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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ μελετικθκαν δφο είδθ 

μακρομυκιτων ιδιαίτερου φαρμακευτικοφ και διατροφικοφ ενδιαφζροντοσ με ςκοπό τθ 

βιοτεχνολογικι αξιοποίθςι τουσ ωσ φυςικι πθγι βιολειτουργικϊν  διατροφικϊν ςυςτατικϊν. 

Συγκεκριμζνα, διερευνικθκε το κοςμοπολιτικό ο εδϊδιμο P. ostreatus με άριςτεσ 

οργανολθπτικζσ ιδιότθτεσ, κακϊσ και το G. australe, το γζνοσ του οποίου κεωρείται από τα 

ςθμαντικότερα ωσ προσ τθν παραγωγι πολφτιμων φαρμακευτικϊν ενϊςεων. Τα ςτελζχθ των 

παραπάνω μακρομυκιτων που μελετϊνται για πρϊτθ φόρα, ςυλλζχτθκαν από τον Ελλαδικό 

χϊρο και βρίςκονται κατατεκειμζνα ςτθ Συλλογι Καλλιεργειϊν ATHUM  του Πανεπιςτθμίου 

Ακθνϊν (ATHUM 4438 και ATHUM 4345, αντίςτοιχα).  

Δεδομζνου ότι  θ διεργαςία παραγωγισ των καρποςωμάτων των μακρομυκιτων των 

οποίων θ ανάπτυξθ γίνεται ςε κορμοφσ δζντρων ι ςε υποςτρϊματα από λιγνινοκυτταρινοφχα 

υλικά και που εφαρμόηεται ςιμερα για τα περιςςότερα από τα διακζςιμα ςτθν αγορά 

προϊόντα μακρομυκιτων κρίνεται χρονικά αςφμφορθ και μθ αποδοτικι, θ ανάπτυξθ των 

μακρομυκιτων πραγματοποιικθκε ςε ςυνκικεσ υγρισ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ.  

Στα πλαίςια αυτισ τθσ προςζγγιςθσ και γνωρίηοντασ απο τθν βιβλιογραφία τισ 

διςκολίεσ ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν ςε διεργαςίεσ υγρισ καλλιζργειασ ο αρχικόσ ςτόχοσ 

τθσ παροφςασ μελζτθσ προςανατολίςτθκε ςτον προςδιοριςμό του καταλλθλότερου μζςου 

ανάπτυξθσ για μζγιςτθ παραγωγισ βιομάηασ.  Η επιλεκτικι  αφομοίωςθ  95 διαφορετικϊν 

πθγϊν άνκρακα από τα επιλεγμζνα ςτελζχθ μακρομυκιτων με τθ χριςθ τθσ μεγάλθσ 

αποδοτικότθτασ μεταβολικισ ανάλυςθσ FF Biolog (Hayward, CA) επζτρεψε τθν αρχικι 

χαρτογράφθςθ του μεταβολιςμοφ τουσ και τον περαιτζρω ορκότερο ςχεδιαςμό του μζςου 

ανάπτυξθσ για τθν παραγωγι βιομάηασ και μεταβολιτϊν από αυτοφσ τουσ μικροοργανιςμοφσ. 

Ακολοφκθςε θ μελζτθ των πθγϊν άνκρακα για τισ οποίεσ ςθμειϊκθκε υψθλι τιμι 

μιτοχονδριακισ ενεργότθτασ με βάςθ τθν παραπάνω μεταβολικι ανάλυςθ κακϊσ και 10 

διαφορετικϊν πθγϊν αηϊτου που αναφζρονται ςτθ ςφγχρονθ διεκνι βιβλιογραφία, ωσ προσ 

τθν επίδραςι τουσ ςτθν παραγωγι βιομάηασ και για τα δφο ςτελζχθ μακρομυκιτων ςε μικρισ 

κλίμακασ υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ. Στθ ςυνζχεια, με τθ μεκοδολογία τθσ 

επιφανειακισ απόκριςθσ βαςιηόμενθ ςε κεντρικό πειραματικό ςχεδιαςμό διερευνικθκε θ 

βζλτιςτθ ςφνκεςθ του μζςου ανάπτυξθσ για τθν παραγωγι μυκθλιακισ βιομάηασ.  
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Σχετικά με το G. australe, μετά τθ μελζτθ αριςτοποίθςθσ χρθςιμοποιϊντασ το βζλτιςτο 

μζςο ανάπτυξθσ (13.7 g/L γλυκόηθ, 30 g/Lεκχφλιςμα ηφμθσ, 2.2 g/L KH2PO4 και 0.4 g/L 

MgSO47H2O) θ παραγόμενθ βιομάηα αυξικθκε κατά 48%. Αντίςτοιχα για το P. ostreatus, θ 

παραγόμενθ βιομάηα χρθςιμοποιϊντασ το βζλτιςτο μζςο ανάπτυξθσ (57g/L ξυλόηθ, 37g/L 

εκχφλιςμα επεξεργαςίασ ςπόρων καλαμποκιοφ, 1 g/L Κ2ΗPO4 και 0.2g/L MgSO47H2O) αυξικθκε 

κατά 15%. Ακολοφκθςε κλιμάκωςθ μεγζκουσ με τθ δοκιμι του βζλτιςτου μζςου ανάπτυξθσ και 

για τουσ δφο μακρομφκθτεσ ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςε βιοαντιδραςτιρα 

διαλείποντοσ ζργου ςυνεχοφσ ανάδευςθσ όγκου 20L. Για το G. australe, ο ολικόσ ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ ςχεδόν διπλαςιάςτθκε ςτθν περίπτωςθ τθσ διεργαςίασ ςε βιοαντιδραςτιρα ςε 

ςχζςθ με τισ υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ ςτισ φιάλεσ. Επιπλζον, θ τιμι Yx/s βρζκθκε κατά 

73% περίπου υψθλότερθ ςε ςχζςθ με αυτιν που ζχει αναφερκεί ζωσ ςιμερα για το ίδιο είδοσ 

ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ. Σχετικά με το P. ostreatus, o ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ 

βρζκθκε υψθλότεροσ κατά 22% περίπου ςε ςχζςθ με τον αντίςτοιχο που ζχει αναφερκεί ξανά 

για τον ίδιο μικροοργανιςμό. Ακόμα, θ τιμι Yx/s κακϊσ και τθσ παραγωγικότθτασ βρζκθκε θ 

υψθλότερθ που ζχει αναφερκεί από τα ζωσ ςιμερα δεδομζνα για τον ίδιο μικροοργανιςμό ςε 

ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςε βιοαντιδραςτιρα. Και για τουσ δφο μακρομφκθτεσ, οι 

καλφτερεσ ςυνκικεσ αεριςμοφ φαίνεται να είναι ο πλζον ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθν 

παρατθρθκείςα αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ. Η απόδοςθ των διατροφικά πολφτιμων ολικϊν 

διαιτθτικϊν ινϊν και των ολικϊν γλουκανϊν που προςδιορίςτθκαν ςτο μυκιλιο από τθν 

ανάπτυξθ των Βαςιδιομυκιτων ςτο βιοαντιδραςτιρα, βρζκθκαν επί ξθροφ περίπου 340 mg/g 

και 95mg/g αντίςτοιχα για το G. australe, και 625 mg/g και 140 mg/g αντίςτοιχα για το P. 

ostreatus. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ το ολοζνα και μεγαλφτερο ενδιαφζρον για τθν αξιοποίθςθ των 

μακρομυκιτων ςτθ βιομθχανία τροφίμων και φαρμάκων ωσ πθγι φαρμακοδιατροφικϊν 

ςυςτατικϊν ςε διατροφικά ςυμπλθρϊματα, μελετικθκε ακόμα θ ςφςταςθ τθσ βιομάηασ από 

τθν ανάπτυξθ ςε βιοαντιδραςτιρα ωσ προσ το  περιεχόμενό τθσ ςε πρωτεΐνεσ, λίποσ, τζφρα και 

τισ διατροφικζσ πολφτιμεσ διαιτθτικζσ ίνεσ κακϊσ και τισ ολικζσ γλουκάνεσ (α- και β-γλουκάνεσ), 

ςε ςχζςθ με του φυςικά απαντϊμενου καρποςϊματοσ και για τα δφο είδθ μακρομυκιτων. 

Ακόμα, πραγματοποιικθκε διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςε κλίμακα 

βιοαντιδραςτιρα ςτο προφίλ λιπαρϊν οξζων και των δφο μακρομυκιτων μζςω 

χρωματογραφικισ ανάλυςθσ με GC του μθ πολικοφ λιπαροφ εκχυλίςματοσ που προιλκε από τα  

μυκιλια και τα αντίςτοιχα καρποςϊματα. Από τα αποτελζςματα των αναλφςεων προζκυψαν 
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και για τουσ δφο μακρομφκθτεσ ςθμαντικζσ διαφορζσ ανάμεςα ςτο μυκιλιο από τθ βυκιςμζνθ 

καλλιζργεια ςε βιοαντιδραςτιρα και το αντίςτοιχο φυςικά απαντϊμενο καρπόςωμα. Οι 

διαφορζσ που ςθμειϊκθκαν ίςωσ να δικαιολογοφνται λαμβάνοντασ υπόψθ ότι οι δφο μορφζσ 

ανάπτυξθσ αντιπροςωπεφουν διαφορετικζσ φάςεισ του βιολογικοφ κφκλου του Βαςιδιομφκθτα. 

Επιπλζον, το μυκιλιο αναπτφχκθκε in vitro ςε απόλυτα ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ που δφςκολα 

ταυτίηονται με τισ πραγματικά υφιςτάμενεσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ που επικρατοφν ςτθν φφςθ. 

Επίςθσ, με ςκοπό τθν οικονομικά ςυμφζρουςα μζγιςτθ απόδοςθ των διατροφικά 

πολφτιμων και βιολογικά ενεργϊν πολυςακχαριτϊν που παράγουν οι μακρομφκθτεσ, 

μελετικθκε θ επίδραςθ διαφορετικϊν πθγϊν άνκρακα και αηϊτου ςτθν παραγωγι αυτϊν ςε 

ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςε φιάλεσ. Ζτςι, διαπιςτϊκθκε ότι θ χριςθ γλυκόηθσ και 

μαλτόηθσ ωσ πθγι άνκρακα ςτο μζςο ανάπτυξθσ του G. australe και του P. ostreatus 

αντίςτοιχα, και εκχυλίςματοσ ηφμθσ ωσ πθγι αηϊτου και για τισ δφο περιπτϊςεισ, προϊκθςαν  

τθν παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν, ενϊ ςυγχρόνωσ οδιγθςαν ςτθν υψθλότερθ παραγωγι των 

βιολογικά ενεργϊν β-γλουκανϊν. 

Τζλοσ, το αντικείμενο τθσ διατριβισ κινικθκε και ςτθν επιςτθμονικι περιοχι των 

φυςικϊν προϊόντων μικροβιακισ προζλευςθσ, τθν απομόνωςι τουσ και τθ δομικι ταυτοποίθςι 

τουσ. Με ςκοπό τθν απομόνωςθ και ταυτοποίθςθ των μεταβολιτϊν που παράχκθκαν από τουσ 

δφο Βαςιδιομφκθτεσ ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςτο βιοαντιδραςτιρα, διεξάχκθκε 

αρχικά λιοφυλίωςθ και εκχφλιςθ τθσ ςυλλεγόμενθσ βιομάηασ. Η εκχφλιςθ για το G. australe 

πραγματοποιικθκε με οξικό αικυλεςτζρα και κυκλοζξάνιο, ενϊ για το P. ostreatus  

εφαρμόςτθκε θ μζκοδοσ τθσ επιταχυνόμενθσ εκχφλιςθσ (ASE), κατά τθν οποία παρελιφκθςαν 

τζςςερα εκχυλίςματα, το κυκλοεξανικό, το διχλωρομεκανικό, το μεκανολικό και το υδατικό. Για 

τθν ταυτοποίθςθ των ουςιϊν που προζκυψαν χρθςιμοποιικθκαν φαςματοςκοπικζσ τεχνικζσ 

(13C-NMR, 1H-NMR και 2D NMR, ESI-ΗRMS), χθμικζσ ςυςχετίςεισ ςε ςυνδυαςμό με τισ GC/MS 

αναλφςεισ, κακϊσ επίςθσ διεξάχκθκε ςφγκριςθ με τα ςχετικά βιβλιογραφικά δεδομζνα. 

Για το G. australe, εφαρμόςτθκε κλαςματοποίθςθ του αρχικοφ εκχυλίςματοσ 

χρθςιμοποιϊντασ τεχνικζσ υγρισ χρωματογραφίασ (VLC και παραςκευαςτικισ TLC), ενϊ 

απομονϊκθκαν και ταυτοποιικθκαν ςυνολικά 5 μεταβολίτεσ. Ειδικότερα, απομονϊκθκαν θ 

εργοςτα-5,7,22-τριεν-3β-όλθ (1), το λινολεϊκό οξφ (2), το 19- οκτακοςενοϊκό οξφ (3), ζνα 

ανάλογο τθσ αυςτρολακτόνθσ (4) και το 9-παλμιτολεϊκό οξφ (5). Βαςιηόμενοι ςε ςχετικά 

βιβλιογραφικά δεδομζνα, όλοι οι μεταβολίτεσ που απομονϊκθκαν από το μυκιλιο του G. 

australe φαίνεται να είναι ιδιαίτερου φαρμακοδιατροφικοφ ενδιαφζροντοσ. Η παρουςία του 
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19-οκτακοςενοϊκοφ οξζοσ που αποτελεί ζνα πολφ μακράσ αλυςίδασ ακόρεςτο λιπαρό οξφ, δεν 

ζχει αναφερκεί ςτο παρελκόν για το G. australe. Αν και  θ απομόνωςθ τθσ εργοςτα-5,7,22-

τριεν-3β-όλθσ και του 9-παλμιτολεϊκοφ οξζοσ από τα καρποςϊματα του G. australe ζχει 

αναφερκεί και ςτο παρελκόν από άλλουσ ερευνθτζσ, είναι θ πρϊτθ φορά που αναφζρεται θ 

παρουςία τουσ ςτο μυκιλιο του μακρομφκθτα προερχόμενο από τθν ανάπτυξι του ςε υγρι 

βυκιςμζνθ καλλιζργεια ςε κλίμακα βιοαντιδραςτιρα. 

Τζλοσ, ςχετικά με το P. ostreatus, από το διχλωρομεκανικό και μεκανολικό εκχφλιςμα 

απομονϊκθκαν οι κυριότεροι μεταβολίτεσ του με τθ χριςθ διαφόρων χρωματογραφικϊν 

τεχνικϊν. Ο χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ του διχλωρομεκανικοφ εκχυλίςματοσ βαςίςτθκε 

κυρίωσ ςτισ χρωματογραφικζσ τεχνικζσ τθσ υγρισ χρωματογραφίασ μζςθσ πίεςθσ, του μοριακοφ 

αποκλειςμοφ ςε ςτιλθ Sephadex LH-20, κακϊσ και τθσ παραςκευαςτικισ χρωματογραφίασ 

λεπτισ ςτιβάδασ. Βαςικά ςυςτατικά του διχλωρομεκανικοφ εκχυλίςματοσ του είδουσ P. 

ostreatus αποτζλεςαν λιπαρά οξζα και παράγωγά τουσ, κακϊσ και δφο φαινολικοί μεταβολίτεσ, 

ζνα αλκαλοειδζσ και ζνα νουκλεοτίδιο. Συγκεκριμζνα, ταυτοποιικθκαν τα εξισ προϊόντα: το 

παλμιτικό οξφ (1), ο μεκυλεςτζρασ του παλμιτικοφ οξζοσ (2), ο μεκυλεςτζρασ του λινολεϊκοφ 

οξζοσ (3), ο αικυλεςτζρασ του λινολεϊκοφ οξζοσ (4), το ςτεαρικό οξφ (5), ο αικυλεςτζρασ του 

ςτεαρικοφ οξζοσ (6), το ελαϊκό οξφ (7), ο μεκυλεςτζρασ του ελαϊκοφ οξζοσ (8), το βενηοϊκό οξφ 

(9), θ trans-3,4-διυδρο-3,4,8-τριυδροξυναφκαλεν-1(2Η)-όνθ (10),  θ π-υδροξυβενηαλδεΰδθ (11), 

το ινδολο-3-καρβοξυλικό οξυ (12) και θ ουρακίλθ (13).   

Για τθν αποτελεςματικι εκχφλιςθ των φαινολικϊν ςυςτατικϊν από το αρχικό 

μεκανολικό εκχφλιςμα πραγματοποιικθκε θ χρωματογραφικι τεχνικι τθσ προςρόφθςθσ, 

χρθςιμοποιϊντασ ρθτίνθ τφπου XAD-4. Ο χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ του φαινολικοφ 

κλάςματοσ που προζκυψε βαςίςτθκε κυρίωσ  ςτθν τεχνικι τθσ χρωματογραφία κατανομισ με 

φυγοκζντριςθ, του μοριακοφ αποκλειςμοφ ςε ςτιλθ Sephadex LH-20, κακϊσ και τθσ 

παραςκευαςτικισ χρωματογραφίασ λεπτισ ςτιβάδασ και τθσ υγρισ χρωματογραφίασ υψθλισ 

απόδοςθσ. Στο ςυγκεκριμζνο εκχφλιςμα του P. ostreatus απομονϊκθκαν και ταυτοποιικθκαν 

τα εξισ προϊόντα: θ 3-φορμφλ-πυρρόλθ (14), το π-υδροξυ-βενηοϊκό οξφ (15), θ ουριδίνθ (16), θ 

ουρακίλθ (13), το νικοτινικό οξφ (17) και το νικοτιναμίδιο (18).  

Με βάςθ ςχετικά βιβλιογραφικά δεδομζνα, όλοι οι μεταβολίτεσ που απομονϊκθκαν 

από το μυκιλιο του  P. ostreatus βρίςκουν ευρφ φάςμα εφαρμογϊν ςτθ βιομθχανία τροφίμων, 

καλλυντικϊν, αρωμάτων και φαρμάκων, δεδομζνου ότι είναι βιοδραςτικζσ ενϊςεισ. Μάλιςτα, 

θ trans-3,4-διυδρο-3,4,8-τριυδροξυναφκαλεν-1(2Η)-όνθ, το ινδολο-3-καρβοξυλικό οξυ, θ 3-
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φορμφλ-πυρρόλθ και το π-υδροξυ-βενηοϊκό οξφ αποτελοφν φυςικά προϊόντα που ενϊ ζχουν 

ςτο παρελκόν αναφερκεί για άλλουσ μφκθτεσ, απομονϊκθκαν για πρϊτθ φορά από το P. 

ostreatus. 

Συνοψίηοντασ, τα δεδομζνα αυτισ τθσ εργαςίασ αποδεικνφουν ότι θ προτεινόμενθ 

διεργαςία ανάπτυξθσ του G. australe και του P. ostreatus ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ 

καλλιζργειασ οδιγθςαν ςε υψθλι παραγωγι βιομάηασ πλοφςια ςε βιοδραςτικοφσ μεταβολίτεσ. 

Επιπλζον, τα ευριματα τθσ παροφςασ διατριβισ κζτουν τθ βάςθ και για μια ελκυςτικά 

ςυμφζρουςα και αποδοτικι προςζγγιςθ παραγωγισ αυτϊν των ςυςτατικϊν ιδιαίτερου 

φαρμακευτικοφ και διατροφικοφ ενδιαφζροντοσ ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςε 

βιομθχανικι κλίμακα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
ΜΑΚΡΟΜΤΚΘΣΕ΢ ΚΑΙ ΒΙΟΣΕΧΝΟΛΟΓΙΚΘ ΑΞΙΟΠΟΙΘ΢Θ ΣΟΤ΢ 

 
1.1 Ιςτορικι αναδρομι 
 

Οι πρϊτεσ αναωορζσ ςε μφκθτεσ χρονολογικά ανάγονται ςτθν εποχι των αρχαίων 

Ελλινων και Ρωμαίων. ΢τουσ Ρωμαίουσ ανικει θ παλαιότερθ γνωςτι απεικόνιςθ μφκθτα. 

΢υγκεκριμζνα, βρζκθκε μια τοιχογραωία που διαςϊκθκε ςτθν Πομπθία κατά τθν ζκρθξθ του 

Βεηουβίου (79 μ.Χ.) ςτθν οποία απεικονίηονται μανιτάρια. Ο Λπποκράτθσ τον 5ο αιϊνα π.Χ., ο 

Κεόωραςτοσ και αργότερα ο Πλοφταρχοσ και ο Διοςκουρίδθσ αναωζρουν ςτα κείμενά τουσ τα 

μανιτάρια. Επίςθσ, ο αρχαίοσ ςυγγραωζασ Νίκανδροσ, ςτο ζργο του «Γεωργικά», επιςθμαίνει 

με ζνα ιδιαίτερο τρόπο τθν φπαρξθ δθλθτθριωδϊν μανιταριϊν.  

Θ ςυλλογι και κατανάλωςθ των μανιταριϊν ιταν γνωςτι από τουσ προϊςτορικοφσ 

χρόνουσ. Οι Αιγφπτιοι, οι Βαβυλϊνιοι και αργότερα οι αρχαίοι Ζλλθνεσ και οι Ρωμαίοι ιταν 

ςυλλζκτεσ μανιταριϊν, τα οποία τα κεωροφςαν ωσ «τροωι κεϊν και βαςιλζων». Ωςτόςο, 

μερικζσ ωορζσ τα μανιτάρια προκαλοφςαν δζοσ και ςυνάμα ωόβο λόγω των δθλθτθριωδϊν 

ιδιοτιτων τουσ. Σα παραιςκθςιογόνα μανιτάρια κεωρικθκαν «μαγικοί» οργανιςμοί και θ 

απανταχοφ παρουςία τουσ ςυνδζκθκε με δειςιδαιμονίεσ, μφκουσ και παραδόςεισ, ενϊ 

παράλλθλα επθρζαςαν βαςικζσ ωιλοςοωίεσ και κρθςκείεσ ςε γνωςτοφσ πολιτιςμοφσ τθσ 

αρχαιότθτασ (Ελλάδα, Λνδία, Κ. Αμερικι). Για παράδειγμα, οι αρχαίοι πίςτευαν ότι οι τροφωεσ 

παράγονται όταν βρζχει, κακϊσ πίςτευαν ότι με τουσ κεραυνοφσ οι υπόγειοι αυτοί μφκθτεσ 

ξεπετάγονταν από το ζδαωοσ. 

 
1.2 Μανιτάρια: Οριςμόσ, μορφολογία 
 

Ο όροσ μφκησ χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ ωορά από τον Κεόωραςτο (4οσ π.Χ. αιϊνασ) 

ςτο ζργο του «Περί Φυτών Ιςτορίαι» για να χαρακτθρίςει αυτό που αποκαλοφμε ςιμερα 

μανιτάρι. Θ λζξθ μανιτάρι είναι ουςιαςτικά παραωκορά τθσ λζξθσ αμανίτησ που παραπζμπει 

ςτο γζνοσ Amanita με ςαρκϊδθ καρποςϊματα.  

Μανιτάρια, ςφμωωνα με τουσ Chang & Miles (1992), ορίηονται οι μακρομφκθτεσ με 

διακριτά καρποςϊματα, δθλαδι ορατά με γυμνό μάτι, που αναπτφςςονται υπζργεια ι 

υπόγεια. Σα καρποςϊματα ςχθματίηονται κατά τθν εγγενι αναπαραγωγι των μακρομυκιτων 

και το μζγεκοσ τουσ μπορεί να κυμαίνεται από μερικά δζκατα του χιλιοςτοφ ζωσ και άνω του 

μιςοφ μζτρου.  
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΢χιμα 1.1 ΢χθματικι αναπαράςταςθ των βαςικϊν τμθμάτων που διακρίνονται ςε ζνα 
μακρομφκθτα (μανιτάρι)  

 
Σα καρποςϊματα αποτελοφν ςυνεπϊσ αναπαραγωγικζσ δομζσ, ζχουν μικρι διάρκεια ηωισ και 

μοναδικόσ ςκοπόσ τουσ είναι θ παραγωγι ςπορίων για τθ διαιϊνιςθ των ειδϊν (΢χ. 1.1). Σο 

υπόλοιπο τμιμα του μακρομφκθτα, που αποτελεί το ςϊμα (καλλό) του μφκθτα με μεγάλθ 

διάρκεια ηωισ, καλείται μυκιλιο, ζχει τθ μορωι ενόσ τριχόμορωου, αραχνοειδοφσ ζωσ και 

βαμβακόμορωου ιςτοφ και ςυναντάται ςυνικωσ κάτω από το ζδαωοσ και ςε νεκροφσ ι 

ηωντανοφσ κορμοφσ δζντρων. ΢θμειϊνεται ότι, με τθ ςτενι ζννοια, ο όροσ μανιτάρι αναωζρεται 

μόνο ςτο καρπόςωμα του μακρομφκθτα. 

Ωσ μακρομφκθτεσ αναωζρονται, ςτθν πλειονότθτά τουσ, είδθ Βαςιδιομυκιτων αλλά και 

ζνασ μικρόσ αρικμόσ ειδϊν Αςκομυκιτων. Σα καρποςϊματα των Βαςιδιομυκιτων 

(βαςιδιοκάρπια) εμωανίηουν ποικιλομορωία και ζχουν διάωορα ςχιματα (π.χ. ομπρζλασ, 

ροπάλου, κοχυλιοφ κ.ά). Σα δφο βαςικά τμιματα που διακρίνονται ςτο καρπόςωμα των 

περιςςότερων Βαςιδιομυκιτων είναι ο πίλοσ και ο ςτφποσ. Ο πίλοσ ςτο κάτω μζροσ του ωζρει 

ςυνικωσ ελάςματα ι ςωλινεσ, ςπανιότερα οδόντεσ. Θ επιωάνεια των ελαςμάτων και των 

οδόντων, όπωσ και το εςωτερικό των ςωλινων, καλφπτονται-επιςτρϊνονται από το υμζνιο που 

ωζρει τα βαςίδια και τα κυςτίδια. Σα βαςίδια είναι τα γόνιμα κφτταρα και παράγουν ςυνικωσ 

τζςςερα ι ςπανιότερα δφο ι ζνα βαςιδιοςπόρια, ενϊ τα κυςτίδια είναι άγονα 

διαωοροποιθμζνα κφτταρα. Από οικολογικι άποψθ, οι μακρομφκθτεσ  διακρίνονται ςε 

ςαπροτροωικοφσ, παραςιτικοφσ και ςε ςυμβιωτικοφσ, ςτουσ οποίουσ περιλαμβάνονται και οι 

μυκορριηικοί. Οι περιςςότεροι μακρομφκθτεσ είναι ςαπροτροωικοί και τρζωονται 

αποικοδομϊντασ οργανικζσ ενϊςεισ νεκρϊν κυττάρων. Πολλοί Βαςιδιομφκθτεσ είναι μάλιςτα 

αποκλειςτικοί αποικοδομθτζσ τθσ κυτταρίνθσ και τθσ λιγνίνθσ. ΢θμαντικόσ είναι και ο ρόλοσ των 

μυκορριηικϊν μακρομυκιτων οι οποίοι αναπτφςςουν ςυμβιωτικι ςχζςθ με τισ ρίηεσ των ωυτϊν. 
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Κάποια από τα εδϊδιμα είδθ μανιταριϊν είναι μυκορριηικά, όπωσ θ μαφρθ τροφωα (Tuber 

melanosporum), γεγονόσ ςτο οποίο οωείλεται θ δυςκολία καλλιζργειάσ τουσ εμπορικά (Θall et 

al. 2003). 

Ο αρικμόσ των διαωορετικϊν ειδϊν μανιταριϊν ςτθ γθ εκτιμάται να είναι 140.000, από 

τα οποία μόνο το 10% είναι ςιμερα γνωςτά (Wasser 2002). Ακόμα όμωσ και από τα γνωςτά 

είδθ, το ποςοςτό των μακρομυκιτων που ζχουν μελετθκεί εκτενϊσ ωσ προσ τισ ποικίλεσ 

ιδιότθτζσ τουσ είναι πολφ μικρό. Λαμβάνοντασ ςυνεπϊσ υπόψθ το  γεγονόσ αυτό, κακϊσ και τθ 

δυνατότθτα που ζχουν οι μφκθτεσ για τθν παραγωγι βιολογικά δραςτικϊν μεταβολιτϊν, όπωσ 

επιπλζον τθν εμπειρία και τισ βελτιωμζνεσ μεκόδουσ που υπάρχουν ςιμερα για τθ γενετικι, 

χθμικι και ωαρμακευτικι ανάλυςι τουσ, καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι οι μακρομφκθτεσ 

αποτελοφν μια πολλά υποςχόμενα ομάδα οργανιςμϊν για ζρευνα. Σα τελευταία χρόνια, 

ολοζνα και περιςςότερα είδθ μακρομυκιτων χρθςιμοποιοφνται ςτθν ανκρϊπινθ διατροωι ι 

αξιοποιοφνται για ωαρμακευτικοφσ ςκοποφσ (Fan et al. 2006).   

 
1.3  Βιομθχανικζσ εφαρμογζσ των μακρομυκιτων 
 

Θ βιοτεχνολογικι αξία των μυκιτων οωείλεται κυρίωσ ςε προϊόντα που παράγονται 

από αυτοφσ. Ωσ επιςτθμονικόσ κλάδοσ, θ βιοτεχνολογία των μυκιτων περικλείει τισ αρχζσ και 

τισ πρακτικζσ τθσ τεχνολογίασ των ηυμϊςεων και των διαδικαςιϊν περαιτζρω επεξεργαςίασ για 

τθν αξιοποίθςθ τουσ ςε ποικίλεσ εωαρμογζσ για τθν υγεία, το περιβάλλον και τθ γεωργία. Οι 

ελεγχόμενεσ τεχνικζσ τθσ υγρισ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ δίνουν μια πρωτοποριακι ϊκθςθ 

ςτθν παραγωγι ςυγκεκριμζνων μεταβολιτϊν από τουσ μφκθτεσ, παρζχοντασ ενδεχόμενα για 

τθν ανάπτυξθ μιασ οικονομικά βιϊςιμθσ βιομθχανικισ δραςτθριότθτασ. 

Ο τρόποσ με τον οποίο οι μακρομφκθτεσ προςλαμβάνουν τα κρεπτικά ςτοιχεία από τθ 

ωφςθ κακορίηει και τον ανάλογο χειριςμό τουσ για καλλιζργεια ςε ηυμωτιρεσ. Για παράδειγμα, 

θ πρόςλθψθ των κρεπτικϊν ςτοιχείων πραγματοποείται με διαωορετικοφσ τρόπουσ από το 

μφκθτα τθσ λευκισ ι τθσ καςτανισ ςιψθσ (Songulashvili et al. 2007). Οι μφκθτεσ τθσ λευκισ 

ςιψθσ είναι οι μοναδικοί οργανιςμοί που αποδομοφν όλα τα πολυμερι του ξφλου, και 

παράγουν κυτταρινάςεσ, θμικυτταρινάςεσ και μοναδικά οξειδωτικά (λιγνινολυτικά) 

εξωκυτταρικά ζνηυμα που αποδομοφν τθν κυτταρίνθ, τθν θμικυτταρίνθ και τθ λιγνίνθ ςε 

χαμθλοφ βάρουσ ενϊςεισ που μποροφν να αωομοιωκοφν ωσ διατροωικά ςυςτατικά. Αντικζτωσ, 

ο μφκθτασ τθσ καςτανισ ςιψθσ αποδομεί μόνο τα κυτταρινοφχα και θμικυτταρινοφχα 

ςυςτατικά του ξφλου.  
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Οι εδϊδιμοι μακρομφκθτεσ είναι γνωςτοί για τθν υψθλι κρεπτικι και γαςτρονομικι 

τουσ αξία, ωσ πολφτιμεσ πθγζσ ενζργειασ και πρωτεΐνθσ, ενϊ ταυτόχρονα καταναλϊνονται για 

ωαρμακευτικοφσ ςκοποφσ. Για παράδειγμα, το Pleurotus ostreatus, το Lentinula edodes και το 

Flammulina velutipes καταναλϊνονται ευρζωσ ςε όλο τον κόςμο, αωου ςυνιςτοφν μια υγιεινι 

τροωικι επιλογι, χαμθλι ςε λίποσ και κερμιδικό περιζχόμενο, αλλά πλοφςια ςε πρωτεΐνεσ, 

ανόργανα μζταλλα και διαιτθτικζσ ίνεσ (Manzi &Pizzoferato 2000). Σα κυτταρικά τοιχϊματα των 

εδϊδιμων μανιταριϊν περιζχουν χιτίνθ, θμικυτταρίνεσ, γλουκάνεσ, μαννάνεσ, και ειδικά 

διακλαδιηόμενεσ μθ κυτταρινοφχεσ β-γλουκάνεσ, οι οποίεσ είναι γνωςτζσ για τισ ωωζλιμεσ 

επιδράςεισ που προςωζρουν ςτθν ανκρϊπινθ υγεία (Chen &  Seviour 2007). 

Σο ωάςμα των βιομθχανικϊν εωαρμογϊν των μακρομυκιτων που ζχουν ερευνθκεί 

μζςω κυρίωσ των τεχνικϊν τθσ βυκιςμζνθσ υγρισ καλλιζργειασ αλλά και τθσ παραδοςιακισ  

καλλιζργειασ τουσ, ςυνοψίηονται παρακάτω: 

1. Παραγωγι του μυκθλίου των εδϊδιμων μακρομυκιτων για ανκρϊπινθ και ηωϊκι 

κατανάλωςθ ωσ τροωι, κακϊσ και για ανάπτυξθ ωυςικϊν αρωματικϊν ενϊςεων και 

αρωματικϊν παραγόντων (Lomascolo et al. 1999, Tsai et al. 2009). 

2. Παραγωγι εκλεκτϊν χθμικϊν ενϊςεων όπωσ υδατοδιαλυτοί πολυςακχαρίτεσ, (Ooi & Liu 

1999,) βιταμίνεσ, ζνηυμα (Rogalski et al. 2006), οργανικά οξζα και νουκλεοτίδια (Eyal 1991, 

Rau et al. 1992, Wang & McNeil 1995). 

3. Παραγωγι βιολογικά δραςτικϊν ενϊςεων με ιατροωαρμακευτικζσ εωαρμογζσ, όπωσ 

αντιβιοτικά (Gehrig et al. 1998), αντικαρκινικά (Daba & Ezeronye 2003), αντιμικροβιακά (Liu 

& Wang 2007, Ngai & Ng 2003) και για τον ζλεγχο των αωλατοξινϊν (Zjalic et al. 2006). 

4. Εωαρμογζσ ςε διεργαςίεσ που ςτοχεφουν ςτθν ανακφκλωςθ βιομθχανικϊν και αγροτικϊν 

απορριμμάτων (Adamovic et al. 1998,  Ambrósio & Campos-Takaki 2004, Elissetche et al. 

2006, Fu & Viraraghavan 2001, Lee et al. 2003, Revankar & Lele 2007, Shojaosadati et al. 

1999, Villas-Bôas et al. 2002). 

 
1.4 Οικονομικζσ και κοινωνικζσ επιδράςεισ τθσ βιομθχανίασ μανιταριών 
 

Λαμβάνοντασ υπόψθ το μεγάλο εφροσ των προαναωερόμενων εωαρμογϊν ττθσ 

βιομθχανίασ των μανιταριϊν, αντιλαμβανόμαςτε τθν  κετικι επίδραςι τθσ ςτθν επίλυςθ τριϊν 

ςφγχρονων προβλθμάτων: τθσ ζλλειψθσ τροωισ, τθσ υποβιβαςμζνθσ ανκρϊπινθσ υγείασ και 

τθσ καταςτροωισ του περιβάλλοντοσ.  
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Από τθν ςτιγμι που θ καλλιζργεια μανιταριϊν αποτελεί μια εντατικι αγροβιομθχανικι 

δραςτθριότθτα, είναι δυνατό να ςυνειςωζρει οικονομικά και κοινωνικά προςωζροντασ 

ειςόδθμα και εργαςία, ειδικά ςτισ αγροτικζσ περιοχζσ των αναπτυςςόμενων χωρϊν.  

Αξίηει να αναωερκεί, ότι θ επιςτιμθ των μανιταριϊν είναι μια ςχετικά 

νεοεωαρμοηόμενθ επιςτιμθ. Θ βιομθχανία των μανιταριϊν δεν ζχει αναπτυχκεί τόςο όςο αυτι 

των καλλιεργοφμενων ωυτϊν. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, θ επιςτθμονικι ζρευνα πάνω ςτα 

μανιτάρια να υςτερεί γενικά, ςυγκριτικά με τισ ζρευνεσ ςτα ωυτά και τα ηϊα (Sonnenberg et al. 

2005). Ωςτόςο τθν τελευταία δεκαετία παρατθρείται μια αναπτυςςόμενθ ερευνθτικι 

προςπάκεια ςτουσ τομείσ τθσ επιςτιμθσ και τθσ βιοτεχνολογίασ των μανιταριϊν (Fan et al. 

2006).   

 
1.5 Εμπορικι καλλιζργεια μανιταριών  
 

Θ καλλιζργεια των εδϊδιμων μανιταριϊν αποτελεί μια τεχνθτά ελεγχόμενθ 

βιοτεχνολογικι διαδικαςία με υψθλό βακμό εξειδίκευςθσ (ςφγχρονοσ θλεκτρονικόσ ζλεγχοσ 

περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν, υψθλι τεχνογνωςία παραγωγισ, κ.τ.λ.), θ οποία αποςκοπεί ςτθν 

παραγωγι προϊόντοσ με άριςτα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά (λευκότθτα, υωι, γεφςθ, κτλ). 

Σο αντικείμενο τθσ καλλιζργειασ μανιταριϊν μπορεί να κεωρθκεί μια ςχετικά ςτοιχειϊδθ 

γεωργικι δραςτθριότθτα αλλά και ταυτόχρονα μια υψθλοφ επίπεδου βιομθχανία τεχνολογίασ. 

Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ πάντωσ θ υψθλι παραγωγι επιτυχθμζνθσ ςοδειάσ απαιτεί τόςο 

τεχνογνωςία, όςο και επιςτθμονικι γνϊςθ (Chang & Miles 1989). 

Θ δυναμικι τθσ ανάπτυξθσ των μανιταριϊν περιλαμβάνει ςυγκεκριμζνουσ τεχνικοφσ 

χειριςμοφσ, αντίςτοιχουσ με αυτοφσ που απαιτοφνται και για τθν παραγωγι κοινϊν αγροτικϊν 

προϊόντων. Για παράδειγμα, κατά τθν ανάπτυξθ των μανιταριϊν διακρίνεται θ βλαςτική φάςη 

ανάπτυξθσ (vegetative growth phase), όπου το μυκιλιο αναπτφςςεται με πολφ γριγορο ρυκμό, 

και θ αναπαραγωγικι ωάςθ (fruiting growth phase) κατά τθν οποία αναπτφςςεται το 

καρπόςωμα. Θ μετάβαςθ από τθ βλαςτικι ςτθν αναπαραγωγική φάςη ανάπτυξθσ 

πραγματοποείται με τον ζλεγχο οριςμζνων περιβαλλοντικϊν παραμζτρων οι οποίοι καλοφνται 

ενεργοποιητζσ (triggers) ι «περιβαλλοντικά ςοκ» (π.χ. ο ωωτιςμόσ, και οι χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ). Παρόλο που οι βαςικζσ αρχζσ για τθν καλλιζργεια όλων των μανιταριϊν είναι 

παρόμοιεσ, οι πρακτικοί χειριςμοί μπορεί να διαωζρουν από είδοσ ςε είδοσ. Οι τεχνικοί 

χειριςμοί πρζπει να τροποποιοφνται και να ρυκμίηονται ςφμωωνα με τισ τοπικζσ κάκε ωορά 
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κλιματικζσ ςυνκικεσ, τα διακζςιμα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτα υποςτρϊματα και βζβαια 

τισ ποικιλίεσ μανιταριϊν που καλλιεργοφνται (Oei 2005). 

Σα βαςικά ςτάδια τθσ τεχνολογίασ καλλιζργειασ των μανιταριϊν είναι: α) θ επιλογι 

κατάλλθλου είδουσ, β) θ ανάπτυξθ υγειοφσ μυκθλίου, γ) θ προετοιμαςία επιλεκτικοφ 

υποςτρϊματοσ/κομπόςτασ, δ) θ παρακολοφκθςθ ανάπτυξθσ του μυκθλίου, ε) θ διαχείρθςθ τθσ 

ανάπτυξθσ των καρποωοριϊν και ςτ) θ ςυγκομιδι (Chang & Chiu 1992, Chang 1998). 

Πιο ςυγκεκριμζνα θ παραγωγι ςφμωωνα με τουσ Chang & Miles (2004), ξεκινάει με τθν 

παραςκευι του υποςτρϊματοσ, τθν παςτερίωςθ του και τθν ςπορά του με το μυκιλιο του 

μανιταριοφ. ΢τθ ςυνζχεια απαιτείται να γίνει θ επϊαςθ του μφκθτα για να καταλιξει θ όλθ 

διαδικαςία ςτθν παραγωγι των καρποςωμάτων. ΢υνοπτικά, το μυκιλιο διαςπείρεται ςτο 

αποςτειρωμζνο ςτερεό υπόςτρωμα, που τισ περιςςότερεσ ωορζσ είναι μείγμα από ρινίςματα 

ξφλου και πριονίδι, και επϊαηεται μζχρι να ςχθματιςτοφν οι αποικίεσ. Ακολουκεί θ επαγωγι 

τθσ αναπαραγωγικισ ωάςθσ για το ςχθματιςμό των καρποςωμάτων. Θ καλλιζργεια από τθν 

ανάπτυξθ του μυκθλίου μζχρι και τθ ςυγκομιδι ολοκλθρϊνεται ςε περίπου 90-120 θμζρεσ, αν 

και αυτό εξαρτάται από τθ μζκοδο καλλιζργειασ που εωαρμόηεται και το είδοσ μανιταριοφ που 

χρθςιμοποιείται (Stamets 1993). 

