ή οξυγόνου, μολύνσεων (ιοί), μιας αλλαγής 

του pH του υποστρώματος ή της συσσώρευσης ανεπιθύμητων μεταβολιτών (Oei, 

1996). Αν ένα είδος καλλιεργηθεί για κάποιο χρόνο μπορεί τελικά να χάσει κάποια 

από τα γενετικά χαρακτηριστικά που είχε αρχικά (Oei, 1996). Συχνά οι βέλτιστες 

συνθήκες αποθήκευσης είναι παρόμοιες για μύκητες του ίδιου γένους. Ωστόσο, έχουν 

αναφερθεί περιπτώσεις, όπου οι συνθήκες αποθήκευσης είναι μοναδικές για 

διαφορετικά είδη μυκήτων της ίδιας οικογένειας (Mayzumi et al., 1997). 

 Υπάρχουν διάφορες τεχνικές που χρησιμοποιούνται για μακροχρόνια 

διατήρηση μυκήτων, η κάθε μια με συγκεκριμένα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. 

Τέτοιες τεχνικές περιλαμβάνουν μεταφορά από άγαρ σε άγαρ, αποθήκευση σε έλαια 

με μεταλλικά ιχνοστοιχεία σε σωλήνες με άγαρ, βαθιά ψύξη, κρυογενική ψύξη. Η 

μέθοδος από άγαρ σε άγαρ χρησιμοποιείται για μικρού διαστήματος αποθήκευση, με 

μικρή απαίτηση σε χρόνο για την παραγωγή νέας μυκηλιακής ανάπτυξης. Οι 

περισσότερες καλλιέργειες μυκήτων μπορούν να διατηρηθούν σε άγαρ με 

ανακαλλιέργεια ανά δύο με έξι μήνες (Ando, 1997), ωστόσο κάποιοι μύκητες έχουν 

την ανάγκη ανακαλλιέργειας ανά δύο με τέσσερις εβδομάδες (Onions, 1983). Ένα 

μειονέκτημα αυτής της τεχνικής είναι ότι μπορεί να φανεί μη αξιόπιστη, καθώς η 

αποθήκευση του μυκηλίου υπό ψύξη μπορεί να οδηγήσει σε καταστροφή του 

μυκηλίου, αφού ο μύκητας μπορεί να συνεχίσει να αναπτύσσεται κάτω από χαμηλές 



θερμοκρασίες (Oei, 1996). Η διαδικασία ανακαλλιέργειας με μεταφορά από άγαρ σε 

άγαρ επίσης θεωρείται μη ικανοποιητική σε όρους μακράς διάρκειας διατήρησης 

εξαιτίας πιθανών επιμολύνσεων, ή την πιθανότητα αλλοίωσης των χαρακτηριστικών 

του, για παράδειγμα παραγωγή σπορίων, παθογενητικότητα και παραγωγή 

μεταβολιτών (Ando, 1997) 

 Καλλιέργειες που αναπτύσσονται σε σωλήνες με άγαρ και αποθηκεύονται 

κάτω από μεταλλικά έλαια ή φαρμακευτική παραφίνη, μπορούν να αποθηκευτούν για 

περιόδους που κυμαίνονται από 1 έως 25 χρόνια (Onions, 1983). Ένα πλεονέκτημα 

αυτής της μεθόδου είναι ότι οι καλλιέργειες μπορούν να διατηρηθούν είτε σε 

θερμοκρασία δωματίου είτε υπό ψύξη στους 4οC (Oei, 1996). Μειονέκτημα αυτής της 

μεθόδου είναι ότι το πάχος του στρώματος λαδιού που εφαρμόζεται είναι κρίσιμο. 

Πολύ ρηχό στρώμα εμποδίζει τη διάχυση οξυγόνου και διοξειδίου του άνθρακα 

(Onions, 1983). Επιπρόσθετα, η αναζωογόνηση των καλλιεργειών μετά από 

εκτεταμένη αποθήκευση μπορεί να είναι μια αργή διαδικασία. 

 Μέθοδοι που περιλαμβάνουν υγρή ξήρανση είναι δύσκολο να 

χρησιμοποιηθούν για τη διατήρηση μυκητιακού μυκηλίου (Ando, 1997) και κυρίως 

χρησιμοποιούνται για τη διατήρηση των σπορίων που μπορούν να παραμείνουν 

ζωντανά έως και 20 χρόνια (Oei, 1996). Οι προτιμώμενες μέθοδοι για τη διατήρηση 

των μυκηλίων είναι να καταψυχθούν σε βαθιά ψύξη στους -80 οC. 

 Η πιο κατάλληλη τεχνική είναι η κρυογενική ψύξη γιατί η ανάπτυξη σταματά 

εντελώς έχοντας σαν αποτέλεσμα μια σταθερή μητρική καλλιέργεια (Croan et al., 

1999, Oei, 1996). Παρ’ ότι η κρυογενική ψύξη θεωρείται η πιο αποτελεσματική 

μέθοδος για διατήρηση μπορεί να είναι δύσκολη εξαιτίας της μεγάλης ταξινομικής 

ποικιλίας των μυκήτων και την ποικιλία των αποκρίσεων μεταξύ οικογενειών του 

ίδιου είδους (Smith, 1993). Ως εκ τούτου, η σταθερότητα κάθε νέας οικογένειας θα 

πρέπει να ερευνάται διεξοδικά πρώτα. Από τη στιγμή που η κρυογενική ψύξη είναι 

δαπανηρή και απαιτεί σταθερή επίβλεψη (Ando, 1997), η ψύξη σε χαμηλές 

θερμοκρασίες είναι η επιθυμητή μέθοδος για τη διατήρηση σε ένα μικρής κλίμακας 

εργαστήριο.   



 

3.2  Καλλιέργεια των Μακρομυκήτων σε βυθισμένες καλλιέργειες 
3.2.1 Σύγκριση καλλιέργειας στερεού υποστρώματος και υγρής καλλιέργειας 
 
 Η στερεή τεχνητή καλλιέργεια υιοθετείται ευρέως από πολλούς καλλιεργητές 

για τη μαζική παραγωγή των μακρομυκήτων, η οποία συνήθως πραγματοποιείται σε 

κορμούς δέντρων και κούτσουρα (Mayzumi et al., 1997, Naoi, 1997). Ένα 

πλεονέκτημα από τη χρήση των δύο τελευταίων τεχνικών είναι πως ο χρόνος 

παραγωγής μειώνεται και μεγαλύτερη παραγωγή μακρομυκήτων επιτυγχάνεται 

(Chang και Miles, 1989a). Επιπρόσθετα, το υπόστρωμα μπορεί να διαφοροποιηθεί. 

Οι Triratana et al. (1991) ερεύνησαν την ανάπτυξη χρησιμοποιώντας αγροτικά 

υπολείμματα, όπως ζαχαρότευτλα και καρπούς καλαμποκιού ως εναλλακτικά 

υποστρώματα. 

Η τεχνητή καλλλιέργεια των καρποσωμάτων περιλαμβάνει πέντε στάδια: α) 

ανάπτυξη του μυκηλίου, β) σχηματισμός του στύπου, γ) σχηματισμός του πίλου, δ) 

ανάπτυξη της καρποφορίας και ε) συγκομιδή (Chen, 1999). Συνοπτικά, κατά τη 

τεχνητή καλλιέργεια, το μυκήλιο διασπείρεται στο αποστειρωμένο στερεό 

υπόστρωμα που τις περισσότερες φορές αποτελείται από μείγμα ρινισμάτων ξύλου 

και πριονίδι, και επωάζεται έως ότου σχηματιστούν αποικίες στο υπόστρωμα. Στη 

συνέχεια, εφαρμόζονται χαμηλότερες θερμοκρασίες και υψηλά επίπεδα διοξειδίου 

του άνθρακα με σκοπό το σχηματισμό του στύπους. Μόλις επιτευχθεί το επιθυμητό 

μήκος του στύπους, οι συνθήκες που εφαρμόζονται τροποποιούνται ξανά με σκοπό 

την ανάπτυξη του πίλους. Η τεχνητή καλλιέργεια από την ανάπτυξη του μυκυλίου 

μέχρι και τη συγκομιδή ολοκληρώνεται σε περίπου 90 – 120 μέρες (Stamets, 1993) 

αλλά αυτό εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τη μέθοδο καλλιέργειας που εφαρμόζεται. 

 Η ανάπτυξη του μυκηλίου των μακρομυκήτων σε βυθιζόμενες καλλιέργειες 

αναπτύχθηκε αρχικά το 1950. Αυτή η μέθοδος ήταν πολύ επιτυχής στην ανάπτυξη 

κατώτερων μυκήτων (μύκητες που δε σχηματίζουν βασιδιοκάρπια) σε ζυμωτήρες για 

οικονομικότερη παραγωγή ποικίλων φυσικών προϊόντων (Yang & Liau, 1998). Μια 

εξέταση των Fang και Zhong (2002c) υπέδειξε πως υπήρχαν λίγες μελέτες πάνω στην 

ανάπτυξη βιοδιαδικασιών για τους ανώτερους μύκητες. 

Εφόσον, γενικά, χρειάζονται αρκετοί μήνες για την καλλιέργεια των 

καρποσωμάτων των μυκήτων και είναι επίσης δύσκολο να ελεγχθεί η ποιότητα του 

προϊόντος κατά τη διάρκεια της καλλιέργειας, οι ερευνητές στρέφονται στις υγρές 



καλλιέργειες μυκηλίων για την παραγωγή  χρήσιμου κυτταρικού υλικού και 

βιολογικά δραστικών ενώσεων. 

 Η υγρή βυθιζόμενη καλλιέργεια έχει το πιθανό πλεονέκτημα σε σχέση με την 

καλλιέργεια στερεού υποστρώματος, γιατί απαιτεί λιγότερο χώρο, υπάρχει μικρότερη 

πιθανότητα επιμόλυνσης (Bae et al., 2000), το μυκήλιο μπορεί να αναπτυχθεί πιο 

ομοιόμορφα μέσα στο μέσο, οι παράμετροι του μέσου μπορούν εύκολα να 

διαχειριστούν και ο χρόνος παραγωγής της πρώτης “σοδειάς” μπορεί να ελαττωθεί. 

 

3.2.2 Μελέτη των παραμέτρων ανάπτυξης σε υγρές βυθισμένες καλλιέργειες 
  

Διάφοροι παράγοντες ανάπτυξης επιδρούν στην ποιότητα και την ποσότητα 

της μυκηλιακής βιομάζας. Οι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση μιας 

βιοδιαδικασίας μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε φυσικούς, χημικούς, ή 

βιολογικούς (Σχήμα 3.1). Οι φυσικοί και χημικοί παράγοντες καθορίζουν το 

περιβάλλον του βιοκαταλύτη, ενώ οι βιολογικοί παράγοντες περιγράφουν τη 

συμπεριφορά του. Οι άριστες συνθήκες ζύμωσης εξαρτώνται από τη φύση του 

επιθυμητού προϊόντος, το οποίο είτε είναι η βιομάζα, είτε ένας μεταβολίτης 

(πολυσακχαρίτης, ένζυμο κλπ.), και το στέλεχος του μακρομύκητα που 

χρησιμοποιείται. Επιπροσθέτως, το ποσοστό μυκηλιακής ανάπτυξης που 

επιτυγχάνεται και η μορφολογία του μακρομύκητα εξαρτώνται από τις συνθήκες 

καλλιέργειας και το επιλεγμένο μέσο καλλιέργειας. 

 

 

 

 

 



 
Σχήμα 3.1 Παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση της βιοδιεργασίας και η 
πολυπλοκότητα των αλληλεπιδράσεων μεταξύ τους. Οι παράγοντες ταξινομούνται σε 
τρείς κατηγορίες: φυσικές, χημικές, και βιολογικές (Vaidyanathan et al., 1999). 
 

3.2.2.1 Φυσικοί Παράγοντες 
 
 Γενικά, οι φυσικοί παράγοντες όπως η θερμοκρασία της διεργασίας, το 

ποσοστό ανάδευσης, και η ρεολογία του υγρού επηρεάζουν το μακρο-περιβάλλον του 

βιοκαταλύτη, συνεισφέρουν στη μορφολογική και φυσιολογική του συμπεριφορά, και 

με τη σειρά τους επηρεάζουν την απόδοση της βιοδιεργασίας (Vaidyanathan et al., 

1999). Οι φυσικοί παράγοντες που επηρεάζουν την ζύμωση των μακρομυκήτων είναι: 

α) θερμοκρασία: Στις υγρές βυθιζόμενες καλλιέργειες των μακρομυκήτων, η 

θερμοκρασία είναι ένας εύκολος παράγοντας να ελεγχθεί. Επηρεάζει άλλες 

μεταβλητές της καλλιέργειας όπως το ποσοστό της ανάπτυξης, την ένταση 

απελευθέρωσης οξυγόνου (DOT), τον ρυθμό εξάτμισης του μέσου, το σχηματισμό 

των μυκηλίων και τον σχηματισμό του προϊόντος (Papagianni, 2004). Ανάπτυξη 

τέτοιων μυκηλιακών καλλιεργειών μακρομυκήτων έχουν μελετηθεί σε υγρές 

βυθιζόμενες καλλιέργειες σε θερμοκρασίες ανάμεσα στους 25oC και στους 36oC 

(Eyal, 1991; Litchfield, 1979). 