Πιο ςυγκεκριμζνα, θ προετοιμαςία του υποςτρϊματοσ, διεργαςία γνωςτι ωσ 

κομποςτοποίθςθ, οωείλει να ςτοχεφει ςτθν παροχι άριςτων ςυνκθκϊν για τθν ανάπτυξθ των 

μανιταριϊν. Αριςτεσ είναι οι ςυνκικεσ όταν δεν δρουν ανταγωνιςτικοί μφκθτεσ ςτο 

υπόςτρωμα, θ τιμι του pH βρίςκεται μεταξφ 6.5 και 7.0, θ υγραςία είναι 70-75% και θ ςχζςθ 

άνκρακα προσ άηωτο είναι από 50:1 μζχρι 500:1. Σα υποςτρϊματα για τθν καλλιζργεια των 

εδϊδιμων μανιταριϊν οωείλουν να είναι πλοφςια ςε απαραίτθτα κρεπτικά ςτοιχεία, ςε μορωζσ 

που να προςλαμβάνονται απο το μανιτάρι και να είναι ακόμα απαλλαγμζνα από τοξικζσ ουςίεσ 

που παρεμποδίηουν τθν ανάπτυξθ του μυκθλίου. Θ υγραςία, θ τιμι του pH, και θ ςωςτι 

ανταλλαγι αερίων μεταξφ του υποςτρϊματοσ και του γφρω περιβάλλοντοσ αποτελοφν 

ςθμαντικοφσ παράγοντεσ επιτυχίασ (Chang & Miles 2004). Σο υπόςτρωμα ςυνικωσ αποτελείται 

από λιγνινοκυτταρινοφχο υλικό (π.χ. λεπτοκομμζνα τεμάχια άχυρου χειμερινϊν ςιτθρϊν, 

καλαμποκιοφ, ψυχανκϊν, χόρτου λειμϊνων, πριονίδια και άχυρα ρυηιοφ ςε διάωορεσ 

αναλογίεσ). 

Με τθν παςτερίωςθ που ακολουκεί, επιδιϊκεται ο κάνατοσ όλων των  πακογόνων  

μικροοργανιςμϊν, ακάρεων, νθματϊδων και εντόμων. Θ παςτερίωςθ γίνεται ςτουσ 60-65°C για 

1-3 μζρεσ. Μπορεί να γίνει όμωσ και αποςτείρωςθ του υποςτρϊματοσ  για 2 ϊρεσ ςτουσ 130°C 
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ι για 10 ϊρεσ ςτουσ 95°C (μερικι αποςτείρωςθ). Και οι δυο τεχνικζσ (παςτερίωςθ και 

αποςτείρωςθ) γίνονται με ατμό ςε ειδικοφσ καλάμουσ (Chang & Miles 2004). 

Σο επόμενο ςτάδιο όπωσ περιγράωεται από τουσ Chang & Miles (2004), είναι θ ςπορά 

δθλαδι θ ανάμειξθ του μυκθλίου του μανιταριοφ, που ζχει αναπτυχκεί ςε αςθπτικζσ ςυνκικεσ 

με τα τεμαχίδια του υποςτρϊματοσ. Θ ποςότθτα του ςπόρου ζχει βρεκεί ότι πρζπει να είναι 2-

3% του υποςτρϊματοσ. ΢τθ ςυνζχεια το εμβολιαςμζνο υπόςτρωμα τοποκετείται ςε πλαςτικοφσ 

ςάκκουσ με διάμετρο 40-45cm και όχι μεγαλφτερουσ γιατί τότε δθμιουργοφνται υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ από τθν ανάπτυξθ του μυκθλίου, που είναι καταςτρεπτικζσ ακόμα και για το ίδιο 

το μυκιλιο. Ακολουκεί θ επϊαςθ, τθσ οποίασ ςκοπόσ είναι θ διαςπορά του μυκθλίου ςε όλο το 

υπόςτρωμα, το οποίο και κα το αποςυνκζςει για να  προςλάβει τα κρεπτικά εκείνα ςυςτατικά 

που κα του επιτρζψουν να ζχει μια πολφ καλι καρποωορία. ΢το ςτάδιο αυτό θ κερμοκραςία 

του υποςτρϊματοσ πρζπει να διατθρείται ςτουσ 26-29°C, αωοφ κερμοκραςίεσ πάνω από 32°C 

είναι καταςτρεπτικζσ για το μυκιλιο, άρα και για τθν παραγωγι. Ζχει βρεκεί ότι πετυχαίνονται 

καλφτερα αποτελζςματα όταν θ επϊαςθ γίνεται ςτο ςκοτάδι. Ο χρόνοσ επϊαςθσ μπορεί να 

κυμαίνεται από 20 μζχρι 35 θμζρεσ ανάλογα με το είδοσ του ςπόρου και τισ ςυνκικεσ 

επϊαςθσ. Σο μυκιλιο πρζπει να ωριμάςει καλά πριν ξεκινιςει θ ωάςθ τθσ παραγωγισ. 

Μετά το τζλοσ τθσ ανάπτυξθσ του μυκθλίου κατά τουσ Chang & Miles (2004), 

πραγματοποιείται θ μετάβαςθ ςτο ςτάδιο τθσ παραγωγισ των καρποςωμάτων του μφκθτα, που 

αποτελεί και το εδϊδιμο τμιμα του. Ενϊ ςτο ςτάδιο τθσ επϊαςθσ απαιτοφνταν ςκοτάδι και 

κερμοκραςίεσ ςχετικά υψθλζσ (26-29°C), ςτθν αναπαραγωγικι ωάςθ  το υπόςτρωμα απαιτεί 

ωωσ και κερμοκραςίεσ 12-25°C, ανάλογα με το καλλιεργοφμενο είδοσ. Εκτόσ από τον ζλεγχο τθσ 

κερμοκραςίασ ςτο χϊρο τθσ παραγωγισ πρζπει να ελζγχεται επίςθσ και θ ςχετικι υγραςία τθσ 

ατμόςωαιρασ. ΢τθ βλαςτικι ωάςθ ανάπτυξθσ θ ςχετικι υγραςία διατθρείται ςτουσ 90-95%. 

Μετά το ςχθματιςμό όμωσ των καρποςωμάτων μειϊνεται ςτο 80%. Για τθν καλφτερθ ποιότθτα 

των καρποωοριϊν πρζπει να ελζγχεται και θ περιεκτικότθτα τθσ ατμόςωαιρασ ςε CO2, αωοφ 

περιεκτικότθτεσ πάνω από 0.1% ηθμιϊνουν τα καρποςϊματα. Ο ζλεγχοσ αυτόσ πετυχαίνεται με 

τον περιοδικό αεριςμό του χϊρου με ανεμιςτιρεσ. Θ παραγωγι εμωανίηεται ςε κφματα κάκε 

20 θμζρεσ περίπου, με το πρϊτο κφμα να είναι και το μεγαλφτερο. Σα υπόλοιπα κφματα 

παραγωγισ ακολουκοφν με ςυνεχϊσ ωκίνουςα παραγωγι.  

Θ ςυλλογι των μανιταριϊν γίνεται όταν τα χείλθ του καρποςϊματοσ είναι ςτραμμζνα 

προσ τα κάτω ι  είναι ςε επίπεδθ κζςθ,  γιατί ζτςι διατθροφνται καλφτερα ςτθν αγορά. Σο 

πρϊτο κφμα τθσ παραγωγισ μπορεί να ξεπερνάει το 10% του βάρουσ του υποςτρϊματοσ και 
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ςυνολικά όλα τα κφματα μαηί το 25-30% του βάρουσ του υποςτρϊματοσ. ΢τθν πράξθ όμωσ θ 

παραγωγι κυμαίνεται γφρω ςτο 15% του υποςτρϊματοσ. Σο μανιτάρι διατθρείται ςτο ψυγείο 

ςε κερμοκραςίεσ 2-4°C για 10-15 θμζρεσ (Chang & Miles 2004).  

 
1.6  Παγκόςμια και Ελλθνικι παραγωγι μανιταριών 
 

΢ιμερα, θ καλλιζργεια των μανιταριϊν αποτελεί μια ςφγχρονθ, μεγάλθσ κλίμακασ 

ελεγχόμενθ εωαρμογι μικροβιακισ τεχνολογίασ για τθν επικερδι βιομετατροπι 

λιγνινοκυτταρινοφχων αγρο-βιομθχανικϊν υπολειμμάτων ςε αξιοποιιςιμα προϊόντα (τροωι 

ιδιαίτερθσ διαιτθτικισ ι ωαρμακολογικισ αξίασ, λιπάςματα), προςωζροντασ παράλλθλα  

περιβαλλοντικά οωζλθ. Θ βιομετατροπι από τουσ μακρομφκθτεσ ζχει πρόςωατα χαρακτθριςτεί 

ωσ “μη πράςινη επανάςταςη” (Chang 1999, 2005). Εκτιμάται ότι λόγω του ολοζνα και 

αυξανόμενου ενδιαωζροντοσ για τθν καλλιζργεια μανιταριϊν, παραπάνω από 10 εκατομμφρια 

τόνοι εδϊδιμων και με ωαρμακολογικό ενδιαωζρον μανιταριϊν ζχουν παραχκεί ςε διάωορεσ 

χϊρεσ του κόςμου ετθςίωσ (Royse 2005).  Ενδεικτικά, θ παγκόςμια αγορά μανιταριϊν το 2001 

ιταν αξίασ πάνω από 40 δισ δολάρια. Σα 30 δισ δολάρια προζρχονταν από εδϊδιμα είδθ, τα 9-

10 δισ δολάρια από είδθ μανιταριϊν με ωαρμακευτικζσ ιδιότθτεσ και περίπου 4-5 δισ δολάρια 

από άγρια είδθ (Chang & Miles 2004). 

Σα παρακάτω ςτατιςτικά ςτοιχεία (Πίν. 1.1) αποδεικνφουν τθν κεαματικι αφξθςθ τθσ 

παραγωγισ καλλιεργοφμενων μανιταριϊν για το χρονικό διάςτθμα 1978 μζχρι 2002 και τθν 

ιδιαίτερθ ςυμβολι τθσ Κίνασ ςτθ ςυνολικι παγκόςμια παραγωγι (Delcaire 1978, Chang 1999, 

2006b). 

 
Πίνακασ 1.1 Παγκόςμια παραγωγι καλλιεργοφμενων μανιταριϊν και θ ςυμβολι (%) τθσ Κίνασ 
ςτθν παραγωγι από το 1978 μζχρι το 2002 

 

Ζτοσ ΢υνολικι παραγωγι 
(x 1,000 τον.) 

΢υμβολι τθσ Κίνασ 
(%) 

1978 1,060.0 5.6 
1983 1,453.0 12.0 
1990 3,763.0 28.0 
1994 4.909.3 53.8 
1997 6,158.4 63.6 
2002 12,250.0 70.6 

Πθγι: Delcaire (1978) και Chang (1999, 2006b) 

 

Σο ενδιαωζρον τθσ βιομθχανίασ εδϊδιμων μανιταριϊν ςτθ Μ. Βρετανία και ςτισ άλλεσ 

Δυτικζσ χϊρεσ  είναι ςτραμμζνο κυρίωσ ςε ζνα είδοσ μανιταριοφ, το Agaricus bisporus. ΢τισ ΘΠΑ 
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το ποςοςτό για αυτό το είδοσ είναι 98.6%, ενϊ 0.9% τθσ ςυνολικισ βιομθχανίασ μανιταριϊν 

αποδίδεται ςτο είδοσ Lentinula edodes και 0.5% ςε είδθ του Pleurotus, ςφμωωνα με τθν Εκνικι 

΢τατιςτικι Γεωργικι Τπθρεςία των ΘΠΑ (NASS 2005).  

Αντίκετα, ςτισ Αςιατικζσ χϊρεσ θ εγχϊρια παραγωγι μανιταριϊν δεν περιορίηεται 

αποκλειςτικά ςτο A. bisporus, αωοφ το ποςοςτό παραγωγισ του για το 2003 ςτθν Κίνα 

αντιςτοιχοφςε ςτο 12.8% τθσ ςυνολικισ παραγωγισ,  ςτο 11.6% ςτθ Ν. Κορζα και ςτο 0% ςτθν 

Λαπωνία. Επιπλζον, ενϊ θ παραγωγι των πιο διαδεδομζνων μανιταριϊν A. bisporus, L. edodes 

και Pleurotus spp. προςζγγιηε ςχεδόν το 100% τθσ βιομθχανίασ μανιταριϊν ςτισ ΘΠΑ και ςτισ 

χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ, το αντίςτοιχο ποςοςτό για τθν Ν. Κορζα ιταν 72.7%, για τθν Κίνα 58.2% 

και για τθν Λαπωνία μόλισ 12.3% (Chang 2006a, Cui 2004, Ho & Peng 2006).  

Θ παραγωγι μανιταριϊν ςτθν Ελλάδα ζχει ξεκινιςει ουςιαςτικά από το 1966 όταν 

δθμιουργικθκαν δφο πρότυπεσ μονάδεσ παραγωγισ (Εφβοια, Καρδίτςα) και εκςυγχρονίςτθκαν 

άλλεσ δφο (Αλεξανδροφπολθ, Κόρινκοσ), με αποτζλεςμα τθν ουςιαςτικι αναβάκμιςθ του 

κλάδου και τθ δυναμικι ειςαγωγι του προϊόντοσ ςτθν εγχϊρια αγορά (Philippoussis & Zervakis 

2000a). ΢ιμερα, θ καλλιζργεια αυτι αποτελεί τθν πιο βιομθχανοποιθμζνθ μορωι γεωργικισ 

εκμετάλλευςθσ με ετιςια παραγωγι πάνω από 2.500 τόνουσ από τουσ οποίουσ το 90% αωορά 

το λευκό μανιτάρι A. bisporus και το 10% το οςτρακόμορωα μανιτάρια του γζνουσ Pleurotus 

(Philippoussis & Zervakis 2000a), που αδυναμεί όμωσ να καλφψει τθν ηιτθςθ, δθμιουργϊντασ 

τθν ανάγκθ νζων τεχνικϊν καλλιζργειασ, προκειμζνου το προϊόν να γίνει ανταγωνιςτικό και να 

ανταποκρίνεται ςτα ςφγχρονα πρότυπα ποιότθτασ. 

Θ παραγωγι των ελλθνικϊν μονάδων δεν επαρκεί για να ικανοποιιςει τθν εγχϊρια 

ηιτθςθ με αποτζλεςμα τθν ειςαγωγι ςθμαντικϊν ποςοτιτων μανιταριϊν που ζωκαςαν τουσ 

7500 τόνουσ το 1999 (ςτοιχεία E.΢.Y.E). Σο ςθμαντικότερο μερίδιο των ειςαγωγϊν κατζχουν 

εδϊδιμα είδθ μανιταριϊν που δεν καλλιεργοφνται μζχρι ςιμερα ςτθ χϊρα μασ. Είδθ όπωσ τα 

Pleurotus eryngii, Lentinus edodes, Volvariella volvacea, Agrocybe aegerita, Stropharia rugoso-

annulata κ.ά. διακζτουν πολφ καλζσ οργανολθπτικζσ ιδιότθτεσ, προςωζρουν αξιόλογο 

ειςόδθμα και μποροφν να καλλιεργθκοφν ςε μεγάλο εφροσ υποςτρωμάτων και κλιματικϊν 

ςυνκθκϊν ςτθ χϊρα μασ (Φιλιπποφςθσ & Ηερβάκθσ 1998).  

 
1.7 Διατροφικι αξία μακρομυκιτων 

 
 Οι ςφγχρονεσ διαιτθτικζσ τάςεισ ςτα πλαίςια τθσ παγκοςμιοποιθμζνθσ διατροωικισ 

κουλτοφρασ οδθγοφν ςτθν κατανάλωςθ προϊόντων υψθλισ κρεπτικισ αλλά και γαςτρονομικισ 
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αξίασ. Μεταξφ των τροωίμων αυτϊν ςυγκαταλζγονται και οι εδϊδιμοι μακρομφκθτεσ (άγρια ι 

καλλιεργοφμενα μανιτάρια), των οποίων θ διατροωικι αποδοχι τθν τελευταία δεκαετία 

αυξάνεται ραγδαία, όχι μόνο για γαςτρονομικοφσ αλλά και για κεραπευτικοφσ λόγουσ. 

Σα καρποςϊματα των μακρομυκιτων εκτιμϊνται όχι μόνο για τισ οργανολθπτικζσ τουσ 

ιδότθτεσ, αλλά και για τα χθμικά και κρεπτικά χαρακτθριςτικά τουσ (Manzi et al. 2001). Οι 

μακρομφκθτεσ ζχουν υψθλι κρεπτικι αξία, αωοφ ζχουν χαμθλό περιεχόμενο ςε κερμίδεσ και 

λίποσ, ενϊ παράλλθλα είναι πλοφςια ςε πρωτεΐνεσ, βιταμίνεσ, νάτριο, χιτίνθ, διαιτθτικζσ ίνεσ, 

και ιχνοςτοιχεία (Mendil et al. 2004, Ouzouni & Riganakos 2007, Ouzouni et al. 2009). Γενικά, τα 

καρποςϊματα περιζχουν κατά μζςο όρο (επί ξθροφ) 56.8 % υδατάνκρακεσ, 25% πρωτεΐνεσ, 5.7 

% λίποσ και 12.5 % τζωρα (Demirbas 2002, Mendil et al. 2004).  

 ΢φμωωνα με τουσ Manzi et al. (2001), οι ωρζςκοι μακρομφκθτεσ περιζχουν 82-95% 

νερό, ποςοςτό που επθρεάηει άμεςα τθν ςυγκζντρωςθ των υπόλοιπων κρεπτικϊν ςυςτατικϊν, 

άρα και τθ διατροωικι τουσ αξία. Οι διαωορζσ αυτζσ ςτο περιεχόμενο νερό οωείλονται 

πικανότατα ςτισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ (κερμοκραςία, ςχετικι υγραςία) ςτισ οποίεσ 

αναπτφςςονται, ςτο υπόςτρωμα ανάπτυξθσ, ςτο είδοσ του μακρομφκθτα, αλλά και ςτο ςτάδιο 

ωριμότθτασ του. 

Θ χθμικι ςφςταςθ επί ξθροφ για διάωορα είδθ εδϊδιμων μακρομυκιτων που ζχει 

προςδιοριςτεί από πρόςωατεσ αναωορζσ ςτθ διεκνι βιβλιογραωία, δίνεται ςτον πίνακα 1.2.  

Tα καρποςϊματα των μακρομυκιτων κεωροφνται ικανοποιθτικι πθγι πρωτεϊνϊν, 

ςυγκριτικά με κοινά λαχανοκομικά είδθ. Ζχει αποδειχκεί ότι αποτελοφν ιδανικι τροωι ωσ προσ 

όλα ςχεδόν τα περιεχόμενα βαςικά αμινοξζα, ενϊ περιζχουν ταυτόχρονα υψθλότερα ποςοςτά 

κρεονίνθσ, τυροςίνθσ και αργινίνθσ ςε ςχζςθ με τθν πατάτα, το καρότο και το κουνουπίδι 

(Mattila et al. 2002). Θ ςφςταςθ των πρωτεϊνϊν των μακρομυκιτων ωαίνεται να είναι 

υψθλότερθσ κρεπτικισ αξίασ ςε ςχζςθ με των ωυτικϊν πρωτεϊνϊν (Belitz & Grosch 1999). Οι 

Barros et al. (2008a) μάλιςτα αναωζρουν ότι οι άγριοι μακρομφκθτεσ περιζχουν υψθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ πρωτεϊνϊν από τουσ καλλιεργοφμενουσ. Θ κατανομι των πρωτεϊνϊν ςτο 

καρπόςωμα, και οι μεταβολζσ του πρωτεϊνικοφ περιεχομζνου κατά τθν ανάπτυξθ των 

μακρομυκιτων, παραμζνουν ακόμα άγνωςτεσ. Γενικότερα, θ ςφνκεςθ ςε αμινοξζα εξαρτάται 

από το είδοσ του μακρομφκθτα αλλά και από το κρεπτικό υλικό ανάπτυξισ του. Οι 

ατμοςωαιρικζσ ςυνκικεσ, θ θλικία αλλά και το δομικό τμιμα του καρποςϊματοσ μπορεί να 

διαδραματίςουν ςθμαντικό ρόλο (Dundar et al. 2008). Σο πρωτεΐνικό περιεχόμενο ουςιαςτικά 

δεν μεταβάλλεται κατά τθ ξιρανςθ με κερμό αζρα ςτουσ 40οC, ι κατά τθν ψφξθ ςτουσ -20 οC, 
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ενϊ κατά το βράςιμο ωρζςκων μακρομυκιτων μειϊνεται ςθμαντικά (Barros 2007b). Σο 

περιεχόμενο ςε ελεφκερα αμινοξζα ςτα μανιτάρια είναι χαμθλό, περίπου 1% (επί ξθροφ). Ζτςι, 

θ  κρεπτικι ςυνειςωορά αυτϊν είναι περιοριςμζνθ, αν και ςυμμετζχουν ςθμαντικά ςτθ γεφςθ 

των μακρομυκιτων.  

Οι υδατάνκρακεσ αποτελοφν το κφριο ςυςτατικό των μακρομυκιτων, θ περιεκτικότθτα 

των οποίων, με τθν παρουςία κυρίωσ πολυςακχαριτϊν ι γλυκοπρωτεϊνϊν κυμαίνεται από 50 

ζωσ 90%. Θ γλυκόηθ, θ μαννιτόλθ και θ α-τρεχαλόηθ είναι οι κφριοι εκπρόςωποι των 

μονοςακχαριτϊν, των παραγϊγων τουσ και των ολιγοςακχαριτϊν, αντίςτοιχα. Σο περιεχόμενο 

ςε μαννιτόλθ θ οποία ςυμμετζχει ςτθν ανάπτυξθ ςε όγκο και ςτθν ςυμπάγεια των 

καρποςωμάτων, ποικίλει πολφ από είδοσ ςε είδοσ (Barros et al. 2007a).  

Ο κφριοσ αποκθκευτικόσ πολυςαχαρίτθσ ςτουσ μακρομφκθτεσ είναι το γλυκογόνο, θ 

περιεκτικότθτα του οποίου υπολογίηεται ςτο 5-10% τθσ ξθρισ βιομάηασ (Barros et al. 2007a). Θ 

χιτίνθ είναι ζνασ μθ υδατοδιαλυτόσ δομικόσ πολυςακχαρίτθσ που μπορεί να ωτάςει μζχρι το 

80-90% επί ξθροφ ςτα κυτταρικά τοιχϊματα των μακρομυκιτων. Θ χιτίνθ είναι δφςπεπτθ για 

τουσ ανκρϊπουσ, ενϊ θ παρουςία τθσ μειϊνει τθ διακεςιμότθτα των άλλων ςυςτατικϊν των 

μακρομυκιτων (Kalač 2009). Δεδομζνα ςχετικά με το περιεχόμενό τθσ ςτουσ άγριουσ 

μακρομφκθτεσ είναι ελάχιςτα. Γενικότερα, οι περιςςότερο άωκονοι πολυςακχαρίτεσ ςτουσ 

μακρομφκθτεσ είναι θ χιτίνθ, οι α- και β-γλουκάνεσ, και κάποιεσ άλλεσ θμικυτταρίνεσ (π.χ. 

μαννάνεσ, ξυλάνεσ και γαλακτάνεσ) (Wasser 2002). Οι μακρομφκθτεσ αποτελοφν πλοφςια πθγι 

διαιτθτικϊν ινϊν λόγω τθσ παρουςίασ ςε αυτά μθ-αμυλοφχων πολυςακχαριτϊν. Οι ολικζσ 

διαιτθτικζσ ίνεσ ςτουσ μακρομφκθτεσ είναι το άκροιςμα των ωυςικϊν άπεπτων υδατανκράκων, 

και κυρίωσ τθσ χιτίνθσ (Vetter 2007). Μάλιςτα, οι γλουκάνεσ των μακρομυκιτων είναι 

ςυςτατικά των διαλυτϊν και αδιάλυτων διαιτθτικϊν ινϊν (Prosky et al. 1988).  

Σο περιεχόμενο λίποσ των μακρομυκιτων περιλαμβάνει διάωορεσ ομάδεσ λιπαρϊν 

ενϊςεων, όπωσ των ελεφκερων λιπαρϊν οξζων, των μόνο-, δι- και τριγλυκεριδίων, των 

ςτερολϊν, των εςτζρων των ςτερολϊν και των ωωςωολιπιδίων (Crisan & Sands 1978). 

Γενικότερα, ςτουσ μακρομφκθτεσ παρατθρείται μειωμζνο ποςοςτό περιεχόμενου λίπουσ,  

κυρίωσ από 2 ζωσ 6% επί ξθροφ, γεγονόσ που καταδεικνφει ότι μποροφν να καταταχκοφν ςτα 

τρόωιμα εκείνα που ςυμβάλλουν ςτθ μείωςθ του ςωματικοφ βάρουσ ςε μια δίαιτα χαμθλϊν 

απαιτιςεων ςε λιπαρά (Kalač 2009). Σο προωίλ των λιπαρϊν οξζων ςτουσ μακρομφκθτεσ 

περιλαμβάνει μια μεγάλθ ποικιλία διαωορετικϊν λιπαρϊν οξζων (Pednault et al. 2006). Ζχει 

μάλιςτα αναωερκεί θ εξάρτθςθ τθσ ςφςταςθσ των λιπαρϊν οξζων από τθν υωιςτάμενθ 
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κερμοκραςία περιβάλλοντοσ κατά τθ ωάςθ τθσ καρποωορίασ των μακρομυκιτων. 

Κερμοκραςίεσ ανάπτυξθσ κάτω από τουσ 17oC οδιγθςαν ςε αφξθςθ τθσ αναλογίασ των 

ακόρεςτων λιπαρϊν οξζων ςτα καρπόςωματα του P. ostreatus ςε ςχζςθ με εωαρμοηόμενεσ 

κερμοκραςίεσ άνω των 17oC (Pedneault et al. 2007).  

 Σθ χθμικι ςφςταςθ των μακρομυκιτων ολοκλθρϊνουν τα μεταλλικά ςτοιχεία. 

Γενικότερα, θ περιεκτικότθτα ςε τζωρα ςτουσ μακρομφκθτεσ είναι μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με των 

ωυτϊν. Σο περιεχόμενο των μεταλλικϊν ςτοιχείων ςτα διάωορα είδθ μακρομυκιτων εξαρτάται 

από το γζνοσ και το είδοσ του καρποςϊματοσ, το ςτάδιο ανάπτυξθσ του μυκθλίου, τθν 

ωυςιολογία του είδουσ, τθν περιοχι ςυλλογισ και τθν απόςταςθ από πικανζσ πθγζσ ρφπανςθσ 

(Turkekul et al. 2004). ΢φμωωνα με τον Kalač (2009), τα επίπεδα ςυγκζντρωςθσ των ανόργανων 

ςτοιχείων κάλιο, νάτριο, αςβζςτιο, μαγνιςιο, ωϊςωορο, και κείο κυμαίνονται κατά μζςο όρο 

ςτα διάωορα είδθ μακρομυκιτων (gr kg-1 ξθρισ ουςίασ), 20-40, 0.1-0.4, 0.1-0.5, 0.8-1.8,  5-10 

και 1-3, αντίςτοιχα.  Σο κάλιο δεν κατανζμεται ομοιόμορωα ςτο καρπόςωμα μακρομυκιτων, 

αωοφ θ ςυγκζντρωςι του μειϊνεται κατά ςειρά: πίλοσ> ςτφποσ > ςπόρια.  

Από τα παραπάνω διαπιςτϊνεται ότι οι μακρομφκθτεσ περιζχουν υψθλά επίπεδα 

ςυγκζντρωςθσ ωωςωϊρου, καλίου και μαγνθςίου. Επίςθσ, υψθλι ςυγκζντρωςθ ςελθνίου 

ςτουσ μακρομφκθτεσ του γζνουσ Boletus, τα κακιςτά υποςχόμενα ωσ πθγι για αυτό το 

ανεπαρκζσ διατροωικά ςτοιχείο (Kalač 2009). Σζλοσ, ςε δείγματα άγριων εδϊδιμων 

μακρομυκιτων που ςυλλζχκθςαν από τθν Δυτικι Μακεδονία και Ιπειρο, οι ςυγκεντρϊςεισ των 

μεταλλικϊν ςτοιχείων κατά μζςο όρο είχαν τθν εξισ αφξουςα ςειρά: Mg > Fe > Zn > Mn > Cu > 

Ni > Cr > Co > Cd > Pb (Ouzouni et al. 2009). Θ διακεςιμότθτα βζβαια αυτϊν των ςτοιχείων 

παραμζνει ακόμα άγνωςτθ. ΢χετικά με τα βαρζα μζταλλα, οι μακρομφκθτεσ ςε ςχζςθ με τα 

ωυτά, είναι δυνατό να περιζχουν υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ π.χ. μόλυβδου, υδράργυρου, και 

κάδμιου, και για αυτό το λόγο διεξάγονται μελζτεσ εκτίμθςθσ των πικανϊν κινδφνων ςτθν 

ανκρϊπινθ υγεία από τθν κατανάλωςθ μακρομυκιτων (Soylak et al. 2005). Ζχει μάλιςτα 

αναωερκεί θ παρουςία χρϊμιου (Figueiredo et al. 2007), αρςενικοφ, καδμίου, μόλυβδου, 

υδράργυρου, καςςίτερου και αργφρου ςτουσ μακρομφκθτεσ με διαωορζσ από είδοσ ςε είδοσ 

(Wuilloud et al. 2004).  
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Πίνακασ 1.2. Χθμικι ςφςταςθ (% επί ξθροφ) καρποςωμάτων διαωορετικϊν ειδϊν εδϊδιμων 
μακρομυκιτων που ζχουν πρόςωατα μελετθκεί 
 

Είδοσ Πρωτεΐνθ Τδατάνκρακεσ Λίποσ 
Διαιτθτικζσ 

Κνεσ 
Σζφρα Αναφορά 

Agaricus arvensis 56.3 37.5 2.7 -a 3.5 Barros et al. (2007a) 

Agrocybe aegerita 34.1 36.3 3.1 - 14.8 Konuk et al. (2006) 

Amanita rubescens 26.0 62.2 7.2 - 4.6 Ouzouni&Riganakos (2007) 

Armillariella mellea 21.9 16.4 1.8 - - Florczak et al. (2004) 

Armillariella tabasceus 22.9 66.9 2.5 - 7.6 Ouzouni et al. (2009) 

Boletus aureus 27.2 62.1 4.5 - 6.3 Ouzouni et al. (2009) 

Boletus eduis 26.5 65.4 2.8 - 5.3 Barros et al. (2008a) 

Calvatia gigantea 27.3 - 1.0 22.0 6.3 Murugkar&Subbulakshmi (2005) 

Cantharellus cibarius 53.7 31.9 2.9 - 11.5 Ouzouni&Riganakos (2007) 

Flammulina populicola 26.6 53.0 3.06 25.8 - Stamets (2005) 

Ganoderma lucidum 15.1 71.0 3.5 66.8 - Stamets (2005) 

Ganoderma oregonense 13.3 72.8 2.5 72.0 - Stamets (2005) 

Gomphus floccosus 21.2 - 5.3 9.2 8.0 Murugkar&Subbulakshmi (2005) 

Grifola frondosa 25.5 60.2 3.8 28.5 - Stamets (2005) 

Hydnum repandum 34.1 55.0 8.8 - 11.4 Colak et al. (2009) 

Hygrophorus russula  32.5 53.3 6.0 - 8.2 Ouzouni et al. (2009) 

Lactarius deliciosus 29.8 62.9 2.2 - 5.1 Barros et al. (2007a) 

Lactarius volemus 25.2 64.4 4.0 - 2.9 Colak et al. (2009) 

Lentinus edodes 32.9 47.6 3.7 28.9 - Stamets (2005) 

Lepista nuda 44.2 41.4 9.0 - 5.4 Colak et al. (2007) 

Lycoperdon perlatum 17.2 50.4 0.4 - 32.0 Barros et al. (2008a) 

Macrolepiota procera 23.9 68.4 2.3 - 5.4 Ouzouni&Riganakos (2007) 

Morchella vulgaris 38.1 40.3 2.1 - 12.1 Konuk et al. (2006) 

Oudemansiella radicata 20.2 34.4 1.7 18.0 14.6 Sabir et al. (2003) 

Pleurotus ostreatus 27.3 56.5 2.8 33.4 - Stamets (2005) 

Pleurotus pulmonarius 19.2 63.4 2.7 48.6 - Stamets (2005) 

Pleurotus tuber-regium 15.0 66.7 0.3 65.5 - Stamets (2005) 

Ramaria botrytis 39.0 50.8 1.4 - 8.8 Barros et al. (2008a) 

Ramaria brevispora 24.1 - 1.3 8.8 10.9 Murugkar&Subbulakshmi (2005) 

Ramaria flava 35.5 65.0 5.2 - 3.1 Colak et al. (2009) 

Ramaria delica 28.8 58.9 5.7 - 6.7 Ouzouni et al. (2009) 

Sarcodon imbricatus 25.2 57.5 5.7 - 15.6 Konuk et al. (2006) 

Suillus granulatus 16.5 74.3 4.0 - 5.2 Ouzouni&Riganakos (2007) 

Trametes versicolor 11.0 78.0 1.5 71.3 - Stamets (2005) 

Tricholoma portentosum 19.6 34.6 5.8 30.1 9.9 Díez & Alvarez (2001) 

Volvariella bombycina 30.6 24.8 1.1 10.2 13.1 Sabir et al. (2003) 

-a δεν αναλφκθκε 
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Σζλοσ, οι μακρομφκθτεσ αποτελοφν πολφ καλθ πθγι βιταμίνων, αωοφ είναι πλοφςια ςε 

βιταμίνεσ και ειδικά του ςυμπλζγματοσ B, όπωσ κειαμίνθ (B1), ριωοβλαβίνθ( Β2) , νιαςίνθ (B3), 

βιοτίνθ(B7), αλλά και βιταμίνθ C (Matilla et al. 2001). Μάλιςτα οι Furlani & Godoy (2007) 

ανζωεραν ςυγκεντρϊςεισ τθσ B1 από 0.004 μζχρι 0.08 mg/100 g και ςυγκεντρϊςεισ τθσ Β2  από 

0.04 μζχρι 0.3 mg/100 g για τα είδθ A. bisporus, L. edodes και Pleurotus spp. 

1.8 Λειτουργικά Διατροφικά ΢υςτατικά των Μακρομυκιτων 

 
 Ωσ λειτουργικά διατροωικό ςυςτατικό ι ωαρμοκοδιατροωικό ι βιολειτουργικό 

(=nutraceutical) ορίηεται το τρόωιμο ι τμιμα του τροωίμου που παρζχει ιατρικά οωζλθ ςτθν 

ανκρϊπινθ υγεία, πρόλθψθ και κεραπεία αςκενειϊν. Σα ωαρμακοδιατροωικά μπορεί να είναι 

απλά ςυςτατικά και ςυμπλθρϊματα διατροωισ μζχρι γενετικά τροποποιθμζνα τρόωιμα, ωυτικά 

ςκευάςματα και μεταποιθμζνα προϊόντα, όπωσ δθμθτριακά και ροωιματα. Οριςμζνα 

παραδείγματα ωαρμακοδιατροωικϊν ι λειτουργικϊν διατροωικϊν ςυςτατικϊν είναι οι 

διαιτθτικζσ ίνεσ, τα πολυακόρεςτα λιπαρά οξζα, οι πρωτεΐνεσ, τα πεπτίδια, τα αμινοξζα, τα 

κετονοξζα, οι βιταμίνεσ και άλλα αντιοξειδωτικά όπωσ θ γλουτακειόνθ και το ςελινιο 

(Andlauer & Furst 2002, Kruger & Mann 2003).  Διαωορετικά είδθ μακρομυκιτων ζχουν 

μελετθκεί από τθν επιςτθμονικι κοινότθτα με ςκοπό τθν εφρεςθ νζων ιατροωαρμακευτικϊν 

εναλλακτικϊν, και τα αποτελζςματα αποδεικνφουν τισ βιοδραςτικζσ ιδιότθτζσ τουσ (Lindequist 

et al. 2005). Σα μανιτάρια είναι πλοφςιεσ πθγζσ ωαρμακοδιατροωικϊν (Çağlarirmak 2007, 

Elmastas et al. 2007, Ribeiro et al. 2007) που ευκφνονται για τισ αντιοξειδωτικζσ (Barros et al. 

2007e), αντικαρκινικζσ (Wasser & Weis 1999) και αντιμικροβιακζσ ιδιότθτζσ τουσ (Barros et al. 

2007d, Turkoglou et al. 2007). ΢υγκεκριμζνα, είναι πλοφςια ςε ακόρεςτα λιπαρά οξζα, 

διαιτθτικζσ ίνεσ και κυρίωσ γλουκάνεσ, ωαινολικζσ ενϊςεισ, τοκοωερόλεσ, αςκορβικό οξφ και 

καροτενοειδι, τα οποία κα μποροφςαν να απομονωκοφν με ςκοπό να αξιοποιθκοφν ωσ 

λειτουργικά διατροωικά ςυςτατικά (Barros et al. 2008b).  

Οι αρχζσ δθμόςιασ υγείασ αξιολογοφν τα ωαρμακοδιατροωικά απαραίτθτα εργαλεία 

για τθ βελτίωςθ τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ, τθ μακροηωΐα, και τθν ποιότθτα ηωισ. Ακόμα, 

αντιπροςωπεφουν αναμωίβολα ζναν αναπτυςςόμενο τομζα ςτθ ςφγχρονθ βιομθχανία 

τροωίμων. Εξάλλου, θ απευκείασ κατανάλωςθ των μανιταριϊν ωσ τρόωιμα, προάγει τθν 

ανκρϊπινθ υγεία, επωωελοφμενοι των προςκετικϊν αλλά και ςυνεργιςτικϊν δράςεων όλων 

των περιεχόμενων ςε αυτά βιοενεργϊν ουςιϊν (Lindequist et al. 2005). 
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1.8.1 Ολικζσ Διαιτθτικζσ Κνεσ 
  
 ΢τισ ολικζσ διαιτθτικζσ ίνεσ (Total Dietary Fibers, TDF) περιλαμβάνονται όλοι οι μθ-

αμυλοφχοι πολυςακχαρίτεσ. ΢υγκεκριμζνα, οι διαιτθτικζσ ίνεσ είναι ζνα μείγμα 

πολυςακχαριτϊν, λιγνίνθσ και άλλων ςυςτατικϊν των κυτταρικϊν τοιχωμάτων που είναι 

ανκεκτικό ςτθν υδρόλυςθ από τα ανκρϊπινα ζνηυμα, και παρουςιάηει ευεργετικζσ επιδράςεισ 

ςτθν ανκρϊπινθ υγεία (Ha et al. 2000). Ουςιαςτικά, οι διαιτθτικζσ ίνεσ αςκοφν ωωζλιμεσ 

δράςεισ ςτθν αντιμετϊπιςθ τθσ δυςκοιλιότθτασ, του καρκίνου του παχζoσ εντζρου, του 

ςυνδρόμου ευερζκιςτου εντζρου, ενϊ ταυτόχρονα μειϊνουν τα επίπεδα χολθςτερόλθσ και 

γλυκόηθσ ςτο αίμα, προςτατεφοντασ τελικά και από τα καρδιαγγειακά νοςιματα (Southgate et 

al. 1990).  

Οι διαιτθτικζσ ίνεσ ζχουν πολλζσ εωαρμογζσ ςτθ βιομθχανία τροωίμων. Θ αυξθμζνθ 

πλθροωόρθςθ για τισ δυνατζσ ωωζλιμεσ επιδράςεισ των διαιτθτικϊν ινϊν ςτθν υγεία, 

αναμωίβολλα ενκαρρφνει τισ βιομθχανίεσ για τθ μελζτθ νζων εναλλακτικϊν πθγϊν διαιτθτικϊν 

ινϊν και τθν ανάπτυξθ τροωίμων εμπλουτιςμζνων ςε διαιτθτικζσ ίνεσ (Sloan 2001). ΢ιμερα, τα 

περιςςότερα ςυμπλθρϊματα διαιτθτικϊν ινϊν προζρχονται από παραπροϊόντα επεξεργαςίασ 

τροωίμων (π.χ. άλεςμα) δθμθτριακϊν και ωροφτων (McKee & Latner 2000). Λόγω όμωσ τθσ 

υψθλισ ανταγωνιςτικισ αγοράσ για ανάπτυξθ τροωίμων και προϊόντων εμπλουτιςμζνα ςε 

διαιτθτικζσ ίνεσ, κρίνεται επιτακτικι θ ανάγκθ για ζρευνα νζων εναλλακτικϊν πθγϊν. Οι 

μακρομφκθτεσ λοιπόν αποτελοφν μια ςθμαντικι πθγι διαιτθτικϊν ινϊν λόγω τθσ παρουςίασ ςε 

αυτά υψθλοφ περιεχομζνου μθ αμυλοφχων πολυςακχαριτϊν, κυρίωσ χιτίνθσ και ομο- ι ετερο-

γλουκανϊν με β-1,3, β-1,4 και β-1,6 γλυκοηιδικοφσ δεςμοφσ (Jun et al. 2006).  

Μελζτεσ ζχουν δείξει ότι οριςμζνα είδθ μακρομυκιτων, εδϊδιμα ι/ και με 

ωαρμακολογικό ενδιαωζρον, περιζχουν ζνα ςθμαντικό ποςοςτό διαιτθτικϊν ινϊν ςτουσ 

διαωορετικοφσ ςχθματιςμοφσ τουσ, ςτουσ οποίουσ περιλαμβάνονται τα μυκιλια, τα 

καρποςϊματα και τα ςκλθρϊτια (Cheung 1997). Μάλιςτα, μεταξφ αυτϊν, το ποςοςτό 

διαιτθτικϊν ινϊν ςτα ςκλθρϊτια μπορεί να ξεπεράςει και το 70% του ξθροφ βάρουσ (Cheung & 

Lee 2000). Βζβαια, για να μελετθκοφν τα ςκλθρϊτια προκειμζνου να αναπτυχκοφν ωσ νζα 

εναλλακτικι πθγι διαιτθτικϊν ινϊν, απαιτοφνται περιςςότερεσ γνϊςεισ πάνω ςτα 

ωυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά τουσ. Γενικά, ςιμερα λίγεσ είναι οι διακζςιμεσ διεκνείσ 

βιβλιογραωικζσ αναωορζσ ςε ςχζςθ με το περιεχόμενο διαιτθτικϊν ινϊν ςτουσ εδϊδιμουσ 

μακρομφκθτεσ (Cheung 1996a, Cheung 1997, Jun et al. 2006, Synytsya at al. 2008a).  
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 Ο βακμόσ ςτον οποίο οι διαιτθτικζσ ίνεσ εξαςκοφν τισ επιδράςεισ τουσ ςτθν ανκρϊπινθ 

ωυςιολογία εξαρτάται από το ςφνολο των δομικϊν, χθμικϊν και ωυςικϊν ιδιοτιτων 

(Blackwood et al. 2000). Γενικά, οι διαιτθτικζσ ίνεσ διαιροφνται ςε διαλυτά (Soluble Dietary 

Fibers, SDF) και αδιάλυτα (Insoluble Dietary Fibers, IDF) κλάςματα, ανάλογα με τθ διαλυτότθτά 

τουσ ςε υδατικό μζςο. Σο ιξϊδεσ των διαλυτϊν διαιτθτικϊν ινϊν ευκφνεται για τθ βραδφτερθ 

πζψθ και απορρόωθςθ των κρεπτικϊν ουςιϊν, θ οποία ςυμβάλλει ςτθ μείωςθ των επιπζδων 

χολθςτερόλθσ και γλυκόηθσ ςτο αίμα. Εν αντικζςει, οι αδιάλυτεσ διαιτθτικζσ ίνεσ δρουν 

περιςςότερο μθχανικά κακϊσ μποροφν και αυξάνουν τθν κοπρϊδθ μάηα και ζτςι μειϊνουν το 

χρόνο διζλευςθσ από το ζντερο, αντιμετωπίηοντασ τθ δυςκοιλιότθτα (Wong et al. 2003). Οι 

αδιάλυτεσ διαιτθτικζσ ίνεσ ςυνιςτοφν ςυνικωσ τα 2/3 των ολικϊν διαιτθτικϊν ινϊν ςτα 

περιςςότερα τρόωιμα, ςτισ οποίεσ περιλαμβάνονται κυρίωσ θ κυτταρίνθ, θ θμικυτταρίνθ, το 

ανκεκτικό άμυλο, θ χιτίνθ και θ λιγνίνθ. ΢τισ διαλυτζσ διαιτθτικζσ ίνεσ περιλαμβάνονται κυρίωσ 

οι πεκτίνεσ, οι γλουκάνεσ και τα κόμμεα γαλακτομαννάνθσ. ΢τισ διαιτθτικζσ ίνεσ των 

μακρομυκιτων  επικρατοφν κυρίωσ θ χιτίνθ και οι γλουκάνεσ (Vetter 2007). 

 
1.8.1.1 Χιτίνθ 
  
 Θ χιτίνθ είναι ζνα μακράσ αλυςίδασ βιοπολυμερζσ μονάδων Ν-ακετυλογλυκοηαμίνθσ 

που ςυνδζονται μεταξφ τουσ με β-1,4 γλυκοηιδικοφσ δεςμοφσ (Εικ. 1.1). Είναι άπεπτθ από τον 

ανκρϊπινο οργανιςμό και αποικοδομείται μόνο από μερικά βακτιρια και ακτινομφκθτεσ. Θ 

χιτίνθ αποτελεί το βαςικό πολυςακχαρίτθ ςκελετοφ για τουσ μφκθτεσ, που προςδίδει 

ανκεκτικότθτα ςτο κυτταρικό τοίχωμα. Θ χιτίνθ είναι ζνα χαρακτθριςτικό ςυςτατικό για όλεσ τισ 

ταξινομικζσ ομάδεσ των μυκιτων, δθλαδι για τουσ Ηυγομφκθτεσ, Αςκομφκθτεσ, 

Βαςιδιομφκθτεσ και Δευτερομφκθτεσ, εκτόσ από τουσ Ωομφκθτεσ (Vetter 2007). 

 

 

Εικ.1.1 Μοριακι δομι χιτίνθσ 
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Σα μόρια τθσ χιτίνθσ μειϊνουν τθν ευπεπτότθτα των μακρομυκιτων αλλά προβάλουν 

ςθμαντικό βιολογικό ρόλο ωσ ςυςτατικό των διαιτθτικϊν ινϊν (Bauer-Petrovska et al. 2001, 

Cheung 1996a). Ο Vetter (2007) που προςδιόριςε το περιεχόμενο χιτίνθσ ςε ποικιλίεσ τρίων 

διαωορετικϊν ειδϊν καλλιεργοφμενων μακρομυκιτων (Pleurotus ostreatus, Agaricus bisporus 

και Lentinus edodes), αναωζρει ότι θ περιεκτικότθτα χιτίνθσ ςτουσ καλλιεργοφμενουσ 

μακρομφκθτεσ αποτελεί χαρακτθριςτικό του είδουσ και ωαίνεται να μθν επθρεάηεται από τισ 

ποικιλίεσ. Ακόμα, ςυμπζρανε ότι το ποςοςτό χιτίνθσ είναι μεγαλφτερο ςτον πίλο των 

καρποςωμάτων ςε ςχζςθ με το ςτφπο. Σζλοσ, αναωζρει ότι το επίπεδο χιτίνθσ ςτουσ 

μακρομφκθτεσ ρυκμίηεται και από τισ διατροωικζσ ςυνικειζσ τουσ, με τα ςαπροτροωικά είδθ να 

περιζχουν υψθλότερθ περιεκτικότθτα χιτίνθσ ςτο καρπόςωμά τουσ. 

 
1.8.1.2. Γλουκάνεσ 
  

Οι μακρομφκθτεσ αποτελοφν μια ςθμαντικι πθγι πολυςακχαριτϊν με αντικαρκινικζσ 

και ανοςοποιθτικζσ ιδιότθτεσ. Οι πολυςακχαρίτεσ ςτουσ μακρομφκθτεσ είναι ςυνικωσ 

παρόντεσ ωσ γλουκάνεσ ευκείασ και διακλαδιςμζνθσ αλυςίδασ με διαωορετικοφσ τφπουσ 

γλυκοηιδικϊν δεςμϊν, όπωσ είναι οι β-(1,3), (1,6) γλουκάνεσ (Εικ. 1.2) και οι α-(1,3) γλουκάνεσ 

(Wasser 2002). Σο μζςο μοριακό βάροσ τουσ ποκίλει ανάλογα με τθν πθγι προζλευςισ τουσ και 

κυμαίνεται από 5 μζχρι 2000 kDa (Bohn & BeMiller 1995). Οι διακλαδιςμζνεσ β-γλουκάνεσ είναι 

βιολογικά δραςτικζσ και ζχουν εωαρμογζσ ςτθν ιατρικι και βιοτεχνολογία κακϊσ και ωσ 

πρόςκετα ςτα τρόωιμα και καλλυντικά (Manzoni & Rollini 2001).  

Οι γλουκάνεσ των μακρομυκιτων είναι ςυςτατικά των διαλυτϊν ι των αδιάλυτων 

διαιτθτικϊν ινϊν (Prosky et al. 1988). Θ διαλυτότθτα τουσ ςτο νερό εξαρτάται από τθ μοριακι 

δομι και τθ διαμόρωωςθ. Οι γλουκάνεσ που ςυνδζονται με πρωτεΐνεσ ι με τθ χιτίνθ είναι 

ςυνικωσ αδιάλυτεσ ςτο νερό. Οι β-γλουκάνεσ είναι τα πλζον ενδιαωζροντα λειτουργικά 

ςυςτατικά αωοφ ζχουν πολλζσ βιολογικζσ δράςεισ, όπωσ ενεργοποίθςθ του ανοςοποιθτικοφ 

ςυςτιματοσ, μείωςθ των επιπζδων γλυκόηθσ και χολθςτερόλθσ ςτο αίμα, κακϊσ και πολλζσ 

αντικαρκινικζσ ιδιότθτεσ (Reshetnikov et al. 2001). Εκτόσ από τισ γνωςτζσ με αντικαρκινικζσ 

ιδιότθτεσ β-(1,3),(1,6) γλουκάνεσ, ζχουν περιγραωεί ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ βιολογικά ενεργϊν 

γλουκανϊν με άλλεσ δομζσ. Αυτοί οι πολυςακχαρίτεσ περιζχουν μονάδεσ α- ι β-γλυκόηθσ ςε 

ευκεία ι διακλαδιςμζνθ αλυςίδα ωσ βαςικι δομι και ακόμα πλευρικζσ αλυςίδεσ που 

ςυνδζονται με διαωορετικοφσ τρόπουσ. Οι πλευρικζσ αλυςίδεσ των ετερογλουκανϊν περιζχουν 
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γλουκουρονικό οξφ, ξυλόηθ, γαλακτόηθ, μαννόηθ, αραβινόηθ ι ριβόηθ ωσ κφριο ςυςτατικό ι ςε 

διάωορουσ ςυνδυαςμοφσ (Wasser 2002). Ακόμα, τα μόρια των β-γλουκανϊν είναι δυνατό να 

είναι προςδεδεμζνα με πρωτεϊνικά μόρια. Ζνα τζτοιο παράδειγμα είναι ο πολυςακχαρίτθσ-Κ 

(PSK), ι αλλίωσ κρεςτίνθ, που ζχει απομονωκεί από το μακρομφκθτα Trametes versicolor 

(Kobayashi et al. 1995). 

 

                Εικόνα 1.2. ΢χθματικι απεικόνιςθ των β-(1,3), (1,6) γλουκανϊν 

 
Γενικότερα, οι πολυςακχαρίτεσ με αντικαρκινικι δράςθ διαωζρουν ςθμαντικά ςτθ χθμικι 

ςφνκεςι τουσ, ςτθ μοριακι διαμόρωωςι τουσ, όπωσ και ςτισ ωυςικζσ ιδιότθτζσ τουσ. Θ 

αντικαρκινικι δραςτικότθτα μπορεί να εμωανίηεται τόςο ςε ομοπολυμερι όςο και ςε μεγάλθσ 

πολυπλοκότθτασ ετεροπολυμερι. Οι διαωορζσ ςτθν δραςτικότθτα ςυνδζονται με τθ 

διαλυτότθτα ςτο νερό, το μζγεκοσ των μορίων, το βακμό και τρόπο διακλάδωςθσ (Novak & 

Vetvicka 2008). Είναι ωανερό ότι τα δομικά χαρακτθριςτικά, όπωσ οι β-(1,3) δεςμοί ςτθν κφρια 

αλυςίδα των γλουκανϊν και ακόμα οι β-(1,6) ςτα ςθμεία διακλάδωςθσ κακίςτανται 

απαραίτθτα για να επιδείξουν οι πολυςακχαρίτεσ αντικαρκινικι δράςθ. Ακόμα, μεγάλου 

μοριακοφ βάρουσ γλουκάνεσ ωαίνεται να είναι περιςςότερο δραςτικζσ ςε ςχζςθ με 

μικρομοριακζσ (Mizuno 1999).    

Ζχει ευρζωσ αναωερκεί ότι θ αντικαρκινικι δράςθ των πολυςακχαριτϊν προκφπτει μζςω 

τθσ ενίςχυςθσ του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ του ξενιςτι διεγείροντάσ τον να παράγει 

αντικαρκινικοφσ παράγοντεσ, παρά από κυτταροτοξικζσ δράςεισ (Gao et al. 2000). Οι 

μθχανιςμοί μζςω των οποίων επιτυγχάνεται θ αντικαρκινικι δράςθ παραμζνουν ακόμα 

αςαωείσ και μόνο τα τελευταία χρόνια ζχουν υπάρξει αναωορζσ ςτισ οποίεσ μελετάται ο τρόποσ 

δράςθσ τουσ (Cao & Lin 2003, Gao et al. 2002, Zhang & Lin 2004). ΢υγκεκριμζνα, οι κυριότερεσ 

αντικαρκινικζσ και ανοςοποιθτικζσ δράςεισ των πολυςακχαριτϊν που προζρχονται από τουσ 
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ανϊτερουσ Βαςιδιομφκθτεσ είναι θ πρόλθψθ τθσ ογκογζνεςθσ με τθ δια καταπόςεωσ 

κατανάλωςθ μανιταριϊν ι των ςκευαςμάτων τουσ, θ απευκείασ αντικαρκινικι δράςθ ενάντια 

ςε διάωορουσ αλλογενικοφσ και ςυγγενικοφσ όγκουσ, θ ανοςο-ενδυναμωτικι δράςθ ενάντια ςε 

όγκουσ ςε ςυνδυαςμό με χθμειοκεραπεία, και θ πρόλθψθ ςτθ μετάςταςθ όγκων (Ikekawa 

2001). Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που οι πολυςακχαρίτεσ εντάςςονται ςτουσ παράγοντεσ 

ανοςοκεραπείασ  (τροποποιθτζσ τθσ βιολογικισ απόκριςθσ) γνωςτοί και ωσ BRMs (Biological 

Response Modifiers) (Rout et al. 2005). 

΢τθ βιομθχανία τροωίμων, οι β-γλουκάνεσ κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ 

ωυςικά υδροκολλοειδι, λόγω τθσ ικανότθτάσ τουσ να αυξάνουν το ιξϊδεσ υδατικϊν 

διαλυμάτων και τθσ δυνατότθτάσ τουσ να ςχθματίηουν ςτακερζσ υδροπθκτζσ κάτω από 

οριςμζνεσ ςυνκικεσ (Lazaridou et al. 2007). Ζτςι μποροφν αρκετά αποτελεςματικά να 

τροποποιιςουν τθν υωι και τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά ςφνκετων προϊόντων και 

γενικότερα πάςθσ ωφςεωσ εδϊδιμων γαλακτωμάτων ι ακόμα να χρθςιμοποιθκοφν ωσ 

υποκάταςτατα λίπουσ για τθν ανάπτυξθ τροωίμων χαμθλισ κερμδικισ αξίασ. 

Οι βιοενεργζσ γλουκάνεσ εντοπίηονται ςε όλα τα μζρθ του μακρομφκθτα, 

περιλαμβανομζνου του μυκθλίου, ι μπορεί να εκκρικοφν ςτο μζςο ανάπτυξθσ και να γίνουν 

εξωκυτταρικζσ (Roberts 2004). Οι βιοενεργοί πολυςακχαρίτεσ υωίςτανται αλλαγζσ ςτθ δομι 

τουσ κατά τα διάωορα ςτάδια ανάπτυξθσ του μανιταριοφ (Chen & Miles 1996). Είναι επίςθσ 

γνωςτό ότι διαωορετικοί πολυςακχαρίτεσ μποροφν να εκκρικοφν από τα καρποςϊματα και τα 

μυκιλια (Mizuno 1991). 

Οι περιςςότεροι πολυςακχαρίτεσ με βιολογικι δράςθ που προζρχονται από τα μυκιλια 

των μακρομυκιτων είναι εςωπολυςακχαρίτεσ (Intracellular Polysaccharides, IPS) (Song et al. 

1998, Kim et al. 2005) ι εξωπολυςακχαρίτεσ (Exopolysaccharides, EPS) (Cheung 1996b). Κακϊσ 

θ παραγωγι πολυςακχαριτϊν από το μυκιλιο κακίςταται πιο αποδοτικι από ότι από τα 

καρποςϊματα, θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των ςυνκθκϊν καλλιζργειασ κατά τθ βυκιςμζνθ 

καλλιζργεια των μακρομυκιτων κρίνεται αναγκαία (Lee et al. 1999, Wu et al. 2004). Πρόςωατα 

κάποιεσ ζρευνεσ ζχουν αποδείξει ότι θ ςφςταςθ του μζςου ανάπτυξθσ που χρθςιμοποιείται 

είναι δυνατό να επθρεάςει τον ειδικό ρυκμό ςφνκεςθσ των εξωπολυςακχαριτϊν (Hwang et al. 

2003, Lee W.Y. et al. 2007, Zhou et al. 2009). Ζχει ακόμα αναωερκεί ότι το μοριακό μζγεκοσ, ο 

βακμόσ διακλάδωςθσ κακϊσ και θ ςφςταςθ ςακχάρων των εξωπολυςακχαριτϊν επθρεάηονται 

από το μζςο ανάπτυξθσ που χρθςιμοποιείται (Rouhier et al. 1995, Wu et al. 2008). 
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Εικόνα 1.3. Μοριακι δομι τθσ λεντινάνθσ (β-(1,3),(1,6) γλουκάνθσ) 

 
Οι πιο διαδεδομζνεσ β-D-γλουκάνεσ που προζρχονται από μφκθτεσ είναι θ 

ςκλθρογλουκάνθ από το Sclerotium rolfsii (Survase et al. 2007), θ ςχιηοωυλλάνθ από το 

Schizophyllum commune (Rau 1999) και θ λεντινάνθ (Εικ. 1.3) από το  Lentinus edodes (Du et al. 

2004, Chen & Seviour 2007). Οριςμζνοι πολυςακχαρίτεσ που ζχουν απομονωκεί από τα 

καρποςϊματα ι από τα διθκιματα καλλιζργειασ των μακρομυκιτων, όπωσ του Ganoderma 

applanatum (Usui et al. 1981), Cordyceps sp. (Kiho et al. 1996, Yang B.K. et al. 2000), Lentinus 

edodes (Chihara et al. 1970) και Grifola frondosa (Adachi et al. 1990) ζχουν αναωερκεί με 

εωαρμογζσ ωαρμακολογικοφ ενδιάωεροντοσ. Μάλιςτα οριςμζνοι πολυςακχαρίτεσ όπωσ θ 

λεντινάνθ, θ κρεςτίνθ και θ ςχιηοωυλλάνθ  διατίκονται εμπορικά (Kidd 2000). 

 
1.8.2 Ακόρεςτα Λιπαρά Οξζα 
 

Οι μακρομφκθτεσ ωαίνεται να ζχουν ευεργετικι επίδραςθ ωσ προσ τα καρδιαγγειακά 

νοςιματα. ΢το ςυγκεκριμζνο τομζα, θ ιδιότθτά τουσ αυτι αποδίδεται κυρίωσ ςτα 

πολυακόρεςτα λιπαρά οξζα (Poly-Unsaturated Fatty Acids, PFA) που περιζχουν, αν και το 

περιεχόμενό τουσ διαωζρει πολφ από είδοσ ςε είδοσ. 

Σα ακόρεςτα λιπαρά οξζα (Unsaturated Fatty Acids, UFA) επικρατοφν των κορεςμζνων 

λιπαρϊν οξζων (Saturated Fatty Acids, SFA) ςε πολλά είδθ ανϊτερων Bαςιδιομυκιτων που 

ανικουν ταξινομικά ςτισ οικογζνειεσ Agaricaceae, Amanitaceae, Boletaceae, Coprinaceae, 

Ganodermataceae και Tricholomataceae (Barros et al. 2007b, Diéz & Alvarez 2001, Kavishree et 

al. 2008, Pedneault et al. 2007, Ribeiro et al. 2009). Ζτςι, θ κατανάλωςι των εδϊδιμων 

μακρομυκιτων ςυνειςωζρει ςτθν αφξθςθ τθσ HDL και μείωςθ τθσ LDL και των τριγλυκεριδίων 

(Kanu et al. 2007). Όπωσ ζχει αναωερκεί τα UFA ςυνειςωζρουν ςτθν προςαρμογι των 

Bαςιδιομυκιτων ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ανάπτυξθσ (Dart & Stretton 1976). Ακόμα, αυτά τα 

λιπαρά οξζα προβάλουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν αποδόμθςθ τθσ λιγνίνθσ (Gutiérrez et al. 2002). 
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Σο λινελαϊκό (18:2ω-6) (Εικ. 1.4α), το ελαϊκό (18:1ω-9) (Εικ. 1.4β), το παλμιτικό (16:0) και το 

ςτεαρικό οξφ (14:0) είναι γενικότερα τα κφρια λιπαρά οξζα που ςυναντϊνται ςτουσ 

Bαςιδιομφκθτεσ (Pednault et al. 2006, Ribeiro et al. 2009). ΢φμωωνα με ζρευνα, τα άγρια είδθ 

μακρομυκιτων περιζχουν περιςςότερα PUFA και λιγότερα μονοακόρεςτα λιπαρά οξζα (Mono-

Unsaturated Fatty Acids, MUFA) από τα καλλιεργοφμενα (Barros et al. 2008b). 

                

                                  (α)                                                                                                  (β) 

 
Εικόνα 1.4. Δομι (α) λινελαϊκοφ οξζοσ (18:2ω-6) και (β) ελαϊκοφ οξζοσ (18:1ω-9), των 
επικρατζςτερων λιπαρϊν οξζων που ςυναντϊνται ςτουσ μακρομφκθτεσ 

 

Σο λινελαϊκό οξφ μάλιςτα είναι πρόδρομθ ουςία τθσ 1-οκτεν-3-όλθσ, που αποτελεί τθν 

αλκόολθ των μυκιτων και το κφριο αρωματικό ςυςτατικό που ςυνειςωζρει ςτο ιδιαίτερο 

άρωμα των μανιταριϊν (Maga 1981). ΢ε κάποια είδθ εδϊδιμων μανιταριϊν ζχουν ανιχνευτεί 

ακόμα από τθν ομάδα των ω-3 λιπαρϊν οξζων το εικοςα-πεντα-ενοϊκό οξφ (20:5ω-3, EPA) 

κακϊσ και το εικοςιδυα-εξα-εν-οϊκό οξφ (22:6ω-3,DHA) (Barros 2008a, Ribeiro 2009). Σο EPA 

κεωρείται ότι διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν πρόλθψθ των καρδιαγγειακϊν πακιςεων, 

ενϊ το DHA είναι το απαραίτθτο ςυςτατικό για τθν κατάλλθλθ ανάπτυξθ του εγκεωάλου και 

των νεφρων. 

Από διατροωικι άποψθ, τα μακράσ αλυςίδασ PUFA και κυρίωσ τα λιπαρά οξζα που 

ανικουν ςτισ ομάδεσ των ω-3 και ω-6 λιπαρϊν οξζων, προβάλουν προςτατευτικι δράςθ 

ενάντια των καρδιοαγγειακϊν και ωλεγμονοδϊν νοςθμάτων, ζχουν αντιοξειδωτικζσ ιδιότθτεσ 

και γενικότερα είναι βιοδραςτικά ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (Gibney et al. 2002, Parikh et al. 

2005). Σα PUFA αποτελοφν βιοςυνκετικοφσ πρόδρομουσ των εικοςανοειδϊν (π.χ. 

προςταγλανδίνεσ), τα οποία παίηουν πολφπλοκο ρυκμιςτικό ρόλο ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό, 

επθρεάηοντασ τα επίπεδα τριγλυκεριδίων και τθν αρτθριακι πίεςθ (Voet & Voet 2004). To 

λινελαϊκό και το α-λινολενικό (18:3ω-3, ALA) οξφ αποτελοφν δφο μακράσ αλυςίδασ λιπαρά 

οξζα, απαραίτθτα ςτθν ανκρϊπινθ διατροωι (Essential Fatty Acids, EFA).  

Επειδι λοιπόν οι μακρομφκθτεσ είναι πλοφςιοι ςε PUFA, και ειδικά ςτο απαραίτθτο 

λινελαϊκό οξφ, όπωσ και ςτο μονοακόρεςτο διατροωικά ωωζλιμο ελαϊκό οξφ (Εικ. 4β), 
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προτείνεται θ ενςωμάτωςι τουσ ςτθν ανκρϊπινθ διατροωι και ιδιαίτερα όταν υπάρχουν 

προβλιματα υγείασ λόγω υψθλοφ επιπζδου χολθςτερόλθσ (Ribeiro et al. 2009). 

 
1.8.3 Αντιοξειδωτικά 
 

Οι ελεφκερεσ ρίηεσ ζχουν ςυνδεκεί με τθν πακογζνεςθ πολλϊν ςοβαρϊν αςκενειϊν, 

ςτισ οποίεσ περιλαμβάνονται καρδιακά και εγκεωαλικά ιςχαιμικά επειςόδια, 

αρτθριοςκλιρυνςθ, διαβιτθσ, ρευματοειδισ αρκρίτιδα, ωλεγμονζσ, καρκίνοι, αλλά και 

γιρανςθ των κυττάρων (Margaill et al. 2005). Σα αντιοξειδωτικά προλαμβάνουν τθν εξζλιξθ των 

παραπάνω νοςθρϊν καταςτάςεων κακϊσ καταςτζλλουν τθ δράςθ των ελεφκερων ριηϊν 

(Diolock et al. 1998). Παρόλο που κάποια ςυνκετικά αντιοξειδωτικά, όπωσ για παράδειγμα το 

βουτυλ-υδροξυτολουόλιο (BHT) και θ βουτυλο-υδροξυανιςόλθ (ΒΘΑ) επάγουν αντιοξειδωτικι 

δράςθ, ζχει αποδειχτεί ότι ταυτόχρονα παρουςιάηουν τοξικζσ επιδράςεισ ςε ςχζςθ με τα 

ωυςικά αντιοξειδωτικά (Stefanidou et al. 2003). Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που οι ερευνθτικζσ 

ομάδεσ ςτρζωονται ςτθν ανάπτυξθ εναλλακτικϊν και αςωαλϊν για τθν υγεία αντιοξειδωτικϊν 

ωυςικισ προζλευςθσ.  

 Οι μακρομφκθτεσ είναι γνωςτό ότι περιζχουν αντιοξειδωτικζσ ενϊςεισ και 

ςυγκεκριμζνα αςκορβικό οξφ, τοκοωερόλεσ, ωαινολικά ςυςτατικά (ωαινολικά οξζα και 

ωλαβονοειδι) και καροτενοειδι (Ferreira et al. 2009). Παραδείγματα ειδϊν μακρομυκθτων με 

αντιοξειδωτικι δράςθ είναι το Grifola frondosa (Zhang Y. et al. 2002), το Agrocybe aegerita (Κim 

et al. 1997), το Ganoderma lucidum (Kim et al. 2008, Wu & Wang 2009), το Agaricus blazei (Ker 

et al. 2005), το P. ostreatus (Bobek & Galbavy 2001), το Agaricus bisporus (Shi et al. 2002) και το 

Inonotus obliquus (Lee I.K. et al. 2007). Επιπλζον το ςελινιο που αποτελεί ζνα ιχνοςτοιχείο με 

αντιοξειδωτικι δράςθ ζχει ανιχνευτεί ςε ςθμαντικά επίπεδα ςε μακρομφκθτεσ του γζνουσ 

Boletus (Kalač 2009). Χθμικζσ αναλφςεισ ζχουν δείξει ότι θ εργοκειονίνθ (κειουρία, παράγωγο 

τθσ ιςτιδίνθσ), ζχει αντιοξειδωτικζσ ιδιότθτεσ και  ζχει ανιχνευτεί ςτα είδθ Flammulina velutipes 

(Bao et al. 2008) και  Agaricus bisporus (Ey et al. 2007).  

Οι Barros et al. (2008b) που μελζτθςαν τα ωαρμακοδιατροωικά ςυςτατικά ςε εμπορικά 

καλλιεργοφμενα και ςε άγρια είδθ μακρομυκιτων ανίχνευςαν ουςίεσ με αντιοξειδωτικι δράςθ 

και ςυγκεκριμζνα ωαινόλεσ, ωλαβονοειδι, αςκορβικό οξφ και καροτζνιο. Ανζωεραν ότι 

γενικότερα οι ωαινόλεσ και τα  ωλαβονοειδι επικρατοφν ζναντι των άλλων αντιοξειδωτικϊν. 

Μάλιςτα, το καροτζνιο και το λυκοπζνιο περιζχονται ςε πολφ μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςε 

ςχζςθ με τα άλλα αντιοξειδωτικά. Θ α-τοκοωερόλθ βρζκθκε ςε υψθλότερα επίπεδα ςτα άγρια 
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είδθ, ενϊ θ γ-τοκοωερόλθ δεν ανιχνεφτθκε ςε αυτά. Θ β-τοκοωερόλθ ανιχνεφτθκε και ςτα άγρια 

και ςτα καλλιεργοφμενα ςε ςχεδόν παραπλιςιεσ ςυγκεντρϊςεισ. Σα άγρια είδθ μακρομυκιτων 

περιζχουν μεγαλφτερα επίπεδα ωαινολικϊν, αλλά χαμθλότερα αςκορβικοφ οξζoσ ςε ςχζςθ με 

τα καλλιεργοφμενα. Παρόλα αυτά, διαωορζσ ςτθν αντιμικροβιακι δράςθ των άγριων και 

καλλιεργοφμενων μακρομυκιτων δεν ζχουν ςθμειωκεί. Σζλοσ, εδϊδιμα είδθ μακρομυκιτων 

που μελετικθκαν από τουσ Heleno et al. (2010), βρζκθκε να περιζχουν ιςχυρά αντιοξειδωτικά, 

όπωσ ωαινόλεσ (0.51-7.90 μg/g) και τοκοωερόλεσ (0.02-8.04 μg/g). Θ β-τοκοωερόλθ 

ανιχνεφτθκε ςε όλα τα δείγματα ςε υψθλά επίπεδα, ενϊ δ-τοκοωερόλθ δεν βρζκθκε. 

΢υμπεραςματικά, τα εδϊδιμα μανιτάρια αποτελοφν μία εφκολα διακζςιμθ πθγι ωυςικϊν 

αντιοξειδωτικϊν που μποροφν ακόμα να αξιοποιθκοφν και ωσ ωυςικά ςυμπλθρϊματα 

διατροωισ (Ferreira et al. 2009). 

 

1.8.4 Σερπενοειδι  
 

Σα τερπζνια αποτελοφν ομάδα υδρογονανκράκων που απαντοφν ςτθ ωφςθ, με 

εξαιρετικι ποικιλότθτα μορωισ που προζρχονται από τθ ςυνζνωςθ κεωαλισ-ουράσ μονάδων 

ιςοπρενίου (2-μεκυλο-1,3-βουταδιζνιο, C5). Σα περιςςότερα τερπζνια ζχουν πολυκυκλικζσ 

δομζσ και αποτελοφν μια από τισ μεγαλφτερεσ ομάδεσ ωυςικϊν προϊόντων. Σα τερπενοειδι 

μποροφν να κεωρθκοφν τροποποιθμζνα τερπζνια, ςτα οποία μεκυλομάδεσ ζχουν μετακινθκεί, 

ι ζχουν προςτεκεί άτομα οξυγόνου. Σα ςτεροειδι και οι ςτερόλεσ βιολογικά παράγονται από 

πρόδρομα μόρια τερπενοειδϊν. Σα τερπενοειδι περιλαμβάνουν τζςςερισ ομάδεσ: (α) τα 

πτθτικά μονο-και ςεςκιτερπζνια (αικζρια ζλαια) (C10 και C15), (β) τα λιγότερο πτθτικά 

διτερπζνια (C20), (γ) τα μθ πτθτικά τριτερπενοειδι και τισ ςτερόλεσ (C30) και (δ) τα 

καροτενοειδι (C40) (Harbourne 1973). Οι περιςςότερεσ αναωορζσ ςχετικά με τερπενοειδείσ 

ενϊςεισ που ζχουν απομονωκεί από Βαςιδιομφκθτεσ ςχετίηονται με ενϊςεισ ςτερολικοφ τφπου 

και πτθτικά μονο-και ςεςκιτερπζνια (Rösecke et al. 2000, Rasser et al. 2002, Zhang A.L. et al. 

2009). Σα τριτερπενοειδι και τα γανοδερικά οξζα είναι τα πιο κοινά τερπζνια που ςυναντϊνται 

ςτισ τάξεισ Agaricales  (π.χ. Pleurotus sp.) και Aphyllophorales (π.χ. Ganoderma sp.) με 

ςθμαντικζσ αντικαρκινικζσ ιδιότθτεσ (Novaes et al. 2007). Μάλιςτα, μζςα ςτο βαςίλειο των 

μυκιτων, τα περιςςότερα τριτερπενοειδι και ςτεροειδι που ζχουν απομονωκεί είναι από το G. 

lucidum με εξαιρετικζσ βιολογικζσ δράςεισ (Boh et al. 2007). Όλα τα τριτερπενοειδι ζχουν κοινι 

βιοςυνκετικι προζλευςθ. Σο πρόδρομο μόριο από το οποίο προζρχονται είναι το μεβαλονικό 

οξφ (περιζχει τρια μόρια οξικοφ οξζοσ). Θ χθμικι δομι των τριτερπενοειδϊν βαςίηεται ςτθ 
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κεμελιϊδθ δομι τθσ λανοςτερόλθσ (Εικ. 1.5) που αποτελεί ζνα βαςικό ενδιάμεςο μόριο ςτο 

βιοςυνκετικό μονοπάτι των ςτεροειδϊν και των τριτερπενίων ςτουσ μικροοργανιςμοφσ και 

ςτουσ ηωϊκοφσ οργανιςμοφσ (Chang & Bushwell 1999). Σα τριτερπζνια μποροφν να κεωρθκοφν 

αποτελεςματικά αντικαρκινικά μζςα, εξαιτίασ τθσ δραςτικότθτασ τουσ ςε αναπτυςςόμενουσ 

όγκουσ, και μάλιςτα ςε αντίκεςθ με τουσ πολυςακχαρίτεσ, θ δράςθ τουσ είναι αποτζλεςμα 

κυτοτοξικότθτασ ζναντι των κυτταρικϊν κυττάρων, παρά ενίςχυςθσ του ανοςοποιθτικοφ 

(Gonzalez et al. 2002).   

 

Εικόνα 1.5 Μοριακι δομι τθσ λανοςτερόλθσ 

 
Θ εργοςτερόλθ (εργοςτα-5,7,22-τριεν-3β-όλθ) είναι μια ςτερόλθ (Εικ. 1.6), βιολογικόσ 

πρόδρομοσ (προβιταμίνθ) τθσ βιταμίνθσ D2 (εργοκαλςιωερόλθ) και ςτουσ μφκθτεσ αποτελεί το 

βαςικό χαρακτθριςτικό ςυςτατικό τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ των υωϊν (Harvey et al. 2006). 

Μζςω τθσ UV ακτινοβολίασ θ εργοςτερόλθ μετατρζπεται ςτθν βιταμίνθ D2, που μαηί με τθ 

βιταμίνθ D3 ανικουν ςτο ςφμπλεγμα τθσ βιταμίνθσ D που είναι γνωςτό για τθν παρεμποδιςτικι 

δράςθ τουσ ςτθν ανάπτυξθ ραχίτιδασ και τθσ οςτεοπόρωςθσ  (Rajakumar et al. 2007). Ακόμα, 

πολλζσ ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι θ εργοςτερόλθ και τα υπεροξείδιά τθσ προβάλλουν πολλζσ 

ωαρμακευτικζσ δράςεισ, όπωσ ότι μειϊνουν τον πόνο ςε ωλεγμονζσ, μειϊνουν τισ πικανότθτεσ 

εμωάνιςθσ καρδιοαγγειακϊν νοςθμάτων και παρεμποδίηουν τθν ανάπτυξθ όγκων (Zaidman et 

al. 2005), είτε αναςτζλλοντασ άμεςα τθν αγγειογζνεςθ, είτε δρϊντασ ωσ αντιοξειδωτικά ι ωσ 

αντιωλεγμονϊδθ (Zhang Y. et al. 2002).  

 

Εικόνα 1.6 Μοριακι δομι τθσ εργοςτερόλθσ 

 
Eλάχιςτα τρόωιμα περιζχουν ςθμαντικά επίπεδα βιταμίνθσ D. Σα μανιτάρια είναι τα 

μοναδικά μθ ηωϊκισ προζλευςθσ προϊόντα που περιζχουν ςε υψθλι ςυγκζντρωςθ τθν 
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αντιρραχιτικι βιταμίνθ και ζτςι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ διατροωικά ςυμπλθρϊματα 

τθσ βιταμίνθσ D. Θ βιταμίνθ D ςε λειοωιλιϊμενα μανιτάρια ζχει αποδειχτεί αωομοιϊςιμθ από 

τον άνκρωπο, γεγονόσ που ενιςχφει τθ ςθμαςία τουσ ωσ ωυςικι πθγι τθσ βιταμίνθσ D (Outila et 

al. 1999). Σα επίπεδα τθσ βιταμίνθσ D2 είναι ςθμαντικά ςε διάωορα άγρια είδθ μακρομυκιτων. 

Για παράδειγμα, ςφμωωνα με τουσ Matilla et al. (1995) το Chantarellus tubaeformis περιζχει  

29.8 mg/ 100 g (νωποφ βάρουσ) βιταμίνθσ D2. Αν λάβουμε υπόψθ τθ ςυνιςτϊμενθ θμεριςια 

δόςθ (5mg/θμζρα) (National Research Council 1989) καταναλϊνοντασ 100g από αυτό το είδοσ, 

καλφπτονται οι ανάγκεσ ςε βιταμίνθ D μιασ εβδομάδασ. Ακόμα, υψθλά επίπεδα βιταμίνθσ D2 

περιζχει το Lentinus edodes (22-110 mg/100g ξθροφ βάρουσ) (Takamura et al. 1991). Οι 

Jasinghe &  Perera (2005) ζχουν αναωζρει επί ξθροφ για το P. ostreatus, το L. edodes, το 

Agaricus bisporus και το Flammulina velutipes 4.40, 6.05, 7.90 και 0.68 mg/g εργοςτερόλθ, 

αντίςτοιχα.  

Οι μακρομφκθτεσ που καλλιεργοφνται ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ περιζχουν χαμθλότερα 

επίπεδα τθσ βιταμίνθσ D2 ςε ςχζςθ με τα άγρια είδθ ι αυτά που καλλιεργοφνται ςτο 

περιβάλλον, αωοφ το μεταβολικό μονοπάτι μετατροπισ τθσ εργοςτερόλθσ ςε εργοκαλςιωερόλθ 

απαιτεί θλιακι ακτινοβολία ι τεχνθτι πθγι ακτινοβολίασ UV. Οι Matilla et al. (2002) δεν 

ανίχνευςαν τθν βιταμίνθ D2 ςτα καλλιεργοφμενα είδθ μακρομυκιτων, ςε αντίκεςθ με τα άγρια 

είδθ που τθν περιείχαν ςε υψθλά επίπεδα (4.7-194 mg/100g ξθροφ βάρουσ). Θ εργοςτερόλθ 

ιταν γενικά θ επικρατζςτερθ ςτερόλθ ςε όλα τα είδθ και το περιεχόμενο τθσ επί ξθροφ βρζκθκε 

υψθλότερο (602.1-678.6 mg/100g) ςτα καλλιεργοφμενα, ςε ςχζςθ με τα άγρια είδθ (296-489 

mg/100g). Σο περιεχόμενο τθσ βιταμίνθσ D2 και τθσ εργοςτερόλθσ διζωερε ςθμαντικά και 

λιγότερο ςθμαντικά, αντίςτοιχα, μεταξφ των διαωορετικϊν τμθμάτων των μακρομυκιτων, με 

τα χαμθλότερα επίπεδα και για τα δφο ςυςτατικά ςτο ςτφπο. Σζλοσ, αναλφςθ του 

περιεχομζνου τθσ εργοςτερόλθσ ςτουσ διαωορετικοφσ ιςτοφσ του L. edodes, ζδειξε ςθμαντικζσ 

διαωορζσ ςτθν κατανομι του. Ζτςι, θ μετατροπι τθσ εργοςτερόλθσ ςε βιταμίνθ D2 ςτουσ 

μακρομφκθτεσ με τθν ζκκεςι τουσ ςε UV ακτινοβολία, επθρεάηεται ςθμαντικά από τον 

προςανατολιςμό των ιςτϊν των ςτθν ακτινοβολία (Jasinghe &  Perera 2005). 