  



 

Αύξηση της θερμοκρασίας, γενικά, έχει ως αποτέλεσμα υψηλότερους ρυθμούς 

μεταβολισμού, αλλά μείωση της διαλυτότητας του διαλυμένου οξυγόνου στο μέσο. 

Μικρές μεταβολές στη θερμοκρασία μπορούν να μειώσουν εξαιρετικά την 

παραγωγικότητα. 

β) ανάδευση: ο ρυθμός ανάδευσης και η ταχύτητα του περιστροφέα παίζουν 

σημαντικό ρόλο στον καθορισμό του ρυθμού ανάπτυξης του μακρομύκητα, 

επηρεάζοντας την ανάμιξη, και την μεταφορά μάζας και θερμότητας. Στους 

βιοαντιδραστήρες, υπάρχουν σημειωμένες κλίσεις μεταφοράς μάζας σε όλο το δοχείο 

του υποστρώματος, των προϊόντων/υποπροϊόντων, και των επιπέδων του οξυγόνου, 

επηρεάζοντας και τη μυκηλιακή ανάπτυξη και τον σχηματισμό του τελικού 

προϊόντος. 

 Η ανάδευση, επίσης, διατηρεί μια κλίση συγκέντρωσης ανάμεσα στο 

εσωτερικό και στο εξωτερικό των κυττάρων, η οποία, μέσω αυξανόμενων ρυθμών 

διάχυσης, συμβάλει στον ορισμό μιας ικανοποιητικής παροχής θρεπτικών ουσιών στα 

κύτταρα, και διευκολύνει την απομάκρυνση των καυσαερίων και άλλων 

υποπροϊόντων του καταβολισμού από το μικροπεριβάλλον των κυττάρων (Oh et al., 

2007). Ακόμη, στις αερόβιες διεργασίες, απαιτείται κατάλληλη ανάμιξη για τη 

διασφάλιση επαρκούς παροχής οξυγόνου στα κύτταρα σε όλο το δοχείο, το οποίο 

είναι σημαντικό σε αυτούς τους αερόβιους μύκητες για τη προώθηση υψηλών 

συγκεντρώσεων βιομάζας. 

 Ωστόσο, οι  δυνάμεις διάτμησης  που δημιουργούνται από την ανάδευση 

μπορούν να επηρεάσουν το μυκήλιο με διάφορους τρόπους. Μπορούν να βλάψουν τη 

δομή των κυττάρων, να οδηγήσουν σε μορφολογικές αλλαγές, και να προκαλέσουν 

μεταβολές στο ρυθμό ανάπτυξης και στο σχηματισμό του τελικού προϊόντος 

(Papagianni, 2004). Συνεπώς, ο άριστος ρυθμός ανάδευσης αντιπροσωπεύει μια 

ισορροπία ανάμεσα στην επίτευξη επαρκούς μεταφοράς οξυγόνου και στη δύναμη  

διάτμησης, και οι δύο εκ των οποίων αυξάνουν με τον αυξανόμενο ρυθμό ανάδευσης 

(Wagner et al., 2003). 

Επιπροσθέτως, οι ρεολογικές ιδιότητες του ζωμού ζύμωσης εξαρτώνται από 

την συγκέντρωση μυκηλιακής βιομάζας (και του βιοπολυμερούς), μαζί με τη 

μορφολογία της καλλιέργειας, κάτω από διαφορετικές συνθήκες ανάδευσης (McNeil 

et al., 1986). 

 



γ) αερισμός: Ο αερισμός είναι μια κρίσιμη παράμετρος καθώς είναι μια από τις 

πρωταρχικές ενεργειακές εισροές στη ζύμωση, και μαζί με την ανάδευση, ικανοποιεί 

την απαίτηση οξυγόνου των καλλιεργούμενων κυττάρων. Οι συγκεντρώσεις του 

διαλυμένου οξυγόνου αλλάζουν 10 φορές γρηγορότερα απ’ ότι η μάζα των κυττάρων 

και άλλες συγκεντρώσεις του υποστρώματος, καθιστώντάς το την πιο σημαντική 

φυσιολογική μεταβλητή για τον έλεγχο της αριστοποίησης  στις αερόβιες ζυμώσεις 

(Gomes και Menawat, 2000). Οι απαιτήσεις οξυγόνου για τη σύνθεση του προϊόντος 

ή την ανάπτυξη του οργανισμού εξαρτώνται από τα βιοενεργητικά μεταβολικά 

μονοπάτια που οδηγούν στη σύσταση του προϊόντος η των κυττάρων. Το οξυγόνο 

ρυθμίζει βασικά ένζυμα της βιοσυνθετικής διαδιακσίας, και επομένως μπορεί 

απευθείας να καθορίσει τις τελικές αποδόσεις του προϊόντος. Η παροχή οξυγόνου 

επηρεάζει την ανάπτυξη των κυττάρων, την μορφολογία, τους ρυθμούς πρόσληψης 

των θρεπτικών ουσιών, και τους ρυθμούς βιοσύνθεσης των μεταβολιτών (Gomes και 

Menawat, 2000, Tang και Zhong, 2003). Πολλές έρευνες στοχεύουν στον 

προσδιορισμό των επιδράσεων του αερισμού στη βιομάζα και στο σχηματισμό 

προϊόντος στους μύκητες χωρίς τον έλεγχο  και την παρακολούθηση του διαλυμένου 

οξυγόνου στο μέσο, και χωρίς να διενεργείται καμιά ανάλυση και μέτρηση των 

αποβαλλόμενων αερίων. 

δ) σχεδιασμός ζύμωσης: Στις περισσότερες ζυμώσεις μακρομυκήτων σε 

αντιδραστήρες σε δοχείο συνεχούς ανάδευσης (CSTR), οι σταθερής ακτινικής ροής 

περιστροφείς Rushton είναι αυτοί που χρησιμοποιούνται κοινώς ως σύστημα 

ανάμιξης, πιθανόν επειδή είναι αυτοί που προωθούνται περισσότερο από τους 

κατασκευαστές ζυμωτήρων. Οι περισσότεροι ζυμωτήρες είναι αριστοποιημένοι για 

υψηλούς ρυθμούς μεταφοράς οξυγόνου και γρήγορη ανάπτυξη αερόβιων μικροβίων. 

Οι περιστροφείς Rushton προσφέρουν κάποια ευελιξία για μεγάλο εύρος 

μικροβιακών κυττάρων, αλλά μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν και για κάποια 

ζωϊκά κύτταρα. Οι περισσότερες μελέτες βασίζονται σε  συστήματα καλλιέργειας με 

αναδευόμενες φλάσκες και χαμηλές ταχύτητες ανάδευσης από 50 έως 250 rpm. 

 Η χρησιμοποίηση ζυμωτήρων με αερογέφυρα φαίνεται να είναι μια πολλά 

υποσχόμενη προσέγγιση για την αύξηση των αποδόσεων της μυκηλιακής ανάπτυξης 

και της παραγωγής πολυσακχαριτών από τους μακρομύκητες με μειωμένη μηχανική 

διάτμηση. Σε σχέση με τους αντιδραστήρες συνεχούς ανάδευσης έχουν κάποια 

πλεονεκτήματα. Δεν απαιτούν μηχανική ανάδευση, και επομένως οι επιπτώσεις της 

διάτμησης είναι εμφανώς μειωμένες. Ακόμη, το ενεργειακό κόστος που απαιτείται 



είναι χαμηλότερο, και οι κίνδυνοι επιμολύνσεων μειωμένοι, καθώς δεν απαιτούνται 

πολύπλοκες μηχανικές στεγανοποιήσεις στους περιστροφείς (Gibbs et al., 2000). Από 

την άλλη, αυτοί οι ζυμωτήρες δεν είναι το ίδιο αποδοτικοί με τους συνεχούς 

ανάδευσης στη μεταφορά οξυγόνου στη μάζα. 

ε) αφρισμός: Ο σχηματισμός αφρού είναι ανεπιθύμητος, καθώς παρεμβαίνει στον 

έλεγχο και την παρακολούθηση των συνθηκών ζύμωσης και μπορεί να περιπλέξει την 

ανάκτηση προϊόντος. Με τη συχνή χρησιμοποίηση σύνθετων μέσων, ο αφρισμός 

μπορεί να αποτελέσει ένα  σημαντικό πρόβλημα. Συμβατικοί χημικοί αντιαφριστικοί 

παράγοντες προστίθενται συχνά, κυρίως σε μεγάλης κλίμακας καλλιέργειες 

μακρομυκήτων, αλλά πρέπει να χρησιμοποιούνται με μέτρο και με προσοχή, καθώς 

μπορούν να μειώσουν αισθητά το ρυθμό μεταφοράς οξυγόνου με τις επακόλουθες 

επιπτώσεις στην κυτταρική ανάπτυξη (Wagner et al., 2003).  

στ) χρόνος καλλιέργειας: Ο χρόνος συγκομιδής σε μια βυθιζόμενη καλλιέργεια 

συνήθως καθορίζει την τελική ποιότητα του προϊόντος. Για παράδειγμα, στην 

παραγωγή πολυσακχαριτών, η παραγωγή αποικοδομητικών ενζύμων, όπως οι β-

γλυκανάσες, εξαρτάται από την ηλικία της καλλιέργειας (μέσω της εξάντλησης της 

πηγής άνθρακα), και επομένως, η δράση τους μπορεί να επηρεάσει και την ποιότητα 

και την απόδοση του πολυσακχαρίτη (Shu και Wen, 2003). Το προηγούμενο 

εκφράζεται, συνήθως, σε όρους μοριακού βάρους, με τα υψηλότερα μοριακά βάρη να 

έχουν τις πιο επιθυμητές βιολογικές ιδιότητες (>1000kDa). 

 

3.2.2.2 Χημικοί Παράγοντες 
 
 Οι χημικοί παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα και ποσότητα της 

μυκηλιακής παραγωγής είναι η τιμή του pH και η  σύσταση του μέσου ανάπτυξης, η 

χρησιμοποιούμενη πηγή άνθρακα και  αζώτου, η χρήση σύνθετων μέσων ανάπτυξης, 

τα διάφορα μέταλλα και ιόντα, οι βιταμίνες, και ενδεχομένως κάποια ειδικά πρόσθετα 

που πολλές φορές χρησιμοποιούνται. 

α) πηγή άνθρακα: Οι υδρογονάνθρακες είναι βασικά συστατικά του κυτταρικού 

σκελετού και σημαντικά θρεπτικά συστατικά για την ανάπτυξη των μακρομυκήτων. 

Πρότυπα χρήσης πηγών άνθρακα ποικίλουν ανάμεσα στα διάφορα είδη μυκήτων 

(Hwang et al., 2004), και η συγκέντρωση των πηγών μπορεί να έχει σύνθετες 

επιδράσεις (Kim et al., 2005; Lin et al., 2006). Δημοφιλείς πηγές άνθρακα 



περιλαμβάνουν απλά σάκχαρα όπως γλυκόζη, σουκρόζη, μαλτόζη και σύνθετες πηγές 

όπως μολάσσες, σιρόπι βύνης και άμυλο. 

Το μυκήλιο πολλών μακρομυκήτων θα αναπτυχθεί σε διαφορετική έκταση σε 

ένα εύρος αναλογιών άνθρακα προς άζωτο (C:N). Αυτές οι αναλογίες κυμαίνονται 

από 5:1 έως 25:1, αναλογίες C:N της τάξης του 10:1 ή μικρότερες διασφαλίζουν μια 

υψηλή περιεκτικότητα του μυκηλίου σε πρωτεΐνη και μια τέτοια αναλογία C:N ευνοεί 

τη συσσώρευση αλκοόλης, δευτερογενών μεταβολιτών, λιπιδίων ή εξωκυτταρικών 

πολυσακχαριτών (Carlile et al., 2001, Eyal, 1991). 

 Κάποιοι μακρομύκητες, υπό συνθήκες περιορισμένου άνθρακα, 

απελευθερώνουν β-γλυκανάσες, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε μείωση της 

πυκνότητας του μέσου (Rau, 2004). Αυτές οι αλλαγές συνήθως εμφανίζονται στο 

τέλος μιας διεργασίας. Εάν ο στόχος είναι η μεγιστοποίηση της παραγωγής και της 

ποιότητας, αυτά τα επακόλουθα θα πρέπει να αποφευχθούν είτε εφαρμόζοντας τις 

κατάλληλες στρατηγικές για “τροφοδότηση” είτε με προσεκτικό προσδιορισμό του 

χρόνου λήξης της καλλιέργειας. 

β) πηγή αζώτου: Οι πηγές αζώτου που χρησιμοποιούνται στη ζύμωση 

περιλαμβάνουν ανόργανες (νιτρικά, νιτρώδη, αμμωνιακά άλατα) και οργανικές πηγές 

(καζεΐνη, πεπτόνη, αμινοξέα). Τεύτλα, σκόνη γάλακτος, αλεύρι σόγιας, εκχύλισμα 

μαλτόζης, εκχύλισμα ζύμης, μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν, εφόσον είναι 

πλούσια σε άζωτο. Το άζωτο παίζει σημαντικό ρόλο στην υπερπαραγωγή μυκητιακών 

μεταβολιτών και μπορεί να επηρεάσει τη μορφολογία του μύκητα. 

 Οι Lin et al., (2006) σημείωσαν πως οι ανόργανες πηγές αζώτου 

υποστηρίζουν μικρότερες μυκηλιακές παραγωγές. Ακόμη, επειδή οι μακρομύκητες 

αναπτύσσονται, εν γένει, σε μέσα που περιέχουν σύνθετα θρεπτικά, είναι δύσκολο να 

εκτιμηθεί η επίδραση του κάθε ενός μεμονωμένου συστατικού στην συμπεριφορά 

αυτών των οργανισμών. 

 Πολλοί μακρομύκητες είναι αποδοτικοί λιγνινολυτικοί οργανισμοί, επειδή 

συνθέτουν εξωκυτταρικά, μη εξειδικευμένα και μη στερεοεπιλεκτικά ενζυμικά 

συστήματα που συντίθενται από λακάσες, λιγνίνη και υπεροξείδια του μαγνησίου 

(Revankar και Lele, 2007), που τους επιτρέπουν να προσβάλλουν σύνθετα 

υποστρώματα. Η παραγωγή λιγνινολυτικών ενζύμων φαίνεται να εξαρτάται από το 

υπόστρωμα, αλλά το γιατί κάποια υποστρώματα προάγουν την παραγωγή τους και 

κάποια όχι δεν έχει ξεκαθαριστεί ακόμα, καθώς η χημική τους φύση δεν είναι γνωστή 

(Songulashvili et al., 2007). Αυτοί οι οργανισμοί συνήθως ζουν σε υποστρώματα 



χαμηλά σε θρεπτικά συστατικά εκτός από άνθρακα (Carlisle et al., 2001). Επίσης, 

μέρος του αζώτου απομακρύνεται με τη μορφή λιγνίνης και άλλων αρωματικών και 

είναι διαθέσιμο σε μύκητες που μπορούν να μεταβολίσουν τέτοια μόρια. Έτσι, οι 

περισσότερες από τις καλλιέργειες αυτές είναι φτωχές σε άζωτο. Γι’ αυτό, 

κατανοώντας τους μηχανισμούς με τους οποίους αυτοί οι οργανισμοί αντιμετωπίζουν 

τα όρια του περιεχόμενου αζώτου, μπορούν να αναπτυχθούν στρατηγικές για την 

βυθισμένη καλλιέργειά τους. 

 

3.2.2.3 Βιολογικοί Παράγοντες 
 
 Οι βιολογικοί παράγοντες που επηρεάζουν την μυκηλιακή παραγωγή είναι η 

συγκέντρωση και η μορφή του εμβολίου, η μορφολογία του μυκηλίου και η ρεολογία 

του υποστρώματος.  

 

3.3 Αριστοποίηση των συνθηκών καλλιέργειας 
 

Η αριστοποίηση των συνθηκών καλλιέργειας κατά παράγοντες μπορεί να 

αποτελέσει μια δύσκολη, χρονοβόρα και πολυέξοδη. Ο κλασσικός τρόπος της 

“αλλαγής ενός παράγοντα κάθε φορά” πολλές φορές δεν αποκαλύπτει τις 

αλληλεπιδράσεις που μπορεί να υπάρχουν ανάμεσα σε οποιεσδήποτε από τις πολλές 

λειτουργικές μεταβλητές. Άρα, ο πειραματικός σχεδιασμός συχνά χρησιμοποιείται 

στην βιοτεχνολογία για την αριστοποίηση των διαδικασιών, παρέχοντας συστηματικά 

και αποτελεσματικά μέσα για την επίτευξη συγκεκριμένων στόχων (π.χ., παραγωγή 

μυκηλίου και πολυσακχαριτών), και την παράλληλη μελέτη διαφόρων παραγόντων 

(π.χ., πυκνότητα εμβολιασμού, pH, θερμοκρασία, ποσοστό ανάδευσης και αερισμού, 

σύσταση μέσου). Τα περισσότερα πακέτα λογισμικού που διατίθενται τώρα 

υποδεικνύουν επίσης, εκ των προτέρων, τον ακριβή αριθμό των απαιτούμενων 

πειραμάτων, και εξετάζουν τις επιπτώσεις στα αποτελέσματα από πιθανές 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των παραγόντων. Αφού τα δεδομένα αναλυθούν από ένα 

διατυπωμένο μοντέλο είναι δυνατόν να προβλεφθεί με βεβαιότητα πώς μια αλλαγή 

στις μεταβλητές της διαδικασίας μέσα σε ένα δοσμένο εύρος μπορεί να επηρεάσει τον 

πειραματικό σχεδιασμό, και να διαχωριστούν οι πραγματικές επιπτώσεις από την 

τυχαία διακύμανση (Esbensen, 2002). Ποιός πειραματικός σχεδιασμός θα 



χρησιμοποιηθεί εξαρτάται από τους στόχους του πειράματος και των αριθμό των 

παραγόντων που εξετάζονται. 

 Πολλές αναφορές για τη ζύμωση μακρομυκήτων χρησιμοποίησαν τεχνικές 

πειραματικού σχεδιασμού. Ο πειραματικός σχεδιασμός αποτελεί πολύτιμο και σχεδόν 

αναπόσπαστο εργαλείο για την αντιμετώπιση τέτοιων σύνθετων, μακροπρόθεσμων 

και πολυποίκιλων διαδικασιών. Παρόλα αυτά, είναι απαραίτητη η γνώση της 

βιοχημείας και της φυσιολογίας του μελετούμενου οργανισμού και τα δυναμικά 

φαινόμενα που μπορεί να εμφανιστούν  κατά την ανάπτυξη του οργανισμού. Εξίσου 

σημαντικό είναι να συνενωθούν και να διασαφηνιστούν οι γνώσεις αυτές με τα 

μαθηματικά εργαλεία που είναι διαθέσιμα. Δεδομένου του πλήθους των 

αποτελεσμάτων που προκύπτουν από μια πειραματική διαδικασία και τη ταχύτητα με 

την οποία οι βέλτιστοι παράμετροι μπορούν να ταυτοποιηθούν, είναι πολύ εύκολο να 

αγνοηθούν οι μεταβολικοί μηχανισμοί που μπορεί να οδηγήσουν σε βέλτιστη 

μυκηλιακή ανάπτυξη και παραγωγή μεταβολιτών, έχοντας σαν αποτέλεσμα ανεπαρκή 

επιστημονική κατανόηση και αργή πρόοδο όσον αφορά την επίτευξη αξιόπιστων και 

επαρκών στρατηγικών ζύμωσης. 

 Ένα συχνό πρόβλημα είναι ο εξ αρχής καθορισμός των κατάλληλων ορίων για 

τους επιλεγμένους παράγοντες ελέγχου στα αρχικά πειράματα. Έτσι, κάποιοι 

ερευνητές χρησιμοποιούν τη μέθοδο της αλλαγής ενός παράγοντα κάθε φορά, 

βασισμένοι σε προηγούμενα πειράματα, για να κάνουν μια αρχική αξιολόγηση με 

σκοπό τον προσδιορισμό του κατάλληλου τύπου και εύρους παραμέτρων (Xu et al., 

2003). Διάφορα λογισμικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν στον πειραματικό 

σχεδιασμό, συμπεριλαμβανομένων των MatLab, CAMO, Minitab κ.ά..  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. ΥΛΙΚΑ–ΜΕΘΟΔΟΙ 

4.1 Μικροοργανισμοί 
 
 Ο μικροοργανισμός που μελετήθηκε ήταν ο μύκητας Pleurotus ostreatus.  

Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκε το στέλεχος Pleurotus ostreatus  ATHUM 4438 που 

είναι κατατεθειμένο στη Συλλογή Καλλιεργειών Μυκήτων ATHUM του Εθνικού και 

Καποδιστριακού Πανεπιστημίου Αθηνών και το οποίο έχει απομονωθεί από 

καλλιεργούμενα είδη μανιταριών. 

Η διατήρηση του μύκητα γινόταν σε τρυβλία καθώς και σε δοκιμαστικούς 

σωλήνες με υπόστρωμα από ζωμό πατάτας, δεξτρόζη και άγαρ (Potato Dextrose 

Agar-PDA) περιεκτικότητας 3.8% (w/v) στους 4°C. Η θερμοκρασία ανάπτυξης για το 

στέλεχος Pleurotus ostreatus  ATHUM 4438 ήταν 28°C. Η ανακαλλιέργεια του 

μύκηταν πραγματοποιείτο κατά τακτά χρονικά διαστήματα. 

 

4.2 Χημικά αντιδραστήρια  

 Τα χημικά αντιδραστήρια που χρησιμοποιήθηκαν κατά την διεξαγωγή των 

πειραμάτων της παρούσας εργασίας προμηθεύτηκαν από τις εταιρείες Sigma (ΗΠΑ), 

Merck (Γερμανία), Riedel-de Haën (Γερμανία), LAB-SCAN (Ιρλανδία) και FLUKA 

(Ελβετία) και η καθαρότητά τους ήταν αναλυτικού βαθμού. 

4.3 Όργανα 
 

Τα όργανα που χρησιμοποιήθηκαν κατά την πειραματική διαδικασία ήταν τα 

ακόλουθα : 

• Σύστημα παραγωγής υπερκάθαρου νερού Milli – Q (Millipore, ΗΠΑ) 

• Σύστημα διήθησης υπό κενό 

• pH-μετρο 537 (WTW, Γερμανία) 

• Φωτόμετρο (Hitachi U-1100 Spectrophotometer)  

• Αυτόκαυστος κλίβανος 

• Φυγόκεντρος 

• Ζυγοί 

• Επωαστήρας MIR 253 (Sanyo, Μ.Βρετανία) 

• Αναδευόμενοι επωαστήρες 



• Σύστημα  χρωματογραφίας υψηλής διαχωριστικής ικανότητας (HPLC) 

JASCO (Ιαπωνία), που αποτελείτο από αντλία  PU 987, φωτομετρικό 

ανιχνευτή UV 975 και λογισμικό διαχείρισης και καταγραφής Borwin Version 

1.22 

• Στήλη  Eurospher-100 C-18, 5μm (250 x 4 mm ID), (Γερμανία) 

• Biolog FF μικροσυστοιχείες (Biolog Hagwart, CA) 

• Αναγνώστης μικροσυστοιχειών (SpectraMax 250) 

 

4.4 Μέσα και συνθήκες ανάπτυξης 
 

Το επιλεγμένο στέλεχος δοκιμάστηκε ως προς την παραγωγή βιομάζας σε 

υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες με δοκιμές 4 διαφορετικών μέσων ανάπτυξης που 

αναφέρονται στη διεθνή βιβλιογραφία. Το μέσο I περιείχε (ανά λίτρο απιονισμένου 

νερού) 10.0 g γλυκόζη, 3.0 g εκχύλισμα βύνης (malt extract), 0.05 g CaCl2 2H2O, 

0.025 g KH2PO4, 0.25 g (NH4)2HPO4, 0.15 g MgSO47H2O και 1.3 ml FeCl3 (1%) 

(Alargan και Aguila, 2006). Το μέσο II περιείχε (ανά λίτρο απιονισμένου νερού) 60 g 

γλυκόζη, 1.0 g πεπτόνη, 2.0 g εκχύλισμα ζύμης (yeast extract), 5.0g (NH4) 2SO4, 1.0 g 

K2HPO4 και 0.2 g MgSO47H2O (Rosado et al., 2003). Το μέσο III περιείχε (ανά 

λίτρο απιονισμένου νερού) 20 g γλυκόζη, 17 g εκχύλισμα βύνης, 3 g  μυκητολογική 

πεπτόνη, 0.46 g KH2PO4, 1.0 g K2HPO4  0.5 g MgSO4 5H2O και 2.0 g ασπαραγίνη 

(Rigas, 2005). Το μέσο IV περιείχε (ανά λίτρο απιονισμένου νερού) 20 g γλυκόζη, 2 

g εκχύλισμα ζύμης (yeast extract), 2 g τρυπτοφάνη, 0.5mg υδροχλωρική θειαμίνη, 1.0 

g KH2PO4, 0.5 g MgSO47H2O και 10ml διάλυμα ιχνοστοιχείων (ανά λίτρο 

απιονισμένου νερού, 1.4 g H3BO3, 0.22g ZnSO4, 0.08g CuSO4H2O, 0.05g NH46MΟ7 

4H2O και 0.01g FeSO4), (Gbolagade et al., 2006). 