 
1.8.5 Αρωματικζσ Ενώςεισ 
 
 Οι Βαςιδιομφκθτεσ που ηουν πάνω ςε νεκρό ι ηωντανό ξυλϊδθ ιςτό, προκαλϊντασ 

λευκι ςιψθ, μποροφν και αποδομοφν πλιρωσ τθ λιγνίνθ, ζνα πολυμερζσ υποκατεςτθμζνων p-

υδροξυ-κινναμυλ- αλκοολϊν, μεταβολίηοντασ τα προκφπτοντα ωαινολικά μονομερι ςε ενϊςεισ 
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με αρωματικό χαρακτιρα που μποροφν να αξιοποιθκοφν από τισ βιομθχανίεσ τροωίμων για τθν 

ανάπτυξθ ωυςικϊν αρωματικϊν ενϊςεων και αρωματικϊν παραγόντων (Lomascolo et al. 

1999). Από αυτζσ οι επικρατζςτερεσ είναι θ 1-οκτεν-3-όλθ, θ 1-οκτεν-3-όνθ, θ βανιλλίνθ, θ 

βενηαλδεψδθ, θ ωαινυλακεταλδεψδθ, το μεκυλοβενηοϊκό οξφ, το βουτανοϊκό οξφ, τα αρωματικά 

5’-νουκλεοτίδια, και τερπενοειδι όπωσ θ ςιτρονελλόλθ και  θ λιναλοόλθ (Abraham & Berger 

1994, Çağlarırmak 2007, Cho et al. 2008, Tsai et al. 2009). Υςτερα από ανάλυςθ των ωαινολικϊν 

ςυςτατικϊν άγριων ειδϊν μακρομυκιτων τθσ Πορτογαλίασ, διαπιςτϊκθκε θ παρουςία 

πρωτοκατεχικοφ, π-υδροξυβενηοϊκοφ, π-κουμαρικοφ, κινναμικοφ και βανιλλικοφ οξζοσ (Barros 

et al. 2009, Vaz et al. 2010). 

 

1.9 Φαρμακευτικι αξία των Μακρομυκιτων 
 
 Οι μακρομφκθτεσ αποτελοφν μία πολφ ςθμαντικι αλλά και ανεξάντλθτθ πθγι νζων 

προϊόντων με ωαρμακευτικι δράςθ. Από τα 15.000 γνωςτά είδθ μανιταριϊν, τα 2.000 είναι 

αςωαλι για κατανάλωςθ και περίπου 300 διαωορετικά είδθ από αυτά ζχουν βιοιατρικζσ και 

κεραπευτικζσ ιδιότθτεσ (Rai et al. 2005). Σα περιςςότερα βζβαια ςτοιχεία ςχετικά με τθ 

ωαρμακευτικι αξιοποίθςθ των μακρομυκιτων προζρχονται από τισ Ανατολικζσ χϊρεσ, όπου 

είδθ με βιολογικά δραςτικζσ ενϊςεισ και ωαρμακευτικά οωζλθ, όπωσ το Lentinus edodes και το 

Ganoderma lucidum καλλιεργοφνται πολλζσ χιλιετίεσ πριν (Lindequist et al. 2005). 

 Θ αξιοποίθςθ των μακρομυκιτων ςτθν ωαρμακευτικι και ιατρικι που ζχει προκαλζςει 

το ολοζνα και αυξανόμενο παγκόςμιο ενδιαωζρον τόςο των επιςτθμονικϊν, όςο και των 

κλινικϊν ομάδων, οωείλεται ςε δφο βαςικοφσ λόγουσ. Καταρχιν, οι μακρομφκθτεσ 

επιδεικνφουν αποτελεςματικι βιολογικι δράςθ για τθν αντιμετϊπιςθ πολλϊν νοςθμάτων και 

μεταβολικϊν διαταραχϊν υψθλισ ςοβαρότθτασ (π.χ. καρκίνοσ ι εκωυλιςτικζσ αςκζνειεσ). Θ 

κεραπευτικι αποτελεςματικότθτά τουσ βαςίηεται ςτισ πολλαπλζσ και ςφνκετεσ βιολογικζσ 

δράςεισ τουσ ςε διαωορετικοφσ κυτταρικοφσ και μοριακοφσ ςτόχουσ. Οι βιοδραςτικζσ ουςίεσ 

των μακρομυκιτων μποροφν να δράςουν ςυνδυαςτικά για να επιδράςουν ςτουσ κυτταρικοφσ 

υποδοχείσ, αλλά και να διεγείρουν κατευκυνόμενα ςιματα που οδθγοφν ςε υψθλι 

ωαρμακολογικι αποτελεςματικότθτα και εξειδίκευςθ (Borchers et al. 2004). Ο δεφτεροσ λόγοσ 

τθσ αυξανόμενα αποδοχισ των μακρομυκιτων από τουσ βιοϊατρικοφσ και ωαρμακευτικοφσ 

κλάδουσ, είναι το γεγονόσ ότι οι δευτερογενείσ βιοδραςτικοί μεταβολίτεσ μποροφν να 

ανακτθκοφν τόςο από τα καλλιεργοφμενα ι άγρια καρποςϊματά τουσ, όςο και από τθν 

μυκθλιακι βιομάηα και το υγρό από τθν ανάπτυξι τουσ ςε βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ ςε 
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βιοαντιδραςτιρεσ (Cui & Chisti 2003). Θ απομόνωςθ των ωυςικϊν δραςτικϊν προϊόντων τουσ 

(π.χ. πολυωαινόλεσ, πολυςακχαρίτεσ, τερπενοειδι) απαιτοφν ςυνθκιςμζνεσ αναλυτικζσ 

τεχνικζσ (Abraham 2001). Σελικά, οι μακρομφκθτεσ προβάλουν μια ςθμαντικι δυνατότθτα για 

παραγωγι βιολογικά ενεργϊν μεταβολιτϊν αλλά και μία εξαιρετικά πλοφςια ωυςικι πθγι για 

ανάπτυξθ νζων ωαρμάκων.  

 
1.9.1 Αντικαρκινικι δράςθ 
 
 Θ αντικαρκινικι δράςθ αποτελεί τθν πλζον ςθμαντικι βιολογικι δράςθ που 

επιδεικνφουν οι μακρομφκθτεσ. Περιςςότερα από 50 είδθ μακρομυκιτων εμωανίηουν 

αποτελεςματικι δράςθ ζναντι όγκων και καρκινικϊν κυττάρων (Tomasi et al. 2004). Οι 

πολυςακχαρίτεσ και ειδικά οι τφπου β-(1,3), (1,6) γλουκάνεσ, μεγάλου μοριακοφ βάρουσ ζχουν 

αποδείξει ςθμαντικι αντι-νεοπλαςματικι δράςθ (Tao et al. 2006). Για παράδειγμα θ κρεςτίνθ 

από τον Trametes versicolor παρουςιάηει αντικαρκινικι δράςθ και χρθςιμοποιείται εμπορικά 

ςτισ χθμειοκεραπείεσ και ραδιοκεραπείεσ (Wasser 2002), θ λεντινάνθ από τον Lentinus edodes 

ζχει επιδείξει προλθπτικι αλλά και κεραπευτικι δράςθ (καρκινοςτατικι) κατά του καρκίνου 

του ςτομάχου (Matilla et al. 2000), θ γκριωολίνθ από το Albatrellus confluens παρουςιάηει 

αντινεοπλαςματικι δράςθ ζναντι των καρκίνων του ιπατοσ, του πνεφμονα, και του ςτικουσ 

(Ye et al. 2005) και θ κλιτοςυπίνθ από τον Clitocybe nebularis παρεμποδίηει τθν καρκινικι 

ανάπτυξθ (Brzin et al. 2000). Ακόμα, το Ganoderma lucidum ζχει αντικαρκινικι δράςθ που 

οωείλεται ςτουσ πολυςακχαρίτεσ τφπου β-D-γλουκάνεσ, ςτα τριτερπζνια (π.χ. γανοδερικό οξφ Ζ, 

Υ, Χ, W, V, T, λουκιαλδεψδεσ Α, Β, C) και ςτισ πρωτεΐνεσ LZ-8 (Gao J.J. 2002).  

 
1.9.2 Αντιακθρογενετικι δράςθ 
 
  Πολλά είδθ μακρομυκιτων ζχουν δείξει δράςθ κατά τθσ ακθρογζνεςθσ, 

παρεμποδίηοντασ κυρίωσ τθ βιοςφνκεςθ τθσ χολθςτερόλθσ (Lindequist et al. 2005). Για 

παράδειγμα, το Agaricus blazei (Liu et al. 2008) ζχει αντιακθρογενετικι δράςθ. Για το 

Ganoderma lucidum ζχει βρεκεί ότι τα γανοδερικά οξζα C, F και S, παρεμποδίηουν τθν 

ακθροςκλιρωςθ  (Hajajj et al. 2005). Σο Lentinus edodes περιζχει ζνα αντιχολθςτεροναιμικό 

ςυςτατικό, γνωςτό ωσ εριταντενίνθ που πρόκειται για ζνα παράγωγο νουκλεοτιδίου (Enman et 

al.2007). Ακόμα θ λοβαςτατίνθ (παρεμοδιςτισ τθσ HMGCoA αναγωγάςθσ) που ζχει 

απομονωκεί από το P. ostreatus παρεμποδίηει τθ βιοςφνκεςθ χολθςτερόλθσ και 
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χρθςιμοποιείται ευρζωσ κλινικά για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ υπερχολθςτεροναιμίασ (Alarcón et 

al. 2003, Hossain et al. 2003, Khatun et al. 2007).  

 
1.9.3 Αντιμικροβιακι δράςθ 
 
 Θ αντιμικροβιακι δράςθ ςτθν οποία περιλαμβάνεται θ δράςθ κατά μυκιτων, 

βακτθρίων, ιϊν και παραςίτων αποτελεί τθν τρίτθ κατά ςειρά πιο διαδεδομζνθ βιολογικι 

δράςθ των μακρομυκιτων (Kettering et al. 2003). Παραδείγματα ειδϊν που χαρακτθρίηονται 

από ζνα ευρφ ωάςμα αντιμικροβιακϊν δράςεων είναι τα Agaricus xanthodermus, Armillaria 

mellea, Clitocybe nebularis, G. lucidum, Grandiflora frondosa, Lentinus edodes, Omphalotus 

illudens, Piptoporus betulinus, P. ostreatus και Rozites caperatus (Poucheret et al. 2006). Θ 

αντιμικροβιακι δράςθ προζρχεται τόςο από τισ ουςίεσ που ζχουν απομονωκεί, όςο και από 

ολόκλθρα εκχυλίςματα των μακρομυκιτων (Brandt & Piraino 2000). Παραδείγματα ουςιϊν με 

αντιμικροβιακζσ ιδιότθτεσ είναι θ κρεςτίνθ από τον Trametes versicolor, θ λεντινάνθ και το 

οξαλικό οξφ από τον L. edodes,  τα τριτερπζνια (γανοντεριόλθ F, γανοντερμανοτριόλθ και 

γανοδερικό οξφ Β) από το G. lucidum αλλά και το υπεροξείδιο τθσ εργοςτερόλθσ που παράγουν 

πολλά είδθ (Lindequist et al. 2005). 

 
1.9.4 Τπογλυκαιμικι δράςθ 
 

Ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι πολλά είδθ μακρομυκιτων μειϊνουν τα επίπεδα γλυκόηθσ ςτο 

αίμα. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα τζτοιασ βιολογικισ δράςθσ είναι το G. lucidum (Zhang 

2004) το Ganoderma applanatum (Yang 2007), το Agaricus brasiliensis (Liu et al., 2008), το  

Agaricus sylvaticus (Fortes et al. 2009a) και είδθ του γζνουσ Cordyceps (Li S.P. et al. 2006, Lo et 

al. 2004). Θ υπογλυκαιμικι δράςθ μάλιςτα του Grandiflora frondosa (Hong et al. 2007, Lo et al. 

2008) ζχει αποδοκεί ςε ζναν παρεμποδιςτι τθσ α-γλυκοςιδάςθσ (Matsur et al. 2002). Επίςθσ το 

δεψδροτραμετενολικό οξφ από τα είδθ Wolfiporia cocos, Laricifomes officinalis, Fomitopsis 

officinalis και Laetiporus sulphureus αποδεδειγμζνα μειϊνει τθν υπεργλυκαιμία (Sato et al. 

2002).  

 
1.9.5 Αντιφλεγμονώδθ δράςθ 
 

Μία πρωτεογλουκάνθ από το Pleurotus linteus (Kim et al. 2003b) κακϊσ και τα 

γανοδερικά οξζα Α, B, G και H που ζχουν απομονωκεί από το G. lucidum ζχουν επιδείξει 

αντιωλεγμονϊδθ δράςθ (Koyama et al. 1997). Ακόμα, θ εργοςτερόλθ, θ εργοςτα-4,6,8(14),22-
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τετραεν-3-όνθ, και θ 1-ολεχολ-2-λινολεχολ-3-παλμιτοχλ-γλυκερόλθ από το Grandiflora 

frondosa παρεμποδίηουν τθ δράςθ των κυκλό-οξυγεναςϊν 1 και 2 (Zhang Y. et al. 2002). 

 
1.10 Παραγωγι Φαρμακευτικών Προϊόντων από Μακρομφκθτεσ 
 
 Ολοζνα και αναπτφςςεται ζντονα το ενδιαωζρον για τθ ωαρμακοβιομθχανικι 

αξιοποίθςθ μιασ νζασ τάξθσ ενϊςεων που ζχουν ωσ πθγι προζλευςθσ μακρομφκθτεσ με 

ωαρμακευτικζσ ιδιότθτεσ. Ολόκλθρο το μζροσ του μακρομφκθτα (κυρίωσ τα καρποςϊματα), τα 

εκχυλίςματα (καρποςωμάτων ι μυκθλίου) και οι ουςίεσ που ζχουν απομονωκεί είναι 

κατάλλθλα για τθν αξιοποίθςι τουσ ςτθν παραγωγι ωαρμακευτικϊν προϊόντων με τθ μορωι 

ωαρμάκων ι διατροωικϊν ςυμπλθρωμάτων. Σο υλικό μπορεί να προζλκει από τθ ςυλλογι του 

ςτθ ωφςθ, από τθν καλλιζργεια των μακρομυκιτων ςε μονάδεσ παραγωγισ, ι από τθν 

καλλιζργεια του μυκθλίου ςε βιοαντιδραςτιρεσ με υγρό ι ςτερεό υπόςτρωμα. Σα εκχυλίςματα 

παραςκευάηονται με τθν εκχφλιςθ των μακρομυκιτων (ξθρϊν ι ωρζςκων) με τουσ 

κατάλλθλουσ διαλφτεσ. Οι κακαρζσ ενϊςεισ ανακτϊνται με τθν απομόνωςι τουσ από το ωυςικό 

ι τεχνθτά καλλιεργοφμενο υλικό ι μζςω χθμικισ ςφνκεςθσ. Πολφ ςυχνά, το ωυςικό προϊόν 

λειτουργεί ωσ ςθμείο ζναρξθσ για τθν ανάπτυξθ ποικίλων παραγϊγων μορίων (Lindequist et al. 

2005, Wasser et al. 2000).  

 ΢ιμερα, το 80-85% των βιοενεργϊν προϊόντων από είδθ μακρομυκιτων με 

ωαρμακολογικό ενδιαωζρον (π.χ. θ λεντινάνθ) προζρχονται από τα καρποςϊματα. Μόνο το 

15% αυτϊν προζρχονται από εκχφλιςματα των μυκθλίων (π.χ. θ PSK από το Trametes 

versicolor). Ζνα πολφ μικρό ποςοςτό ωαρμακευτικϊν προϊόντων προζρχεται από το υγρό 

καλλιζργειασ (π.χ. θ ςχιηοωυλλάνθ από το Schizophyllum commune). Μετά τθν παραγωγι, οι 

κατάλλθλεσ μορωζσ γαλθνικϊν ςκευαςμάτων, όπωσ κάψουλεσ, ταμπλζτεσ ι αωεψιματα 

αναπτφςςονται ανάλογα του υλικοφ. Μείγματα από πολλά είδθ μακρομυκιτων ι ςυνδυαςμόσ 

μακρομφκθτα και υποςτρϊματοσ αναπτφςςονται ολοζνα και περιςςότερο (Wasser et al. 2000).  

΢υμπλθρϊματα διατροωισ που ζχουν ωσ βάςθ μακρομφκθτεσ πλοφςιοι ςε βιολειτουργικά 

ςυςτατικά, είναι ιδιαίτερα διαδεδομζνα τα τελευταία χρόνια και ςτθ χϊρα μασ, όπωσ για 

παράδειγμα το διατροωικό ςυμπλιρωμα του G. lucidum που κυκλοωορεί ςτθν ελλθνικι αγορά 

με τθν εμπορικι ονομαςία Omanitus, ςε μορωι διάωανθσ κάψουλασ (Superfoods astra medical 

Hellas). 
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1.11 Ανάπτυξθ Μακρομυκιτων ςε Βυκιςμζνθ Καλλιζργεια 
 
1.11.1 ΢τερεά και Τγρι Βυκιςμζνθ Καλλιζργεια  
 

΢ιμερα, οι μακρομφκθτεσ και τα προϊόντα αυτϊν που διατίκενται εμπορικά 

προζρχονται αποκλειςτικά ςχεδόν από τθν ανάπτυξι τουσ ςε αγροφσ, που αποτελεί όμωσ μια 

διεργαςία χρονοβόρα αλλά και απαιτθτικι από πλευράσ εργατικοφ δυναμικοφ. Θ βυκιςμζνθ 

όμωσ καλλιζργεια των εδϊδιμων και με ωαρμακολογικό ενδιαωζρον μακρομυκιτων ζχει 

προςελκφςει το ενδιαωζρον παγκόςμια, αωοφ προβάλλει μια ςθμαντικά υποςχόμενθ 

βιοτεχνολογικά δυνατότθτα για τθν ικανοποιθτικι παραγωγι βιομάηασ και πολφτιμων 

βιοενεργϊν μεταβολιτϊν ι για εωαρμογζσ π.χ. βιοαποκατάςταςθσ και αποτοξικοποίθςθσ 

(Wasser 2002). 

 Χαρακτθριςτικό τθσ καλλιζργειασ ςτερεάσ κατάςταςθσ (Solid State Fermentation, SSF) ι 

ηφμωςθσ ςτερεάσ κατάςταςθσ (Η΢Κ) είναι θ ανάπτυξθ ενόσ μικροοργανιςμοφ ςε ςτερεό 

υπόςτρωμα  με τθ ςχεδόν απουςία ελεφκερου νεροφ (ενεργότθτα νεροφ, aw≈0), αλλά με τθν 

επαρκι ποςότθτα που απαιτείται για τθν ανάπτυξθ και το μεταβολιςμό (Mitchell  & Lonsane 

1992). Με τθ Η΢Κ αξιοποιοφνται τα αγροβιομθχανικά απορρίμματα, ενϊ οι μικροοργανιςμοί 

παράγουν εξωκυτταρικά ζνηυμα που διαςποφν απρόςβλθτα βιοπολυμερι, όπωσ κυτταρίνθ, και 

με τισ περαιτζρω μικροβιακζσ διεργαςίεσ παράγονται πολφτιμα προϊόντα. Θ παραγωγι 

κομπόςτ, θ ανάπτυξθ μακρομυκιτων, θ βιοαποκατάςταςθ και θ βιαποδόμθςθ τοξικϊν 

ενϊςεων, θ βιολογικι αποτοξικοποίθςθ αγροτικϊν και βιομθχανικϊν υπολειμμάτων, θ 

βιοπολτοποίθςθ, θ παραγωγι δευτερογενϊν μεταβολιτϊν, βιοωαρμακευτικϊν και ενηφμων 

από μικροοργανιςμοφσ αποτελοφν κάποιεσ από τισ κοινζσ εωαρμογζσ που ζχει θ Η΢Κ (Carlisle et 

al. 2001, Gonzalez et al. 2003, Mukheriee & Nandi 2004, Nwe et al. 2001, Ngai & Ng 2003). 

Περιςότερεσ κεμελιϊδεισ προςεγγίςεισ τθσ Η΢Κ δίνονται από τον Pandey (2003).  

Θ Η΢Κ τυπικά χρθςιμοποιεί ακατζργαςτα υλικά χαμθλοφ οικονομικοφ κόςτουσ, ςτα 

οποία δεν προαπαιτείται αποςτείρωςθ και χαρακτθρίηεται από ςχετικά χαμθλι ειςροι 

ενζργειασ. Παρόλα αυτά, θ Η΢Κ αποτελεί μια αργι διεργαςία, και περιορίηεται ςτθν επιλογι 

μικροοργανιςμϊν ανκεκτικοφσ ςε χαμθλά επίπεδα aw. Επιπλζον, θ Η΢Κ κακίςταται δυςχερισ 

ςτον ζλεγχο, ςτο χειριςμό αλλά και ςτθν ανάγκθ για κλιμάκωςθ του μεγζκουσ (Hölker et al. 

2004). Οι διεργαςίεσ Η΢Κ ζχουν πλζον παραμελθκεί για τθν ανάκτθςθ υψθλισ αξίασ προϊόντων 

ςτο δυτικο κόςμο. Παρόλα αυτά, τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, πραγματοποιικθκαν ςθμαντικοί 

πρόοδοι ςτθ μθχανικι βιοχθμικϊν διεργαςιϊν  ςχετικά με τθ Η΢Κ (Pandey 2003), με τισ οποίεσ 
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επιτεφχκθκε θ επίλυςθ κοινϊν προβλθμάτων τθσ, όπωσ είναι οι χαμθλοί ρυκμοί μεταωοράσ του 

Ο2, θ μεταωορά κερμότθτασ και CO2 και οι βακτθριακζσ μολφνςεισ. Επιπλζον, θ βελτίωςθ που 

επιλκε ςτον ζλεγχο τθσ διεργαςίασ, μζςω τθσ κινθτικισ ανάλυςθσ και τθσ μακθματικισ 

μοντελοποίθςθσ, μαηί με τθν ειςαγωγι ςφγχρονων τφπων βιοαντιδραςτιρων, ενίςχυςε τθ 

εωαρμογι τθσ Η΢Κ ςτθν τεχνολογία παραγωγισ (Suryanarayan 2003). 

Λόγω των μειονεκτθμάτων που παρουςιάηει θ Η΢Κ, θ υγρι βυκιςμζνθ καλλιζργεια 

(Submerged Liquid Fermentation, SLF) ι ηφμωςθ υγρισ κατάςταςθσ (ΗΤΚ) προτιμάται ωσ 

εμπορικι μζκοδοσ ηφμωςθσ, ειδικά μάλιςτα για τθν παραγωγι μικροβιακϊν μεταβολιτϊν 

(Fazenda et al. 2008). ΢ε αυτό πικανό να ςυντζλεςε και θ μεγάλθσ κλίμακασ παραγωγι τθσ 

πενικιλλίνθσ κατά τον 2ο Παγκόςμιο Πόλεμο, κακιςτϊντασ τθ ΗΤΚ τεχνολογικό μοντζλο για κάκε 

διεργαςία ηφμωςθσ. ΢τθ διεργαςία ΗΤΚ, ο μικροοργανιςμόσ αναπτφςςεται ςε υγρό μζςο, το 

οποίο αερίηεται ζντονα και ανακινείται ςε μεγάλεσ δεξαμενζσ, τουσ ηυμωτιρεσ ι 

βιοαντιδραςτιρεσ (Schuler & Kargi 2005). Γενικότερα, θ ΗΤΚ προτιμάται ςτισ ηυμωτικζσ 

διεργαςίεσ για εμπορικζσ εωαρμογζσ γιατί είναι ουςιαςτικά λιγότερο προβλθματικι (θ 

μεταωορά κερμότθτασ και οξυγόνου είναι πολφ καλφτερθ, ενϊ θ ομοιογζνεια των καλλιεργειϊν 

είναι ςαωϊσ ανϊτερθ), κακιςτϊντασ τθν περιςςότερο αξιόπιςτθ και παραγωγικι, ευκολότερθ 

ςτο χειριςμό και ζλεγχο των βαςικϊν λειτουργικϊν παραμζτρων, όπωσ και πιο ευζλικτθ (Gibbs 

et al. 2000). 

Θ ΗΤΚ για τουσ μακρομφκθτεσ άρχιςε προοδευτικά να εωαρμόηεται τθ δεκαετία του 50, 

(Eyal 1991). Ο λόγοσ για αυτιν τθν προοδευτικι εωαρμογι τθσ ΗΤΚ ςτον τομζα τθσ τεχνολογίασ 

των μακρομυκιτων είναι ςαωζςτατθ. Οι μακρομφκθτεσ παραδοςιακά αναπτφςςονταν ςε 

κομπόςτ, κορμοφσ δζντρων και πριονίδια, διεργαςία που απαιτοφςε από ζναν μζχρι αρκετοφσ 

μινεσ μζχρι τθν εμωάνιςθ των καρποςωμάτων. Επιπλζον, θ ςφςταςθ των καρποωοριϊν ιταν 

ιδιαίτερα μεταβλθτι, ειδικά ςτο περιεχόμενο ςε βιολογικά ενεργζσ ουςίεσ, ενϊ θ εκχφλιςθ π.χ. 

των πολυςακχαριτϊν από τα καρποςϊματα που παράγονταν αποτελοφςε μια απαιτθτικι 

διαδικαςία (Lo et al. 2006). Αντικζτωσ, θ ΗΤΚ προςωζρει τθ δυνατότθτα για παραγωγι αυτϊν 

των ουςιϊν γρθγορότερα, πιο αποδοτικά και επιπλζον πιο υπεφκυνα, χωρίσ να επθρεάηεται 

απο εποχικζσ διακυμάνςεισ. Από τθν πρϊτθ αναωορά για μυκθλιακι ανάπτυξθ του Agaricus 

campestris ςε ςυνκετικό μζςο ανάπτυξθσ ςε ΗΤΚ (Humfeld, 1948), ζχει ακολουκιςει ςθμαντικι 

πρόοδοσ για τθν κακιζρωςθ των διεργαςιϊν βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ αυτϊν των μυκιτων ςε 

βιομθχανικι κλίμακα. Οι μακρομφκθτεσ ςτουσ βιοαντιδραςτιρεσ αναπτφςςονται πιο αργά ςε 

ςχζςθ με άλλουσ μυκθλιακοφσ μφκθτεσ και τα βακτιρια, κακιςτϊντασ τθν αριςτοποίθςθ 
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παραμζτρων ανάπτυξθσ και τον ζλεγχο ςε επίπεδο υγρισ καλλιζργειασ πολφ ενδιαωζρον κζμα 

(Fazenda et al. 2008).  

Πάντωσ, πολλοί διαωορετικοί παράγοντεσ, ςτουσ οποίουσ περιλαμβάνονται 

οικονομικοί παράμετροι, θ επικυμθτι ποιότθτα του τελικοφ προϊόντοσ, αλλά και οι τοπικζσ 

κυβερνθτικζσ νομοκεςίεσ για τθ διάκεςθ των απορριμμάτων (ςτερεϊν ι υγρϊν), 

προςδιορίηουν τελικά τθν επιλογι τθσ διεργαςίασ που επικυμείται κάκε ωορά να εωαρμοςτεί.  

 
1.11.2 Ανάπτυξθ και ΢φνκεςθ προϊόντων των Μακρομυκιτων ςε ΢υνκικεσ ΗΤΚ  

 
Οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απόδοςθ μιασ βιοδιεργαςίασ κατθγοριοποιοφνται 

ςε ωυςικοφσ, χθμικοφσ ι βιολογικοφσ (΢χ. 1.2). Οι ωυςικοί και χθμικοί κακορίηουν το 

περιβάλλον του μικροοργανιςμοφ, ενϊ οι βιολογικοί διαμορωϊνουν τθν ςυμπεριωορά του. Οι 

άριςτεσ ςυνκικεσ ηφμωςθσ εξαρτϊνται από τθ ωφςθ του τελικοφ προϊόντοσ, που μπορεί να 

είναι θ βιομάηα ι κάποιοσ μεταβολίτθσ (πολυςακχαρίτθσ, ζνηυμο κ.τ.λ.), αλλά και από το είδοσ 

του μικροοργανιςμοφ που χρθςιμοποιείται. Επιπροςκζτωσ,  ο ρυκμόσ μυκθλιακισ ανάπτυξθσ 

αλλά και θ μορωολογία του μφκθτα κατά τθ βιοδιεργαςία που ακολουκείται εξαρτϊνται από 

τισ ςυνκικεσ καλλιζργειασ και τθ ςφςταςθ του μζςου καλλιζργειασ που χρθςιμοποιείται 

(Vaidyanathan et al. 1999). 

Φυςικοί Παράγοντεσ
•Κερμοκραςία
•Πίεςθ
•Ανάδευςθ
•Αεριςμόσ
•Ρεολογία/Λξϊδεσ
•Ρυκμοί ροισ και τροωοδοςίασ
•Αωριςμόσ
•΢χεδιαςμόσ Ηυμωτιρα

Χθμικοί Παράγοντεσ
•pH
•Αζρια εξόδου (CO2, O2)
•Διαλυμζνο αζριο (O2)
•Τποςτρϊματα
•Ειδικά πρόςκετα
•Προϊόντα
•Παραπροϊόντα
•Μζςο

Βιολογικοί Παράγοντεσ
•Βιομάηα
•Εμβόλιο
•Μορωολογία
•Επίπεδα εςωκυτταρικϊν 
μεταβολιτϊν και διαςπορά
•Γενετικι ςφςταςθ
•Ειδικοί ρυκμοί μεταβολιςμοφ

 

 

΢χιμα 1.2 ΢χθματικι αναπαράςταςθ των παραγόντων που επθρεάηουν τθν απόδοςθ μιασ 
βιοδιεργαςίασ και θ πολυπλοκότθτα των αλλθλεπιδράςεων μεταξφ τουσ (Vaidyanathan et al. 
1999).  
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1.11.2.1 Φυςικοί Παράγοντεσ 
 

Γενικά, οι ωυςικοί παράμετροι, όπωσ θ κερμοκραςία, ο ρυκμόσ ανάδευςθσ και θ 

ρεολογία του υγροφ ςε μια βιοδιεργαςία επιδροφν ςτο μακροπεριβάλλον του 

μικροοργανιςμοφ, επθρεάηοντασ τθ μορωολογικι και ωυςιολογικι ςυμπεριωορά του, 

επθρεάηοντασ τελικά τθν όλθ απόδοςθ αυτισ τθσ διεργαςίασ. Οι βαςικοί ωυςικοί παράγοντεσ 

που επθρεάηουν τισ ηυμϊςεισ των μακρομυκιτων αναλφονται παρακάτω. 

 
α) Θερμοκραςία 
 

΢τισ  υγρζσ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ των μακρομυκιτων, θ κερμοκραςία αποτελεί μια 

εφκολθ παράμετρο ελζγχου. Θ κερμοκραςία επθρεάηει διάωορεσ μεταβλθτζσ τθσ καλλιζργειασ, 

όπωσ το ρυκμό ανάπτυξθσ, τθν τάςθ διαλυμζνου οξυγόνου (Dissolved Oxygen Tension, DOT), το 

ρυκμό εξάτμιςθσ του μζςου, το ςχθματιςμό μυκθλιακϊν ςυςςωματωμάτων (pellets), αλλά και 

τθν παραγωγι μεταβολιτϊν (Papagianni 2004). Θ ανάπτυξθ του μυκθλίου των μακρομυκιτων 

ςε ςυνκικεσ υγρισ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ζχει εξεταςτεί ςε ζνα εφροσ κερμοκραςιϊν από 

25οC μζχρι 36οC (Eyal 1991).  

Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ γενικά προκαλεί υψθλότερουσ ρυκμοφσ μεταβολιςμοφ, 

αλλά επιωζρει ελάττωςθ τθσ διαλυτότθτασ του οξυγόνου μζςα ςτο μζςο ανάπτυξθσ. Μικρζσ 

διακυμάνςεισ ςτθ κερμοκραςία είναι δυνατό να μειϊςουν ςθμαντικά τθν  παραγωγικότθτα. Για 

παράδειγμα, θ παραγωγι λιπάςθσ από το Antrodia cinnamonea (Lin & Yang 2006) επθρεάηεται 

από τθ κερμοκραςία, κάτι που δεν ιςχφει όμωσ για τθ μυκθλιακι ανάπτυξθ.  Οι Lee W.Y. et al. 

(2007) ανζωεραν διαωορετικι τιμι άριςτθσ κερμοκραςίασ για τθν παραγωγι βιομάηασ, 

εςωπολυςακχαριτϊν (10οC) και εξωπολυςακχαριτϊν (25οC) από το Bαςιδιομφκθτα Ganoderma 

applanatum ςε ςυνκικεσ ΗΤΚ. Θ παραγωγι κυτταρικισ βιομάηασ αλλά και εςωπολυςακχαριτϊν 

ελαττϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν καλλιζργεια, που ςθμαίνει ότι το μυκιλιο 

εςωκυτταρικά ςυςςωρεφει πολυςακχαρίτεσ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Παρόμοια 

αποτελζςματα για τθν παραγωγι πολυςακχαριτϊν ζχουν αναωερκεί και για άλλουσ 

μακρομφκθτεσ, όπωσ για το  Agrocybe cylindracea (Kim et al. 2005) και το Grifola frondosa (Lee 

et al. 2004). 
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β) Ανάδευςθ 
 

Ο ρυκμόσ ανάδευςθσ και θ ταχφτθτα κίνθςθσ του περιςτροωζα επιδροφν ςθμαντικά 

ςτον κακοριςμό του ρυκμοφ ανάπτυξθσ των μακρομυκιτων, επθρεάηοντασ τθν ανάμιξθ και τθ 

μεταωορά μάηασ και κερμότθτασ (Fazenda et al. 2008). Πιο ςυγκεκριμζνα, ςχετικά με τθν 

ανάπτυξθ νθματοειδϊν μικροοργανιςμϊν ςε βιοαντιδραςτιρεσ με ςυνεχι ανάδευςθ 

(continuously stirred-tank reactor, CSTR), θ ανάμιξθ και θ μεταωορά του οξυγόνου είναι 

επαρκισ μόνο τοπικά γφρω από τον περιςτροωζα, κζτοντασ ζτςι τον όγκο του ςυνολικοφ υγροφ 

ηφμωςθσ ςε ςυνκικεσ περιοριςμζνθσ ανάμειξθσ και τροωοδοςίασ με οξυγόνο (Fazenda et al. 

2008). Θ ανάδευςθ ακόμα διατθρεί μια διαβακμιςμζνθ ςυγκζντρωςθ μεταξφ του εςωτερικοφ 

και του εξωτερικοφ των κυττάρων, θ οποία μζςω των αυξανόμενων ρυκμϊν διάχυςθσ, 

ςυμβάλλει ςτθν ικανοποιθτικι παροχι των κρεπτικϊν ςτοιχείων ςτα κφτταρα, ενϊ ζτςι 

διευκολφνεται θ απομάκρυνςθ των απόβλθτων αερίων και των άλλων παραπροϊόντων του 

καταβολιςμοφ από το μικροπεριβάλλον των κυττάρων (Oh et al. 2007).  

Παρόλϋαυτά, οι δυνάμεισ διάτμθςθσ που προκαλοφνται από τθν ανάδευςθ μποροφν να 

βλάψουν τθ δομι των κυττάρων, να οδθγιςουν ςε μορωολογικζσ αλλαγζσ του μυκθλίου, αλλά 

και να προκαλζςουν διακυμάνςεισ ςτο ρυκμό ανάπτυξθσ και ςτο ςχθματιςμό του τελικοφ 

προϊόντοσ (Papagianni 2004, Emelyanova 2005). ΢υνεπϊσ, ζνασ άριςτοσ ρυκμόσ ανάδευςθσ 

προςδιορίηει μια ςχζςθ ιςορροπίασ μεταξφ τθσ ικανοποιθτικισ μεταωοράσ οξυγόνου ςτο μζςο 

και των δυνάμεων διάτμθςθσ, και οι δφο εκ των οποίων αυξάνονται με τθν αφξθςθ του ρυκμοφ 

ανάδευςθσ (Wagner et al. 2003). Επιπλζον, οι ρεολογικζσ ιδιότθτεσ του υγροφ ηφμωςθσ 

εξαρτϊνται τόςο από τισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ μυκθλιακισ βιομάηασ, όςο και από τθ μορωολογία 

των κυττάρων τθσ καλλιζργειασ, κάτω από διαωορετικζσ ςυνκικεσ ανάδευςθσ (McNeil et al. 

1986). Παρόλο που θ επίδραςθ του ρυκμοφ ανάδευςθσ ςτθν ανάπτυξθ των μικρομυκιτων ζχει 

ιδιαίτερα ερευνθκεί (Gibbs et al. 2000, Papagianni 2004), ελάχιςτεσ μελζτεσ πραγματεφονται 

τθν ςθμαντικότθτα τθσ ανάδευςθσ ςτισ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ των μακρομυκιτων 

(Emelyanova et al. 2005, Yang et al. 2009).  

Θ άριςτθ μυκθλιακι ανάπτυξθ ενόσ μφκθτα πετυχαίνεται με τθ μεγιςτοποίθςθ του 

αρικμοφ των απολιξεων των υωϊν. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί, τουλάχιςτον κεωρθτικά, 

διαςπϊντασ τα μυκθλιακά ςυςςωματϊματα, κάτι που απαιτεί υψθλζσ ταχφτθτεσ του 

περιςτροωζα, ενϊ ταυτόχρονα ζτςι αυξάνεται και ο ρυκμόσ μεταωοράσ του οξυγόνου 

(Papagianni 2004). Θ ζντονθ ανάδευςθ ζχει αποδειχκεί για τουσ μικρομφκθτεσ (π.χ. Aspergillus) 
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ότι παρεμποδίηει, περιορίηει ι τουλάχιςτον προκαλεί το ςχθματιςμό μικροφ μεγζκουσ και 

περιςςότερο ςυμπαγϊν μυκθλιακϊν ςυςςωματωμάτων και ακόμα ότι αυξάνει τθν πυκνότθτα 

και το βακμό διακλάδωςθσ των νθματοειδϊν υωϊν (Gibbs et al. 2000). Οι μθχανικζσ δυνάμεισ 

δρουν αποκόπτοντασ υωζσ, και ζτςι περιορίηουν τθν επζκταςθ τθσ επιωάνειασ των μυκθλιακϊν 

ςυςςωματωμάτων. Αντικζτωσ, όταν οι ρυκμοί ανάδευςθσ διατθροφνται ςε χαμθλά επίπεδα, οι 

ρυκμοί μεταωοράσ μάηασ και οξυγόνου μειϊνονται, γεγονόσ που οδθγεί ςε χαμθλοφσ ρυκμοφσ 

ανάπτυξθσ, και ςυχνά, όπωσ ςτθν περίπτωςθ των μακρομυκιτων, ςτο ςχθματιςμό μεγάλου 

μεγζκουσ μυκθλιακϊν ςυςςωματωμάτων που ζχει ωσ αποτζλεςμα όμωσ τθν περιοριςμζνθ 

διάχυςθ του υποςτρϊματοσ (Fazenda et al. 2008). Σο εφροσ των τιμϊν των ρυκμϊν ανάδευςθσ 

που χρθςιμοποιοφνται ςε διεργαςίεσ μικρομυκιτων, όπωσ ειδϊν του  γζνουσ Aspergillus και 

Penicillium, είναι πολφ μεγαλφτερο ςε ςχζςθ με αυτό που χρθςιμοποιείται για τουσ 

μακρομφκθτεσ (ςυνικωσ μεταξφ 100 και 400 rpm).  

΢υμπεραςματικά, οι ανϊτεροι μφκθτεσ μάλλον είναι περιςςότερο επιρρεπείσ ςτισ 

διατμθτικζσ τάςεισ που προκαλοφνται από τθν ανάδευςθ ςε ςχζςθ με άλλουσ νθματοειδείσ 

μφκθτεσ (Gura & Rau 1993). Οπωςδιποτε, θ χαμθλι ανάδευςθ επιωζρει μικροφσ ρυκμοφσ 

μεταωοράσ του οξυγόνου, αλλά αυτό δεν ςτζκεται πρόβλθμα ςτισ ηυμϊςεισ των μακρομυκιτων 

ςτισ οποίεσ οι απαιτιςεισ τουσ ςε οξυγόνο είναι λιγότερεσ (για π.χ. ρυκμόσ ζκλυςθσ αερίου 1 

vvm κεωρείται επαρκισ ςε καλλιζργειεσ μακρομυκιτων) ςε ςχζςθ με αυτζσ των μικρομυκιτων 

(Fazenda et al. 2008).  

 
γ) Αεριςμόσ 
 

Ο αεριςμόσ είναι μια κρίςιμθ παράμετροσ από τθ ςτιγμι που αποτελεί μια από τισ 

πρωταρχικζσ ενεργειακζσ ειςροζσ ςτθ διεργαςία τθσ ηφμωςθσ, και μαηί με τθν ανάδευςθ, 

ικανοποιεί τισ απαιτιςεισ των κυττάρων ςε οξυγόνο. Θ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου οξυγόνου 

αλλάηει δζκα ωορζσ ταχφτερα από τθν κυτταρικι μάηα και τισ άλλεσ ςυγκεντρϊςεισ του 

υποςτρϊματοσ, κακιςτϊντασ τθν, τθν πλζον ςθμαντικι ωυςικι μεταβλθτι για τον ζλεγχο και 

τθν αριςτοποίθςθ των αερόβιων ηυμϊςεων (Gomes & Menawat 2000). 

Οι απαιτιςεισ οξυγόνου για τθν ανάπτυξθ των κυττάρων του μικροργανιςμοφ ι τθν 

παραγωγι προϊόντων εξαρτάται από τθ βιοενεργθτικι των αντίςτοιχων μεταβολικϊν 

μονοπατιϊν. Σο οξυγόνο ρυκμίηει ζνηυμα βιοςφνκεςθσ-κλειδιά, και ζτςι είναι δυνατόν άμεςα 

να κακορίςει τισ αποδόςεισ των τελικϊν προϊόντων. Θ παροχι οξυγόνου επθρεάηει τθν 
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κυτταρικι ανάπτυξθ, τθ μορωολογία, τουσ ρυκμοφσ απορρόωθςθσ των κρεπτικϊν ουςιϊν αλλά 

και τουσ ρυκμοφσ βιοςφνκεςθσ των μεταβολιτϊν (Tang & Zhong 2003).  

 ΢ε μελζτεσ που αωοροφν τθν επίδραςθ των ςυνκθκϊν αεριςμοφ ςτθ μυκθλιακι 

ανάπτυξθ και παραγωγι μεταβολιτϊν από μακρομφκθτεσ ςε υγρζσ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ, οι 

Kim et. al. (2002) αναωζρουν ότι υψθλοί ρυκμοί αεριςμοφ (2 vvm) αποδείχτθκαν ευνοϊκοί τόςο 

για τθν ανάπτυξθ όςο και τθν παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν ςε υγρζσ καλλιζργειεσ του 

Paecilomyces sinclairii. Οι Tang & Zhong (2003) μελζτθςαν τθν επίδραςθ του οξυγόνου ςτθν 

παραγωγι μυκθλιακισ βιομάηασ αλλά και μεταβολιτϊν (εξω-/εςωπολυςακχαριτϊν και του 

γανοδερικοφ οξζοσ) από το Ganoderma lucidum. Θ αρχικι τιμι του ογκομετρικοφ ςυντελεςτι 

μεταωοράσ του οξυγόνου (KLα) επθρεάηει ςθμαντικά τθν κυτταρικι ανάπτυξθ, τθ μορωολογία 

και τθν παραγωγι μεταβολιτϊν. Ο ςυντελεςτισ KLα χρθςιμοποιείται για τθ μζτρθςθ τθσ 

δυναμικότθτασ ενόσ ςυςτιματοσ ηφμωςθσ να μετατρζπει το οξυγόνο από τθν αζρια ςτθν υγρι 

ωυςικι κατάςταςθ (Stanbury et al. 1995). Οι Oh et al. (2007) ανζωεραν ςθμαντικι ματαβολι 

τθσ μυκθλιακισ μορωολογίασ κάτω από διαωορετικζσ ςυνκικεσ αεριςμοφ τθσ καλλιζργειασ του 

Cordyceps sphecocephala ςε βιοαντιδραςτιρα. Κακϊσ ο ρυκμόσ αεριςμοφ αυξανόταν από 0.5 

ςε 2.0 vvm, αναπτφςςονταν όλο και περιςςότερα μυκθλιακά ςυςςωματϊματα μειωμζνθσ 

ςυνεκτικότθτασ, γεγονόσ που οδιγθςε ςε υψθλότερθ παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν. Σα 

υψθλότερα επίπεδα τάςθσ διαλυμζνου οξυγόνου ζχουν ωσ αποτζλεςμα υψθλότερουσ ρυκμοφσ 

μεταωοράσ οξυγόνου και απορρόωθςθσ από τα κφτταρα. Επιπλζον, θ παροχι οξυγόνου ςτο 

εςωτερικό του μυκθλιακοφ ςυςςωματϊματοσ μειϊνεται ςε ςυνάρτθςθ τθσ διαμζτρου του και 

αποτελεί κιόλασ ζναν από τουσ περιοριςτικοφσ παράγοντεσ ανάπτυξθσ των μακρομυκιτων 

(Tang & Zhong 2003). 

 Κάποιεσ μελζτεσ ζχουν εςτιάςει το ενδιαωζρον τουσ, ςτθν επίδραςθ τθσ παροχισ 

εμπλουτιςμζνου οξυγόνου ςτθν παραγωγι τθσ μυκθλιακισ βιομάηασ και εξωπολυςακχαριτϊν 

από το Grifola frondosa και Antrodia cinnamomea ςε βιοαντιδραςτιρεσ (Hsieh et al. 2006, Shih 

et al. 2006). Οι καλλιζργειεσ και των δφο εξεταηόμενων μακρομυκιτων είχαν ρυκμό αεριςμοφ 1 

vvm, με ειςαγόμενο αζρα που περιείχε διαωορετικά ποςοςτά οξυγόνου. ΢τθν καλλιζργεια του 

A. cinnamomea, υψθλι παροχι οξυγόνου (30% κορεςμόσ) ευνόθςε τθν κυτταρικι ανάπτυξθ και 

τθν παραγωγι πολυςακχαριτϊν, αλλά περιόριςε τθν παραγωγι τερπενοειδϊν.  Οι Shu & Wen 

(2003) ανζωεραν ότι ανεξαρτιτωσ τθσ ταχφτθτασ του περιςτροωζα, υψθλοί ρυκμοί παροχισ 

οξυγόνου ευνόθςαν τθν κυτταρικι ανάπτυξθ, ενϊ χαμθλοί ρυκμοί ευνόθςαν τθ βιοςφνκεςθ 

εξωπολυςακχαριτϊν. ΢χετικά με το G. frondosa, θ υψθλι ςυγκζντρωςθ οξυγόνου (40%) που 
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εωαρμόςτθκε παρεμπόδιςε τόςο τθν κυτταρικι ανάπτυξθ, όςο και τθν παραγωγι 

πολυςακχαριτϊν. 

 Ο ζλεγχοσ του ρυκμοφ αεριςμοφ ςυνειςωζρει κετικά ςτθν αφξθςθ τθσ ςυνολικισ 

παραγωγικότθτασ ςτισ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ των μακρομυκιτων. Επίςθσ, κακίςταται 

απαραίτθτθ θ ανάπτυξθ ςτρατθγικϊν ακριβοφσ ελζγχου των επιπζδων του διαλυμζνου 

οξυγόνου, ειδικά ςε υψθλισ κλίμακασ, ηυμϊςεισ με μεγάλο ιξϊδεσ. ΢ε εςωκυτταρικό επίπεδο, ο 

ζλεγχοσ του ρυκμοφ αναπνοισ (επίπεδα NADH/NAD) ςε ςχζςθ με τθν θλικία των κυττάρων, και 

θ ςφγκριςθ αυτϊν με τθ δραςτικότθτα ενηφμων-κλειδιά ςτο μεταβολιςμό υδατανκράκων, 

κρίνεται ςθμαντικόσ (Fazenda et al. 2008). 

 Θ παραγωγι CO2 αποτελεί αναπόωευκτο επακόλουκο τθσ κυτταρικισ αναπνοισ ςτισ 

αερόβιεσ ηυμϊςεισ. Θ άμεςθ μζτρθςθ του ρυκμοφ εξζλιξθσ του CO2 (CER,  Carbon dioxide 

Evolution Rate) είναι χριςιμθ, αωοφ άμεςα ςυςχετίηεται με τθν κυτταρικι ανάπτυξθ, και 

μπορεί να δϊςει απευκείασ πλθροωορίεσ για τθ ωυςιολογικι κατάςταςθ των κυττάρων ςτο 

ηυμωτιρα. Θ παραγωγι CO2 ςτο ηωμό τθσ καλλιζργειασ είναι δυνατόν να επθρεάςει τθν 

μορωολογία των μυκιτων, αλλά και να αποτελζςει αναγκαία προχπόκεςθ τόςο για τθν 

ανάπτυξθ του μικροοργανιςμοφ, όςο και για τθ ςφνκεςθ προϊόντων. Παρόλα αυτά, θ 

παραγωγι CO2, μπορεί να παρεμποδίςει τθν κυτταρικι ανάπτυξθ, τουλάχιςτον ςτουσ 

μικρομφκθτεσ. Για παράδειγμα, ςτον μικρομφκθτα Penicillium chrysogenum, τα υψθλά επίπεδα 

CO2 προκάλεςαν μειωμζνο ιξϊδεσ ςτο ηωμό τθσ καλλιζργειασ, και ζτςι αποδοτικότερθ 

μεταωορά του οξυγόνου, ενεργοποιϊντασ τθ ςφνκεςθ χιτίνθσ ςτο κυτταρικό τοίχωμα, αλλά 

μειωμζνθ παραγωγι πενικιλλίνθσ (Znidaršic & Pavko 2001). Σζτοιεσ επιδράςεισ του CO2 μπορεί 

να παρουςιαςτοφν και ςτισ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ των μακρομυκιτων, και ζτςι θ 

παρακολοφκθςθ των CERs κατά τθν περίοδο καλλιζργειασ κρίνεται απαραίτθτθ.  

 
δ) ΢χεδιαςμόσ ηυμωτιρα 
 

΢τισ περιςςότερεσ ηυμϊςεισ  μακρομυκιτων ςε βιοαντιδραςτιρα ςυνεχοφσ ανάδευςθσ 

(CSTR), οι κακιερωμζνοι περιςτροωείσ ακτινωτισ ροισ Rushton χρθςιμοποιοφνται πιο ςυχνά ωσ 

ςφςτθμα ανάμιξθσ. Γενικότερα, oι περιςτροωείσ Rushton προςωζρουν ευελιξία για πολλοφσ 

διαωορετικοφσ τφπουσ μικροβιακϊν κυττάρων (ακόμα και ηωικά κφτταρα).  Παρόλα αυτά, 

μεταδίδουν μεγάλεσ διατμθτικζσ τάςεισ ςτο μζςο ανάπτυξθσ, και θ χριςθ τουσ, ειδικά ςε 

υψθλζσ ταχφτθτεσ, μπορεί να ζχουν αρνθτικι επίδραςθ ςτθν απόδοςθ των τελικϊν προϊόντων. 

Ωςτόςο, καμία ωσ τϊρα μελζτθ δεν ζχει διεξαχκεί ςχετικά με το κατά πόςο τζτοιεσ επιδράςεισ 
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παρατθροφνται και ςτουσ μακρομφκθτεσ. Οι περιςςότερεσ μελζτεσ περιορίηονται ςε ςυςτιματα 

αναδευόμενων καλλιεργειϊν ςε κωνικζσ ωιάλεσ με χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανάδευςθσ από 50-250 

rpm (Fazenda et al. 2008). 

Κάποια εναλλακτικά ςυςτιματα ι διατάξεισ περιςτροωζων ζχουν αναπτυχκεί με ςκοπό 

τθν περιςςότερο οργανωμζνθ ανάμιξθ ςε ηυμϊςεισ νθματοειδϊν μυκιτων.  Ζτςι, κακίςταται 

χριςιμθ θ εξζταςθ τζτοιων εναλλακτικϊν ςυςτθμάτων ανάμιξθσ και ςτισ υγρζσ βυκιςμζνεσ 

καλλιζργειεσ των μακρομυκιτων (π.χ. οι περιςτροωείσ αξονικισ ροισ). Μόνο μία μελζτθ ζχει 

αναωερκεί κατά τθν οποία πραγματοποιικθκε ςφγκριςθ των διαωορετικϊν 

χρθςιμοποιοφμενων ςυςτθμάτων ανάμιξθσ του αντιδραςτιρα (αξονικισ ροισ, ελικοειδοφσ 

ταινίασ και Rushton περιςτροωείσ) ςτθν παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν απο το Schizophyllum 

commune (Rau et al. 1992), ςτθν οποία αποδείχτθκε ότι το ςφςτθμα ανάδευςθσ επθρεάηει 

ςθμαντικά τισ αποδόςεισ. 

Θ χριςθ ηυμωτιρων ανερχόμενου ρεφματοσ αζρα είναι δυνατό να ενκαρρφνει τθν 

αφξθςθ των αποδόςεων τθσ μυκθλιακισ βιομάηασ αλλά και τθσ παραγωγισ πολυςακχαριτϊν 

από τουσ μακρομφκθτεσ. Οι αντιδραςτιρεσ ανερχόμενου ρεφματοσ αζρα, προςωζρουν πολλά 

πλεονεκτιματα ζναντι των αντιδραςτιρων ςυνεχοφσ ανάδευςθσ. Δεν απαιτοφν μθχανικι 

ανάδευςθ, και ζτςι, οι διατμθτικζσ τάςεισ που αναπτφςςονται είναι ςθμαντικά λιγότερεσ. 

Ακολοφκωσ, το κόςτοσ ενζργειασ είναι μειωμζνο και οι πικανότθτεσ μόλυνςθσ μικρότερεσ, 

αωοφ πολφπλοκα μθχανικά πτερφγια δεν απαιτοφνται ςτον άξονα του περιςτροωζα (Gibbs et 

al. 2000). Από τθν άλλθ πλευρά όμωσ, αυτοί οι τφποι αντιδραςτιρων δεν είναι τόςο αποδοτικοί 

όςο οι αντιδραςτιρεσ ανερχόμενου ρεφματοσ αζρα ςχετικά με τθ μεταωορά μάηασ του O2. Οι 

αποδόςεισ βιομάηασ όςο και εξωπολυςακχαριτϊν ιταν χαμθλότερεσ ςε αντιδραςτιρα 

ανερχόμενου ρεφματοσ αζρα ςε ςχζςθ με αντιδραςτιρα ςυνεχοφσ ανάδευςθσ, όπωσ 

αναωζρκθκε ςε μελζτθ ςτον μακρομφκθτα  Grifola frondosa (Lee et al., 2004). Παρόμοια μελζτθ 

(Cho et al., 2006) με το Tremella fuciformis ζδωςε ακριβϊσ τα αντίκετα αποτελζςματα, αωοφ οι 

αποδόςεισ ςε βιομάηα και εξωπολυςακχαρίτεσ αποδείχτθκαν υψθλότερεσ ςε αντιδραςτιρα 

ανερχόμενου ρεφματοσ αζρα. 

 
ε) Αφριςμόσ 
 

Ο αωριςμόσ αποτελεί ζνα ανεπικφμθτο ωαινόμενο, αωοφ παρεμβαίνει ςτισ ςυνκικεσ 

ηφμωςθσ και ζτςι περιπλζκει τθν ανάκτθςθ των επικυμοφμενων προϊόντων. Πολλζσ ωορζσ 

προςτίκονται ςυμβατικά χθμικά αντι-αωριςτικά μζςα, ειδικά ςε μεγάλθσ κλίμακασ καλλιζργειεσ 
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των μακρομυκιτων. Πρζπει όμωσ να χρθςιμοποιοφνται προςεκτικά, αωοφ είναι δυνατόν να 

μειϊςουν ςθμαντικά τουσ ρυκμοφσ μεταωοράσ του οξυγόνου, με αρνθτικά επακόλουκα ςτθν 

κυτταρικι ανάπτυξθ (Wagner et al. 2003).  

 
ςτ) Διάρκεια καλλιζργειασ 
 
 Θ διάρκεια τθσ ηφμωςθσ ςτισ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ ςυχνά επθρεάηει τθν τελικι 

ποιότθτα του προϊόντοσ. Για παράδειγμα, κατά τθν παραγωγι πολυςακχαριτϊν, θ παραγωγι 

ενηφμων αποδόμθςθσ, όπωσ των β-γλουκαναςϊν, ςυνδζεται με τθν θλικία τθσ καλλιζργειασ 

(μζςω τθσ εξάντλθςθσ άνκρακα), και ζτςι θ δράςθ τουσ μπορεί να κακορίςει τθν ποιότθτα και 

τθν απόδοςθ των πολυςακχαριτϊν (Shu & Wen 2003), θ αξία των οποίων εκτιμάται με βάςθ το 

μοριακό τουσ βάροσ, με το μεγαλφτερο μοριακό βάροσ (>1000kDa) να προςωζρει καλφτερεσ 

βιολογικζσ δράςεισ. ΢ε βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ του Ganoderma applanatum (Lee et al. 2007), 

όςο μεγαλφτεροσ ο χρόνοσ τθσ καλλιζργειασ που εωαρμοηόταν, τόςο μεγαλφτερου μοριακοφ 

βάρουσ οι εξωπολυςακχαρίτεσ που ανακτοφνταν, με αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ κολλϊδουσ 

υωισ ςτο υγρό καλλιζργειασ, με τα κφτταρα να ςχθματίηουν μεγάλεσ πυκνζσ ςυμπαγείσ μάηεσ. 

Επίςθσ, αναωζρονται υψθλότερα επίπεδα εξωπολυςακχαριτϊν κατά τθ ωάςθ ςταςιμότθτασ, 

ενϊ περιςςότεροι ενδοπολυςακχαρίτεσ ςυςςωρεφονται ςτα κφτταρα κατά τθ ωκίνουςα ωάςθ. 

Ομοίωσ, θ εξωκυτταρικι λιπάςθ από τον Antrodia cinnamomea παρουςιάηει τθ μζγιςτθ 

δραςτικότθτα ςε δείγματα που ςυλλζχκθςαν ςτο τζλοσ τθσ λογαρικμικισ ωάςθσ (Lin &  Κο 

2005). ΢υνεπϊσ, θ θλικία τθσ καλλιζργειασ, μπορεί να ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτο τελικό 

προϊόν, και ζτςι, πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ ωσ παράμετροσ αριςτοποίθςθσ. 

 
1.11.2.2 Χθμικοί Παράγοντεσ 
 
α) H τιμι του pH  
 

΢τισ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ όλων των μικροοοργανιςμϊν, ςυμπεριλαμβανομζνων και 

των μακρομυκιτων, θ αρχικι τιμι του pH ανάπτυξθσ είναι δυνατόν να επθρεάςει τθ λειτουργία 

τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ, τθν κυτταρικι μορωολογία και δομι, τθ διαλυτότθτα των αλάτων, 

τθν ιοντικι κατάςταςθ των υποςτρωμάτων, τουσ ρυκμοφσ απορρόωθςθσ των κρεπτικϊν 

ουςιϊν, κακϊσ και τθ παραγωγι βιομάηασ και μεταβολιτϊν (Fang &  Zhong 2002).  Θ αρχικι 

τιμι του pH κακορίηεται από τθ ςφςταςθ του μζςου. Ζτςι, ςε ηυμϊςεισ όπου θ τιμι του pH δεν 

ελζγχεται αυτόματα, είναι δυνατόν να παρουςιαςτοφν μεταβολζσ τθσ τιμισ του κατά τθν 
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ανάπτυξθ του μφκθτα, λόγω τθσ αωομοίωςθσ των κρεπτικϊν ςτοιχείων ι τθσ απζκκριςθσ 

άχρθςτων προϊόντων του μεταβολιςμοφ, επθρεάηοντασ τελικά τόςο τθν κυτταρικι ανάπτυξθ, 

όςο και τθν παραγωγι μεταβολιτϊν (Papagianni 2004).  

Γενικά, οι μακρομφκθτεσ ωαίνεται να αναπτφςςονται μζςα ςε ζνα μεγάλοσ εφροσ τιμϊν 

pH (Worgan 1968), και είναι γενικά προτιμότερο θ εωαρμογι τιμϊν γφρω ςτο 5.0 ι και 

λιγότερο, γιατί ζτςι μειϊνονται περιςςότερο οι πικανότθτεσ βακτθριακϊν επιμολφνςεων, 

ειδικά όταν οι μφκθτεσ αναπτφςςονται ςε υπολείμματα, κάτω από μθ αςθπτικζσ ςυνκικεσ. 

Πολλοί μακρομφκθτεσ ζχουν χαμθλι άριςτθ τιμι pH ανάπτυξθσ (pH 4.0), αλλά υψθλότερεσ 

άριςτεσ τιμζσ (pH 6.0) ζχουν αναωερκεί για τθν παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν (Kim et al. 

2005, Jonathan & Fasidi 2003). Ωςτόςο, οι παραπάνω παρατθριςεισ δεν ιςχφουν για όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ (Fang & Zhong 2002, Kim et al. 2003, Xu & Yun 2003). Θ άριςτθ τιμι του pH 

εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ για παράδειγμα από το είδοσ του οργανιςμοφ που 

μελετάται (Xu & Yun 2003). 

Οι αλλαγζσ ςτθν τιμι του pH οωείλεται τισ περιςςότερεσ ωορζσ ςε άχρθςτα προϊόντα 

του μεταβολιςμοφ που εκκρίνονται ςτο μζςο, ςτα οποία ςυμπεριλαμβάνονται τα οργανικά 

οξζα (Xiao et al. 2006). Όταν χρθςιμοποιοφνται ςφνκετα μζςα (π.χ. εκχφλιςμα ηφμθσ και 

πεπτόνθ), θ τιμι του pH αυξάνεται λόγω τθσ  παραγωγισ πρωτεαςϊν για τθν αποδόμθςθ των 

ςφνκετων πθγϊν αηϊτου (Delgado-Jarana et al. 2002). Θ αφξθςθ ςτθν τιμι του pH μπορεί να 

οωείλεται και ςτθν αυτόλυςθ τθσ καλλιζργειασ. Γενικά, όταν χρθςιμοποιοφνται αμμωνιακά 

άλατα ωσ πθγζσ αηϊτου ςτο μζςο ανάπτυξθσ, θ τιμι του pH μειϊνεται ωσ αποτζλεςμα τθσ 

αωομοίωςθσ των αμμωνιακϊν ιόντων, τθσ ζκχυςθσ πρωτονίων, και των επιδράςεων των όξινων 

ανιόντων ςτο μζςο, όπωσ των χλωριοφχων, των κειικϊν ι των ωωςωορικϊν (Yang &  Liau 

1998a). Ο ρυκμόσ κατανάλωςθσ τθσ γλυκόηθσ επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν τιμι του pH του 

μζςου. Για παράδειγμα, ςε υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ του μακρομφκθτα Sparassis 

crispa, ο ρυκμόσ κατανάλωςθσ τθσ γλυκόηθσ ιταν μεγαλφτεροσ ςε τιμι pH 5.0, ενϊ ςε τιμι pH 

9.0 δεν καταναλϊκθκε γλυκόηθ, αλλά οφτε και ςθμειϊκθκε ανάπτυξθ (Kurosumi et al. 2006). 

Παρόμοια αποτελζςματα ζχουν αναωερκεί και για άλλουσ μακρομφκθτεσ, όπωσ ςτο Antrodia 

cinnamomea (Lin et al. 2006) και ςτο G. lucidum (Fang &  Zhong 2002). 

Οι Kim et al. (2003), μελζτθςαν τθν επίδραςθ τθσ μθ ελεγχόμενθσ τιμισ του pH ςτθν 

ανάπτυξθ, ςτθν παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν, ςτθ μορωολογία του μυκθλίου, τθ ρεολογία 

και τουσ ρυκμοφσ κατανάλωςθσ των υποςτρωμάτων από το μακρομφκθτα Cordyceps militaris 

C738 ςε βιοαντιδραςτιρα ςυνεχοφσ ανάδευςθσ όγκου 5L. Σα αποτελζςματα ζδειξαν ότι ςτισ 
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καλλιζργειεσ που θ τιμι του pH ελεγχόταν ςτο 6.0, θ παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν αυξικθκε 

(7.3 g/L) ςε ςχζςθ με μθ ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ (2.3 g/L). Από τθν άλλθ πλευρά, υψθλι 

παραγωγι βιομάηασ ςθμειϊκθκε όταν θ τιμι του pH δεν ρυκμιηόταν. Βζβαια, ο χρόνοσ 

καλλιζγειασ για κάκε μία από τισ περιπτϊςεισ που μελετικθκαν ιταν διαωορετικι, με 

αποτζλεςμα να μθν μποροφν να γίνουν ςοβαρζσ ςυγκρίςεισ. Για τισ υγρζσ αναδευόμενεσ 

καλλιζργειεσ του G. lucidum ςε βιοαντιδραςτιρα (Yang &  Liau 1998b), θ διατιρθςθ τθσ τιμισ 

του pH (4.0) επθρζαςε αρνθτικά τθν παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν, και μάλιςτα μειϊκθκε 

κατά 30% μετά από 7 θμζρεσ. Παρόμοια αποτελζςματα ανζωεραν και οι  Kim et al. (2002) που 

μάλιςτα προςκζτουν ότι θ άριςτθ τιμι του pH εξαρτάται από τθ ςφςταςθ του μζςου 

ανάπτυξθσ. ΢χετικά με το G. lucidum, οι Yang & Liau (1998a) ςθμείωςαν ότι θ άριςτθ τιμι pH 

είναι χαμθλότερθ (4.0) ςε κακοριςμζνθσ χθμικισ ςφςταςθσ μζςο ςε ςχζςθ από τθν αντίςτοιχθ 

τιμι (5.0) ςε ςφνκετο μζςο (π.χ. μζςο με γλυκόηθ και εκχφλιςμα βφνθσ). 

Οι Lee et al. (1999) επίςθσ ζχουν αναωζρει ότι θ διαωορετικι μορωολογία των 

κυττάρων που παρατθρείται με τισ διαωορετικζσ τιμζσ του pH είναι κρίςιμθ για τθν παραγωγι 

βιομάηασ. ΢ε μθ ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ του pH (αρχικι τιμι pH 6.0) θ μορωολογία των 

κυττάρων αλλάηει (τα μυκθλιακά ςυςςωματϊματα μετατρζπονται ςε περιςςότερο 

νθματοειδείσ ςχθματιςμοφσ). Αντικζτωσ, οι Fang & Zhong (2002), ζχουν αναωζρει ότι θ 

μορωολογία των κυττάρων (μυκθλιακά ςυςςωματϊματα) του G. lucidum παραμζνει θ ίδια 

ανεξάρτθτα από τθν τιμι του pH.  Οι ίδιοι επίςθσ αναωζρουν ότι μειϊνοντασ τθν αρχικι τιμι 

του pH από 6.5 ςε 3.5, προοδευτικά παράγονται περιςςότεροι εξω- και εςωπολυςακχαρίτεσ, 

ενϊ ςτθν τιμι pH 6.5 παρατθρείται θ υψθλότερθ παραγωγι βιομάηασ και γανοδερικοφ οξζοσ.  

 
β) ΢φςταςθ του μζςου ανάπτυξθσ 
 
 Θ αριςτοποίθςθ τθσ ςφςταςθσ του μζςου αποτελεί ςυχνά απαραίτθτθ προχπόκεςθ για 

τθν επιτυχθμζνθ ανάπτυξθ του μυκθλίου των μακρομυκιτων. Κάκε ςυςτατικό ςτο ςφςτθμα 

καλλιζργειασ που χρθςιμοποιείται ζχει πολλαπλζσ και αλλθλοςυνδεόμενεσ επιδράςεισ και ζτςι 

δεν κα πρζπει να γενικεφεται ο χαρακτθριςμόσ ενόσ «ιδανικοφ» μζςου ανάπτυξθσ για όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ. Επίςθσ, οριςμζνα μζςα  υποςτθρίηουν τθν ανάπτυξθ κάποιων ειδϊν καλφτερα ςε 

ςχζςθ με άλλα, που ςθμαίνει ότι κακζνα πρζπει να μελετάται ξεχωριςτά. Σο μζςο ανάπτυξθσ 

που κα επιλεχτεί οωείλει να προάγει τόςο τθν μυκθλιακι ανάπτυξθ, όςο και τθν παραγωγι 

προϊόντων (Papagianni 2004).  
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 Από ζρευνεσ, ζχουν προκφψει κάποιεσ γενικζσ αρχζσ ςχετικά με τθν ανάπτυξθ των 

μακρομυκιτων ςε βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ (Eyal 1991) που παρακζτονται παρακάτω: 

1. Τψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ υδατανκράκων είναι τισ περιςςότερεσ ωορζσ απαραίτθτεσ για τθν 

επίτευξθ υψθλισ παραγωγισ μυκθλιακισ βιομάηασ (Fang & Zhong 2002, Kim et al. 2006, Tang & 

Zhong 2002). 

2. Θ αναλογία άνκρακα προσ άηωτο (C:N) είναι ςθμαντικι, από τθ ςτιγμι που επθρεάηει τθν 

απόδοςθ ςε μυκθλιακι βιομάηα, αλλά και τθν ικανότθτα για παραγωγι μεταβολιτϊν, όπωσ και  

περιεχόμενο του μυκθλίου ςε πρωτεΐνεσ και λίποσ (Lee W.Y. et al. 2007, Rogalski et al. 2006).  

3. Όταν χρθςιμοποιοφνται αγροτικά υπολείμματα ωσ υποςτρϊματα, απαιτοφνται επιπλζον 

ςυμπλθρϊματα αηϊτου και ανόργανων αλάτων (Hsieh & Yang 2004, Lee et al. 2003). 

4. Θ παραγωγι βιομάηασ είναι γενικά χαμθλότερθ όταν χρθςιμοποιοφνται ςυνκετικά μζςα 

κακοριςμζνθσ χθμικισ ςφςταςθσ ςε ςχζςθ με τα ςφνκετα μζςα κρεπτικϊν ςυςτατικϊν (Fan et 

al. 2007, Lin & Yang 2006,  Xiao et al. 2006). 

5. H ςφςταςθ του μζςου επθρεάηει τθν παραγωγι μεταβολιτϊν, εξωκυτταρικϊν ενηφμων (Lin 

& Yang 2006, Revankar & Lele, 2007, Songulashvilli et al. 2007) και πολυςακχαριτϊν (Kim et al. 

2005, 2006). 

6. To περιεχόμενο και θ ςφςταςθ ςακχάρων οποιουδιποτε παραγόμενου πολυςακχαρίτθ 

εξαρτάται από τθ χρθςιμοποιοφμενθ πθγι άνκρακα (Kim et al. 2006, Lee W.Y. et al. 2007). 

7. Θ ικανότθτα παραγωγισ πρωτεΐνθσ και ςφνκεςθσ αρωματικϊν ενϊςεων εξαρτάται από τισ 

χρθςιμοποιοφμενεσ πθγζσ άνκρακα και αηϊτου, κακϊσ και από τθ χρονικι ςτιγμι ςυλλογισ τθσ 

μυκθλιακισ βιομάηασ (Humfeld & Sugihara 1949). 

8. To πρωτεϊνοφχο περιζχομενο του μυκθλίου μπορεί να ελεγχκεί από τθν ςυγκζντρωςθ και το 

είδοσ τθσ πθγισ αηϊτου που χρθςιμοποιείται ςτο μζςο ανάπτυξθσ (Cheung 1997, Eyal 1991). 

9. Θ επιπλζον προςκικθ μεταλλικϊν και ανόργανων αλάτων είναι δυνατόν ακόμα να 

επθρεάςει τθ ςφςταςθ των αμινοξζων (Mukhopadhyay et al. 2005) αλλά και να ενιςχφςει τθν 

μυκθλιακι ανάπτυξθ (Kim et al. 2006, Lin et al. 2006). 

10. H προςκικθ μθ ιοντικϊν ταςιενεργϊν, λιπαρϊν οξζων (Chang M.Y. et al. 2006, Park et al. 

2002) και λιπιδίων, όπωσ εςτζρων του ελαϊκοφ και λινελαϊκοφ οξζοσ, ενεργοποιεί τον ρυκμό 

μυκθλιακισ ανάπτυξθσ. 
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γ) Πθγι Άνκρακα 
  
         Οι υδατάνκρακεσ  αποτελοφν κφρια ςυςτατικά του κυτταρικοφ ςκελετοφ και ςθμαντικά 

κρεπτικά ςτοιχεία για τθν ανάπτυξθ των μακρομυκιτων. Σο προωίλ αωομοίωςθσ των πθγϊν 

άνκρακα είναι ςυγκεκριμζνο για κάκε είδοσ (Hwang et al. 2004). Σα απλά ςάκχαρα, όπωσ θ 

γλυκόηθ, θ ςουκρόηθ και θ μαλτόηθ αποτελοφν τισ πλζον χρθςιμοποιοφμενεσ πθγζσ άνκρακα. 

΢τισ ςφνκετεσ πθγζσ άνκρακα που χρθςιμοποιοφνται ςτισ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ των 

μακρομυκιτων, περιλαμβάνονται το εκχφλιςμα βφνθσ, θ μελάςα, το άμυλο και το υπόλειμμα 

εκχφλιςθσ ηαχαροκάλαμου. Πολλοί ερευνθτζσ ζχουν μελετιςει τθν επίδραςθ διαωορετικϊν 

πθγϊν άνκρακα, αλλά και των αρχικϊν ςυγκεντρϊςεϊν τουσ ςτθν παραγωγι βιομάηασ και 

μεταβολιτϊν από τουσ μακρομφκθτεσ (Wymelenberg et al. 2006, Papinutti et al. 2010).  

   Για τθν παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν, οι διςακχαρίτεσ (ςουκρόηθ, λακτόηθ, μαλτόηθ 

κ.τ.λ) ζχουν αποδειχκεί καλφτερεσ πθγζσ ςε ςχζςθ με τουσ μονοςακχαρίτεσ (Shih et al. 2006), 

γεγονόσ που πικανόν να αποδίδεται ςτθν ευκολία τουσ για πολυμεριςμό (Fan et al. 2007).  

Μεταξφ των πθγϊν άνκρακα που εξετάςτθκαν  για το Antrodia cinnamomea, οι Lin et al. (2006), 

βρικαν ότι θ χριςθ τθσ ςουκρόηθσ οδιγθςε ςε υψθλότερθ παραγωγι βιομάηασ. ΢υνικωσ, 

υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ πθγισ άνκρακα (>35 g/L) οδθγοφν ςε 

υψθλότερθ παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν, που ςθμαίνει ότι θ αναλογία C:N είναι 

κακοριςτικι. Βζβαια, καλι μυκθλιακι ανάπτυξθ δεν εξαςωαλίηει πάντα υψθλι απόδοςθ ςε 

μεταβολίτεσ (Shih et al. 2006). Οι Fang & Zhong (2002) παρατιρθςαν μείωςθ ςτο  μζςο ρυκμό 

ανάπτυξθσ του Ganoderma lucidum, όςο θ αρχικι ςυγκζντρωςθ γλυκόηθσ αυξανόταν πάνω από 

35 g/L, γεγονόσ που το απζδωςαν ςτθν αυξανόμενθ ωςμωτικι πίεςθ του μζςου που 

δθμιουργοφταν. Οι Lee et al. (2007), βζβαια ανζωεραν ότι τόςο θ μυκθλιακι παραγωγι, όςο 

και θ παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν από το G. applanatum αυξανόταν με τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ, ςε αντίκεςθ με το περιεχόμενο ςε εςωπολυςακχαρίτεσ. Παρόλ’ 

αυτά, με διαωορετικζσ αναλογίεσ C:N (όπου μόνο θ ςυγκζντρωςθ τθσ πθγισ αηϊτου άλλαηε), 

δεν επθρεαηόταν θ παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν, ςε αντίκεςθ με το περιεχόμενο ςε 

εςωπολυςακχαρίτεσ που μειωνόταν ςε αναλογία C:Ν πάνω από 43. Ζτςι, ωαίνεται ότι θ 

παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν επθρεάηεται περιςςότερο από τισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ πθγισ 

άνκρακα ςε ςχζςθ με τθν παραγωγι των εςωπολυςακχαριτϊν που επθρεάηεται από τισ 

χρθςιμοποιοφμενεσ ςυγκεντρϊςεισ τθσ πθγισ αηϊτου ςτο μζςο. Οι Kim et al. (2006) ανζωεραν 
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ότι θ άριςτθ ςυγκζντρωςθ για παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν από τουσ μακρομφκθτεσ 

βρίςκεται μεταξφ 35 και 70 g/L. 

   Σο μυκιλιο των μακρομυκιτων μποροφν να αναπτυχκοφν ςε διαωορετικό βακμό, ςε 

διάωορεσ αναλογίεσ C:N. Αυτζσ οι αναλογίεσ κυμαίνονται από 5:1 μζχρι 25:1. ΢υνικωσ μικρζσ 

αναλογίεσ C:N (π.χ. 10:1 ι και μικρότερεσ) εξαςωαλίηουν υψθλό περιεχόμενο ςε μυκθλιακι 

πρωτεΐνθ, ενϊ αναλογίεσ μεγαλφτερεσ (π.χ. 50:1) ευνοοφν τθ ςυςςϊρευςθ αλκοόλθσ, 

δευτερογενϊν μεταβολιτϊν- παράγωγα του οξικοφ, λιπιδίων ι εξωπολυςακχαριτϊν (Carlisle et 

al. 2001, Eyal 1991). Σζλοσ, πολλοί μακρομφκθτεσ, κάτω από ςυνκικεσ όπου θ πθγι άνκρακα 

είναι περιοριςμζνθ ςτο μζςο ανάπτυξθσ, απελευκερϊνουν β-γλουκανάςεσ, που μπορεί να 

αποδομιςουν τισ ιδθ παραγόμενεσ β-γλουκάνεσ, με μια ταυτόχρονα ωανερι μείωςθ του 

ιξϊδουσ του μζςου (Rau 2004). Αυτζσ οι αλλαγζσ, υπό ωυςιολογικζσ ςυνκικεσ ςυμβαίνουν 

προσ το τζλοσ τθσ καλλιζργειασ. Αν ο ςκοπόσ είναι θ μεγιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ και θ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ ποιότθτασ των εξωπολυςακχαριτϊν, αυτά τα ωαινόμενα πρζπει να 

αποωεφγονται, είτε εωαρμόηοντασ κατάλλθλεσ ςτρατθγικζσ για τθν εξαςωάλιςθ των αναγκαίων 

ςτο μζςο ανάπτυξθσ, είτε προςδιορίηοντασ τον κατάλλθλο χρόνο για τθ ςυλλογι τθσ 

παραγόμενθσ βιομάηασ.  

 
δ) Πθγι Αηώτου 
 
  Οι πθγζσ αηϊτου που χρθςιμοποιοφνται ςτισ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ των 

μακρομυκιτων περιλαμβάνουν τισ ανόργανεσ (νιτρικά, νιτρϊδθ, αμμωνιακά άλατα) και τισ 

οργανικζσ (καηεΐνθ, πεπτόνθ, αμινοξζα). Οι μολάςςεσ από τεφτλα ι ηαχαρόκαλαμα, θ ςκόνθ 

οροφ γάλακτοσ, το αλεφρι ςόγιασ, το εκχφλιςμα επεξεργαςίασ ςπόρων καλαμποκιοφ, το 

εκχφλιςμα ηφμθσ είναι δυνατόν επίςθσ να χρθςιμοποιθκοφν γιατί είναι πλοφςια ςε άηωτο. Σο 

άηωτο παίηει κακοριςτικό ρόλο για τθν παραγωγι μεταβολιτϊν και επίςθσ επθρεάηει τθ 

μορωολογία των κυττάρων των μακρομυκιτων (Fazenda et al. 2008). 

  Οι Wasser et al. (2003) απζδειξαν ότι τόςο το είδοσ τθσ πθγισ αηϊτου όςο και θ 

χρθςιμοποιοφμενθ ςυγκζντρωςθ, επθρεάηουν τθν κυτταρικι ανάπτυξθ αλλά και τθν παραγωγι 

πολυςακχαριτϊν από τον μακρομφκθτα Tremella mesenterica. Οι οργανικζσ πθγζσ αηϊτου 

οδθγοφν ςε υψθλι παραγωγι βιομάηασ ςε βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ του Ganoderma lucidum 

(Fang & Zhong 2002), αποδεικνφοντασ ότι ςυγκεκριμζνα αμινοξζα δεν μποροφν να ςυντεκοφν 

από τισ ανόργανεσ πθγζσ. Ομοίωσ, οι Εlisashvilli et al. (2009) ζκριναν τισ οργανικζσ πθγζσ 

αηϊτου καταλλθλότερεσ για τθν παραγωγι βιομάηασ και πολυςακχαριτϊν από τουσ 
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Βαςιδιομφκθτεσ, μεταξφ των οποίων τα είδθ Pleurotus dryinus, G. lucidum και Trametes 

versicolor. Οι Zhou et al. (2009) απζδειξαν ότι θ αλεςμζνθ ςόγια από τισ οργανικζσ πθγζσ 

αηϊτου που δοκίμαςαν ςε βυκιςμζνθ καλλιζργεια του μακρομφκθτα Grifola umbellate, 

οδιγθςε ςε υψθλότερθ μυκθλιακι παραγωγι και απόδοςθ πολυςακχαριτϊν.  

  Επίςθσ, πολλοί μακρομφκθτεσ, και ειδικά οι μφκθτεσ λευκισ ςιψθσ (π.χ. είδθ του 

γζνουσ Ganoderma) αποτελοφν άριςτουσ λιγνινολυτικοφσ οργανιςμοφσ, γιατί ςυνκζτουν 

εξωκυτταρικά ενηυμικά ςυςτιματα (Revankar & Lele 2007), που επιτρζπουν τθν αποδόμθςθ 

ςφνκετων υποςτρωμάτων (άμυλο, κυτταρίνθ). Θ παραγωγι λιγνινολυτικϊν ενηφμων ωαίνεται 

να εξαρτάται από το υπόςτρωμα, αλλά δεν είναι ακόμα γνωςτόσ ο λόγοσ που κάποια ςφνκετα 

υποςτρϊματα επάγουν τθν παραγωγι τουσ, ενϊ άλλα όχι (Songulashvilli et al. 2007). Αυτοί οι 

οργανιςμοί γενικά ηουν ςε υποςτρϊματα που είναι ωτωχά ςτα περιςςότερα κρεπτικά ςτοιχεία 

εκτόσ από τον άνκρακα (Carlisle et al. 2001). Σο περιεχόμενο ςε άηωτο είναι χαμθλό ςτο ξφλο. 