Η τεχνική ανάπτυξης του μικροοργανισμού σε συνθήκες βυθισμένης 

καλλιέργειας μικρής κλίμακας πραγματοποιήθηκε σε τρία στάδια. Αρχικά, ο 

μικροοργανισμός αναπτύχθηκε σε τριβλία θρεπτικού υλικού PDA συγκέντρωσης 

3.8% (w/v) για τουλάχιστον 10 ημέρες σε θερμοκρασία 25°C. Στην συνέχεια, στο 

δεύτερο στάδιο, πραγματοποιήθηκε η προκαλλιέργεια του μικροοργανισμού. Ο 

μύκητας καλλιεργήθηκε σε κωνικές φιάλες Erlenmeyer των 250ml που περιείχαν 

100ml από καθένα από τα παραπάνω δοκιμαζόμενα μέσα ανάπτυξης (μέσα I, II, III, 

IV). H τιμή του pH των μέσων ανάπτυξης, ρυθμίστηκαν με διάλυμα NaOH 3M και 

HCl 1M στο 6.0. Ακολούθησε αποστείρωση των μέσων σε αυτόκλειστο κλίβανο 



(121°C για 20min).  Η γλυκόζη κάθε μέσου  αποστειρώθηκε ξεχωριστά (109°C για 

40min). Κατόπιν, πραγματοποιήθηκε εμβολιασμός από το τριβλίο στερεάς 

καλλιέργειας του μύκητα (PDA) (προκαλλιέργεια). Η επώαση πραγματοποιήθηκε σε 

περιστρεφόμενο επωαστήρα υπό συνθήκες σκότους, ανάδευσης (220rpm/min) και 

θερμοκρασίας 28±1°C για 10 ημέρες. 

Τέλος, στο τρίτο στάδιο (κύρια καλλιέργεια), για κάθε μέσο που δοκιμάστηκε, 

έγινε εμβολιασμός με 5% (v/v) αναπτυγμένου μύκητα 10 ημερών στο ίδιο μέσο και 

στις ίδιες συνθήκες με αυτές της προκαλλιέργειας, αφού προηγήθηκε ομογενοποίηση 

του εμβολίου. Την έβδομη ημέρα  της κύριας καλλιέργειας όλων των μέσων που 

δοκιμάστηκαν λαμβάνονταν διπλά δείγματα  όγκου 30 ml για τη μέτρηση της ξηρής 

βιομάζας (εικόνες 1, 2). 

 

         
 
Εικόνες 1, 2. Υγρές βυθισμένες καλλιέργειες του P. ostreatus ATHUM 4438 σε 
διαφορετικά μέσα ανάπτυξης στις οποίες διακρίνονται τα σύμπηκτα μυκηλίου 
(pellets) 
 

4.5 Μέτρηση Ξηρής Βιομάζας 
 

Το βάρος της ξηρής βιομάζας προσδιορίστηκε με τη μέθοδο διήθησης υπό 

κενό, γνωστού όγκου υγρού καλλιέργειας του μύκητα με 0.45-μm Millipore φίλτρα. 

Ακολούθησε ξήρανση αυτών στους 60oC για 24 ώρες και ζύγισμα. Η βιομάζα 

εκφράστηκε σε γραμμάρια ξηρού βάρους ανά λίτρο μέσου καλλιέργειας (g d.w./L). 

 

 

 

 

 



4.6 Αξιολόγηση πηγών άνθρακα για παραγωγή βιομάζας από το P. ostreatus 
ATHUM 4438 
 
4.6.1 Μικροσυστοιχείες FF Biolog (Biolog FF Microplates) 
 

 Η αφομοίωση του άνθρακα και η μιτοχονδριακή ενεργότητα μελετώνται με τη 

χρήση των μικροσυστοιχειών Biolog FF (Biolog FF Microplates). Μια 

μικροσυστοιχεία FF αποτελείται από 95 κελιά με το καθένα από τα οποία να περιέχει 

στο εσωτερικό του διαφορετική πηγή άνθρακα και ένα κελί μάρτυρα. Τα θρεπτικά 

στοιχεία και τα χημικά αντιδραστήρια έχουν προγεμιστεί και ξηραθεί στα κελιά της 

μικροσυστοιχείας. 

 Το ιώδες του ιωδονιτροτετραζολίου (iodonitrotetrazolium violet, INT) 

χρησιμοποιείται ως οξειδοαναγωγική χρώση με σκοπό τη χρωματομετρική μέτρηση 

της μιτοχονδριακής ενεργότητας που προκύπτει από την οξείδωση των 

μεταβολιζόμενων πηγών άνθρακα. Όλα τα κελιά είναι άχρωμα πριν τον εμβολιασμό 

με το μύκητα. Η οξείδωση του ηλεκτρικού σε φουμαρικό οξύ στον κύκλο του 

κιτρικού οξέως, με τη μεσολάβηση της δεϋξοδρογενάσης του ηλεκτρικού  οξέως και 

του FAD, προκαλεί αναγωγή του INT σε μια ερυθρού χρώματος χρώση, τη 

φορμαζάνη (formazan) με απορρόφηση στα 490nm. Η αναγωγή της INT και η 

παραγωγή της ερυθρόχρωμης χρώσης, της φορμαζάνης,  είναι μη αντιστρεπτή και η 

συσσώρευση της χρωστικής που είναι δυνατό να μετρηθεί φασματοφωτομετρικά, 

ποσοτικά αντικατοπτρίζει  την οξείδωση κάθε φορά του υποστρώματος που 

δοκιμάζεται. Οι μετρήσεις απορρόφησης λαμβάνονται σε δύο μήκη κύματος, στα 

490nm και 750nm. 

 Συγκεκριμένα, η ανάγνωση στα 750nm μετράει τη θολερότητα που 

αντικατοπτρίζει την παραγωγή μυκηλίου και την αφομοίωση του υποστρώματος που 

δοκιμάζεται. Από τη στιγμή που το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα του υαλώδους 

μυκηλίου τοποθετείται πάνω από το εύρος τιμών μήκους κύματος 490–750 nm, η 

διορθωμένη οξειδοαναγωγική τιμή της παραγωγής της ερυθρόχρωμης χρώσης, της 

φορμαζάνης προκύπτει εάν αφαιρέσουμε από την 490nm ανάγνωση την 750nm. 

 

 

 

 



4.6.2 Μελέτη της αφομοίωσης πηγών άνθρακα από το P. ostreatus ATHUM 4438 
με  χρήση των Μικροσυστοιχειών FF Biolog  
 

Με χρήση της παραπάνω μικροσυστοιχείας Biolog (Biolog Hagwart, CA) 

μελετήθηκε η ικανότητα του στελέχους P. ostreatus ATHUM 4438 να αφομοιώνει 95 

διαφορετικές πηγές άνθρακα. Η επιλεκτική αφομοίωση από το εξεταζόμενο στέλεχος 

αυτών των πηγών άνθρακα που κρίνονται σημαντικοί στο μηχανισμό παραγωγής 

μεταβολιτών των μικροοργανισμών, επιτρέπει τον ορθότερο σχεδιασμό του 

θρεπτικού υλικού για τη μέγιστη παραγωγή βιομάζας αλλά και μεταβολιτών.  

Μυκήλιο από  υγρή βυθισμένη καλλιέργεια 15 ημερών του στελέχους P. 

ostreatus ATHUM 4438, μεταφέρθηκε ασηπτικά σε αποστειρωμένo διάλυμα phytagel 

(0.25% phytagel, 0.03% Tween 40) και ομογενοποιήθηκε σε αναδευτήρα με τη 

βοήθεια θρυμματισμένου γυαλιού. Στη συνέχεια, 100μl του παραπάνω 

ομογενοποιημένου διαλυμάτος με διαπερατότητα 75(±2)% στα 590nm προστέθηκαν 

σε καθένα από τα 96 κελιά της  μικροσυστοιχείας FF Biolog  (Kubicek, et al., 2003). 

 

 
 

Εικόνα 3. Μικροσυστοιχεία FF Biolog  μετά από 96 ώρες επώασης στους 26οC. Τα 
κελιά που έχουν χρωματιστεί έντονα με την ερυθρόχρωμη φορμαζάνη, αποδεικνύουν 
υψηλό Δ.Α. της αντίστοιχης πηγής άνθρακας που περιέχουν, από το P. ostreatus. 
 

Η μικροσυστοιχεία μετά τον εμβολιασμό επωάστηκε στους 26οC υπό 

συνθήκες σκότους. Η % απορρόφηση στα 490nm και στα 750nm προσδιορίστηκε 

μετά 24, 36, 48 και 96h με τη βοήθεια ενός αναγνώστη μικροσυστοιχειών (Εικόνα 3). 

Η ανάγνωση της % απορρόφησης στα 490nm και στα 750nm, επαναλήφθηκε 3 

φορές. Ο δείκτης αφομοίωσης (Δ.Α.) για κάθε δοκιμαζόμενη πηγή άνθρακα της 

μικροσυστοιχείας, που είναι ο λόγος της διαφοράς των τιμών απορρόφησης (490-

750nm), προς τον μέσο όρο όλων των διαφορών, χρησιμοποιήθηκε για την ποσοτική 



εκτίμηση της παραγωγής της ερυθρόχρωμης χρωστικής ως αποτέλεσμα της 

αφομοίωσης των πηγών άνθρακα από τον μικροοργανισμό.  

Οι πηγές άνθρακα με υψηλό Δ.Α., χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα  

αξιολόγησης πηγών άνθρακα σε υγρές βυθισμένες καλλιέργειες του μικροοργανισμού 

P. ostreatus ATHUM 4438. 

.    

4.6.3 Αξιολόγηση των πηγών άνθρακα για παραγωγή βιομάζας από το P. 
ostreatus ATHUM 4438 σε υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες 
 

Για την επιλογή της καλύτερης πηγής άνθρακα για τη μυκηλιακή ανάπτυξη 

του P. ostreatus ATHUM 4438 σε υγρές βυθισμένες καλλιέργειες, δοκιμάστηκαν 9 

διαφορετικές πηγές άνθρακα. Οι πηγές άνθρακα που επιλέχθηκαν για αξιολόγηση 

έδωσαν υψηλές τιμές δείκτη αφομοίωσης Δ.Α. στην ανάλυση με μικροσυστοιχείες 

Biolog. Ολές οι πηγές άνθρακα που δοκιμάστηκαν ανήκουν στην ομάδα των 

υδρογονανθράκων: L-αραβινόζη, D-φρουκτόζη, α-D-γλυκόζη, D-ξυλόζη, D-μαννόζη, 

μαλτόζη, σουκρόζη, D-τρεχαλόζη και η D-ραφφινόζη.  

Το βασικό μέσο που χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα επιλογής της άριστης 

πηγής άνθρακα ήταν αυτό που περιγράφεται από τους Rosado et al., (2003)  (μέσο II) 

και που στα προηγούμενα πειράματα αξιολόγησης των διαφόρων μέσων ανάπτυξης 

που δοκιμάστηκαν, κρίθηκε καλύτερο ως προς την παραγωγή βιομάζας από το P. 

ostreatus. Στο παραπάνω μέσο που είχε την ακόλουθη χημική σύσταση (ανά λίτρο 

απιονισμένου νερού): 1.0 g πεπτόνη, 2.0 g εκχύλισμα ζύμης (yeast extract), 5.0g 

(NH4) 2SO4, 1.0 g K2HPO4  και 0.2 g MgSO47H2O, προστέθηκε συμπληρωματικά 

καθεμία από τις επιλεγμένες για το πείραμα πηγές άνθρακα σε συγκέντρωση 6% 

(w/v). Παράλληλα μελετήθηκε και η επέμβαση χωρίς καμία πηγή άνθρακα στο μέσο 

ως επέμβαση ελέγχου (control). Όλες οι επεμβάσεις εξετάστηκαν σε διπλές 

επαναλήψεις. Η αρχική τιμή του pH όλων των μέσων με τις διαφορετικές πηγές 

άνθρακα ρυθμίστηκε στο 6.0 με διαλύματα NaOH 3M και HCl 1M πριν την 

αποστείρωση (121°C για 20min). Οι πηγές άνθρακα κάθε μέσου αποστειρώθηκαν 

ξεχωριστά (109°C για 40min).  

Οι πειραματικές συνθήκες ήταν οι ίδιες, με αυτές που περιγράφονται στην 

παράγραφο 4.4. Ανά 24 ώρες λαμβάνονταν δείγματα από τις κύριες καλλιέργειες και 

προσδιορίζονταν ποσοτικά η ξηρή παραγόμενη βιομάζα με τη μέθοδο που 

περιγράφεται στην παράγραφο 4.5. 



 

4.6.4 Αξιολόγηση των πηγών αζώτου για παραγωγή βιομάζας από το P. ostreatus 
ATHUM 4438  σε υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες 
 

Για να μελετηθεί η επίδραση της πηγής αζώτου στη μυκηλιακή ανάπτυξη του 

P. ostreatus ATHUM 4438  σε υγρές βυθισμένες καλλιέργειες, 10 διαφορετικές πηγές 

αζώτου δοκιμάστηκαν στις οποίες περιλαμβάνονται τα αμινοξέα ασπαραγίνη, 

τρυπτοφάνη και γλυκίνη, η οργανική αζωτούχα ένωση, υδρολυμένη καζεΐνη και 

τέλος ορισμένες σύνθετες και πολύπλοκες πηγές αζώτου στις οποίες περιλαμβάνονται 

η πεπτόνη, το εκχύλισμα επεξεργασίας σπόρων καλαμποκιού (corn steep liquor, 

CSL), το εκχύλισμα βύνης (malt extract) και η αλεσμένη σόγια (soybean meal). 

Επίσης, χρησιμοποιήσαμε τον συνδυασμό της πεπτόνης, του εκχυλίσματος ζύμης 

(yeast extract) και του (NH4)2SO4 ως πηγές αζώτου. 

Το βασικό μέσο που χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα επιλογής της άριστης 

πηγής αζώτου ήταν αυτό που περιγράφεται από τους Rosado et al. (2003) (Μέσο II). 