Επιπλζον, ζνα μζροσ του αηϊτου εντοπίηεται ςτθ λιγνίνθ και ςε κάποιεσ αρωματικζσ ενϊςεισ, 

και ζτςι είναι διακζςιμο μόνο ςτουσ οργανιςμοφσ που μποροφν να μεταβολίςουν αυτά τα 

μόρια. ΢υνεπϊσ, θ ανάπτυξθ των περιςςότερων μυκιτων ςτθ ωφςθ πραγματοποιείται ςε 

ςχεδόν ζλλειψθ αηϊτου. Ζτςι, κατανοϊντασ τουσ μθχανιςμοφσ με τουσ οποίουσ αυτοί οι 

οργανιςμοί ανταπεξζρχονται ςτισ περιοριςμζνεσ ςυνκικεσ αηϊτου, είναι δυνατόν να 

αναπτυχκοφν κατάλλθλεσ ςτρατθγικζσ για τισ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ. Για παράδειγμα, 

ςχετικά με το Βαςιδιομφκθτα Schizophyllum commune, ο κφριοσ μθχανιςμόσ με τον οποίο 

ανταπεξζρχεται ςτισ ςυνκικεσ ζλλειψθσ αηϊτου είναι θ αυτόλυςθ γθραιότερων κυττάρων από 

πρωτεάςεσ και τθν επακόλουκθ μεταωορά των μορίων που περιζχουν άηωτο (κυρίωσ αμινοξζα) 

ςτα αναπτυςςόμενα άκρα των κυττάρων (Guettler et al. 2003). Γενικϊσ, θ ςυγκζντρωςθ αηϊτου 

ςτο μζςο ανάπτυξθσ επθρεάηει τθν μυκθλιακι απόδοςθ αλλά και τθν παραγωγι μεταβολιτϊν 

με διαωορετικοφσ μθχανιςμοφσ.  

 
ε) ΢φνκετα μζςα 
 
 Πολφπλοκεσ πθγζσ κρεπτικϊν ςτοιχείων (π.χ. γεωργικά απόβλθτα) χρθςιμοποιοφνται 

ευρζωσ ςτισ υψθλισ κλίμακασ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ των μακρομυκιτων, αωοφ κοςτίηουν 

λιγότερο ςε ςχζςθ με τα ςυνκετικά μζςα. Επιπροςκζτωσ, πολλά είδθ αναπτφςςονται καλφτερα 

ςτα ςφνκετα μζςα, είτε γιατί είναι παρόντεσ κάποιοι άγνωςτοι παράμετροι ανάπτυξθσ και 

οριςμζνα ιχνοςτοιχεία είτε γιατί οι πθγζσ άνκρακα και αηϊτου διαςπϊνται αργά, και ζτςι οι 

ςυγκεντρϊςεισ των μεταβολιηόμενων προϊόντων τουσ παραμζνουν πάντα χαμθλζσ. Σα υλικά 
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αποβλιτων που χρθςιμοποιοφνται ςτισ καλλιζργειεσ των Βαςιδιομυκιτων περιλαμβάνουν 

βοκρολφματα ελαιο-αλεςμάτων (Crognale et al. 2003), εκχυλίςματα πορτοκαλόωλουδων, 

απόβλθτα χυμοφ αχλαδιϊν και μολάςςεσ (Singh 1998), κελφωθ ρυηιοφ, υπολείμματα βάμβακοσ 

και μίςχοι καλαμποκιοφ (Akinyele & Adetuyi 2005). ΢τισ ςφνκετεσ πθγζσ αηϊτου που 

χρθςιμοποιοφνται περιλαμβάνονται το εκχφλιςμα ηφμθσ, το εκχφλιςμα επεξεργαςίασ ςπόρων 

καλαμποκιοφ, κακϊσ και λαχανοκομικά απόβλθτα, όπωσ ωφλλα κουνουπιδιοφ και απόβλθτα 

ηυκοποιίασ. Ακόμα, το τυρόγαλα ζχει χρθςιμοποιθκεί με επιτυχία ωσ υπόςτρωμα ανάπτυξθσ 

του μυκθλίου του G. lucidum (Lee et al. 2004).  

 
ςτ) Μζταλλα και ιόντα 
 
 Για τθν ανάπτυξθ των μυκιτων είναι απαραίτθτα μζταλλα και ιόντα,  τα οποία ςυνικωσ 

διατίκενται ωσ άλατα (π.χ. κειικό μαγνιςιο και ωωςωορικό κάλιο) ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

(10-3Μ). Σα ιχνοςτοιχεία (ςίδθρο, χαλκόσ, μαγγάνιο, ψευδάργυροσ και μολυβδζνιο) ενεργοφν 

ωσ ςυμπαράγοντεσ των ενηφμων (Fazenda et al. 2008). 

 Οι Lin et al. (2006) ανζωεραν ότι τα μζταλλα ζχουν μικρι ι μθδαμινι επίδραςθ ςτθν 

παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν από το Antrodia cinnamomea, αλλά θ προςκικθ CaCl2 οδιγθςε 

ςτθν αφξθςθ τθσ μυκθλιακισ ανάπτυξθσ. Σο νάτριο είναι γνωςτό ότι παρεμποδίηει πολλζσ 

διεργαςίεσ των μακρομυκιτων, μζςα ςτισ οποίεσ περιλαμβάνεται θ αναπνοι. Από τθν άλλθ 

πλευρά, το μαγνιςιο και το κάλιο κακίςτανται απαραίτθτα για όλουσ τουσ μφκθτεσ, από τθ 

ςτιγμι που τα ιόντα μαγνθςίου (Mg+2) αποτελοφν ςυμπαράγοντα ςε πολλά ενηυμικά 

ςυςτιματα, ενϊ ςτακεροποιοφν και τθν κυτταροπλαςματικι μεμβράνθ. Σα ιόντα καλίου (K+1) 

ελζγχουν το ωςμωτικό δυναμικό κακϊσ και τθν πίεςθ ςπαργισ των κυττάρων που είναι 

απαραίτθτθ για τθν επιμικυνςθ των υωϊν. Οριςμζνα μεταλλικά ιόντα ζχουν αποδειχτεί τοξικά 

ςε ςυγκεκριμζνα είδθ μακρομυκιτων όπωσ για παράδειγμα το κοβάλτιο και μαγγάνιο για το 

Psathyrella atroumbanata, (Jonathan & Fasidi, 2001a). Αξιοςθμείωτο είναι ότι ο χαλκόσ και ο 

ψευδάργυροσ κρίκθκαν απαραίτθτα για τθν άριςτθ ανάπτυξι του. Και τα δφο αυτά μεταλλικά 

ςτοιχεία εμπλζκονται ςε ενηυμικζσ αντιδράςεισ, αλλά ο ψευδάργυροσ παίηει επιπλζον 

ουςιαςτικό ρόλο ςτον ενδιάμεςο μεταβολιςμό και ςτθ ςφνκεςθ του DNA και RNA (Griffin 

1994).  

Από τα παραπάνω κακίςταται ςαωζσ, ότι οι απαιτιςεισ ςε ιχνοςτοιχεία εξαρτϊνται από 

το είδοσ του μακρομφκθτα και το μζςο που χρθςιμοποιείται. Μάλιςτα, ςυχνά δεν κρίνεται 
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απαραίτθτθ θ προςκικθ τζτοιων μικροκρεπτικϊν ςτοιχείων ςτο μζςο, ειδικά όταν 

χρθςιμοποιοφνται  ςτθ διεργαςία ςφνκετα μζςα ανάπτυξθσ (Fazenda et al. 2008). 

 
η) Βιταμίνεσ και Φυτορμόνεσ 
 
 Παρόλο που υπάρχουν ςτθ διεκνι βιβλιογραωία εργαςίεσ ςχετικά με τθ επίδραςθ τθσ 

προςκικθσ βιταμινϊν ςτισ καλλιζργειεσ των μακρομυκιτων, οι περιςςότερεσ είναι απλά 

περιγραωικζσ, χωρίσ να δικαιολογοφνται τα  αποτελζςματα. Για παράδειγμα, οι Jonathan & 

Fasidi (2001b, 2003) παρατιρθςαν ότι οι βιταμίνεσ προάγουν τθν ανάπτυξθ των Psathyrella 

atroumbonata, Lentinus subnudus και Schizophyllum commune. Μάλιςτα, ζχει προτακεί ότι 

κάποιεσ βιταμίνεσ (ειδικά θ βιοτίνθ και θ κειαμίνθ) ενεργοφν ωσ ςυμπαράγοντεσ των ενηφμων 

του ενδιάμεςου μεταβολιςμοφ, όπωσ του μεταβολιςμοφ των λιπαρϊν. Θ πυριδοξίνθ είχε τθν 

μεγαλφτερθ επίδραςθ, αωοφ ςυνδζεται με τθ ςφνκεςθ τθσ τρυπτοωάνθσ ςε κάποια είδθ 

μυκιτων. ΢φμωωνα με τον Ayodele (2008), θ κειαμίνθ αποδείχτθκε καταλλθλότερθ βιταμίνθ 

για τθν ανάπτυξθ του εδϊδιμου μακρομφκθτα P. atroumbonata ςε βυκιςμζνθ καλλιζργεια, με 

το νικοτινικό οξφ και τθ ριωοβλαβίνθ να ακολουκεί. ΢το Antrodia cinnamomea (Lin et al. 2006), 

μόνο θ ριωοβλαβίνθ από τισ πζντε βιταμίνεσ που εξετάςτθκαν (κειαμίνθ, ριωοβλαβίνθ, βιοτίνθ, 

αςκορβικό και νικοτινικό οξφ) οδιγθςε ςε αφξθςθ τθσ μυκθλιακισ ανάπτυξθσ, αλλά καμία δεν 

ζδειξε ςθμαντικι διαωορά ςτθν παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν. Οι Lin et al. (2006) κεϊρθςαν 

ότι θ προςκικθ βιταμινϊν δεν ιταν απαραίτθτθ για το A. cinnamomea, επειδι ο ίδιοσ 

μακρομφκθτασ πικανόν να τισ ςυνκζτει.  

Από τθ ςτιγμι που πολλοί μακρομφκθτεσ αναπτφςςουν πολφ ςτενζσ ςχζςεισ με τουσ 

ωυτικοφσ οργανιςμοφσ ςτθ ωφςθ, ζχει εξεταςτεί θ επίδραςθ των ωυτικϊν ορμονϊν ςε 

οριςμζνα είδθ μακρομυκιτων ςε βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ.  Ζχουν αναωερκεί τόςο κετικζσ όςο 

και αναςταλτικζσ επιδράςεισ ςτθν ανάπτυξθ. Οι Mukhopadhyay et al. (2005) βρικαν ότι 

ςυγκζντρωςθ 10 ppm γιββερελικοφ, ναωκαλενικοφ και 2, 4-διχλωροωαινοξυ-οξικοφ οξζoσ 

ενίςχυςαν τθ μυκθλιακι ανάπτυξθ του L. edodes και του S. commune ςε ςφνκετο μζςο. Ακόμα 

ζχει αναωερκεί από τουσ ίδιουσ ερευνθτζσ ότι οι ωυτικζσ ορμόνεσ οδιγθςαν ςε καλφτερθ 

ανάπτυξθ και υψθλότερο πρωτεϊνικό περιεχόμενο ςτο Pleurotus sajor-caju. Μεγαλφτερθ 

αφξθςθ ςτθν απόδοςθ βιομάηασ (28%) ζχει ςθμειωκεί με τθ προςκικθ ινδολοξικοφ οξζοσ (ΛΑΑ), 

το οποίο ςυχνά χρθςιμοποιείται για τθν ζναρξθ τθσ ριηικισ ανάπτυξθσ ςτα ωυτά.  Ακόμα, οι Guo 

Χ. et al. (2009) παρατιρθςαν ότι θ μυκθλιακι βιομάηα και θ παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν ςε 

βυκιςμζνθ καλλιζργεια του μακρομφκθτα Phellinus linteus, με τθν προςκικθ ναωκαλινοξικοφ 
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οξζοσ (ΝΑΑ) αυξικθκε κατά 16% και 57% αντίςτοιχα ςε ςχζςθ με δοκιμζσ χωρίσ τθν προςκικθ 

τθσ ςυγκεκριμζνθσ ωυτορμόνθσ. Μάλιςτα, θ μοριακι δομι των παραγόμενων 

εξωπολυςακχαριτϊν δεν άλλαξε με το ΝΑΑ. Οι Tomita et al. (1984) ζχουν αναωζρει  ότι αυτι θ 

οικογζνεια ωυτικϊν ορμονϊν μπορεί ακόμα να επθρεάςει τθν αφξθςθ και τθ διαωοροποίθςθ 

των κυττάρων  των μυκιτων.  

 
θ) Ειδικά πρόςκετα 
 
 Σα λιπαρά οξζα, τα ωυτικά ζλαια και επιωανειοδραςτικζσ ουςίεσ ςυχνά 

χρθςιμοποιοφνται ωσ αντιαωριςτικά μζςα, αλλά είναι δυνατόν ακόμα να διεγείρουν τθν 

ανάπτυξθ των μακρομυκιτων όπωσ και τθν παραγωγι μεταβολιτϊν ςε βυκιςμζνεσ 

καλλιζργειεσ (Fukushima et al. 1991, Certic et al. 1997, Park et al. 2002). Θ προςκικθ 

καρκαμελαίου, οδιγθςε ςε κεαματικι αφξθςθ τθσ μυκθλιακισ απόδοςθσ από το G. lucidum, 

ενϊ το ελαιόλαδο οδιγθςε ςε αυξθμζνεσ αποδόςεισ πολυςακχαριτϊν (Chang et al. 2006). Οι 

Yang et al. (2000) και οι Park et al. (2002) πρότειναν μάλιςτα, ότι αυτζσ οι κετικζσ επιδράςεισ 

των ελαίων προκφπτουν από τθν ενςωμάτωςθ των λιπαρϊν οξζων τουσ ςτθν κυτταρικι 

μεμβράνθ, κακιςτϊντασ τθν περιςςότερο διαπερατι και ζτςι διευκολφνουν τόςο τθν 

απορρόωθςθ των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν, όςο και τθν ζκκριςθ μεταβολιτϊν. Επιπλζον οι Park et 

al. (2002), ανζωεραν, ότι 2 % (v/v) ελαϊκοφ και παλμιτικοφ οξζοσ διζγειραν ςθμαντικά τθν 

παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν από το Cordyceps militaris, ενϊ το λινελαϊκό οξφ παρεμπόδιςε 

τόςο τθν μυκθλιακι ανάπτυξθ όςο και τθν παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν. Σζλοσ, οι Hao et al. 

(2010) παρατιρθςαν ότι το ελαϊκό οξφ, θ βιταμίνθ Β1 και το Tween 80 επιδροφν κετικά ςτθ 

μυκθλιακι παραγωγι και ςτθν απόδοςθ ςε εξωπολυςακχαρίτεσ από το μακρομφκθτα 

Schizophyllum commune ςε υγρζσ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ. Μάλιςτα οι ίδιοι ερευνθτζσ 

προςδιόριςαν τισ άριςτεσ ςυγκεντρϊςεισ για βζλτιςτεσ αποδόςεισ:
 

ελαϊκό οξφ 0.1% (v/v), 

βιταμίνθ Β1 0.5mg/L και Tween 80 6mg/L.  

 
κ) Παραπροϊόντα 
 
 Ο ςχθματιςμόσ παραπροϊόντων, είναι δυνατόν να επθρεάςει τθ ςυνολικι 

παραγωγικότθτα μιασ ηυμωτικισ διεργαςίασ, όπωσ για παράδειγμα με το Schizophyllum 

commune που δεν παράγει μόνο εξωπολυςακχαρίτεσ αλλά και αικανόλθ (Rau 2004). Ενϊ οι 

υψθλζσ τιμζσ του pH ωαίνεται να ευνοοφν τθν παραγωγι οξαλικοφ οξζoσ και γλουκανϊν, θ 

απουςία οξυγόνου καταςτζλλει τθ δράςθ του ζνηυμου για τθ ςφνκεςθ του οξαλικοφ οξζοσ. 
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Ζτςι, κρίνεται απαραίτθτο να λαμβάνονται υπόψθ όλοι οι παράμετροι που εμπλζκονται ςτθν 

παραγωγι τυχόν μθ επικυμθτϊν παραπροϊόντων κατά τθ βυκιςμζνθ καλλιζργεια, για να 

αποωεφγεται θ ςπατάλθ τθσ παρεχόμενθσ πθγισ άνκρακα.  

 
1.11.2.3 Βιολογικοί Παράγοντεσ 
 
α) Εμβόλιο 
 
 Είναι γενικά αποδεκτό, ότι θ ςυγκζντρωςθ και θ μορωι του εμβολίου αςκεί ςθμαντικι 

επίδραςθ ςτο προωίλ τθσ ηφμωςθσ των μυκιτων. Θ ςυγκζντρωςθ, ο τφποσ (ςπόρια, μυκιλιο), θ 

θλικία, και θ ηωτικότθτα του εμβολίου επθρεάηουν τθ μορωολογία των κυττάρων, και ειδικά 

τθν παραγωγι και τον τφπο των μυκθλιακϊν ςυςςωματωμάτων (Gibbs et al. 2000).  ΢ιμερα, 

είναι διακζςιμεσ πολφ λίγεσ αναωορζσ ςχετικά με τθν επίδραςθ του εμβολίου ςτισ βυκιςμζνεσ 

καλλιζργειεσ των μακρομυκιτων (Fang et al. 2002, Tang et al. 2008). 

Ενϊ ςε άλλουσ νθματoειδείσ μφκθτεσ, εφκολα παράγονται ςπόρια ςε καλλιζργεια που 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ εμβόλια, ςτουσ μακρομφκθτεσ αυτό δεν είναι εωικτό, αωοφ 

ςτθν καλλιζργεια αναπτφςςεται μόνο το μυκιλιο (Wagner et al. 2003). Ζτςι, χρθςιμοποιοφνται 

εμβόλια μυκθλιακισ μορωισ, που βζβαια κακιςτοφν τθν τυποποίθςι τουσ δφςκολθ. Μια κοινι 

τεχνικι που εωαρμόηεται ςτισ καλλιζργειεσ των μακρομυκιτων (ειδικά ςτισ αναδευόμενεσ 

καλλιζργειεσ ςε ωιάλεσ) είναι ο εμβολιαςμόσ μικρϊν τεμαχιδίων μυκθλίου προςκολθμμζνου 

ςτο άγαρ ανάπτυξθσ τουσ, απευκείασ μζςα ςτο υγρό τθσ καλλιζργειασ. ΢ε αυτιν τθν 

περίπτωςθ, το μυκιλιο πρζπει να προςαρμοςτεί από το ςτερεό ςτο υγρό περιβάλλον, ζχοντασ 

ζτςι ςτθν καλλιζργεια μακρά ωάςθ υςτζρθςθσ και χαμθλι πυκνότθτα εμβολίου. ΢τθν 

περίπτωςθ υγρισ καλλιζργειασ ςε βιοαντιδραςτιρα, ςυνικωσ το εμβόλιο προζρχεται από 

προθγοφμενθ υγρι βυκιςμζνθ καλλιζργεια του μακρομυκιτα. Βζβαια, κα πρζπει τόςο οι 

κρεπτικζσ όςο και οι περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ που εωαρμόηονται ςτθν καλλιζργεια και 

χρθςιμοποιείται ωσ εμβόλιο για τθν ηφμωςθ ςε βιοαντιδραςτιρα, να είναι κοινζσ με αυτζσ του 

βιοαντιδραςτιρα για να αποωεφγονται μεγάλεσ ωάςεισ υςτζρθςθσ (Fazenda et al. 2008).  

Ακόμα, προκειμζνου θ επίδραςθ του εμβολίου να είναι ςτακερι, το  μζγεκοσ των 

τεμαχιδίων μυκθλίου προςαρτθμζνων ςτο άγαρ πρζπει να είναι πάντα οριςμζνο, και επίςθσ να 

αωαιροφνται από τθν ίδια ακτινωτι απόςταςθ από το κζντρο τθσ αποικίασ για να 

εξαςωαλίηεται ότι όλα περιζχουν τθν ίδια ποςότθτα μυκθλίου και βρίςκονται ςτο ίδιο ςτάδιο 

ανάπτυξθσ. Επίςθσ, όταν χρθςιμοποιείται εμβόλιο από υγρι καλλιζργεια, το μυκιλιο μπορεί 
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αςθπτικά να ομογενοποιείται, αυξάνοντασ ζτςι τον αρικμό των ςθμείων αφξθςθσ (Stanbury et 

al. 1995). Ο κφριοσ ςτόχοσ χρθςιμοποίθςθσ τυποποιθμζνου εμβολίου είναι θ επίτευξθ 

αυξθμζνθσ ικανότθτασ αναπαραγωγισ. Ζνα ενεργό εμβόλιο μειϊνει τθ διάρκεια τθσ ωάςθσ 

υςτζρθςθσ ςτθν επακόλουκθ καλλιζργεια. Σζλοσ, είναι απαραίτθτο ο εμβολιαςμόσ να γίνει τθν 

ςωςτι χρονικι ςτιγμι (όταν θ ωυςιολογικι κατάςταςθ των κυττάρων είναι κατάλλθλθ).  

Θ ςυγκζντρωςθ εμβολίου είναι δυνατό να επθρεάςει τθν απόδοςθ ςε μυκθλιακι 

βιομάηα κακϊσ και τθ μορωολογία του μυκθλίου τθσ καλλιζργειασ. Θ επίδραςθ του μεγζκουσ 

του εμβολίου ςτθ βυκιςμζνθ καλλιζργεια του G. lucidum ζχει μελετθκεί απο τουσ Yang & Liau 

(1998a). Όταν χρθςιμοποίθςαν ωσ εμβόλιο 7 θμερϊν υγρι καλλιζργεια ςε αναδευόμενθ κωνικι 

ωιάλθ, προζκυψαν μικρότερα και περιςςότερο ομοιόμορωα μυκθλιακά ςυςςωματϊματα ςε 

ςχζςθ με τθν περίπτωςθ εμβολίου από ςωλινα με ςτερεό υπόςτρωμα ανάπτυξθσ. Θ αφξθςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ του εμβολίου οδιγθςε ςε αυξθμζνεσ αποδόςεισ ςε μυκθλιακι βιομάηα αλλά 

και του αρικμοφ των ςχθματιηόμενων μυκθλιακϊν ςυςςωματωμάτων, αν και μικρότερα ςε 

μζγεκοσ. Παρόμοια αποτελζςματα προζκυψαν για τον ίδιο μακρομφκθτα και από τουσ Fang & 

Zhong (2002).  Οι Xiao et al. (2006) ανζωεραν ςχετικά με μακρομφκθτα Cordyceps jiangxiensis, 

ότι τόςο θ απόδοςθ ςε μυκθλιακι βιομάηα, όςο και θ παραγωγι πολυςακχαριτϊν αποδείχτθκε 

υψθλότερθ ςε ςυγκζντρωςθ εμβολίου 4-6% (v/v). Οι Lin & Yang (2006) χρθςιμοποίθςαν 

ομογενοποιθμζνα μυκθλιακά αιωριματα του Agaricus blazei ωσ εμβόλιο ςε υγρζσ 

αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ ςε ωιάλεσ, και θ υψθλότερθ απόδοςθ ςε μυκθλιακι βιομάηα 

επιτεφχκθκε για ςυγκζντρωςθ εμβολίου 11.4 mg/L. ΢τθ μελζτθ τουσ ακόμα τονίςτθκε θ 

εξαιρετικι δυςκολία για τον ακριβι ζλεγχο τθσ πυκνότθτασ του εμβολίου ςτισ διαωορετικζσ 

παρτίδεσ καλλιζργειασ. Οι Gbolagade et al. (2006b) μελζτθςαν τθν επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του εμβολίου ςτθν παραγωγι βιομάηασ από το Pleurotus florida και μεταξφ των 

ςυγκεντρϊςεων που εξζταςαν από 0.5-10% (v/v), υψθλότερθ παραγωγι βιομάηασ είχαν για 

ςυγκζντρωςθ εμβολίου 7% (v/v) και χαμθλότερθ για 0.5% (v/v).   Σζλοσ, οι Tang et al. (2008) 

μελζτθςαν τθν επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του εμβολίου ςτθν παραγωγι βιομάηασ και 

εξωπολυςακχαριτϊν από τθν τροφωα Tuber sinense, κινεηικισ προζλευςθσ. Θ ςυγκζντρωςθ 

εμβολίου που εξζταςαν κυμαινόταν από 160 ζωσ 653 mg/L (επί ξθροφ). Θ μζγιςτθ απόδοςθ 

βιομάηασ (15 g/L) ανακτικθκε ςτθν χαμθλότερθ χρθςιμοποιοφμενθ ςυγκζντρωςθ εμβολίου 

(160 mg/L), ενϊ θ μζγιςτθ παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν επιτεφχκθκε ςτθν υψθλότερθ 

χρθςιμοποιοφμενθ ςυγκζντρωςθ (653 mg/L).  
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Αν και τα ςχετικά δεδομζνα που είναι ςιμερα διακζςιμα δεν είναι πάντα ςυγκρίςιμα, 

γενικά ωαίνεται ότι υψθλότερα επίπεδα βιομάηασ μάλλον ανακτϊνται με εμβόλια από 

μυκθλιακά ςυςςωματϊματα μικροφ μεγζκουσ και μεγάλθσ ομοιομορωίασ, που προςτίκενται ςε 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (Fazenda et al. 2008). Κακίςταται δε ςαωισ θ δυςκολία προετοιμαςίασ 

τυποποιθμζνων εμβολίων για τουσ μακρομφκθτεσ ςε ςχζςθ με άλλουσ νθματοειδείσ μφκθτεσ 

(π.χ. Penicillium spp. και Aspergillus spp.). 

 
β) Μορφολογία Μυκθλίου και Ρεολογία 
 

Θ μορωολογία του μυκθλίου και θ ρεολογία του υγροφ τθσ καλλιζργειασ επθρεάηουν το 

μεταβολιςμό των μακρομυκιτων κατά τθ διάρκεια τθσ βυκιςμζνθσ τουσ καλλιζργειασ (Pazouki 

& Panda 2000). Οι μεταβολζσ τθσ μυκθλιακισ μορωολογίασ και οι επακόλουκεσ αλλαγζσ ςτθν 

ρεολογία του υγροφ τθσ καλλιζργειασ, επθρεάηουν πολλά ωαινόμενα, όπωσ τθ μεταωορά μάηασ 

και κερμότθτασ, τθν κατανάλωςθ οξυγόνου και τθν ζνταςθ των δυνάμεων διάτμθςθσ. 

Δυςτυχϊσ, θ ςχζςθ μεταξφ τθσ μορωολογίασ κατά τθν ανάπτυξθ, και τθσ παραγωγισ 

μεταβολιτϊν από τουσ μακρομφκθτεσ δεν είναι κατανοθτι (Wagner et al. 2004). Θ 

πολυκφτταρθ δομι του μυκθλίου που επιτρζπει τθν μορωολογικι και ωυςιολογικι ετερογζνεια 

κατά μικοσ των υωϊν ςτθ διάρκεια τθσ καλλιζργειασ, κακιςτά αδφνατο τον ςχεδιαςμό 

μακθματικϊν μοντζλων για τθν πρόβλεψθ τθσ απόδοςθσ τθσ καλλιζργειασ και τθν υιοκζτθςθ 

ςτρατθγικϊν ελζγχου (Papagianni 2004).  

 Κατά τθ βυκιςμζνθ καλλιζργεια των μακρομυκιτων είναι δυνατόν το αναπτυςςόμενο 

μυκιλιο να είναι νθματοειδζσ ι να ςχθματίηει μυκθλιακά ςυςςωματϊματα διαμζτρου 1-20mm 

(Sinha et al. 2001, Grimm et al. 2005). ΢υχνά, θ μορωολογία του νθματοειδοφσ μυκθλίου 

χαρακτθρίηεται από το ςυνολικό μικοσ τθσ υωισ και τον αρικμό των ενεργά αυξανομζνων 

απολιξεων. Θ μορωολογία των μυκθλιακϊν ςυςςωματωμάτων χαρακτθρίηεται από το ςχιμα 

(βακμόσ κυκλικότθτασ), τθ διάμετρο, τθν ζκταςθ επιωάνειασ, τθν τραχφτθτα και τθν εμωάνιςθ 

τριχοειδϊν ςχθματιςμϊν. Θ μορωι των μυκθλιακϊν ςυςςωματωμάτων πλεονεκτεί ωσ προσ το  

ότι οδθγεί ςτθ μείωςθ τθσ κολερότθτασ του υγροφ τθσ καλλιζργειασ, αλλά επίςθσ περιορίηει τθ 

μεταωορά μάηασ, με αποτζλεςμα τθν πρόκλθςθ αυτόλυςθσ ςτο εςωτερικό των μεγάλων ςε 

μζγεκοσ ςυςςωματωμάτων (El-Enhasy et al. 2006). Σισ περιςςότερεσ ωορζσ πάντωσ, και ειδικά 

για τθν παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν, αποδεικνφεται καλφτερθ θ μορωι των μυκθλιακϊν 

ςυςςωματωμάτων (Hwang et al. 2004, Kim et al. 2003).  
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 Οι Fang et al. (2002) εξζταςαν τθν επίδραςθ του μεγζκουσ των μυκθλιακϊν 

ςυςςωματωμάτων ςτθ βιοςφνκεςθ των εςωπολυςακχαριτϊν και του γανοδερικοφ οξζοσ από 

το G. lucidum. Θ περιεκτικότθτα ςε εςωπολυςακχαρίτεσ ςτα ςυςςωματϊματα μειϊκθκε με τθν 

αφξθςθ τθσ διαμζτρου των ςυςςωματωμάτων. Αντικζτωσ το περιεχόμενο ςε γανοδερικό οξφ 

αυξικθκε με το μζγεκοσ των μυκθλιακϊν ςυςςωματωμάτων. Ζτςι, ωαίνεται ότι το μζγεκοσ των 

ςυςςωματωμάτων ζχει διαωορετικζσ επιδράςεισ ςτο ςχθματιςμό πολυςακχαριτϊν και 

γανοδερικοφ οξζοσ ςτισ καλλιζργειεσ του G. lucidum. 

 Μεταβολζσ ςτθν κυτταρικι μορωολογία και τθ ρεολογία του υγροφ κατά τθ ηφμωςθ 

των μακρομυκιτων ςε βιοαντιδραςτιρα, είναι δυνατό να ςυμβοφν με τθ διαωορετικι 

επίδραςθ των μεταβλθτϊν τθσ καλλιζργειασ (π.χ. θ πυκνότθτα του εμβολίου, θ τιμι του pH τθσ 

καλλιζργειασ, θ κερμοκραςία, και θ ςφςταςθ του μζςου ανάπτυξθσ) (Birhanli & Yesilada 2006,  

El-Enhasy et al. 2006, Park et al. 2007), οι οποίεσ μπορεί να επθρζαςουν τελικά και το 

μεταβολιςμό των μακρομυκιτων (Hwang et al. 2008).     

 ΢τθν περίπτωςθ του G. lucidum, ςφμωωνα με τθ μελζτθ των Fang et al. (2002), 

αναωζρκθκε μείωςθ του μεγζκουσ των μυκθλιακϊν ςυςςωματωμάτων με τθν αφξθςθ τθσ 

πυκνότθτασ του εμβολίου. Επίςθσ, κατά τθ βυκιςμζνθ καλλιζργεια του ίδιου μακρομφκθτα ςε 

βιοαντιδραςτιρα ανερχόμενου ρεφματοσ αζρα, χωρίσ να γίνεται ζλεγχοσ τθσ τιμισ του pH, οι 

Lee et al. (1999), ανζωεραν αλλαγι ςτθν μυκθλιακι μορωολογία. ΢υγκεκριμζνα, τα μυκθλιακά 

ςυςςωματϊματα που είχαν αρχικά παρατθρθκεί μετατράπθκαν ςε νθματοειδείσ 

ςχθματιςμοφσ. Αντικζτωσ, όταν θ τιμι του pH διατθρικθκε ςτο 6.0, κακόλθ τθ διάρκεια τθσ 

καλλιζργειασ, παρατθρικθκαν μυκθλιακά ςυςςωματϊματα. 

΢φμωωνα με τουσ Kim & Song (2009) ςε βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ του P. ostreatus, το 

μζγεκοσ των μυκθλιακϊν ςυςςωματωμάτων επθρεάςτθκε από τθν πυκνότθτα του εμβολίου, τθ 

ςφςταςθ του μζςου ανάπτυξθσ, ωςτόςο θ ταχφτθτα ανάδευςθσ αποδείχτθκε ο πιο ςθμαντικόσ 

παράγοντασ ελζγχου. ΢ε χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανάδευςθσ (100 rpm) ςχθματίηονταν μεγαλφτερου 

μεγζκουσ μυκθλιακά ςυςςωματϊματα, ςε αντίκεςθ με υψθλότερεσ ταχφτθτεσ, όπου 

ςχθματίηονταν πιο μικρά ςυςςωματϊματα. 

Σα ρεολογικά χαρακτθριςτικά του υγροφ καλλιζργειασ των μακρομυκιτων 

επθρεάηονται ςθμαντικά από τθν απόδοςθ και τθ μορωολογία τθσ μυκθλιακισ βιομάηασ και τθν 

παραγωγι των εξωκυτταρικϊν βιοπολυμερϊν (Hwang et al. 2004). Τψθλι παραγωγι βιομάηασ 

και εξωκυτταρικϊν πολυμερϊν οδθγοφν ςε αυξθμζνθ κολερότθτα του υγροφ κατά τθ διάρκεια 

τθσ καλλιζργειασ. Ζτςι, κακίςταται δφςκολθ θ μεταωορά του οξυγόνου και των κρεπτικϊν 
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ςυςτατικϊν ζξω από τθ ηϊνθ ςάρωςθσ του αναδευτιρα. ΢ε ςχζςθ με τθ μορωολογία των 

κυττάρων, οι καλλιζργειεσ ςτισ οποίεσ ο μακρομφκθτασ αναπτφςςεται με τθ μορωι μυκθλιακϊν 

ςυςςωματωμάτων, τείνουν να χαρακτθρίηονται από χαμθλότερο ιξϊδεσ ςε ςχζςθ με αυτζσ που 

θ ανάπτυξθ γίνεται με τθ μορωι διαςκορπιςμζνων υωϊν ςτο υγρό τθσ καλλιζργειασ (Tang et al. 

2007).  

 
1.11.3 Αριςτοποίθςθ των Παραμζτρων Καλλιζργειασ  των Μακρομυκιτων 
 
 Θ αριςτοποίθςθ των ςυνκθκϊν καλλιζργειασ των μακρομυκιτων όταν επιχειρείται 

κατά παράγοντα κάκε ωορά, αποτελεί μια δφςκολθ, χρονοβόρα, και οικονομικά αςφμωορθ 

προςζγγιςθ, ενϊ ταυτόχρονα δεν δίνει πλθροωορίεσ για τισ αλλθλεπιδράςεισ που μπορεί να 

υπάρχουν μεταξφ των διαωόρων μεταβλθτϊν. Για αυτό τον λόγο, ςε κζματα βιοτεχνολογικοφ 

ενδιαωζροντοσ, εωαρμόηονται πειραματικοί ςχεδιαςμοί για τθν αριςτοποίθςθ των διεργαςιϊν, 

παρζχοντασ αποτελεςματικζσ γνϊςεισ για ςυγκεκριμζνουσ ςτόχουσ (π.χ. παραγωγι βιομάηασ 

και πολυςακχαριτϊν), ενϊ ταυτόχρονα γίνεται εωικτι θ μελζτθ διαωόρων παραγόντων (π.χ. 

πυκνότθτα εμβολίου, τιμι pH, ρυκμοί αεριςμοφ και ανάδευςθσ, ςφςταςθ μζςου ανάπτυξθσ). 

Σα περιςςότερα λογιςμικά πακζτα που είναι ςιμερα διακζςιμα δίνουν επίςθσ εκ των προτζρων 

τον ακριβι αρικμό των πειραμάτων που απαιτοφνται, και ακόμα εξετάηουν τθν επίδραςθ των 

πικανϊν αλλθλεπιδράςεων μεταξφ των διαωόρων παραγόντων. Από τθ ςτιγμι που τα 

δεδομζνα αναλφονται με κάποιο διατυπωμζνο μακθματικό μοντζλο, είναι δυνατόν να 

προβλεωκεί με βεβαιότθτα πϊσ μια αλλαγι ςτισ μεταβλθτζσ τθσ διεργαςίασ μζςα ςε ζνα 

δεδομζνο εφροσ τιμϊν επθρεάηει τον πειραματικό ςχεδιαςμό (Esbensen 2002).  

 Πολλζσ αναωορζσ ςχετικά με τισ καλλιζργειεσ των μακρομυκιτων ζχουν 

χρθςιμοποιιςει τζτοιεσ προςεγγίςεισ πειραματικϊν ςχεδίων (Das et al. 2010, Feng et al. 2010, 

Pan et al. 2010, Zhao at al. 2009). Αυτά αποτελοφν πολφτιμα και ςχεδόν απαραίτθτα εργαλεία 

για τθ διαχείρθςθ τζτοιων πολφπλοκων, εκτενϊν και με πολλζσ μεταβλθτζσ διεργαςιϊν.  

 
1.12 Περιγραφι των Μελετοφμενων Ειδών  Μακρομυκιτων 
 
1.12.1 Pleurotus ostreatus 
 
 Ο Βαςιδιομφκθτασ Pleurotus ostreatus (Jacq.:Fr.) P. Kumm., γνωςτόσ κοινά και ωσ το 

οςτρακοειδζσ μανιτάρι (=oyster mushroom), είναι ζνα παγκόςμια ιδιαίτερα διαδεδομζνο 

εδϊδιμο είδοσ, λόγω των οργανολθπτικϊν και με ωαρμακολογικϊν ιδιοτιτων του, τθσ ταχείασ 
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ανάπτυξισ του και των απλϊν ςυνκθκϊν καλλιζργειασ που απαιτεί (Gregori et al. 2007). Θ 

βιομθχανικι παραγωγι των ειδϊν του γζνουσ Pleurotus ςτοχεφει κυρίωσ ςτθν αξιοποίθςι τουσ 

ςτθν ανκρϊπινθ διατροωι. Χρθςιμοποιοφνται ακόμα για τθ βιομετατροπι γεωργικϊν, 

βιομθχανικϊν και λιγνινοκυτταρινοφχων αποβλιτων (Kuforiji  et al. 2009, Mandeel et al. 2005, 

Sánchez et al. 2002), ωσ πθγι ενηφμων και άλλων χθμικϊν ενϊςεων για βιομθχανικζσ (Bettin et 

al. 2009, Hirano et al. 2000, Mansur et al. 2003, Maura et al. 2009, Membrillo et al. 2008, Liu, L. 

et al. 2009, Kurt et al. 2010) και ωαρμακευτικζσ εωαρμογζσ (Hearst et al. 2009, Jayakumar et al. 

2009, Synytsya et al. 2008b), αλλά και ωσ μζςα ςε εωαρμογζσ βιοαποκατάςταςθσ, όπωσ 

απολφμανςθ του εδάωουσ, αποδόμθςθ βιομθχανικϊν χρωςτικϊν και ωαινολϊν, κακϊσ και 

ςτθν επεξεργαςία λυμάτων (Eichlerová et al., 2006, Olivieri et al., 2006). ΢τα ζνηυμα με 

λιγνινολυτικι δράςθ που παράγονται από είδθ του γζνουσ Pleurotus περιλαμβάνονται θ 

υπεροξειδάςθ μαγγανίου (MnP ), θ υπεροξειδάςθ λιγνίνθσ (LiP) και λακκάςεσ (Lac), τα οποία 

εκκρίνονται ςτο μζςο ανάπτυξθσ κυρίωσ όταν οι πθγζσ άνκρακα και αηϊτου βρίςκονται ςε 

χαμθλά επίπεδα (Cohen et al. 2002). 

 
1.12.1.1 Σαξινoμικά και Μορφολογικά Χαρακτθριςτικά 
 
 Σο είδοσ P. ostreatus ανικει ςτο βαςίλειο των Μυκιτων (Fungi), ςτο ωφλο των 

Basidiomycota, ςτθν κλάςθ Agaricomycetes, ςτθν τάξθ Agaricales, και ςτθν οικογζνεια 

Pleurotaceae (Kirk et al. 2008). Άλλα γνωςτά είδθ που ανικουν ςτο γζνοσ Pleurotus είναι: P. 

acerosus, P. australis (Brown Oyster Mushroom), P. citrinipileatus (Golden Oyster Mushroom), P. 

cornucopiae (Branched Oyster Mushroom), P. cystidiosus (Abalone Mushroom), P. djamor (Pink 

Oyster Mushroom), P. eryngii (King Oyster Mushroom), P. euosmus (Tarragon Oyster 

Mushroom) P. pulmonarius (Phoenix Oyster Mushroom) και P. tuber-regium (King Tuber 

Mushroom).  