Στο μέσο που είχε την ακόλουθη χημική σύσταση (ανά λίτρο απιονισμένου νερού): 

1.0 g K2HPO4  και 0.2 g MgSO47H2O, ως πηγή άνθρακα χρησιμοποιήθηκε η ξυλόζη 

(6% w/v) που από τα προηγούμενα πειράματα αποδείχτηκε η άριστη πηγή. Οι 

επιλεγόμενες πηγές αζώτου προστέθηκαν σε συγκέντρωση 1% (w/v) εκτός από το 

CSL (3% w/v). Η πεπτόνη, το εκχύλισμα ζύμης (yeast extract) και το (NH4)2SO4 που 

χρησιμοποιήθηκαν ως συνδυασμός είχαν τις εξής συγκεντρώσεις αντίστοιχα : 1.0, 2.0 

και 5.0 g L-1 . Όλες οι επεμβάσεις εξετάστηκαν σε διπλές επαναλήψεις. Η αρχική τιμή 

του pH όλων των μέσων με τις διαφορετικές πηγές αζώτου ρυθμίστηκε στο 6.0 με 

διαλύματα NaOH 3M και HCl 1M πριν την αποστείρωση (121°C για 20min).  Η 

ξυλόζη κάθε δοκιμαζόμενου μέσου αποστειρώθηκε ξεχωριστά (109°C για 40min).  

Οι πειραματικές συνθήκες ήταν οι ίδιες, με αυτές που περιγράφονται στην 

παράγραφο 4.4. Ανά 24 ώρες λαμβάνονταν δείγματα από τις κύριες καλλιέργειες και 

προσδιορίζονταν ποσοτικά η ξηρή παραγόμενη βιομάζα με τη μέθοδο που 

περιγράφεται στην παράγραφο 4.5. 

 

 

 

 

 



4.7 Ανάλυση για δευτερογενείς μεταβολίτες με τη μέθοδο της Υγρής 
Χρωματογραφίας Υψηλής Απόδοσης (HPLC) 
 
4.7.1 Υγρή Χρωματογραφία Υψηλής Απόδοσης (HPLC) 

 
Η υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης (High-Performance Liquid 

Chromatography) (HPLC) αποτελεί μια χρωματογραφία στήλης, στην οποία η κινητή 

φάση περιέχεται σε κυλινδρική στήλη. Το δείγμα που πρόκειται να διαχωριστεί 

εισάγεται στη στήλη, ενώ ταυτόχρονα η κινητή φάση διέρχεται συνεχώς μέσα σε 

αυτή, μετατοπίζοντας έτσι τα διάφορα συστατικά του μείγματος με διαφορετικές 

ταχύτητες. 

Εκτός από την υψηλής πίεσης υγρή χρωματογραφία, συχνά γίνεται λόγος και 

για άλλες τεχνικές υγρής χρωματογραφίας, όπως επί παραδείγματι η χρωματογραφία 

χάρτου, η χρωματογραφία λεπτής στοιβάδας και η χρωματογραφία στήλης. Παρόλα 

αυτά, η μέθοδος της HPLC πλεονεκτεί έναντι των κλασικών τεχνικών στα ακόλουθα 

σημεία: 

 Αναπαραγωγισιμότητα 

 Μικρότερος χρόνος ανάλυσης (1-15 min συνήθως) 

 Μεγαλύτερη ευαισθησία 

 Καλύτερη διαχωριστική ικανότητα 

 Δυνατότητα συνεχούς χρήσης της χρωματογραφίας της στήλης 

 Δυνατότητα αυτοματισμού της ρύθμισης 

Η υψηλής απόδοσης υγρή χρωματογραφία εφαρμόζεται σε διαχωρισμούς 

ουσιών που φέρουν ένα ή περισσότερα από τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

 Μεγάλη πολικότητα. 

 Μικρή πτητικότητα. 

 Μεγάλο μοριακό βάρος. 

 Θερμική αστάθεια ή τάση για ιονισμό. 

Επί παραδείγματι αναφέρονται οι ακόλουθες ουσίες με τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά: σάκχαρα, πολυμερή, λιπίδια, πρωτεΐνες, αμινοξέα, νουκλεϊκά οξέα, 

φυτικοί και ζωικοί μεταβολίτες καθώς και χημικές ενώσεις μετάλλων. 

Όσον αφορά στη διάταξη του συστήματος υγρής χρωματογραφίας υψηλής 

απόδοσης, αυτό περιλαμβάνει: 

 Τη δεξαμενή του διαλύτη έκλουσης. 



 Την αντλία υψηλής πίεσης, η οποία ωθεί την κινητή φάση μέσω της 

πληρωμένης στήλης. 

 Το σύστημα εισαγωγής του δείγματος στο εσωτερικό της στήλης. 

 Τη χρωματογραφική στήλη. 

 Τον ανιχνευτή, ο οποίος μετρά τη συγκέντρωση των συστατικών του 

δείγματος μετά την έξοδό τους από τη στήλη. 

 Το καταγραφικό για την παραγωγή του χρωματογραφήματος. 

 Τον ολοκληρωτή για την καταγραφή του εμβαδού των εκλουόμενων 

κορυφών. 

Σκοπός της χρήσης της HPLC στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία ήταν ο 

ποσοτικός προσδιορισμός δευτερογενών μεταβολιτών (και κυρίως στατινών) που 

παράγονται κατά την υγρή βυθισμένη καλλιέργεια του P. ostreatus ATHUM 4438. 

 

4.7.2 Ανάλυση δευτερογενών μεταβολιτών που παράγονται από το P. ostreatus 
ATHUM 4438 με HPLC 
 

Η τιμή του pH των δειγμάτων που ελήφθησαν από τις κύριες καλλιέργειες του 

P. ostreatus ATHUM 4438 ρυθμιζόταν στο 3.0 με διάλυμα HCl 1.0Μ και κατόπιν 

προστέθηκε σε αυτά ίσος όγκος καθαρής μεθανόλης. Η εκχύλιση πραγματοποιήθηκε 

για 1h υπό συνθήκες ανάδευσης (200 rpm) και θερμοκρασίας 30οC (Gunde-

Cimerman et al., 2006). Ακολούθησε φυγοκέντρηση των δειγμάτων και διήθηση με 

φίλτρο 0.22-μm (Millipore).  

Καθαρή λοβαστατίνη (Merck, καθαρότητας 99.7%) διαλυμένη σε 

ακετονιτρίλιο σε συγκέντρωση 0.5 mg/ml, αποτέλεσε το πρότυπο διάλυμα. Ως 

μάρτυρας στην ανάλυση χρησιμοποιήθηκε αραίωση 1:10 του πρότυπου διαλύματος 

λοβαστατίνης.  

Για την ανάλυση των δευτερογενών μεταβολιτών χρησιμοποιήθηκε 

ισοκρατικό σύστημα χρωματογραφίας υψηλής απόδοσης (HPLC) JASCO (Ιαπωνία), 

που αποτελείτο από αντλία  PU 987, 20μl εκχυτή δείγματος, στήλη  Eurospher-100 

C-18, 5μm (250 x 4 mm ID), φωτομετρικό ανιχνευτή UV 975, και λογισμικό 

διαχείρισης και καταγραφής Borwin Version 1.22. 

Ο ανιχνευτής ήταν ρυθμισμένος σε μήκος κύματος 235 nm. Ως διαλύτης 

έκλουσης χρησιμοποιήθηκε μείγμα ακετονιτριλίου και νερού σε αναλογία 3:2 (v/v)  

οξινισμένο με ορθοφωσφορικό οξύ 0.1%. Η ροή του διαλύτη είχε ορισθεί στα 1.5 



ml/min. Η ευαισθησία της ανάλυσης ήταν 1μg/ml (Samie et al., 2003). Τα προϊόντα 

ποσοτικοποιήθηκαν βάσει του εμβαδού των κορυφών των χρωματογραφημάτων. Οι 

κορυφές καταγράφηκαν με χρόνο ανάλυσης τα 20 min. Το νερό που 

χρησιμοποιήθηκε για την παρασκευή των διαλυτών ήταν υπερκάθαρο από  τη 

συσκευή Milli-Q της Millipore. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
5.1 Αξιολόγηση θρεπτικών μέσων ανάπτυξης για την παραγωγή βιομάζας από το 
Pleurotus ostreatus ATHUM 4438 σε υγρές βυθισμένες καλλιέργειες 
 

Τέσσερα διαφορετικά θρεπτικά μέσα (μέσα I, II, III, IV)  δοκιμάστηκαν για 

την παραγωγή βιομάζας από το μικροοργανισμό P.ostreatus ATHUM 4438  σε υγρές 

βυθισμένες καλλιέργειες. Το μέσο II που περιγράφεται από τους Rosado et al., (2003) 

ήταν αυτό στο οποίο το P.ostreatus ATHUM 4438  έδωσε την υψηλότερη παραγωγή 

ξηρής βιομάζας (20.76 ±0.59 g/l), σε σχέση με τα υπόλοιπα μελετούμενα μέσα που 

αναφέρονταν στη βιβλιογραφία. Το μέσο II, του οποίου υπενθυμίζεται η σύστασή του 

ανά λίτρο απιονισμένου νερού, (60 g γλυκόζη, 1.0 g πεπτόνη, 2.0 g εκχύλισμα ζύμης 

(yeast extract), 5.0g (NH4) 2SO4, 1.0 g K2HPO4  και 0.2 g MgSO47H2O) επιλέχθηκε 

για  την περαιτέρω μελέτη. 

 Στο διάγραμμα 5.1 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των πειραμάτων 

αξιολόγησης των τεσσάρων μελετούμενων θρεπτικών μέσων για την παραγωγή 

ξηρής μυκηλιακής βιομάζας από το P.ostreatus ATHUM 4438. Για κάθε 

δοκιμαζόμενο μέσο πραγματοποιήθηκαν διπλές επαναλήψεις. 
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Διάγραμμα 5.1. Παραγωγή ξηρής βιομάζας από το P.ostreatus ATHUM 4438 σε υγρές βυθισμένες 
καλλιέργειες δοκιμάζοντας 4 διαφορετικά μέσα ανάπτυξης (I, II, III, IV). Θερμοκρασία ανάπτυξης 
28±1οC, συνθήκες ανάδευσης 220 rpm/min, συνθήκες σκότους 
 

 



5.2 Ανάλυση της αφομοίωσης πηγών άνθρακα από το Pleurotus ostreatus 
ATHUM 4438  με  χρήση των Μικροσυστοιχειών FF Biolog 
 

 Από τον καθορισμό των Δεικτών Αφομοίωσης (Δ.Α.) για κάθε εξεταζόμενη 

πηγή άνθρακα από την ανάλυση με χρήση της Biolog FF μικροσυστοιχείας, τα 

ακόλουθα υποστρώματα πηγών άνθρακα αφομοιώθηκαν καλύτερα από το P. 

ostreatus ATHUM 4438: γεντιοδιόζη (αμυγδαλόζη), α-D-γλυκόζη,  μαλτόζη,  D-

μελεζιτόζη,  D-ραφφινόζη,  τυρανόζη,  σουκρόζη,  αδονιτόλη, D-σορβιτόλη, β-μεθυλ-

D-γλυκοζίτης, N-ακετυλ-D-γλουκοζαμίνη, γ-υδροξυ-βουτυρικό οξύ, α-κετο-

γλουταρικό οξύ, ηλεκτρικό οξύ, L-ορνιθίνη, δεξτρίνη και το γλυκογόνο. Τα 

υποστρώματα αυτά έδωσαν τιμές  δείκτη αφομοίωσης (Δ.Α.) μεγαλύτερες από 1.50, 

όπως φαίνεται και στον πίνακα 5.1.  

Τα υποστρώματα, L-αραβινόζη (Δ.Α. 0.57),  D-φρουκτόζη (Δ.Α. 1.45), α-D-

γλυκόζη (Δ.Α. 1.60), μαλτόζη (Δ.Α. 1.92), D-μαννόζη (Δ.Α. 1.40), D-ραφφινόζη 

(Δ.Α. 1.65), D-τρεχαλόζη (Δ.Α. 1.47), σουκρόζη (Δ.Α. 1.54) και D- ξυλόζη (Δ.Α. 

1.31) επιλέχθηκαν για περαιτέρω αξιολόγησή τους στις υγρές βυθισμένες 

καλλιέργειες του εξεταζόμενου μικροοργανισμού. Η προτίμηση των 

προαναφερθέντων υποστρωμάτων σε σχέση με τις άλλες πηγές άνθρακα που 

δοκιμάστηκαν με τη Biolog FF μικροσυστοιχεία, οφείλεται στο γεγονός ότι ανήκουν 

στην ομάδα των υδατανθράκων, και είναι γνωστό ότι οι υδατάνθρακες σε σχέση με 

άλλες χημικές ομάδες αποτελούν σημαντικές πηγές άνθρακα και ενέργειας για τους 

περισσότερους από τους μύκητες (Tang και Zhong, 2002).  

Παρ’ ότι, η ομάδα υδατανθράκων δεν παρουσίασε το μεγαλύτερο μέσο Δ.Α. 