 Θ λατινικι ονομαςία P. ostreatus αναωζρεται ςτο ςχιμα του καρποςϊματοσ του 

ςυγκεκριμζνου είδουσ μακρομφκθτα. Θ λζξθ pleurotus είναι ελλθνικισ ετοιμολογίασ, 

προερχόμενθ από το πλεφρο-(=πλάγιο) και ουσ-ωτόσ (=αυτί) και αναωζρεται ςτον πλάγιο τρόπο 

ςφνδεςθσ του πίλου με το υπόςτρωμα κυμίηοντασ αυτί, ενϊ θ λζξθ ostreatus (=όςτρακο) 

αναωζρεται ςτο οςτρακοειδζσ ςχιμα του πίλου. Σα καρπόςωματά του, αναπτφςςονται 

προςκολλθμζνα ςτουσ νεκροφσ κορμοφσ ωυλλοβόλων κυρίωσ δζντρων αλλά και ςε ηωντανά 

δζντρα, ςε αλλεπάλλθλεσ ςτρϊςεισ. Ο πίλοσ ζχει διάμετρο 3-20cm, είναι λείασ επιωάνειασ, και 

το χρϊμα του μπορεί να είναι άςπρο, γκρι ι καςτανό. Θ ςάρκα είναι λευκι, χυμϊδθσ. Ο ςτφποσ  
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ςυνικωσ ελλείπει ι ςπανιότερα είναι ζκκεντροσ ι πλάγιοσ, μικροφ μικουσ 1-4cm, με πάχοσ 0.5-

2cm, και ζχει χρϊμα λευκό ζωσ καςτανό, με πυκνό χνοφδι. Σα ελάςματα κατεβαίνουν ωσ τθ 

βάςθ του ςτφπου και είναι πυκνά, λευκωπά. Σα βαςιδιοςπόρια είναι λευκά, ελλειψοειδι και 

διαςτάςεων 7-12 x3-4μm. Σο μυκιλιο είναι λευκοφ χρϊματοσ και γριγορθσ ανάπτυξθσ (Roger 

2006). 

 Σο P. ostreatus είναι ζνα ςαπροτροωικό είδοσ που ευδοκιμεί ςε υποτροπικζσ και 

εφκρατεσ περιοχζσ (Hilber 1997). ΢υναντάται ςτθν Ευρϊπθ, ςτθ Ν. Αωρικι και Ν. Αμερικι. 

Αναπτφςςεται ςε όλθ τθν Ελλάδα, ορεινι και πεδινι και ειδικότερα ςε κορμοφσ πλατφωυλλων 

δζνδρων και ελάτων μεγάλθσ θλικίασ. Είναι από τα ελάχιςτα γνωςτά νθματωδοκτόνα είδθ, 

αωοφ είναι γνωςτό ότι το μυκιλιό του μπορεί να παγιδεφςει και να καταναλϊςει νθματϊδεισ 

του εδάωουσ.  

 
1.12.1.2 Ανάπτυξθ ςε Βυκιςμζνθ Καλλιζργεια 
 
 Θ καλλιζργεια των ειδϊν του γζνουσ Pleurotus  ςε κορμοφσ δζντρων αποτελεί μια πολφ 

εφκολθ διαδικαςία παραγωγισ καρποςωμάτων, αν και δεν εωαρμόηεται ςτθν πράξθ γιατί δίνει 

χαμθλζσ αποδόςεισ, απαιτεί μεγάλα χρονικά διαςτιματα ανάπτυξθσ και ακόμα εξαρτάται από 

πολλοφσ περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ (Pavlik 2005). Πριονίδι ξφλου πλατφωυλλων και 

υποςτρϊματα με βάςθ το άχυρο, ηιηάνια (π.χ. Leonotis sp., Cassia sophera, Lantana camara 

κ.α.), κατάλοιπα ηυκοποιίασ, κακϊσ και διάωορα ςυμπλθρϊματα χρθςιμοποιοφνται πιο ςυχνά 

για εμπορικι παραγωγι (Bonnati et al. 2004, Das & Mukherjee 2007, Gregori et al. 2008, 

Mandeel et al. 2005). Θ καλλιζργεια λαμβάνει χϊρο ςε ράωια, μπουκάλια, ςακιά ι δίςκουσ 

(Choi 2003). 

 Οι περιςςότερεσ περιπτϊςεισ Η΢Κ από είδθ του γζνουσ Pleurotus για παραγωγι 

βιομάηασ είναι μικρισ κλίμακασ. Οι Nasim et al. (2001) παρατιρθςαν ότι το κρεπτικό 

υπόςτρωμα με εκχυλίςμα ηφμθσ ζωερε ωσ αποτζλεςμα υψθλότερουσ ρυκμοφσ μυκθλιακισ 

ανάπτυξθσ του P. ostreatus από ότι εκείνο με εκχφλιςμα πατάτασ και δεξτρόηθσ (PDA). 

Πρόςωατεσ ζρευνεσ ζχουν εςτιάςει ςτθν αξιοποίθςθ λιγνινοκυτταρινοφχων οργανικϊν υλικϊν 

αποβλιτων από μακρομφκθτεσ του γζνουσ Pleurotus, είτε για τθν αποδόμθςθ λιγνίνθσ με 

ςκοπό τθ χριςθ τουσ ςτθ διατροωι ηϊων, είτε για τθν παραγωγι ενηφμων (Gregori et al. 2007). 

Θ ωφςθ του υποςτρϊματοσ, όπωσ και θ τεχνικι καλλιζργειασ επθρεάηουν τθν ζκωραςθ των 

λιγνινοκυτταρινoλυτικϊν ενηφμων των ειδϊν Pleurotus. Για παράδειγμα, οι Elisashvili et al. 
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(2008) βρικαν ότι θ Η΢Κ  του P. ostreatus ςε υπόςτρωμα από ωφλλα δζντρων ευνόθςε τθν 

παραγωγι λακκάςθσ (Lac) και τθσ υπεροξειδάςθσ  μαγγανίου (MnP).  

 Θ ΗΤΚ του Pleurotus spp. χρθςιμοποιείται ςιμερα ςε μεγάλθ κλίμακα ειδικά για τθν 

παραγωγι βιομάηασ με ςκοπό τθν ανάκτθςθ βιοενεργϊν ενϊςεων (Gregori et al. 2007). Οι 

Μárquez-Rocha et al. (1999) μελζτθςαν τθν ανάπτυξθ του P. ostreatus ςε βιοανιδραςτιρα 

υγρισ καλλιζργειασ και αποκάλυψαν ότι θ μεταβολι τθσ γεωμετρίασ του αναδευτιρα, τθσ 

ταχφτθτασ ανάδευςθσ και του αεριςμοφ άλλαξε τον ρυκμό ανάπτυξθσ και το μζγεκοσ των 

μυκθλιακϊν ςυςςωματωμάτων. Μάλιςτα, διαπιςτϊκθκε ότι μικρότερα μυκθλιακά 

ςυςςωματϊματα οδθγοφν ςε υψθλότερουσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ.  Ακόμα, ςφμωωνα με τουσ Wu 

et al. (2003), θ ωάςθ υςτζρθςθσ  για τθν ανάπτυξθ του P. tuber-regium ςε ςυνκικεσ ΗΤΚ ιταν 

μικρότερθ όταν χρθςιμοποιικθκε ςτο μζςο γλυκόηθ και ωρουκτόηθ ςε ςχζςθ με άμυλο 

καλαμποκιοφ, και εκχφλιςμα ηφμθσ ωσ πθγι αηϊτου ςε ςχζςθ με πεπτόνθ. Θ παραγωγι 

μυκθλιακισ βιομάηασ και βιοενεργϊν πολυςακχαριτϊν από τα είδθ του γζνουσ Pleurotus 

εξαρτάται από τισ παράμετρουσ ανάπτυξθσ, το χρόνο καλλιζργειασ και τθ ςφςταςθ του υλικοφ 

ανάπτυξθσ που χρθςιμοποιείται (Rosado et al. 2003). H υψθλότερθ απόδοςθ πολυςακχαριτϊν 

από το P. citrinopileatus παρατθρικθκε για τθν τιμι τθσ αναλογίασ C/N 40:1, αρχικι τιμι 

pH=5.5 και κερμοκραςία ανάπτυξθσ 25οC (Wang et al. 2005). Ζνασ άλλοσ παράγοντασ που 

επθρεάηει τθν ανάπτυξθ και τθν παραγωγι πολυςακχαριτϊν από το P. ostreatus ςε ςυνκικεσ 

ΗΤΚ είναι ο ρυκμόσ μεταωοράσ οξυγόνου (ΚLα). Ζχουν παρατθρθκεί καλφτερεσ αποδόςεισ 

πολυςακχαριτϊν με χαμθλό  ΚLα (Gern et al. 2008). H ΗΤΚ είναι επίςθσ κατάλλθλθ και για τθν 

παραγωγι ενηφμων από μακρομφκθτεσ του γζνουσ Pleurotus. Οι περιςςότερεσ μελζτεσ 

εςτιάηονται ςτθν αριςτοποίθςθ του μζςου ανάπτυξθσ για μζγιςτθ παραγωγι υδρολυτικϊν και 

οξειδωτικϊν, λιγνινολυτικϊν, εξωκυτταρικϊν ενηφμων (Liu et al. 2009, Mikiashvilli et al. 2006, 

Stajić et al. 2006). 

 
1.12.1.3 Διατροφικι και Φαρμακευτικι αξία 
 
 Σα είδθ του γζνουσ Pleurotus είναι παγκόςμια διαδεδομζνα για τθ διατροωικι αξία 

τουσ, τισ ωαρμακευτικζσ ιδιότθτζσ τουσ κακϊσ και για πολλζσ ωωζλιμεσ επιδράςεισ που ζχουν 

ςτον άνκρωπο (Gregori et al. 2007). Σα καρποςϊματά τουσ είναι πλοφςια ςε διαιτθτικζσ ίνεσ 

και ιδιαίτερα ςτισ βιολογικά ενεργζσ β-D-γλουκάνεσ (Dundar et al. 2008, Regula & Siwulski 2007, 

Synytsya et al. 2008a, 2008b). Ακόμα, ζχουν μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε πρωτεΐνθ, και 

απαραίτθτα αμινοξζα όπωσ βαλίνθ, λευκίνθ, ιςολευκίνθ, κρεονίνθ, μεκειονίνθ, ωαινυλανίνθ, 
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λυςίνθ και τυροςίνθ (del Toro et al. 2006, Dundar et al. 2008, Regula & Siwulski 2007). Επίςθσ, 

είναι πλοφςια ςε ακόρεςτα (μονοακόρεςτα και πολυακόρεςτα) λιπαρά οξζα με το απαραίτθτο 

διατροωικά λινελαϊκό οξφ να επικρατεί, ενϊ ζχουν ακόμα ανιχνευκεί ελαϊκό, και αραχιδονικό 

οξφ, υψθλισ διατροωικισ αξίασ (Yilmaz et al. 2005, Pednault et al. 2007). ΢χετικά με το 

περιεχόμενο τουσ ςε μζταλλα, ζχει διαπιςτωκεί ότι περιζχουν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Κ, Mg, 

Zn, Fe και Cu και χαμθλζσ ςε Na και Ca (Çağlarirmak 2007, Matilla et al. 2001, Regula & Siwulski 

2007). Σζλοσ, είναι πλοφςια ςε βιταμίνεσ και ειδικά ςε νιαςίνθ, ωολλικό οξφ, αςκορβικό, Β1, Β2 

και ακόμα ζχουν ανιχνευτεί και ίχνθ D2 και Β12 (Çağlarirmak 2007, Matilla et al. 2001). 

Ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι τα είδθ του γζνουσ Pleurotus ζχουν πολλζσ βιολογικζσ και 

κεραπευτικζσ δράςεισ και ςυγκεκριμζνα αντικαρκινικι (Gern et al. 2008, Gu & Sivam 2006, Li et 

al. 2008, Sarangi et al. 2006, Tao et al. 2009, Tong et al. 2009, Wong et al. 2007, Zhang et al. 

2006) ανοςοδιεγερτικι (Maiti et al., 2008, Sarangi et al., 2006), αντιοξειδωτικι (Dubost et al. 

2007, Elmastas et al. 2007, Hu et al. 2006, Jayakumar at al. 2007, 2009, Lee Y.L. et al. 2007, Li L. 

et al. 2007, Liu X. et al. 2010, Tsai et al., 2009, Wong & Chye, 2009), αντιωλεγμονϊδθ (Jose et al. 

2004, Sano et al. 2002, Smiderle et al. 2008a), υποχολθςτεροναιμικι (Gunde-Cimerman & 

Plamenitas 2001, Hagiwara et al. 2005, Hossain et al. 2003), αντιυπεργλυκαιμικι (Hu et al. 

2006), αντιμικροβιακι (Ngai & Ng 2006, Periasamy 2005) και αντιικι δράςθ (Lv et al. 2009, 

Zhang et al. 2004). Αυτζσ οι δράςεισ προζρχονται ι οωείλονται από τα εκχυλίςματα ι από 

ενϊςεισ που ζχουν απομονωκεί από το υγρό τθσ καλλιζργειασ, τα μυκιλια ι τα καρποςϊματα, 

όπωσ για παράδειγμα πολυςακχαρίτεσ, ςφμπλοκα πολυςακχαριτϊν με πρωτεΐνεσ, 

πρωτεογλουκάνεσ, πρωτεΐνεσ και DNA (Gregori et al. 2007). Βζβαια, οι βιοχθμικοί μθχανιςμοί 

που ευκφνονται για τισ ποικίλεσ βιολογικζσ δράςεισ ςτα είδθ του γζνουσ Pleurotus παραμζνουν 

ωσ επί τον πλείςτον άγνωςτοι. 

 
1.12.1.4  Βιοενεργζσ Ενώςεισ ειδών του γζνουσ Pleurotus 
1.12.1.4.1 Πολυςακχαρίτεσ 

 
Θ πλευράνη, μια αδιάλυτθ ςτα αλκαλικά διαλφματα β-(1-3),(1-6)-D-γλουκάνθ ζχει 

απομονωκεί από τα καρποςϊματα του P. ostreatus (Karásconyi & Kuniak 1994), τθσ οποίασ θ 

δομι παρουςιάηεται ςτθν Εικ. 1.7.  

 



 

 

Μακρομφκητεσ και Bιοτεχνολογική τουσ Aξιοποίηςη 

 

65 
 

 

Εικόνα 1.7 Μοριακι δομι τθσ πλευράνθσ 

 
Θ πλευράνθ αποτελεί παράγοντα ανοςοκεραπείασ, και οι ανοςοδιεγερτικζσ ιδιότθτεσ 

που εμωανίηει, προςτατεφουν από τθν ανάπτυξθ όγκων (Kogan 2000). Ακόμα, ζχει αναωερκεί 

ανοςοκαταςταλτικι (Rovenský et al. 2009), αντιοξειδωτικι (Bobek & Galbavy 2001), 

αντιωλεγμονϊδθσ (Nosàl’ovà et al. 2001) αλλά και προβιοτικι δράςθ (Synytsya et al. 2008b). 

Μάλιςτα, το καρβοξυμεκυλιωμζνο παράγωγο τθσ πλευράνθσ, ζχει βρεκεί ότι ενεργοποιεί 

ωαγοκυτταρικι δράςθ (Paulik et al. 1996).   

Ακόμα, από το είδοσ P. pulmonarius ζχει απομονωκεί μια 3-O-μεκυλιωμζνθ 

μαννογαλακτάνθ με αναλγθτικζσ ιδιότθτεσ (Smiderle et al. 2008b). Επίςθσ, υδατοδιαλυτζσ 

πρωτεογλουκάνεσ ζχουν απομονωκεί από το μυκιλιο του P. ostreatus με αντικαρκινικι δράςθ 

(Sarangi et al. 2006). Σζλοσ, από τα P. eryngii και P. ostreatoroseus ζχουν πρόςωατα 

απομονωκεί 3-Ο-μεκυλιωμζνεσ γαλακτάνεσ (Carbonero et al., 2008).  

 
1.12.1.4.2 Σερπενοειδι και ΢τεροειδι 
 
 Θ λοβαςτατίνθ που αποτελεί δραςτικό μζςο κεραπείασ τθσ υπερχολθςτεροναιμίασ, τθσ 

ακθροςκλιρωςθσ και τθσ ιςχαιμίασ ζχει απομονωκεί από καρποςϊματα του P. ostreatus 

(Gunde-Cimerman & Cimerman 1995, Gunde-Cimerman et al. 1993, Alarcon et al. 2003). Γενικά, 

οι ςτατίνεσ αποτελοφν τάξθ μορίων με δομι πολυκετιδίων, που παράγονται μζςω του 

δευτερογενοφσ μεταβολιςμοφ των μυκιτων. Θ δραςτικότθτά τουσ οωείλεται ςτθν 

ανταγωνιςτικι παρεμπόδιςθ τθσ αναγωγάςθσ του 3-υδροξυ-μεκυλ-γλουταρυλικοφ ςυνζνηυμου 

Α (HMG-CoA αναγωγάςθ), που καταλφει τθν αντίδραςθ ςχθματιςμοφ του μεβαλονικοφ οξζοσ, 

το οποίο αποτελεί και τθν  πρόδρομθ ουςία για τθ βιοςφνκεςθ τθσ χολθςτερόλθσ (Manzoni et 

al. 1999).  

Οι ωυςικζσ ςτατίνεσ περιζχουν ζναν κοινό τμιμα πολυκετιδίου, ζνα υδροξυ-εξαχδρο 

δακτφλιο ναωκαλενίου, ςτο οποίο διαωορετικζσ πλευρικζσ αλυςίδεσ ςυνδζονται ςτουσ C8 και 
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C6. Θ λοβαςτατίνθ ζχει ωσ πλευρικζσ αλυςίδεσ μια μεκυλ-βουτυρικι ομάδα (C8) και μια 

μεκυλομάδα (C6) (Εικ.8). 

                                                      

 Εικόνα 1.8 Χθμικι δομι τθσ λοβαςτατίνθσ 

 
Θ πλευρομουτιλίνθ (Εικ. 1.9), μια ζνωςθ με ιςχυρι αντιβιοτικι δράςθ εναντίον των 

Gram- κετικϊν βακτθρίων, ζχει απομονωκεί ςε κρυςταλλικι μορωι από τισ αρχζσ τθσ 

δεκαετίασ του ϋ50 από τα είδθ P. mutilis και P. passeckerianus ςε υγρζσ καλλιζργειεσ (Kavanagh 

et al. 1951). Θ πλευρομουτιλίνθ ανικει χθμικά ςτα διτερπζνια. Θ πλευρομουτιλίνθ και τα 

παράγωγά τθσ αποτελοφν αντιβακτθριακά ωάρμακα που παρεμποδίηουν τθν πρωτεϊνικι 

ςφνκεςθ ςτα βακτιρια, δεςμεφοντασ τθν πεπτιδυλ-τρανςωεράςθ τθσ 50S υπομονάδασ των 

ριβοςωμάτων (Lolk et al. 2008, Long 2006). ΢ιμερα, υπάρχει ζντονθ ερευνθτικι δραςτθριότθτα 

για τθ ςφνκεςθ και ανάπτυξθ νζων παραγϊγων αυτοφ του βιοενεργοφ μεταβολίτθ (Fu et al. 

2010, Hirokawa et al. 2009, Zhang Y.Y. et al. 2009).   

 

                                                      

Εικόνα 1.9 Μοριακι δομι τθσ πλευρομουτιλίνθσ 

 
Από είδθ του γζνουσ Pleurotus ζχουν ακόμα απομονωκεί πολλά ςτεροειδι μόρια. Για 

παράδειγμα από το P.ostreatus ζχει απομονωκεί εργοςτερόλθ, και εργοςτα-4,6,8,22-τετραεν-3-

όνθ (Chobot et al. 1997). Οι Zhan et al. (2003)  απομόνωςαν από το ίδιο είδοσ ακόμα άλλα εννιά 

γνωςτά ςτεροειδι μόρια: 1) 22Ε, 24R-εργοςτα-7,22-διεν-3β,5α, 6β, 9α-τετραόλθ, 2) 3-Ο-β-D-

γλυκοπυρανοςυλ-22Ε, 24R- εργοςτα-7,22-διεν-5α, 6β-διόλθ, 3) 22Ε, 24R-εργοςτα-7, 22-διεν-3β, 

5α,6β-τριόλθ, 4) 22Ε, 24R-εργοςτα-5,7,22-τριεν-3β-ολ 3-Ο-β-D-γλυκοπυρανοηίτθσ, 5) 22Ε, 24R-

εργοςτα-7,22-διεν-3β-ολ 3-Ο-β-D-γλυκοπυρανοηίτθσ, 6) 22Ε, 24R-εργοςτα-7,22-διεν-3β-όλθ, 7) 
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22Ε, 24R-εργοςτα-7, 22-διεν-3β,5α,6α-τριόλθ, 8) υπεροξείδιο εργοςτερόλθσ και  9) 22Ε, 24R-

εργοςτα-7, 22-διεν-3β,5α-διολ-6-όνθ. Θ ίδια ερευνθτικι ομάδα απομόνωςε και ζνα νζο 

ςτεροειδζσ μόριο, τθν 3-Ο-β-D-γλυκοπυρανοηυλ-22Ε, 24R-εργοςτα-7,22-διεν-5α,6β,9α-τριόλθ. 

Οι Yaoita et al. (2002) απομόνωςαν δφο νζα ςτεροειδι μόρια από το P. eryngii: 1) 5α,9α-

επιδιοξυ-8α,14α-εποξυ-(22E)-εργοςτα-6,22-διεν-3β-όλθ και 2) 3β ,5α-διυδροξυεργοςτ-7-εν-6-

όνθ, και ακόμα ζξι άλλα γνωςτά ςτεροειδι μόρια: 1) 6β -ακετοξυ-(22E)-εργοςτα-7,22-διεν-

3β,5α-διόλθ, 2) 3β,5α-διυδροξυ-(22E)-εργοςτα-7,22-διεν-6-όνθ, 3) υπεροξείδιο εργοςτερόλθσ, 

4) 5α,9α -επιδιοξυ-(22E)-εργοςτα-7,22-διεν-3β,6β –διόλθ, 5) 5α,9a-επιδιοξυ-3β-υδροξυ-(22E)-

εργοςτα-7,22-διεν- 6-όνθ και 6) 5α,9α-τριυδροξυ-(22E)-εργοςτα-7,22-διεν-6-όνθ.  

Οι Nieto και Chegwin (2008) απομόνωςαν από τα καρποςϊματα του P. sajor-cajú δζκα 

ςτεροειδι μόρια και ςυγκεκριμζνα εργοςτα-2,5,7,9(11),22-πενταζνιο, εργοςτα-5,7,9(11),22-

τετραεν-3β-όλθ, υπεροξείδιο εργοςτερόλθσ, εργοςτα-5,7,22-τριεν-3β-όλθ, εργοςτα-7,22-διεν-

3β-όλθ, 19-νορεργοςτα-5,7,9,22,τετραεν-3β-όλθ (ι νεοργοςτερόλθ), εργοςτα-7-εν-3β-όλθ, 

εργοςτα-3β-5α,6β-τριυδροξυ-7,22-διζνιο (ι ςερεβιςτερόλθ), εργοςτα-4,6,8(14),22-τετραεν-3-

όνθ και εργοςτα-4,6,15(16),22-τετραεν-3-όνθ.  

 
1.12.1.4.3 Αρωματικζσ και Πτθτικζσ Ενώςεισ 
 
 Από τα καρποςϊματα του P. ostreatus ζχουν απομονωκεί αρωματικζσ ενϊςεισ και 

ςυγκεκριμζνα 3-οκτανόνθ, 3-οκτανόλθ, 1-οκτεν-3-όλθ, βενηαλδεψδθ, 1-οκτανόλθ και βενηοϊκό 

οξφ (Beltran-Garcia et al. 1997). Ακόμα, από τα καρποςϊματα του P. eryngii ζχουν απομονωκεί 

πτθτικζσ ενϊςεισ και ςυγκεκριμζνα 3-οκτανόνθ, 1-οκτεν-3-όνθ, 3-οκτανόλθ, βενηαλδεψδθ, 1-

οκτανόλθ και 2-οκτεν-1-όλθ, μονοωωςωορικό τθσ 5’ κυτοςίνθσ (Mau et al. 1998). Οι 

Venkateshwarlu et al. (1999) απομόνωςαν από τα καρποςϊματα του P. florida n-οκτανόλθ, 1-

οκτεν-3-όλθ, 3-οκτανόλθ, 3-οκτανόνθ, 2-οκτεν-1-όλθ, n-πεντανάλθ, n-πεντανόλθ, 1-εξανόλθ, 

βενηυλικι αλκοόλθ, 2-οκτενάλθ και  n-οκτανάλθ. Επιπλζον, από τα μυκθλιακά ςυςςωματϊματα 

του P. florida ςε βυκιςμζνθ καλλιζργεια ζχουν απομονωκεί δεκαεννιά αρωματικζσ πτθτικζσ 

ενϊςεισ από τισ οποίεσ οι επικρατζςτερεσ είναι ανιςαλδεψδθ, 3-μεκυλ-1-βουτανόλθ, 3-μεκφλ-

1-προπανόλθ, βενηαλδεψδθ και 1-οκτεν-3-όνθ (Venkateshwarlu et al. 2000).  

 
1.12.1.4.4 Πρωτεΐνεσ και Λεκτίνεσ 
 
 Οι λεκτίνεσ είναι  γλυκοπρωτεϊνικά μόρια που ςυναντϊνται ςε πολλοφσ οργανιςμοφσ. Θ 

λειτουργικι τουσ ςθμαςία είναι μεγάλθ κακϊσ μζςω τθσ αλλθλεπιδράςεωσ τουσ με 
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υδατανκρακικά μόρια ςυμμετζχουν ςε πολυάρικμεσ βιολογικζσ διεργαςίεσ (Sharon & Lis 1989). 

Λεκτίνεσ ζχουν απομονωκεί από καρποςϊματα μακρομυκιτων του γζνουσ Pleurotus, όπωσ για 

παράδειγμα από το P. ostreatus (Wang et al. 2000), από το P. eöus (Mahajan et al. 2002) και 

από το P. citrinopileatus (Li et al. 2008) με αποδεδειγμζνεσ αντικαρκινικζσ δράςεισ. Ακόμα, μία 

λεκτίνθ ςυνδεδεμζνθ με Ν-ακετυλογλυκοηαμίνθ ζχει απομονωκεί από ςκλθρϊτια του 

εδϊδιμου P. tuber-regium με ιςχυρι αιμοςυγκολλθτικι δράςθ ςε εμπλουτιςμζνα με κρυψίνθ 

ερυκροκφτταρα κουνελιϊν (Wang & Ng 2003). 

Θ ερυνγκεολυςίνθ, ζχει απομονωκεί από τα καρποςϊματα του P. eryngii με δράςθ 

εναντίον των λευχαιμικϊν κυττάρων (Ngai & Ng 2006). Βιολογικά δραςτικζσ αιμολυςίνεσ ζχουν  

επίςθσ απομονωκεί από είδθ του γζνουσ Pleurotus, και ςυγκεκριμζνα θ οςτρεολυςίνθ από το P. 

ostreatus (Berne et al. 2002, Juntes et al. 2009, Sepčić et al. 2004) και θ νεμπροντεολυςίνθ από 

το P. nebrodensis (Lv et al. 2009). Μάλιςτα, θ οςτρεολυςίνθ ζχει βρεκεί ότι εκωράηεται κατά τθν 

ανάπτυξθ των καρποςωμάτων του P. ostreatus και άρα ευκφνεται για το ςχθματιςμό των 

καρποςωμάτων (Berne et al. 2007). 

 
1.12.1.4.5 Ριβονουκλεάςεσ, DNA 
 
 Ριβονουκλεάςεσ ζχουν απομονωκεί από είδθ του γζνουσ Pleurotus, όπωσ για 

παράδειγμα από τα ςκλθρϊτια του P. tuber-regium (Wang & Ng 2001), από τα καρποςϊματα 

του P. eryngii (Ng & Wang 2004) και του P. pulmonarius (Ye & Νg 2002). Ακόμα, δφο 

ριβονουκλεάςεσ με αντινεοπλαςματικι δράςθ ςε καρκινικά και λευχαιμικά κφτταρα ζχουν 

απομονωκεί από καρποςϊματα του P. sajor-caju και του P. ostreatus (Ngai & Ng 2004, Xia et al. 

2005). Ακόμα DNA που ζχει απομονωκεί από καρποςϊματα του P. ostreatus ωαίνεται να ζχει 

αντικαρκινικζσ ιδιότθτθτεσ (Shlyakhovenko et al. 2006).  

 
1.12.2 Ganoderma australe 
 
 Ο Bαςιδιομφκθτασ Ganoderma australe (Fr.) Pat. [κεωρείται ςυνϊνυμο του Ganoderma 

adspersum (Schulzer) Donk, αν και υπάρχουν ακόμθ πολλά ταξινομικά προβλιματα] είναι πολφ 

κοινόσ ςτθν Ευρϊπθ, όλεσ τισ εποχζσ του χρόνου. Προκαλεί λευκι ςιψθ ςε ωυλλοβόλα κυρίωσ 

δζντρα, όπου αναπτφςςεται πάνω ςε κομμζνουσ κορμοφσ δζντρων. Γενικά, τα καρποςϊματα 

των ειδϊν του γζνουσ Ganoderma ζχουν ςκλθρι υωι που τα κακιςτά μθ εδϊδιμα. Μολαταφτα, 

τα είδθ του γζνουσ Ganoderma κεωροφνται κορυωαία όςον αωορά τθν παραγωγι 

βιοδραςτικϊν ενϊςεων, ωαρμακολογικοφ ενδιαωζροντοσ, για αυτό και το γζνοσ αυτό ζχει 
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χαρακτθριςτεί “βιοεργοςτάςιο κεραπευτικϊν ενϊςεων” (Chang 1995, Paterson 2006). Αρκετά 

είδθ τθσ οικογζνειασ Ganodermataceae, μεταξφ των οποίων το είδοσ G. lucidum που ζχει 

μελετθκεί ιδιαίτερα, κεωροφνται ςιμερα οι επόμενοι υποψιωιοι παραγωγοί πολφτιμων 

ωαρμάκων (Paterson 2006, Sanodiya et al. 2009). Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που, αν και τα είδθ 

του γζνουσ Ganoderma δεν είναι εδϊδιμα, πολλοί τφποι ωαρμακευτικϊν προϊόντων (π.χ. 

ςυμπλθρϊματα διατροωισ) που προζρχονται από αυτά, κυκλοωοροφν ευρζωσ ςτθν αγορά 

(Jong & Birmingham 1992). Παράλλθλα, τα είδθ του γζνουσ Ganoderma παράγουν 

λιγνινολυτικά ζνηυμα (LiP, MnP, Lac) και ζτςι αξιοποιοφνται ςε βιομθχανικζσ εωαρμογζσ, όπωσ 

τθσ βιοπολτοποίθςθσ (Mendonça et al. 2008) και τθσ βιοαποκατάςταςθσ (Ellisetche et al. 2007, 

Matos et al. 2007, Rigas et al. 2007). 

1.12.2.1 Σαξινoμικά και Μορφολογικά Χαρακτθριςτικά 
 

Σο είδοσ G.australe ανικει ςτο βαςίλειο των Μυκιτων, ςτο ωφλο Basidiomycota, ςτθν 

ομάδα Agaricomycetes, ςτθν τάξθ Polyporales και ςτθν οικογζνεια Ganodermataceae (Kirk et al. 

2008). ΢το γζνοσ Ganoderma, περιςςότερα από 250 είδθ ζχουν παγκοςμίωσ αναωερκεί: π.χ. G. 

australe, G. applanatum, G. carnosum, G. boninense, G. cupreum, G. incrassatum, G. lipsiense, G. 

lobatum, G. lucidum, G. oerstedii, G. oregonense, G. pfeifferi, G. platense, G. resinaceum, G. 

sessile, G. sinense, G. tornatum, G. tsugae και G. weberianum. Παρ’ όλα αυτά θ πλειοψθωία των 

βιβλιογραωικϊν δεδομζνων ωσ προσ τθ βιοτεχνολογικι αξιοποίθςθ αυτϊν ωσ ωυςικά ωάρμακα 

αναωζρεται ςτο είδοσ G. lucidum.  

Θ λζξθ ganoderma είναι ελλθνικισ ετοιμολογίασ και προζρχεται από το γάνο- 

(=γυαλιςτερό) και -δζρμα. Εξάλλου, χαρακτθριςτικό γνϊριςμα των ειδϊν που ανικουν ςτθν 

οικογζνεια Ganodermataceae είναι ότι ζχουν καρποςϊματα με ξυλϊδθ ι δερματϊδθ υωι και 

ςτθν κάτω επιωάνεια τουσ ωζρουν πολλζσ μικρζσ οπζσ (πόρουσ) ωσ απολιξεισ των ςωλινων. Σο 

γζνοσ Ganoderma διακρίνεται από άλλα παραπλιςια γζνθ γιατί παράγει καςτανόχρωμα 

βαςιδιοςπόρια με χαρακτθριςτικά διπλά τοιχϊματα. Σα καρπόςωματα του G. australe ζχουν 

μεγάλο μζγεκοσ, άνω των 15cm, ο πίλοσ είναι ποικιλόμορωοσ, ςυνικωσ οςτρακόμορωοσ και 

δεν υπάρχει ςτφποσ (Kirk et al. 2008). Σα είδθ του γζνουσ Ganoderma ευδοκιμοφν ςε ςυνκικεσ 

υψθλισ κερμοκραςίασ και υγραςίασ και απαντϊνται ςε υποτροπικζσ και τροπικζσ περιοχζσ. 
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1.12.2.2 Ανάπτυξθ ςε Βυκιςμζνθ Καλλιζργεια 
 
 Παραδοςιακά, θ καλλιζργεια των καρποςωμάτων των ειδϊν του γζνουσ Ganoderma 

πραγματοποιοφνταν ςε ςακιά ι μπουκάλια με πριονίδι ι και πάνω ςε ωυςικοφσ κορμοφσ 

δζντρων. Κακϊσ το γζνοσ Ganoderma ςυνίςταται από μακρομφκθτεσ που προκαλοφν λευκι 

ςιψθ ςτο ξφλο, αποδομϊντασ τθ λιγνίνθ, ξυλϊδεσ υλικό, όπωσ είναι το πριονίδι, αποτελεί ζνα 

ωυςικό υπόςτρωμα ανάπτυξθσ (Boh et al. 2007). ΢το παρελκόν, ωυςικοί κορμοί δζντρων 

χρθςιμοποιοφνταν χωρίσ αποςτείρωςθ για τθν ανάπτυξθ των ειδϊν Ganoderma ςτθν Κίνα, που 

όμωσ απαιτοφνταν μεγάλοι χρόνοι επϊαςθσ (2-3 χρόνια) για τθν ανάκτθςθ ϊριμων 

καρποςωμάτων (Chen 2004).  Αργότερα, θ καλλιζργεια των περιςςότερων ειδϊν Ganoderma 

πραγματοποιοφνταν ςε αποςτειρωμζνουσ κορμοφσ μικρότερου μικουσ, κατά τθν οποία θ 

επϊαςθ διαρκοφςε 4-5 μινεσ, ενϊ θ ςυλλογι των ϊριμων καρποςωμάτων μποροφςε να γίνει 

μζςα ςτον ίδιο χρόνο (Chen 2004, Sukarno 2004). 

 Θ βιοτεχνολογικι καλλιζργεια του μυκθλίου του γζνουσ Ganoderma ςε 

βιοαντιδραςτιρεσ ζχει κακιερωκεί τα τελευταία χρόνια, χρθςιμοποιϊντασ τόςο ςτερεά 

υποςτρϊματα, όςο και υγρά μζςα ανάπτυξθσ. Οι Habjanic & Berovic (2002) προτείνει τθν 

ανάπτυξθ του G. lucidum ςε οριηόντιο αναδευόμενο βιοαντιδραςτιρα με ςτερεό υπόςτρωμα 

ανάπτυξθσ, που επιτρζπει το χειριςμό των ςυνκθκϊν ανάπτυξθσ για παραλαβι επαρκοφσ 

ποςότθτασ βιομάηασ με ςκοπό τθν ικανοποιθτικι απόδοςθ προϊόντων ωαρμακολογικοφ 

ενδιαωζροντοσ. Ο Chen (2002), αναωζρει ότι ςτθ Β. Αμερικι, τα μυκθλιακά ςκευάςματα από 

Ganoderma για ανκρϊπινθ κατανάλωςθ παράγονται ςε ςυνκικεσ Η΢Κ ςε υποςτρϊματα με 

βάςθ κόκκουσ δθμθτριακϊν ι ςόγια. Ακόμα, οι Song et al. (2007) προτείνουν τθ χριςθ 

τυρογάλακτοσ για τθν ανάπτυξθ του G.lucidum ςε ςυνκικεσ Η΢Κ. 

 Θ υγρι βυκιςμζνθ καλλιζργεια για παραγωγι βιομάηασ, αλλά και βιολογικά δραςτικϊν 

ενϊςεων από είδθ του γζνουσ Ganoderma κυριαρχεί ςτθ ςφγχρονθ διεκνι βιβλιογραωία. Οι 

περιςςότερεσ εργαςίεσ εςτιάηονται ςτθν μελζτθ των διαωορετικϊν παραμζτρων καλλιζργειασ 

που επθρεάηουν τθν μυκθλιακι ανάπτυξθ αλλά και τθν παραγωγι βιοενεργϊν μεταβολιτϊν και 

κυρίωσ πολυςακχαριτϊν και γανοδερικϊν οξζων (Berović et al. 2003, Chang M.Y. et al. 2006, 

Fang et al. 2002, Fang & Zhong 2002, Hsieh et al. 2005, Hsieh et al. 2006, Lee et al. 2007, 

Pappinuti et al. 2010, Tang et al. 2009, Tang & Zhong 2003, Wagner et al. 2004, Xu et al. 2008, 

Yang F.C. et al. 2000, Yang et al. 2009, Zhang &Zhong, 2010, Zhu et al. 2010).  
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΢χετικά με τθ ςφςταςθ του μζςου ανάπτυξθσ για μζγιςτθ παραγωγι βιομάηασ και 

βιοενεργϊν μεταβολιτϊν από είδθ του Ganoderma, οι Chang et al. (2006), που μελζτθςαν τισ 

ςυνκικεσ ανάπτυξθσ του G. lucidum ςε υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ, παρατιρθςαν ότι θ 

καςτανι ηάχαρθ και το εκχφλιςμα βφνθσ ευνόθςαν τθν παραγωγι βιομάηασ και 

πολυςακχαριτϊν ςε ςχζςθ με άλλεσ δοκιμαηόμενεσ πθγζσ άνκρακα, ενϊ το εκχφλιςμα ηφμθσ 

και το αποβουτυρωμζνο γάλα αποδείχτθκαν οι καταλλθλότερεσ πθγζσ αηϊτου. Θ προςκικθ 

ζλαιου από κάρδαμο ςτο μζςο αφξθςε ςθμαντικά τθν μυκθλιακι ανάπτυξθ, ενϊ θ προςκικθ 

ανκρακικοφ αςβεςτίου ευνόθςε τόςο τθν παραγωγι βιομάηασ όςο και πολυςακχαριτϊν. 

Επιπλζον, οι Xu et al. (2008) ανζωεραν ότι θ γλυκόηθ και θ πεπτόνθ ευνόθςαν τθν παραγωγι 

βιομάηασ, ενϊ το καλαμποκάλευρο και θ ςκόνθ ςόγιασ ευνόθςαν τθν παραγωγι γανοδερικϊν 

οξζων από το G. lucidum SB97 ςε βυκιςμζνθ καλλιζργεια.  

Επιπροςκζτωσ, οι Hsieh et al. (2006) μελζτθςαν τθν παραγωγι και το μοριακό βάροσ 

των ανακτϊμενων πολυςακχαριτϊν από το G. lucidum ςε ςυνκικεσ ςτζρθςθσ διαωορετικϊν 

κάκε ωορά κρεπτικϊν ςτοιχείων. ΢ε ςυνκικεσ ζλλειψθσ αηϊτου θ παραγωγι βιομάηασ ιταν 

μειωμζνθ ςε αντίκεςθ με τθν παραγωγι πολυςακχαριτϊν που αυξικθκε ςθμαντικά. ΢ε 

ςυνκικεσ ζλλειψθσ άνκρακα, θ παραγωγι πολυςακχαριτϊν μειϊκθκε, ενϊ υπό ςυνκικεσ 

ζλλειψθσ μαγνθςίου και ωωςωόρου μειϊκθκε τόςο θ παραγωγι πολυςακχαριτϊν όςο και 

βιομάηασ. Μεγαλφτερθ παραγωγι πολυςακχαριτϊν επιτεφχκθκε όταν εωαρμόςτθκε επαρκισ 

αεριςμόσ τισ πρϊτεσ 5 θμζρεσ καλλιζργειασ και μετά ακολοφκθςαν για άλλεσ 5 θμζρεσ 

ςυνκικεσ ςτζρθςθσ οξυγόνου. Μεγαλφτερου μοριακοφ βάρουσ πολυςακχαρίτεσ ανακτικθκαν 

ςε ςυνκικεσ ζλλειψθσ μαγνθςίου, όπωσ και κατά τθ διάρκεια τθσ ζλλειψθσ οξυγόνου ςτθ 

βιοδιεργαςία.  