από το P. ostreatus ATHUM 4438, σε σχέση με τις χημικές ομάδες των 

καρβοξυλικών οξέων, των αμινοξέων, των αμιδίων, των αλκοολών, των εστέρων, των 

αρωματικών, των πολυμερών και των φωσφορυλιωμένων ενώσεων, έδειξε υψηλό 

σχετικά μέσο Δ.Α. από το P. ostreatus όπως παρουσιάζεται και στο διάγραμμα 5.2. 

Οι παραπάνω ενώσεις της ομάδας των υδατανθράκων που επιλέχτηκαν για περεταίρω 

μελέτη, αναφέρονται στη βιβλιογραφία ως οι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες πηγές 

άνθρακα στις υγρές βυθισμένες καλλιέργειες των ανώτερων μυκήτων (Rosana 

Maziero et al., 1999, Sitaram Kumar et al., 1999, Avtonomova et al., 2005). 

 

 

 



 Δ.Α  Δ.Α.  Δ.Α.  Δ.Α. 

CARBOHYDRATES        

L-Arabinose 0,57 D-Xylose 1,31 D-Gluconic Acid 0,14 L-Proline 1,66 

D-Arabinose 0,39 Adonitol 1,50 D-Glucuronic Acid 1,58 L-Pyroglutamic Acid 1,53 

D-Cellobiose 0,11 D-Arabitol 0,38 
Glycyl-L-Glutamic 
Acid 1,04 L-Serine 1,54 

D-Fructose 1,45 i-Erythritol 0,77 
β-Hydroxy-butyric 
Acid 1,63 L-Threonine 1,42 

L-Fucose 0,12 m-Inositol 0,54 
γ-Hydroxy-butyric 
Acid 1,92 

AMIDES  

D-Galactose 0,33 Maltitol 0,45 

p-
Hydroxyphenylacetic 
Acid 0,06 Glucuronamide 0,08 

Gentiobiose 1,53 D-Mannitol 1,42 
2-Keto-D-Gluconic 
Acid 1,58 Alaninamide 0,37 

α-D-Glucose 1,60 D-Sorbitol 2,00 α-Keto-glutaric Acid 2,08 
ALCOHOLS  

α-D-Lactose 0,79 Xylitol 0,53 L-Lactic Acid 1,26 Glycerol 1,07 

Lactulose 0,22 
α-Methyl-D-
Glucoside 1,16 D-Malic Acid 1,47 2-Amino Ethanol 0,40 

Maltose 1,92 
β-Methyl-D-
Glucoside 1,76 L-Malic Acid 1,56 

AROMATICS  

Maltotriose 0,90 
α-Methyl-D-
Galactoside 0,44 Quinic Acid 1,42 Putrescine 0,92 

D-Mannose 1,40 
β-Methyl-D-
Galactoside 0,22 D-Saccharic Acid 1,42 Uridine 0,23 

D-Melibiose 1,08 D-Glucosamine 0,50 Sebacic Acid 0,14 
ESTERS  

D-Melezitose 1,72 
N-Acetyl-D-
Glucosamine 1,65 Succinic Acid 1,36 

Succinic Acid Mono-
Methyl Ester 0,20 

Palatinose 1,07 
N-Acetyl-D-
Galactosamine 0,26 Succinamic Acid 2,13 

D-Lactic Acid Methyl 
Ester 0,45 

D-Psicose 0,70 
N-Acetyl-D-
Mannosamine 0,08 

AMINO ACIDS  PHOSPHORYLATED  

D-Raffinose 1,65 Arbutin 0,62 Adenosine 0,18 Glucose-1-Phosphate 0,35 

D-Ribose 0,44 Salicin 1,49 L-Alanine 1,52 
Adenosine-5'-
Monophosphate 0,20 

L-Rhamnose 0,77 Amygdalin 0,89 L-Aspartic Acid 1,30 
POLYMERS  

D-Tagatose 0,20 Sedoheptulosan 0,79 L-Asparagine 0,92 α-Cyclodextrin 0,28 

D-Trehalose 1,47 
CARBOXYLIC 
ACIDS 

 N-Acetly-L-glutamic 
Acid 1,42 Tween 80 0,57 

Turanose 1,57 
γ-Amino-butyric 
Acid 1,31 L-Alanyl-Glycine 0,63 β-Cyclodextrin 1,17 

Stachyose 1,22 
Bromosuccinic 
Acid 0,42 L-Glutamic Acid 1,50 Dextrin 2,36 

L-Sorbose 0,99 Fumaric Acid 1,58 L-Ornithine 1,96 Glycogen 1,73 

Sucrose 1,54 
D-Galacturonic 
Acid 0,06 L-Phenylalanine 1,20 

  

 
Πίνακας 5.1. Δείκτες αφομοίωσης (Δ.Α) πηγών άνθρακα διαφόρων χημικών ομάδων από την ανάλυση με  
μικροσυστοιχείες FF Biolog για το P.ostreatus ATHUM 4438 
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Διάγραμμα 5.2. Ομάδες πηγών άνθρακα που δοκιμάστηκαν στην FF Biolog Μικροσυστοιχεία και το 
επίπεδο της αφομοίωσής τους (εκφρασμένο ως ο λόγος του μέσου όρου της ανάγνωσης των 
απορροφήσεων (490-750) nm της κάθε ομάδας πηγών άνθρακα προς τον μέσο όρο της ανάγνωσης των 
απορροφήσεων (490-750) nm όλων των δοκιμαζόμενων πηγών άνθρακα της μικροσυστοιχείας από το 
P.ostreatus ATHUM 4438 
 
 

5.3 Επίδραση των πηγών άνθρακα στην παραγωγή βιομάζας από το P.ostreatus 
ATHUM 4438  σε υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες 
 
 Η επίδραση των 9 πηγών άνθρακα (6% w/v) στην παραγωγή βιομάζας από το 

P.ostreatus ATHUM 4438 σε υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες, δοκιμάστηκαν 

χρησιμοποιώντας το μέσο που περιγράφεται από τους (Rosado et al., 2003) (Μέσο II) 

ως μέσο καλλιέργειας. H πεπτόνη, το εκχύλισμα ζύμης και το (NH4) 2SO4 

χρησιμοποιήθηκαν ως πηγές αζώτου σε συγκεντρώσεις 1.0, 2.0 και 5.0 g L-1 

αντίστοιχα. Όλα τα δοκιμαζόμενα σάκχαρα (μονο- και πολυ-σακχαρίτες) έδωσαν 

διαφορετικά επίπεδα ανάπτυξης βιομάζας. Όλες οι δοκιμαζόμενες πηγές άνθρακα 

αύξησαν την τελική βιομάζα 3-8 φορές σε σχέση με το μάρτυρα (επέμβαση που 

απουσίαζε η πηγή άνθρακα).  

Όπως φαίνεται στο διάγραμμα 5.3, όταν το P.ostreatus ATHUM 4438  

αναπτυσσόταν στο μέσο που περιείχε  D-ξυλόζη, η μυκηλιακή βιομάζα έφτασε στα 

μέγιστα επίπεδα (23.67±0.52 g/l), η οποία παρατηρήθηκε την έκτη ημέρα της κύριας 

καλλιέργειας. Η α-D-γλυκόζη (21.18±0.50 g/l), η D-τρεχαλόζη (20.50±0.79g/l) και η 

μαλτόζη (19.91±0.41 g/l), ακολουθούν κατά σειρά ως προς την επίδρασή τους στην 



παραγόμενη βιομάζα. Τελευταία πηγή άνθρακα ως προς την παραγωγή βιομάζας 

ήρθε η L-αραβινόζη (11.93±0.83 g/l) (Πίνακας 5.3). 

Για τα περεταίρω πειράματα αριστοποίησης του μέσου ανάπτυξης του  P. 

ostreatus, επιλέχτηκε από όλες τις δοκιμαζόμενες πηγές άνθρακα η ξυλόζη.  
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Διάγραμμα 5.3. Επίδραση διαφορετικών πηγών άνθρακα στην παραγωγή βιομάζας για το P.ostreatus 
ATHUM 4438. Ως μέσο ανάπτυξης χρησιμοποιήθηκε το μέσο ΙΙ. H πεπτόνη, το εκχύλισμα ζύμης και 
το (NH4)2SO4 χρησιμοποιήθηκαν ως πηγές αζώτου σε συγκεντρώσεις 1.0, 2.0 και 5.0 g L-1 αντίστοιχα. 
Η συγκέντρωση των δοκιμαζόμενων πηγών άνθρακα ήταν 6.0% w/v. Θερμοκρασία ανάπτυξης 
28±1οC, συνθήκες ανάδευσης 220 rpm/min, συνθήκες σκότους 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πηγή άνθρακα  Mέγιστη  Ξηρή Βιομάζα 
(g L-1)α 

Ημέρα καλλιέργειας 

L-αραβινόζη 11.93±0.83 6η 
D-ξυλόζη 23.67±0.52 6η 
D-μαννόζη 16.75±0.71 6η 
D-φρουκτόζη 11.92±0.18 7η 
D-τρεχαλόζη 20.50±0.79 6η 
σουκρόζη 16.67±0.50 6η 
α-D-γλυκόζη 21.18±0.50 7η 
D-ραφφινόζη 12.74±0.30 5η 
μαλτόζη 19.91±0.41 6η 

 
Πίνακας 5.2. Μέγιστη παραγωγή ξηρής βιομάζας (g L-1) από το P. ostreatus ATHUM 4438 και ημέρα 
καλλιέργειας που παρατηρήθηκε για κάθε εξεταζόμενη πηγή άνθρακα. 
α οι τιμές δίνουν το μέσο όρο των διπλών επαναλήψεων που πραγματοποιήθηκαν ± την τυπική 
αποκλιση 
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Διάγραμμα 5.4. Μέγιστη παραγωγή ξηρής βιομάζας (g L-1) από το P.ostreatus ATHUM 4438 για κάθε 
εξεταζόμενη πηγή άνθρακα. Οι τιμές αντιστοιχούν στο μέσο όρο των διπλών επαναλήψεων για πηγή 
άνθρακα. 
 

 

 

 

 

 

 



5.4 Μελέτη της επίδρασης διαφορετικών πηγών άνθρακα στην παραγωγή 
δευτερογενών μεταβολιτών από το P.ostreatus ATHUM 4438 με τη μέθοδο 
HPLC  
 
 Εκτός από τη μελέτη της επίδρασης των 9 πηγών διαφορετικών πηγών 

άνθρακα (6% w/v) στην παραγωγή βιομάζας από το P.ostreatus ATHUM 4438,  σε 

υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες, μελετήθηκε και η επίδρασή τους στην παραγωγή 

δευτερογενών μεταβολιτών με τη μέθοδο της υγρής χρωματογραφίας υψηλής 

απόδοσης (HPLC). Τα αποτελέσματα που φαίνονται στο διάγραμμα 5, δείχνουν την 

επίδραση των 9 διαφορετικών πηγών άνθρακα στην παραγωγή δευτερογενών 

μεταβολιτών. Οι ράβδοι που εμφανίζονται, αντιπροσωπεύουν την επιφάνεια 

απόκρισης που αντιστοιχούν σε χρόνους κατακράτησης 8.8, 9.6 και 12.2 min στα 

χρωματογραφήματα που προέκυψαν από την ανάλυση του ζωμού καλλιέργειας με 

HPLC για κάθε εξεταζόμενη πηγή άνθρακα. Όπως φαίνεται οι πηγές, τρεχαλόζη, 

μαννόζη και ξυλόζη παρουσιάζουν κορυφές και στους τρείς χρόνους κατακράτησης,   

ενώ κάποιες άλλες όπως η μαλτόζη και η γλυκόζη δίνουν μόνο σε δύο χρόνους και 

άλλες καμία, όπως η φρουκτόζη. Στους χρόνους 8.8 και 12.2 min βρέθηκε ότι δίνει 

κορυφές και το πρότυπο λοβαστατίνης, οπότε οι μεταβολίτες που παράγονται 

σ’αυτους τους χρόνους είναι πολύ πιθανό να συμπεριλαμβάνονται στην χημική ομάδα 

των στατινών ή να είναι συγγενείς με αυτές ενώσεις. Στο διάγραμμα φαίνονται επίσης 

και οι μεγάλες αποκλίσεις που υπήρξαν στις μετρήσεις. 
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Διάγραμμα 5.5. Επίδραση διαφορετικών πηγών άνθρακα στην παραγωγή δευτερογενών μεταβολιτών 
από το P.ostreatus ATHUM 4438 με τη μέθοδο HPLC. Στο διάγραμμα φαίνονται οι επιφάνειες 
απόκρισης (μV/min) που αντιστοιχούν στους χρόνους κατακράτησης 8.8, 9.6 και 12.2 min, για κάθε 
εξεταζόμενη πηγή άνθρακα μετά από ανάλυση των ζωμών καλλιέργειας κατά τις υγρές αναδευόμενες 
καλλιέργειες του μύκητα.  
 
5.5 Επίδραση των πηγών αζώτου στην παραγωγή βιομάζας από το P.ostreatus 
ATHUM 4438  σε υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες 
 
 Για να καθοριστεί η βέλτιστη πηγή αζώτου για την παραγωγή βιομάζας από 

το P.ostreatus ATHUM 4438  σε υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες, 9 διαφορετικές 

πηγές αζώτου δοκιμάστηκαν. Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκαν η ασπαραγίνη, η 

τρυπτοφάνη, η γλυκίνη, η πεπτόνη, το εκχύλισμα επεξεργασίας σπόρων καλαμποκιού 

(CSL), το εκχύλισμα βύνης (malt extract), το προϊόν υδρόλυσης καζεΐνης και η 

αλεσμένη σόγια (soybean meal). Χρησιμοποιήθηκε ως μέσο ανάπτυξης, το μέσο ΙΙ 

που περιγράφεται  από τους Rosado et al., (2003). Μελετήθηκε ακόμα η αθροιστική 

επίδραση και των τριών πηγών αζώτου (πεπτόνη, το εκχύλισμα ζύμης και το 

(NH4)2SO4) που αναφέρονται από τους Rosado et al., (2003). Ως πηγή άνθρακα 

χρησιμοποιήθηκε η ξυλόζη σε συγκέντρωση 6.0% (w/v), η οποία αξιολογήθηκε ως η 

πιο καταλληλη στα προηγούμενα πειράματα. Η συγκέντρωση των πηγών αζώτου που 

δοκιμάστηκαν ήταν 1.0% (w/v) εκτός από το CSL (3.0% w/v). Στην  επέμβαση που 



μελετήθηκε η αθροιστική επίδραση και των τριών πηγών αζώτου οι συγκεντρώσεις 

που χρησιμοποιήθηκαν ήταν αυτές που αναφέρονται από τους Rosado et al., (2003). 

Η παραγωγή της βιομάζας επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τη 

χρησιμοποιούμενη πηγή αζώτου. Από τα πειράματα αξιολόγησης των πηγών αζώτου, 

παρατηρήθηκε μεγάλη διαφοροποίηση ως προς την επίδρασή τους στην παραγωγή 

βιομάζας από το P. ostreatus. Όπως φαίνεται από το διάγραμμα 5.6, η παραγωγή 

βιομάζας ήταν γενικά χαμηλότερη  όταν χρησιμοποιήθηκαν ως πηγές αζώτου τα 

αμινοξέα. Η παραγωγή βιομάζας ήταν γενικά υψηλότερη όταν χρησιμοποιήθηκαν  

σύνθετες οργανικά πηγές αζώτου. Αυτό έρχεται σε συμφωνία με τα αποτελέσματα 

προηγούμενων μελετών που έδειξαν πως οι περισσότεροι μακρομύκητες προτιμούν 

σύνθετες οργανικά πηγές αζώτου (Kim et al., 2006; Mikiashvilli et al., 2006; Xu et 

al., 2008; Fang et al., 2002). 
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Διάγραμμα 5.6. Επίδραση διαφορετικών πηγών αζώτου στην παραγωγή της βιομάζας (g L-1) για το 
P.ostreatus ATHUM 4438. Ως μέσο ανάπτυξης χρησιμοποιήθηκε το μέσο ΙΙ. Ξυλόζη σε συγκέντρωση 
6.0% (w/v) χρησιμοποιήθηκε ως πηγή άνθρακα. Η συγκέντρωση των πηγών αζώτου ήταν 1.0% (w/v) 
εκτός από το CSL (3.0% w/v). Στην επέμβαση της αθροιστικής επίδρασης της πεπτόνης, του YE και 
του (NH4)2SO4, οι συγκεντώσεις τους ήταν 1.0, 2.0 και 5.0 g L-1 αντίστοιχα. Θερμοκρασία ανάπτυξης 
28±1οC, συνθήκες ανάδευσης 220 rpm/min, συνθήκες σκότους. 

 



 

Συγκεκριμένα, στο μέσο που περιείχε το CSL ως πηγή αζώτου, η μυκηλιακή 

βιομάζα έφτασε στα μέγιστα επίπεδα (23.36±0.93g L-1) η οποία παρατηρήθηκε την 

ενδέκατη ημέρα της καλλιέργειας. Ακολουθούν κατά σειρά μέγιστης παραγωγής 

βιομάζας η αλεσμένη σόγια (SM) με μέγιστη παραγωγή (21.47±0.14 gL-1) και το 

εκχύλισμα ζύμης (ΥΕ) με μέγιστη παραγωγή (16.62±0.17 gL-1). Αξίζει να σημειωθεί 

ότι η παραγωγή βιομάζας ήταν υψηλή και στην επέμβαση που δοκιμάστηκε 

αθροιστικά η επίδραση της πεπτόνης, του εκχυλίσματος ζύμης και του (NH4)2SO4 

(21.61±0.71g/L), (πίνακας 5.3). Για τα περεταίρω πειράματα αριστοποίησης του 

μέσου ανάπτυξης του  P. ostreatus, επιλέχτηκε από όλες τις δοκιμαζόμενες πηγές 

αζώτου το CSL ως πηγή αζώτου.  

 

Πηγή αζώτου Mέγιστη Ξηρή 
Βιομάζα (g L-1)α 

Ημέρα 
καλλιέργειας 

Εκχύλισμα Ζύμης (YE) 16.62±0.16 11η 
Πεπτόνη 10.70±0.67 13η 
Προϊόν Υδρολυσης Καζεΐνης 14.23±0.47 13η 
Εκχ. Επεξ. Σπ. Καλαμποκιού 
(CSL) 

23.36±0.93 11η 

Εκχύλισμα Βύνης (ME) 2.65±0.81 11η 
Aλεσμένη Σόγια (SM) 21.47±0.01 11η 
Πεπτόνη-YE-(NH4)2SO4 21.61±0.71 11η 
Τρυπτοφάνη 6.45±0.51 13η 
Ασπαραγίνη 

Γλυκίνη 

3.59±1.63 

3.37±0.58 

13η 

13η 
 
Πίνακας 5.3. Μέγιστη παραγωγή ξηρής βιομάζας (g L-1) από το P. ostreatus ATHUM 4438 και ημέρα 
καλλιέργειας που παρατηρήθηκε για κάθε εξεταζόμενη πηγή αζώτου.  
α οι τιμές δίνουν το μέσο όρο των διπλών επαναλήψεων που πραγματοποιήθηκαν ± την τυπική 
αποκλιση 
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Διάγραμμα 5.7. Μέγιστη παραγωγή ξηρής βιομάζας (g L-1) από το P. ostreatus ATHUM 4438 Οι 
τιμές αντιστοιχούν στο μέσο όρο των διπλών επαναλήψεων για πηγή αζώτου 
 

5.6 Επίδραση της αρχικής συγκέντρωσης ξυλόζης και CSL στην παραγωγή 
βιομάζας από το P.ostreatus ATHUM 4438  σε υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες 
 
 Μεταξύ των πηγών άνθρακα και αζώτου που δοκιμάστηκαν, η ξυλόζη και το 

CSL εμφανίστηκαν πιο κατάλληλα για την ανάπτυξη της μυκηλιακής βιομάζας για το 

P.ostreatus ATHUM 4438, και χρησιμοποιήθηκαν και για τα ακόλουθα πειράματα 

στη μελέτη αριστοποίησης του μέσου ανάπτυξης του μικροοργανισμού. 

 Για να επιτευχθεί υψηλότερη παραγωγή βιομάζας, έγινε προσπάθεια μελέτης 

της επίδρασης της αρχικής συγκέντρωσης της ξυλόζης στο μέσο II. Κάτω από αρχικά 

επίπεδα αρχικής συγκέντρωσης CSL, (3.0% w/v), η ξηρή βιομάζα σε συγκέντρωση 

ξυλόζης 2, 4, 6, 8 και 10% (w/v) που προσδιορίστηκε την έβδομη ημέρα της 

καλλιέργειας, ήταν 9.70, 14.86, 23.43, 4.05 και 1.47 g/l αντίστοιχα, (διάγραμμα 5.8, 

πίνακας 5.4) αποκαλύπτοντας πως παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων ξυλόζης, η 

ανάπτυξη του μικροοργανισμού παρεμποδιζόταν.  
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Διάγραμμα 5.8. Επίδραση της αρχικής συγκέντρωσης ξυλόζης (2.0%, 4.0%, 6.0%, 8.0%  και 10%), 
στην παραγωγή βιομάζας του P. ostreatus ATHUM 4438 σε υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες. Ως 
μέσο ανάπτυξης χρησιμοποιήθηκε το μέσο ΙΙ. Το CSL σε συγκέντρωση 3.0% (w/v) χρησιμοποιήθηκε 
ως πηγή αζώτου σε όλες τις δοκιμές. Θερμοκρασία ανάπτυξης 28±1οC, συνθήκες ανάδευσης 220 
rpm/min, συνθήκες σκότους. Δειγματοληψία την 7η  ημέρα της κύριας καλλιέργειας. 
 
 
                                        

Ξυλόζη  (%, w/v) Ξηρή Βιομάζα (g L-1 )a 

2.0 9.70±1.31 

4.0 14.86±0.58 

6.0 23.43±0.75 

8.0 4.05±1.19 

10.0 1.47±0.05 

 
Πίνακας 5.4. Επίδραση της αρχικής συγκέντρωσης ξυλόζης (2.0%, 4.0%, 6.0%, 8.0%  και 10%) , στην 
παραγωγή βιομάζας του P.ostreatus ATHUM 4438 σε υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες. Ως μέσο 
ανάπτυξης χρησιμοποιήθηκε το μέσο ΙΙ. Το CSL σε συγκέντρωση 3.0% (w/v) χρησιμοποιήθηκε ως 
πηγή αζώτου σε όλες τις δοκιμές. Θερμοκρασία ανάπτυξης 28±1οC, συνθήκες ανάδευσης 220 
rpm/min, συνθήκες σκότους. Δειγματοληψία την 7η  ημέρα της κύριας καλλιέργειας. 
a οι τιμές δίνουν το μέσο όρο των διπλών επαναλήψεων που πραγματοποιήθηκαν ± την τυπική 
απόκλιση 
 



Τέλος, δοκιμάστηκε η επίδραση της αρχικής συγκέντρωσης της πηγής αζώτου 

στην παραγωγή βιομάζας από το P.ostreatus ATHUM 4438 σε υγρές βυθισμένες 

καλλιέργειες. Ως μέσο ανάπτυξης χρησιμοποιήθηκε το μέσο ΙΙ  με συγκέντρωση 

ξυλόζης (6% w/v), όπως κρίθηκε καταλληλότερη από τη προηγούμενη σειρά 

πειραμάτων, και συγκέντρωση CSL 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 και 5.0% (w/v).  Η ανάπτυξη της 

ξηρής βιομάζας σε συγκεντρώσεις CSL 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 και 5.0% (w/v), ήταν 9.96, 

10.83, 22.08, 23.91 και 12.55 g/l αντίστοιχα (διάγραμμα 5.9, πίνακας 5.5), 

αποδεικνύοντας ότι η παραγόμενη βιομάζα αυξάνεται με την αύξηση της αρχικής 

συγκέντρωσης της πηγής αζώτου, μέχρι μια ορισμένη συγκέντρωση της πηγής 

αζώτου, πέρα από την οποία η παραγόμενη βιομάζα μειώνεται. 
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 Διάγραμμα 5.9 Επίδραση της αρχικής συγκέντρωσης CSL (1.0, 2.0, 3.0, 4.0 και 5.0% (w/v)) στην 
παραγωγή βιομάζας του P.ostreatus ATHUM 4438 σε υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες. Ως μέσο 
ανάπτυξης χρησιμοποιήθηκε το μέσο II. Η ξυλόζη σε συγκέντρωση 6.0% (w/v) χρησιμοποιήθηκε ως 
πηγή άνθρακα σε όλες τις δοκιμές. Θερμοκρασία ανάπτυξης 28±1οC, συνθήκες ανάδευσης 220 
rpm/min, συνθήκες σκότους. Δειγματοληψία την 7η  ημέρα της κύριας καλλιέργειας. 
 

 

 

 



                                   

 CSL  (%, w/v) Ξηρή Βιομάζα (g L-1 )a 

1.0 9.96±0.42 

2.0 10.83±0.85 

3.0 22.08±0.39 

4.0 23.91±0.22 

5.0 12.55±0.64 

 

 

 

 

 

 
Πίνακας 5.5 Επίδραση της αρχικής συγκέντρωσης CSL (1.0, 2.0, 3.0, 4.0 και 5.0% (w/v)), στην 
παραγωγή βιομάζας του P. ostreatus ATHUM 4438 σε υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες. Ως μέσο 
ανάπτυξης χρησιμοποιήθηκε το μέσο II. Η ξυλόζης σε συγκέντρωση 6.0% (w/v) χρησιμοποιήθηκε ως 
πηγή άνθρακα σε όλες τις δοκιμές. Θερμοκρασία ανάπτυξης 28±1οC, συνθήκες ανάδευσης 220 
rpm/min, συνθήκες σκότους. Δειγματοληψία την 7η  ημέρα της κύριας καλλιέργειας. 
a οι τιμές δίνουν το μέσο όρο των διπλών επαναλήψεων που πραγματοποιήθηκαν ± την τυπική 
απόκλιση 
 

 

5.7 Επίδραση της αριστοποίησης της πηγής άνθρακα και της πηγής αζώτου στην 
παραγωγή δευτερογενών μεταβολιτών από το P.ostreatus ATHUM 4438  με τη 
μέθοδο HPLC 
 
 Έπειτα από την αριστοποίηση των πηγών άνθρακα και αζώτου με στόχο τη 

μεγιστοποίηση της παραγωγής βιομάζας από το P. ostreatus ATHUM 4438 σε υγρές 

αναδευόμενες καλλιέργειες, μελετήθηκε και η παραγωγή δευτερογενών μεταβολιτών.             

Στο διάγραμμα 5.10 φαίνονται οι επιφάνειες απόκρισης που αντιστοιχούν στις 

κορυφές με χρόνους κατακράτησης 8.7, 9.3, 10.4 και 12.2 min μετά από ανάλυση με 

HPLC των ζωμών καλλιέργειας του P. ostreatus ATHUM 4438, κατά τις υγρές 

αναδευόμενες καλλιέργειες ύστερα από την αριστοποίηση του μέσου αναάπτυξης σε 

τρείς διαφορετικές ημερομηνίες. Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 5.4, το 

πρότυπο της λοβαστατίνης έδωσε κορυφές στους χρόνους 8.8 και 12.2 min, οπότε 

εικάζουμε πως κάποιοι από τους μεταβολίτες που προέκυψαν ανήκουν στη χημική 

ομάδα των στατινών. Επίσης, παρατηρούμε πως μετά την αριστοποίηση του μέσου 

ανάπτυξης η παραγωγή δευτερογενών μεταβολιτών αυξήθηκε κατά 5 φορές, γεγονός 

το οποίο μας δείχνει ότι η αριστοποίηση της παραγωγής βιομάζας είχε επίδραση και 

στην παραγωγή δευτερογενών μεταβολιτών. 
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Διάγραμμα 5.10: Παραγωγή δευτερογενών μεταβολιτών κατά τις υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες 
του P. ostreatus ATHUM 4438 σε διαφορετικές χρονικές στιγμές χρησιμοποιώντας το άριστο μέσο 
ανάπτυξης ύστερα από ανάλυση των ζωμών καλλιέργειας με HPLC. Στο διάγραμμα φαίνονται οι 
επιφάνειες απόκρισης (μV/min) που αντιστοιχούν στους χρόνους κατακράτησης 8.7, 9.3, 10.4 και 12.2 
min, για  τρεις διαφορετικές χρονικές στιγμές της καλλιέργειας. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6. Συμπεράσματα – Συζήτηση 

 Με σκοπό τη μελέτη της ανάπτυξης του εδώδιμου μακρομύκητα Pleurotus 

ostreatus ATHUM 4438, ο οποίος είναι γνωστός για τις φαρμακευτικές ιδιότητές του, 

σε υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες, ερευνήσαμε αρχικά το μέσον ανάπτυξης ώστε 

να προσδιοριστεί η σύσταση για βέλτιστη παραγωγή βιομάζας. Έπειτα ακολούθησε 

μελέτη της παραγωγής βιολογικά δραστικών μεταβολιτών, και η ανάλυση αυτών με 

τη μέθοδο της Υγρής Χρωματογραφίας Υψηλής Απόδοσης (HPLC).   

Αρχικά, ο μύκητας δοκιμάστηκε σε υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες ως προς 

την παραγωγή βιομάζας σε τέσσερα διαφορετικά μέσα ανάπτυξης που αναφέρονται 

στη διεθνή βιβλιογραφία (Alargan και Aguila, 2006, Rosado et al., 2003, Rigas, 2005, 

Gbolagade et al., 2006). Το μέσο ανάπτυξης που επιλέχτηκε για περεταίρω μελέτη 

περιείχε  ανά λίτρο απιονισμένου νερού: 60 g γλυκόζη, 1.0 g πεπτόνη, 2.0 g 

εκχύλισμα ζύμης (yeast extract), 5.0g (NH4) 2SO4, 1.0 g K2HPO4  και 0.2 g 

MgSO47H2O (Rosado et al., 2003) και έδωσε τη μέγιστη παραγωγή βιομάζας (20.76 

±0.59 g/l) σε σχέση με τα υπόλοιπα δοκιμαζόμενα μέσα.  

Ύστερα από μελέτη της ικανότητας ανάπτυξης του P. ostreatus ATHUM 

4438 σε διαφορετικές πηγές άνθρακα με τη χρήση της μικροσυστοιχείας Biolog 

[Biolog FF MicroPlates (Biolog, Hayward, CA)] αποδείχτηκε πως η ομάδα 

υδατανθράκων παρουσίασε υψηλό μέσο Δείκτη Αφομοίωσης, οπότε επιλέχθηκε για 

περεταίρω μελέτη δεδομένου ότι και σε αναφορές από  τη διεθνή βιβλιογραφία, οι 

υδατάνθρακες χρησιμοποιούνται πιο συχνά στην ανάπτυξη των μικροοργανισμών ως 

πηγές άνθρακα στα μέσα καλλιέργειας σε βυθισμένες καλλιέργειες. 

 Οι υδατάνθρακες που αξιολογήθηκαν σε υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες 

του μύκητα  ως πηγές άνθρακα ήταν η L-αραβινόζη, η D-φρουκτόζη, η D-γλυκόζη, η 

D-ξυλόζη, η D-μαννόζη, η μαλτόζη, η σουκρόζη, η D-τρεχαλόζη και η D-ραφφινόζη, 

οι οποίες μάλιστα είχαν δώσει υψηλό Δείκτη Αφομοίωσης από την ανάλυση με τη 

μικροσυστοιχεία Biolog. To μέσο που περιείχε ξυλόζη έδωσε σε σχέση με τις άλλες 

δοκιμαζόμενες πηγές την υψηλότερη παραγωγή βιομάζας (23.67±0.52 g/l) στις υγρές 

αναδευόμενες καλλιέργειες του μύκητα και χρησιμοποιήθηκε στον περεταίρω 

σχεδιασμό αριστοποιήσης του μέσου ανάπτυξης του P. ostreatus ATHUM 4438. 

 Για τις 9 εξεταζόμενες πηγές άνθρακα έγινε και μελέτη παραγωγής 

δευτερογενών μεταβολιτών με τη μέθοδο της Υγρής Χρωματογραφίας Υψηλής 

Απόδοσης (HPLC) όπου προσδιορίστηκαν οι επιφάνειες απόκρισης που αντιστοιχούν 



σε χρόνους κατακράτησησης 8.8, 9.6 και 12.2 min. Η ξυλόζη, η μαννόζη και η 

τρεαχαλόζη έδωσαν κορυφές και στους τρείς χρόνους, η γλυκόζη, η μαλτόζη και η 

σουκρόζη μόνο δύο, κάποιες μία και κάποιες καθόλου, όπως η φρουκτόζη. Στους 

χρόνους 8.8 και 12.2 min έδωσε κορυφές και το πρότυπο λοβαστατίνης, οπότε 

εικάζεται πως οι μεταβολίτες ανήκουν στην ομάδα των στατινών.    

Για να καθοριστεί η βέλτιστη πηγή αζώτου για την ανάπτυξη του 

συγκεκριμένου μακρομύκητα, δέκα διαφορετικές πηγές αζώτου (ασπαραγίνη, 

τρυπτοφάνη, γλυκίνη, πεπτόνη, εκχύλισμα επεξεργασίας σπόρων καλαμποκιού 

(CSL), εκχύλισμα βύνης, υδρολυμένη καζεΐνη, αλεσμένη σόγια, εκχύλισμα ζύμης και 

η συνδυασμένη επίδραση  της πεπτόνης, του εκχυλίσματος ζύμης και (NH4)2SO4 με 

αξιολογήθηκαν σε υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες του μύκητα. Από τις πηγές 

αζώτου που χρησιμοποιήθηκαν, τη μέγιστη παραγωγή βιομάζας έδωσε το CSL 

(23.36±0.93 g/l). Γενικά, η παραγωγή βιομάζας ήταν υψηλότερη με τις σύνθετες 

οργανικές πηγές αζώτου συγκριτικά με τις απλές. Το αποτέλεσμα αυτό έρχεται σε 

συμφωνία με προηγούμενες μελέτες που έχουν διεξαχθεί σύμφωνα με τις οποίες οι 

περισσότεροι Βασιδιομύκητες προτιμούν τις σύνθετες πηγές αζώτου, γιατί περιέχουν 

συγκεκριμένα απαραίτητα αμινοξέα, τα οποία μάλλον δεν συντίθονται από τις 

ανόργανες πηγές αζώτου σε βυθισμένες καλλιέργειες  των ανώτερων μυκήτων (Fang 

και Zhong, 2002, Mikiashvili et al., 2006, Kim et al., 2006, Xu et al., 2008). 

Ακολούθησε μελέτη της επίδρασης της αρχικής συγκέντρωσης ξυλόζης και 

του  CSL στο μέσο ανάπτυξης του P. ostreatus ATHUM 4438 και βρέθηκε ότι οι 

άριστες συγκεντρώσεις ξυλόζης και CSL για παραγωγή βιομάζας ήταν 6.0% (w/v) 

και 4.0 % (w/v). Συνοψίζοντας, η βέλτιστη σύσταση του μέσου ανάπτυξης του P. 

ostreatus ATHUM 4438 είναι (ανά λίτρο απιονισμένου νερού): 60 g ξυλόζη, 40 g 

CSL και 0.2 g MgSO47H2O και 1.0 g K2HPO4. 

Μετά την αριστοποίηση του μέσου ανάπτυξης για τη μέγιστη παραγωγή 

βιομάζας ακολούθησε μελέτη παραγωγής δευτερογενών μεταβολιτών. Για τον 

προσδιορισμό των δευτερογενών μεταβολιτών του στελέχους Pleurotus ostreatus 

ATHUM 4438, χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της Υγρής Χρωματογραφίας Υψηλής 

Απόδοσης (HPLC). Τα αποτελέσματα έδειξαν επιφάνειες απόκρισης μεγαλύτερες 

κατά 5 φορές από τις αρχικές που είχε δείξει η ξυλόζη. Οι χρόνοι ήταν 8.7, 9.3, 10.4 

και 12.2 min. Στα 8.8 και 12.2 min δίνει τις μέγιστες επιφάνειες απόκρισης και το 

πρότυπο της λοβαστατίνης. Μπορούμε λοιπόν να συμπεράνουμε πως οι μεταβολίτες 

που βρέθηκαν ανήκουν και στην ομάδα των στατινών. 



7. Προτάσεις 

 Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, μελετήθηκε το εδώδιμο στέλεχος Pleurotus 

ostreatus ATHUM 4438 σε υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες μικρής κλίμακας, ως 

προς την παραγωγή βιομάζας και ως προς την παραγωγή δευτερογενών μεταβολιτών 

και κυρίως στατινών. Αρχικά, θα ήταν ενδιαφέρον ο περεταίρω προσδιορισμός της 

επιφανειακής απόκρισης της παραγωγής βιομάζας συναρτήσει των συγκεντρώσεων 

ξυλόζης και CSL, σε υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες, με σκοπό την εύρεση της 

άριστης σύστασης του μέσου ανάπτυξης για παραγωγή βιομάζας. Στη συνέχεια, με 

την υγρή καλλιέργεια του μικροοργανισμού σε βιοαντιδραστήρα διαλείποντος έργου, 

μεγάλου όγκου, στις άριστες συνθήκες όπου οι παράμετροι ανάπτυξης της 

καλλιέργειας είναι απόλυτα ρυθμιζόμενες,  θα μπορούσαμε να παρακολουθήσουμε 

την ανάπτυξή του αλλά και να συγκρίνουμε την απόδοση της ξηρής βιομάζας με την 

αντίστοιχη που προέκυψε από την ανάπτυξη του μακρομύκητα σε μικρής κλίμακας 

υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες. 

 Ακόμα, θα ήταν ενδιαφέρον η απομόνωση με τη μέθοδο της Χρωματογραφίας 

Γέλης Πυριτίου και ακολούθως η ταυτοποίηση με τη μέθοδο της Υγρής 

Χρωματογραφίας-Φασματοσκοπίας Μαζών (LC-MS) και Πυρηνικού Μαγνητικού 

Συντονισμού (ΝΜR) βιοενεργών ενώσεων, και κυρίως στατινών από το 

μακρομύκητα. Επιπλέον, η εφαρμογή ενός σχεδιασμού αριστοποίησης της 

παραγωγής αυτών, όπως και η σύγκριση της παραγωγής αυτών των ενώσεων από την 

ανάπτυξη του μακρομύκητα σε μικρής κλίμακας υγρές αναδευόμενες καλλιέργειες 

είναι ένα ενδιαφέρον θέμα.  

 Επιπρόσθετα, επειδή το στέλεχος αυτό ανήκει στους εδώδιμους μύκητες θα 

είχε ενδιαφέρον η μελέτη της θρεπτικής του σύστασης, δηλαδή του περιεχομένου των 

πρωτεϊνών και των αμινοξέων, των λιπιδίων, των υδατανθράκων, των μεταλλικών 

στοιχείων, και των βιταμινών. Τέλος, θα είχε ιδιαίτερο ενδιαφέρον η σύγκριση των 

αποτελεσμάτων αυτής της μελέτης σε επίπεδο βιομάζας που παράγεται από τις υγρές 

βυθιζόμενες καλλιέργειες και σε επίπεδο  φρέσκων καρποφοριών. 
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