Οι Lee et al. (2007) ςχετικά με τθν παραγωγι υδατοδιαλυτϊν πολυςακχαριτϊν από το 

G. applanatum απζδειξαν ότι θ μαλτόηθ και θ γλυκόηθ είναι οι καταλλθλότερεσ πθγζσ άνκρακα. 

Τψθλι απόδοςθ εξωπολυςακχαριτϊν επιτεφχκθκε ςε μζτριεσ κερμοκραςίεσ ανάπτυξθσ (25οC), 

με υψθλζσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ πθγισ άνκρακα και μικρι διάρκεια καλλιζργειασ (8-12 

θμζρεσ). ΢ε αντίκεςθ, οι εςωπολυςακχαρίτεσ απαιτοφςαν χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ανάπτυξθσ 

(10-15οC), μικρι τιμι τθσ αναλογίασ C/N και το λιγότερο 10 θμζρεσ διάρκεια καλλιζργειασ. 

Μάλιςτα, παρατιρθςαν ότι όςο περιςςότερο διαρκεί θ καλλιζργεια τόςο το μοριακό βάροσ των 

ανακτϊμενων πολυςακχαριτϊν αυξάνεται. Οι ενδοπολυςακχαρίτεσ ςυςςωρεφονται κατά τθ 

ωάςθ κνθςιμότθτασ, ενϊ οι εξωπολυςακχαρίτεσ παράγονται κατά τθ ωάςθ ςταςιμότθτασ τθσ 

καλλιζργειασ. Πρόςωατα, οι Papinutti et al. (2010) ςθμείωςαν ότι το εκχφλιςμα ηφμθσ και θ 
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γλυκόηθ, αλλά και θ ενεργότθτα του νεροφ ζχουν κακοριςτικό ρόλο ςτθν παραγωγι 

εξωπολυςακχαριτϊν από το G. lucidum. Μάλιςτα, θ μεγαλφτερθ παραγωγι 

εξωπολυςακχαριτϊν πραγματοποιικθκε ςε μζςο με τιμι pH 3.5 και με υψθλι ςυγκζντρωςθ 

εκχυλίςματοσ ηφμθσ και γλυκόλθσ πολυαικυλενίου (καταςτολζασ τθσ ενεργότθτασ του νεροφ). 

 Θ υγρι βυκιςμζνθ καλλιζργεια των μακρομυκιτων Ganoderma ωαίνεται να είναι θ 

πλζον οικονομικα ςυμωζρουςα και ςφντομθ εναλλακτικι για τθν παραγωγι βιομάηασ αλλά και 

βιοενεργϊν μεταβολιτϊν. Παρόλα αυτά, το ιξϊδεσ του υγροφ καλλιζργειασ αυξάνεται με το 

χρόνο, ωσ αποτζλεςμα τθσ αυξανόμενθσ μυκθλιακισ ανάπτυξθσ και ςυςςϊρευςθσ 

εξωπολυςακχαριτϊν, που μεταβάλουν όμωσ τισ ρεολογικζσ ιδιότθτεσ του ηωμοφ, προκαλϊντασ 

πολλά προβλιματα, μεταξφ των οποίων είναι θ παροχι οξυγόνου ςτα κφτταρα (Boh et al. 

2007). Οι Tang & Zhong (2003) ανζωεραν τισ επιδράςεισ τθσ παροχισ οξυγόνου ςε βυκιςμζνθ 

καλλιζργεια του G. lucidum ςε βιοαντιδραςτιρα και ςυμπζραναν ότι ο KLa ςε εφροσ τιμϊν 16.4-

96.0 h-1 επιδρά ςθμαντικά ςτθν κυτταρικι ανάπτυξθ και μορωολογία κακϊσ και ςτθ 

βιοςφνκεςθ μεταβολιτϊν. Θ αφξθςθ τθσ αρχικισ τιμισ του ςυντελεςτι KLa οδιγθςε ςε 

μεγαλφτερου μεγζκουσ μυκθλιακά ςυςςωματϊματα και υψθλότερθ παραγωγι γανοδερικϊν 

οξζων. Επιπλζον, οι Zhang & Zhong (2010) μελζτθςαν τθν επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

οξυγόνου ςε αζρια ωάςθ (21-100%) ςτθν παραγωγι γανοδερικϊν οξζων από το G. lucidum ςε 

υγρζσ καλλιζργειεσ, και κατζλθξαν ότι το άριςτο επίπεδο ςυγκζντρωςθσ οξυγόνου για τθ 

μζγιςτθ παραγωγι τουσ είναι 80%. 

Οι Fang et al. (2002) διαπίςτωςαν τθν επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ εμβολίου ςτθν 

μυκθλιακι ανάπτυξθ, μορωολογία και παραγωγι πολυςακχαριτϊν και γανοδερικϊν οξζων από 

το G. lucidum ςε βυκιςμζνθ καλλιζργεια. Θ μζγιςτθ παραγωγι βιομάηασ επιτεφχκθκε ςε 

ςυγκζντρωςθ εμβολίου 330 mg DW/L.  Θ υψθλι χρθςιμοποιοφμενθ ςυγκζντρωςθ εμβολίου 

οδιγθςε ςε μικρό μζγεκοσ μυκθλιακϊν ςυςςωματωμάτων και υψθλι παραγωγι εξω- και 

εςωπολυςακχαριτϊν, ενϊ υψθλι παραγωγι γανοδερικϊν οξζων και ςχετικά μεγάλο μζγεκοσ 

μυκθλιακϊν ςυςςωματωμάτων επιτεφχκθκε όταν θ ςυγκζντρωςθ εμβολίου ιταν χαμθλι. Οι 

Yang et al. (2009), παρατιρθςαν ότι θ μορωολογία  των μυκθλιακϊν ςυςςωματωμάτων του G. 

lucidum BCRC36123 ςε υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ επθρζαςαν τθν παραγωγισ βιομάηασ. 

Θ χριςθ κατάλλθλων πολυμερϊν πρόςκετων (άγαρ, αλγινικό νάτριο ι πολυακρυλαμίδιο) για τθ 

μείωςθ του μεγζκουσ των μυκθλιακϊν ςυςςωματωμάτων, κακϊσ και θ εωαρμογι 

διακοπτόμενθσ ανάδευςθσ, επζδραςαν κετικά ςτθν παραγωγι βιομάηασ. 
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Οι Fang & Zhong (2002) μελζτθςαν τθν επίδραςθ τθσ τιμισ του pH ςτθν παραγωγι 

γανοδερικϊν οξζων και πολυςακχαριτϊν από το G.lucidum ςε υγρζσ αναδευόμενεσ 

καλλιζργειεσ. ΢ε τιμι pH 6.5, επιτεφχκθκε μζγιςτθ παραγωγι βιομάηασ και γανοδερικϊν οξζων, 

ενϊ μειϊνοντασ τθν τιμι pH από 6.5 μζχρι 3.5, αυξικθκε ςταδιακά θ παραγωγι εξω- και 

ενδοπολυςακχαριτϊν. Ακόμα, οι Tang et al. (2009) παρατιρθςαν αλλαγζσ ςτθν παραγωγι 

βιομάηασ και μεταβολιτϊν από το G. lucidum ςε βιοαντιδραςτιρα, μεταβάλλοντασ τθν τιμι του 

pH και τθσ τάςθσ διαλυμζνου οξυγόνου κατά τθ διάρκεια τθσ καλλιζργειασ και μάλιςτα με τθν 

εωαρμογι κατάλλθλθσ ςτρατθγικισ μεταβολισ αυτϊν των δφο παραμζτρων ανάπτυξθσ, 

πζτυχαν ςθμαντικι αφξθςθ τθσ παραγωγισ γανοδερικϊν οξζων. Επιπλζον, οι Wagner et al. 

(2004) διαπίςτωςαν ότι οι μορωολογικζσ και ωυςιολογικζσ αλλαγζσ κατά τθν καλλιζργεια του 

G. lucidum επθρεάηουν τθν παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν και ζτςι με τον κατάλλθλο χειριςμό 

τουσ είναι δυνατόσ ο ζλεγχοσ τθσ παραγωγισ τουσ, ενϊ οι Tang & Zhong (2002) ζχουν προτείνει 

άριςτεσ ςυνκικεσ αςυνεχοφσ ηφμωςθσ του G. lucidum για ταυτόχρονθ παραγωγι γανοδερικϊν 

οξζων και πολυςακχαριτϊν. 

Σζλοσ, πρόςωατα οι Zhu et al. (2010) ειςιγαγαν μια νζα ςτρατθγικι με ςκοπό τθν 

αφξθςθ τθσ παραγωγισ γανοδερικϊν οξζων και βιομάηασ από το G. lucidum. Θ προςκικθ 

ιόντων χαλκοφ (Cu2+), θ χριςθ τριϊν βακμίδων ωωτεινισ ακτινοβολίασ και θ πολλαπλι 

τροωοδοςία (multi-pulse feeding) με πθγζσ άνκρακα και αηϊτου αποτελοφν τα ςυςτατικά αυτισ 

τθσ ςτρατθγικισ, που θ εωαρμογι τθσ προτείνεται και για υψθλισ κλίμακασ παραγωγι 

γανοδερικϊν οξζων. 

 
1.12.2.3 Φαρμακευτικι Αξία 
 

Πολλά είδθ του γζνουσ Ganoderma παρουςιάηουν αξιόλογο ωαρμακολογικό 

ενδιαωζρον, αωοφ παράγουν βιολογικά δραςτικζσ ουςίεσ με κεραπευτικζσ δράςεισ ζναντι 

πολλϊν νοςθμάτων. Σα τριτερπενοειδι και οι πολυςακχαρίτεσ που παράγουν οι μακρομφκθτεσ 

Ganoderma αποτελοφν τα κφρια βιοενεργά ςυςτατικά τουσ που ευκφνονται για τισ ωωζλιμεσ 

δράςεισ τουσ (Boh et al. 2007).  Πιο ςυγκεκριμζνα, οι μακρομφκθτεσ Ganoderma επιδεικνφουν 

αντικαρκινικι δράςθ (Hsu et al. 2008, Liu et al. 2007, Mueller et al. 2006, Sliva 2006, Yuen & 

Gohel 2005), ανοςορρυκμιςτικι (Kuo et al. 2006, Lin & Ηhang 2004), αντιοξειδωτικι (Chen et al. 

2008, Jia et al. 2009, Joseph et al. 2009, Kim et al. 2008, Ping et al. 2009, Saltarelli et al. 2009, 

Wu & Wang 2009), θπατοπροςτατευτικι (Shi et al. 2008, Wang et al. 2007), υπογλυκαιμικι 

(Seto et al. 2009, Yang et al. 2007, Zhang & Lin 2004), υποχολθςτεριναιμικι (Hajjaj et al. 2005), 
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αντιβακτθριακι (Liu D. et al. 2009, Moradali et al. 2006, Ofodile et al. 2005), δράςθ κατά τθσ 

αγγειογζνεςθσ (Hsu et al. 2009, Stanley et al. 2005), κατά των μυκιτων (Ofodile et al. 2005, 

Wang & Ng 2006), δράςθ κατά των ιϊν (Li Y. et al. 2006), κατά των βλαβϊν από ακτινοβολία 

(Pillai et al. 2008), κακϊσ και κατά των ουρολοιμϊξεων (Nogushi et al. 2008).  

 
1.12.2.4  Βιοενεργζσ Ενώςεισ Ειδών του γζνουσ Ganoderma 
 

Πολυςακχαρίτεσ και τριτερπζνια ζχουν απομονωκεί και μελετθκεί απο είδθ 

Ganoderma και ιδιαίτερα από το G. lucidum, είδοσ ιδιαίτερου ωαρμακολογικοφ ενδιαωζροντοσ. 

Παρόλα αυτά, ζχουν ακόμα αναωερκεί ςτερόλεσ, λεκτίνεσ, αλκαλοειδι, νουκλεοηίτεσ, 

νουκλεοτίδια, πεπτιδογλυκάνεσ και πρωτεΐνεσ (Paterson et al. 2006).  

 
1.12.2.4.1 Πολυςακχαρίτεσ 
 
 Οι κφριοι βιοενεργοί πολυςακχαρίτεσ που ζχουν απομονωκεί από είδθ του γζνουσ 

Ganoderma είναι β-1,3 και β-1,6-D-γλουκάνεσ. Θ επικρατζςτερθ δομι τουσ αποτελείται από β-

1-3 D-γλουκοπυρονάνθ με 1-15 μονάδεσ β-1-6 μονογλυκοηυλ-πλευρικϊν ομάδων (Mizuno 

1991). Ακόμα, ςτουσ πολυςακχαρίτεσ με ιςχυρι αντικαρκινικι δράςθ που ζχουν απομονωκεί 

από μακρομφκθτεσ Ganoderma περιλαμβάνονται και κάποιεσ γλυκοπρωτεΐνεσ,  

ετεροπολυςακχαρίτεσ κακϊσ οι πεπτιδογλουκάνεσ γανοδεράνεσ A, B και C (Lindequist 1995, 

Peng et al.2005, Tomoda et al. 1986, Wang et al. 2002). Οι πολυςακχαρίτεσ αναωζρεται ότι 

διακζτουν αντικαρκινικζσ (Peng et al. 2005, Zhao et al. 2010, Wang et al., 2002) 

ανοςοδιεγερτικζσ (Berović et al. 2003, Guo L. et al. 2009), υπογλυκαιμικζσ (Tomoda et al. 1986, 

Zhang & Lin 2004), αντιοξειδωτικζσ (Jia et al. 2009, Liu W. et al. 2010, Xu et al. 2009) και 

θπατοπροςτατευτικζσ ιδιότθτεσ (Zhang G.L. et al. 2002). Από τουσ πολυςακχαρίτεσ, οι 

περιςςότεροι προζρχονται από τα καρποςϊματα (Bao et al. 2002, Chen et al. 2008, Zhang & Lin 

2004) και από τθ μυκθλιακι βιομάηα υγρϊν καλλιεργειϊν (Peng et al. 2005, Zhao & He 2003) 

και λίγοι μόνο από το υγρό τθσ καλλιζργειασ (Li Y.Q. et al. 2007).  

Περιςςότεροι από 200 πολυςακχαρίτεσ ζχουν απομονωκεί από τα βαςιδιοκάρπια, τα 

ςπόρια, το μυκιλιο και το υγρό καλλιζργειασ του G. lucidum (Ηhu et al. 2007), ςτουσ οποίουσ 

περιλαμβάνονται και πολλοί βιοδραςτικοί αδιάλυτοι ςε υδατικό μζςο, όπωσ ζτερο-β-

γλουκάνεσ, ξυλο-β-γλουκάνθ, ξυλομαννο-β-γλουκάνθ και μαννο-β-γλουκάνθ. Παρόλο που οι 

τυπικζσ β-γλουκάνεσ ζχουν ζνα μζςο μοριακό βάροσ 1000kDa, το μοριακό βάροσ των 

βιοενεργϊν πολυςακχαριτϊν του G.lucidum ποικίλει. για παράδειγμα γανοδεράνθ C (5.8kDa), 
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γανοδεράνθ B (7.4Da), PL-1 (8.3Da), SP (10Da), γανοδεράνθ Α (23Da), GL-1 (40Da), GL-3 (63Da), 

PL-4 (200Da) και PSGL-I-1A (718Da) (Wang et al. 2002).  

 
1.12.2.4.2 Σερπενοειδι και ΢τεροειδι 
 
 Οι περιςςότερεσ αναωορζσ ςχετικά με τισ τερπενοειδείσ ουςίεσ που ζχουν απομονωκεί 

από τουσ μακρομφκθτεσ Ganoderma ςχετίηονται με πτθτικά τριτερπενοειδι και ενϊςεισ τφπου 

ςτερόλθσ. Πάνω από 150 τριτερπενοειδι ζχουν απομονωκεί από είδθ του γζνουσ Ganoderma, 

ςτα οποία περιλαμβάνονται τα γανοδερικά, λουςιντενικά, γανοδερμικά, γανοδερενικά, 

γανολουςιντικά και αππλανοξιδικά οξζα, οι λουςιντόνεσ, οι γανοδεράλεσ και οι γανοδερόλεσ 

(Boh et al. 2007). Μόνο από το G. lucidum ζχουν αναωερκεί ςαράντα γανοδερικά οξζα, πζντε 

γανολουςιντικά οξζα, δεκατζςςερισ γανοδεριόλεσ και δεκαπζντε λουςιντενικά οξζα (Paterson 

et al. 2006). 

Οι ςτερόλεσ είναι ςυγγενι μόρια με τα τριτερπενοειδι και ςυναντϊνται ςτα 

βαςιδιοκάρπια και ςτο μυκιλιο των μακρομυκιτων Ganoderma και εμωανίηουν ςθμαντικι 

κυτταροτοξικι δράςθ (Zhao et al. 2005). Γενικά, ζχουν περιγραωεί οι ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ 

για πολλά τριτερπενοειδι (Kim & Kim 1999), μετά τθν ανακάλυψθ των  γανοδερικών οξζων A 

και Β. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι Nishitoba et al. (1986) πίςτευαν ότι τα τριτερπζνια είναι μόρια 

που παράγει ειδικά το είδοσ G. lucidum. Αργότερα όμωσ θ παρουςία τουσ και ςε άλλα είδθ 

Ganoderma, όπωσ ςτα G. colossum, G. applanatum, G. tsugae, G. concinna, G. tropicum και G. 

pfeifferi, διζψευςε τθν αρχικι διαπίςτωςθ (Roberts 2004).  Θ απόμονωςθ των τριτερπενίων 

από τα βαςιδιοκάρπια είναι κοινι για τα περιςςότερα είδθ Ganoderma, ενϊ και τα ςπόρια 

μποροφν να περιζχουν τριτερπζνια (Paterson 2006). Μάλιςτα, τα ςπόρια ςε πολλζσ 

περιπτϊςεισ περιζχουν υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ γανοδερικϊν αλκοολϊν και οξζων από ότι 

τα βαςιδιοκάρπια (Min et al. 1998). Επίςθσ, τα μυκιλια που προζρχονται από τθν υγρι 

καλλιζργεια των μακρομυκιτων Ganoderma ζχει αναωερκεί ότι περιζχουν τριτερπενικά μόρια 

(Lin et al. 2003).  

 Σα γανοδερικά οξζα αποτελοφν μια τάξθ τριτερπενοειδϊν, παράγωγα του μορίου τθσ 

λανοςτερόλθσ που ςυναντϊνται ςε πολλά είδθ του γζνουσ Ganoderma. Δεκάδεσ γανοδερικϊν 

οξζων ζχουν απομονωκεί και χαρακτθριςτεί, από τα οποία τα πλζον μελετθμζνα είναι τα 

γανοδερικά οξζα Α και Β (Εικ. 1.10). Θ υγρι βυκιςμζνθ καλλιζργεια για τθν παραγωγι αυτϊν 

των βιοενεργϊν μεταβολιτϊν από τουσ μακρομφκθτεσ Ganoderma είναι πολλά υποςχόμενθ για 

τθν βιοτεχνολογικι παραγωγι και αξιοποίθςθ τουσ (Xu et al. 2010). Σα γανοδερικά οξζα 
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αποτελοφν ενδιαωζροντα βιολογικά μόρια, αωοφ ζχουν ζνα ευρφ ωάςμα ωαρμακευτικϊν 

εωαρμογϊν. Κάποια ζχουν επιδείξει δράςθ κατά του ιοφ HIV-1 (γανοδερικά οξζα Α, Β, Η, C1) 

(El-Mekkawy et al. 1998, Min et al. 1998), αντικαρκινικι (Jiang et al. 2008, Tang et al., 2006,) 

αντι-ιςταμινικι (γανοδερικά οξζα C2, D) (Kohda et al. 1985), υποχολθςτεροναιμικι δράςθ 

(γανοδερικά οξζα Β, C2) (Komoda et al. 1989), κακϊσ και παρεμποδιςτικι δράςθ ςτο 

μετατρεπτικό ζνηυμο τθσ αγγειοταςίνθσ (γανοδερικά οξζα Κ, F, S) (Morigiwa et al. 1986). Οι 

Wang et al. (2006) ζχουν προτείνει μια μεκοδολογία για τθν ποςοτικοποίθςθ μάλιςτα ζξι 

τριτερπενοειδϊν (γανοδερικά οξζα C2, B, AM1, K, H και D) μζςω HPLC.  

Οι Strigina et al. (1971) και οι Protiva et al. (1979) ιταν οι πρϊτοι που απομόνωςαν 

τριτερπζνια και ςτεροειδι από το G. applanatum και οι Kubota et al. (1982) απομόνωςαν 

πρϊτοι δφο από τα πλζον μελετθμζνα τριτερπζνια, τα γανοδερικά οξζα Α και Β από το G. 

lucidum. Οι Nishitoba et al. (1985a), απομόνωςαν από το G. lucidum τα τερπενοειδι 

λουςιντενικά οξζα Α και Β, κακϊσ και το γανοδερικό οξφ C. Ακόμα, απομόνωςαν τα C27 

τερπενοειδι λουςιντενικά οξζα D και Ε, κακϊσ και ζνα πικρό C24 τερπενοειδζσ τθ λουςιντόνθ 

Α. Οι ίδιοι ερευνθτζσ αναωζρουν τα C30 και C24 μθ πικρά τερπενοειδι, το γανοδερικό οξφ D 

και τθ λουςιντόνθ Β αντίςτοιχα. Οι Nishitoba et al. (1985b), απομόνωςαν ακόμα από το G. 

lucidum τα τερπενοειδι γανοδερικό οξφ J, κακϊσ και το γανολουςιδικό οξφ C. Σα γανοδερικά 

οξζα Α, Β, G και H, που ζχουν απομονωκεί από το G. lucidum, ζχουν επιδείξει ιςχυρι 

αντιωλεγμονϊδθ δράςθ (Koyama et al. 1997). Σα γανοδερικά οξζα Τ, S και R απομόνωκθκαν για 

πρϊτθ ωορά από τουσ Hirotani et al. (1986) από το μυκιλιο του G .lucidum. Οι Nishitoba et al. 

(1987) απομόνωςαν πρϊτοι από το G.lucidum τα C30 τριτερπενοειδι, τα γανοδερικά οξζα Mg, 

Mh, Mj και Μk, ενϊ πρόςωατα οι Li et al. (2005a) απομόνωςαν το γανοδερικό οξφ Sz από το 

καρπόςωμα του G. lucidum, το οποίο είναι γεωμετρικά Η ιςομερζσ με το γανοδερικό οξφ S. Οι 

Chen & Yu (1991) απομόνωςαν από τα ςπόρια του  G. lucidum  πζντε τριτερπενοειδι από τα 

οποία το  3,7,11,12,15,23-εξαοξο-5α-λανοςτα-8-εν-26-οϊκό οξφ είναι γνωςτο ωσ γανοςπορερικό 

οξφ Α (Εικ. 10, 1,i) και αποτελεί ωυςικό προϊόν.   
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(1)                                                                                                           (2) 

Εικόνα 1.10 Μοριακι δομι (1) γανοδερικϊν οξζων (a) A (R1=R3=R6=O,R2=R5=β-OH,R4=H), (b) Β 
(R1=R3=R5=R6=O,R2=β-OH,R4=H), (c) C (R1=R3=R5=R6=O,R2=β-OH,R4=H), (d) D (R1=R3=R5=R6=O,R2=R4=β-OH),  
(e) F (R1=R2=R3=R5=R6=O, R4=β-OH), (f) G (R1=R2=R4=β-OH, R3=R5=R6=O), (g) H (R1=β-OH, R2=R3=R5=R6=O,  
R4=β-OAc),  (h) Z (R1=β-OH, R2=R3=R4=R5=R6=H) και (i) γανοςπορερικοφ οξζοσ Α (R1=R2=R3=R4=R5=R6=O) 

και (2) γανοδερικϊν οξζων (a) AM1 (R1=β-OH,R2=R4=O, R3=H) και (b) K (R1=R2=β-OH, R3=β-OAc,R4=O) 

 

Οι Hajjaj et al. (2005), απομόνωςαν από το G. lucidum 26-οξυγενοςτερόλεσ που 

παρεμοδίηουν τθ βιοςφνκεςθ τθσ χολθςτερόλθσ, τθ γανοδερόλθ Α (24E-3-οξο-5α-λανοςτα-7,9 

(11),24-τριεν-26-όλθ), τθ γανοδερόλθ Β (24E-3-ολ-5α-λανοςτα-7,9 (11),24-τριεν-26-όλθ), τθ 

γανοδεράλη Α (24E-3-οξο-5α-λανοςτα-7,9 (11),24-τριεν-26-άλθ)  και το γανοδερικό οξφ Υ (24E-

3-ολ-5α-λανοςτα-7,9 (11),24-τριεν-26-οϊκό οξφ). Πολλά τριτερπζνια από το G. lucidum,  όπωσ θ 

γανοδεριόλθ F, θ γανοδερμανοτριόλθ, και το γανοδερικό οξφ B ζχουν αποδειχτεί 

αποτελεςματικά ωσ προσ τθ δράςθ τουσ εναντίον του ιοφ HIV-1 (El-Mekkawy et al. 1998). Οι 

Min et al. (2001) απομόνωςαν από τα ςπόρια του G. lucidum τα τριτερπενοειδι γανοδεριόλθ F, 

γανοδερμανονδιόλθ, και γανοδερμανοτριόλθ. Οι Ziegenbein et al. (2006) απομόνωςαν από τα 

καρποςϊματα του G. lucidum τρεισ εςτζρεσ τριτερπενοειδϊν, ςυγκεκριμζνα το εργοςτα-7,22-

διεν-3β-υλ παλμιτικό, το εργοςτα-7,22-διεν-3β-υλ λινελαϊκό, κακϊσ και ζνα νζο ςτεροειδι 

εςτζρα  το εργοςτα-7,22-διεν-3β-υλ πενταδεκανοϊκό. 

Οι Ko et al. (2008) μελζτθςαν τισ αντιωλεγμονϊδεισ ιδιότθτεσ τριτερπενοειδϊν και 

ςτεροειδϊν από τα είδθ G. lucidum και G. tsugae. ΢υγκεκριμζνα, απομόνωςαν και μελζτθςαν  

τθν εργοςτα-7,22-διεν-3β-όλθ, το εργοςτα-7,22-διεν-3β-υλ παλμιτικό, τθν εργοςτα-7,22-διεν-3-

όνθ, τθν εργοςτα-7,22-διεν-2β,3α,9α-τριόλθ, τθν 5α,8α-επιδιοξυ-εργοςτα-6,22-διεν-3β-όλθ, τθ 

γανοδεράλθ A , τθ γανοδεράλθ B, τθ γανοδερικι αλδεψδθ A, το τςουγγαρικό οξφ A, το 3-οξο-

5α-λανοςτα-8,24-διεν-21-οϊκό οξφ, το 3α-ακετοξυ-5α-λανοςτα-8,24-διεν-21-οϊκοφ οξζοσ εςτζρα 

β-d-γλυκοηίτθ, και το τςουγγαρικό οξφ Β.  

Για τα τριτερπζνια απλανοξιδικά οξζα Α *(20Ε)-15α-υδροξυ-7α,8α-εποξυ-3,11,23-

τριοξο-5α-λανοςτα-9(11),20-διεν-26-οϊκό οξφ+ , B, C, D, E, F, G και Η (Εικ. 1.11), που ζχουν 

πρϊτθ ωορά απομονωκεί από το G. applanatum, ζχει αναωερκεί κυτταροςτατικι δράςθ 



 

 

Μακρομφκητεσ και Bιοτεχνολογική τουσ Aξιοποίηςη 

 

78 
 

(Chairul et al. 1991, Chairul & Hayashi 1994). ΢τεροειδι μόρια, όπωσ θ 5α-εργοςτα-7,22-διεν-

3β-όλθ, ι θ 5,8-επιδιοξυ-5α,8α-εργοςτα-6,22-διεν-3βόλθ, ζχουν απομονωκεί από το G. 

applanatum και μάλιςτα ζχει αναωερκεί θ δραςτικότθτά τουσ εναντίον πολλϊν Gram κετικϊν 

και αρνθτικϊν μικροοργανιςμϊν (Smania et al. 1999). Από το ίδιο είδοσ, οι Shim et al. (2004) 

απομόνωςαν τζςςερα τριτερπζνια και ςυγκεκριμζνα το 3β,7β,20,23ξ-τετραχδροξυ-11,15-

διοξολανοςτα-8-εν-26-οϊκό οξφ, το 7β,20,23ξ-τριυδροξυ-3,11,15-τριοξολανοςτα-8-εν-26-οϊκό 

οξφ, το 7β,23ξ-διυδροξυ-3,11,15-τριοξολανοςτα-8,20Ε(22)-διεν-26-οϊκό οξφ και τον 

μεκυλεςτζρα του 7β-υδροξυ-3,11,15,23-τετραοξολανοςτα-8,20Ε(22)-διεν-26-οϊκοφ οξζοσ. Σο 

αππλανοξιδικό οξφ, που ζχει απομονωκεί από το G. annulare (Smania et al. 2003), επζδειξε 

ιςχυρι αντιμικροβιακι δράςθ.  

Από το G. concinnum ζχουν επίςθσ απομονωκεί τριτερπζνια, όπωσ θ 5α-λανοςτα-

7,9(11),24-τριεν-15α-26-διυδροξυ-3-όνθ (Gonzalez et al. 2002). Θ γανοδεριόλθ F που ζχει 

απομονωκεί από το G. amboinense ζχει βρεκεί ότι επάγει γθραςμό ςε κφτταρα με θπάτωμα 

HepG2 (Chang Y.M. et al. 2006). Ζνα από τα πλζον δραςτικά με αντικαρκινικζσ ιδιότθτεσ 

τριτερπζνιο είναι το γανοδερικό οξφ Χ (3α-υδροξυ-15α-ακετοξυ-λανοςτα-7,9(11),24-τριεν-26-

οϊκό οξφ) που ζχει απομονωκεί επίςθσ από το G. amboinense (Li et al. 2005b). Από το G. 

colossum, οι Kleinwächter et al. (2001) απομόνωςαν επτά τριτερπενοειδι, κολοςςολακτόνεσ με 

αντιωλεγμονϊδεισ ιδιότθτεσ. 

 

              

                      (1)                                                                    (2) 

Εικόνα 1.11 Μοριακι δομι των απλανοξιδικϊν οξζων (A-H) που απομονϊκθκαν από το το G. 
applanatum (Chairul et al. 1991): (1) Α (R1=O,R2=α-OH), Β (R1=β-OH,R2=O), E (R1=O,R2= β-OH), F 
(R1=R2=O) και (2) C (R1=R2=R3=O), D (R1=β-OH,R2=R3=O), G (R1=R2=O, R3= β-OH), H (R1=β-OH,R2=α-OH, R3=O)  

 
Οι Niedermeyer et al. (2005) απομόνωςαν τζςςερα ςτερολικά μόρια και δζκα 

τριτερπζνια από τα καρποςϊματα του G. pfeifferi, ςτισ οποίεσ περιλαμβάνονται τρία νζα 

τριτερπζνια: θ λουςιαλδεχδθ D (3,7,11-τριοξο-5α-λανοςτα-8,24-διεν-26-άλθ) , θ γανοδερόνθ Α 
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(5α-λανοςτα-8,24-διεν-26-υδροξυ-3,7-διόνθ), και θ γανοδερόνθ C (5α-λανοςτα-8-εν-24,25-

εποξυ-26-υδροξυ-3,7-διόνθ). Ακόμα, θ γανοδερμαδιόλθ, θ λουςινταδιόλθ, και το 

αππλανοξιδικό οξφ G ζχουν απομονωκεί από το G. pfeifferi και είναι δραςτικά εναντίον του ιοφ 

τθσ γρίπθσ τφπου Α (Mothana et al. 2003). Ακόμα, από το G. pfeifferi ζχουν απομονωκεί, από 

τθν ομάδα των ςεςκιτερπενοειδϊν μορίων, κάποιεσ υδροκινόνεσ με αντιμικροβιακι δράςθ, 

γνωςτζσ ωσ γανομυκίνεσ (Εικ. 1.12) (Mothana et al. 2000). Οι Cole et al. (2003) ζχουν 

απομονϊςει από το G. mastoporum τζςςερα ςεςκιτερπζνια και ςυγκεκριμζνα τθ 

γανομαςτενόλθ, τθ γανομαςτενόλθ Β, C και D. 

 

Εικόνα 1.12 Μοριακι δομι  (a) γανομυκίνθσ Α (R=OH) και (b) γανομυκίνθσ B (R=H) που 
απομονϊκθκαν από το G. pfeifferi (Mothana et al. 2000) 
                                    

Οι Gerber et al. (2000) απομόνωςαν από το G. australe εργοςτερόλεσ και τριτερπζνια 

και ςυγκεκριμζνα τθν 5α-εργοςτα-7-εν-3β-όλθ, τθν 5α-εργοςτα-7,22-διεν-3β-όλθ, τθν 5,8-

επιδιοξυ-5α,8α-εργοςτα-6,22-διεν-3β-όλθ κακϊσ και τα αππλανοξιδικά οξζα A, C, F και G. Οι 

Leon et al. (2003), από το ίδιο είδοσ απομόνωςαν τθν εργοςτερόλθ, τθν 5,6-

δεχδροεργοςτερόλθ, το υπεροξείδιο εργοςτερόλθσ, τα αππλανοξιδικά οξζα A, C, F και G, κακϊσ 

ακόμα δφο νζα τριτερπενοειδι, τθν αυςτρολακτόνθ [(23S,25S)-12α,23-εποξυ-3β,15β, 20α-

τριυδροξυ-7,11-διοξο-5α-λανοςτα-8,16-διεν-23,26-ολίδιο / αυςτραλικό οξφ [(20Z,23R,25R)-15α-

ακετυλ-7α,8α-εποξυ-12-οξο-3,4-ςεκο-5α-λανοςτα-4(28),9,20(22)-τριεν 23,26-ολιντ-3-οϊκό οξφ+ 

με κυτοςτατικζσ ιδιότθτεσ (Εικ.1.13). Ακόμα, οι Smania et al. (2007) απομόνωςαν το μεκυλ-

αυςτραλικό οξφ από το ίδιο είδοσ για το οποίο ανζωεραν αντιμικροβιακζσ ιδιότθτεσ. 

Κυτταροτοξικζσ δράςεισ εναντίον καρκινικϊν κυττάρων επιδεικνφουν οι λουςιαλδεψδεσ 

Α, B και C,  τρεισ τριτερπενικζσ αλδεψδεσ τφπου λανοςτερόλθσ από τα καρποςϊματα του G. 

lucidum (Gao et al. 2002), τα γανοδερικά οξζα  Z, Y, X, W, V, T από το G. lucidum (Toth et al. 

1983 a,b) κακϊσ και το αυςτραλικό οξφ που απομονϊκθκε από τα καρποςϊματα του G. 

australe (Leon et al. 2003). 
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Εικόνα 1.13 Μοριακι δομι  (1) αυςτρολακτόνθσ, (2) αυςτραλικοφ οξζοσ και απλανοξιδικϊν 
οξζων (3) Α, (4) C, (5) F και (6) G (Gerber et al. 2000) που απομονϊκθκαν από το G. australe  
 
 
1.12.2.4.3 Πρωτεϊνεσ και Λεκτίνεσ 
 

Βιονεργζσ πρωτεΐνεσ ζχουν απομονωκεί από πολλοφσ μακρομφκθτεσ Ganoderma, όπωσ 

για παράδειγμα μια ανοςοτροποποιθτικι πρωτεΐνθ, γνωςτι ωσ Ling Zhi-8 (LZ-8), που ζχει 

απομονωκεί από το μυκιλιο του G. lucidum. Πρόκειται για ζνα πολυπεπτίδιο που ςυνίςταται 

από 110 αμινοξζα με ακετυλιωμζνο αμινοτελικό άκρο και μοριακι μάηα 12kDa (Tanaka et al. 

1989). Οι Ngai & Ng (2004) απομόνωςαν από το G. capense μία λεκτίνθ με μιτογονικι και 

αντιπολλαπλαςιαςτικι δράςθ ςε λευχαιμικά και με θπάτωμα κφτταρα in vitro. Επίςθσ, μια νζα 

εξαμερισ λεκτίνθ 114kDa απομονϊκθκε πρόςωατα από τα καρποςϊματα του G. lucidum 

(Thakur, et al. 2007). Οι Wang & Ng (2006), απομόνωςαν από το G. lucidum μία πρωτεΐνθ 

15kDa, γνωςτι ωσ γανοδερίνθ, με δράςθ εναντίον των μυκιτων. 

 
1.12.2.4.4 Νουκλεοηίτεσ και Νουκλεοτίδια  
 
 Από το μυκιλιο του είδουσ G. capense ζχουν απομονωκεί τα μόρια τθσ αδενίνθσ, 

αδενοςίνθσ, ουρακίλθσ, και ουριδίνθσ (Huie & Di 2004). Μάλιςτα για τουσ νουκλεοηίτεσ 

ουριδίνθ και ουρακίλθ ζχει βρεκεί ότι μειϊνουν το επίπεδο αλδολάςθσ ςτον ορό αίματοσ 

ποντικιϊν που υποωζρουν από πειραματικι μυοτονία, ενϊ θ αδενοςίνθ παρεμποδίηει τθν 

ςυςςϊρευςθ αιμοπετάλιων (Paterson 2006). Οι Gao et al. (2007), απομόνωςαν ζξι νουκλεοηίτεσ 

(αδενοςίνθ, κυτιδίνθ, γουανοςίνθ, ινοςίνθ, κυμιδίνθ και ουριδίνθ) και πζντε νουκλεοβάςεισ 

(αδενίνθ, γουανίνθ, υποξανκίνθ, κυμίνθ, και ουρακίλθ)  από τα είδθ G. lucidum και G. sinense. 
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1.12.2.4.5 Αλκαλοειδι, Βιταμίνεσ, Αρωματικζσ Ενώςεισ και Λιπαρά οξζα 
 

Οι Tasaka et al. (1988) ζχουν απομονϊςει ελαϊκό οξφ από το υγρό καλλιζργειασ του G. 

lucidum. Ακόμα, τα αλκαλοειδι χολίνθ και μπεταΐνθ ζχουν απομονωκεί από ςπόρια του G. 

lucidum (Paterson et al. 2006). Επιπλζον, δφο αλκαλοειδι πυρρολίου, θ γανοΐνθ (N-ιςοπεντυλ-

5-υδροξυμεκυλ-πυρρυλ αλδεψδθ) και θ γανοδίνθ (N-ωαινυλαικυλ-5-υδροξυμεκυλ-πυρρυλ 

αλδεψδθ) και ζνα αλκαλοειδζσ πουρίνθσ, θ γανοδερπουρίνθ [N9-(άλωα, άλωα διμεκυλ-γάμα-

οξοβουτυλ) αδενίνη] ζχουν απομονωκεί από το μυκιλιο του G. capense (Yu et al. 1990). 

Πρόςωατα, ζνα νζο μόριο αλκαλοειδοφσ, θ ςινενςίνθ απομονϊκθκε από τα καρποςϊματα του 

G. sinense (Liu C. et al. 2010).  

Από τουσ μακρομφκθτεσ Ganoderma ζχουν απομονωκεί ακόμα κερεβροηίτεσ (McKenna 

et al. 2002) και ςυγκεκριμζνα θ (4Ε’,8Ε’)-Ν-D-2’-υδροξυςτεαροχλ-1-O-β-D-γλυκοπυρανοηυλ-9-

μεκυλ-4-8-ςωιγγαδιενίνθ και θ (4Ε’,8Ε’)-Ν-D-2’-υδροξυπαμιτοχλ-1-Ο-β-D-γλυκοπυρανοηυλ-9-

μεκυλ-4-8-ςωιγγαδιενίνθ.  

Επιπλζον, βιταμίνεσ, ςτισ οποίεσ περιλαμβάνεται το β-καροτζνιο, ζχουν ανιχνευτεί ςε 

είδθ του γζνουσ Ganoderma. Αρωματικζσ ενϊςεισ ζχουν απομονωκεί από το G. applanatum με 

πολλζσ βιοτεχνολογικζσ εωαρμογζσ. Πάνω από 120 πτθτικζσ αρωματικζσ ενϊςεισ, κυρίωσ 

αλκοόλεσ, αλδεψδεσ, κετόνεσ, εςτζρεσ και ωαινόλεσ ζχουν βρεκεί ςε μακρομφκθτεσ Ganoderma 

(Huie & Di 2004). Σζλοσ, πολφ μακράσ αλυςίδασ λιπαρά οξζα με περιςςότερα από 23 άτομα 

άνκρακα ζχουν απομονωκεί για το G. applanatum (Paterson et al. 2006). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 

2.1 Μικροοργανιςμοί 
2.1.1 Επιλογι ςτελεχϊν Βαςιδιομυκιτων 
 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ διατριβισ χρθςιμοποιικθκαν και μελετικθκαν αρχικά 14 

ςτελζχθ Βαςιδιομυκιτων. Από τα ςτελζχθ αυτά, 7 ανικουν ςτο γζνοσ Pleurotus, 2 ςτο γζνοσ 

Agaricus, 2 ςτο γζνοσ Clitocybe, 1 ανικει ςτο γζνοσ Ganoderma, 1 ςτο γζνοσ Polyporus και τζλοσ 

1 ανικει ςτο γζνοσ Agrocybe (Ριν. 2.1). Η επιλογι των ειδϊν ζγινε με βάςθ τθν εδωδιμότθτά 

τουσ και τθ δυνατότθτα αξιοποίθςισ τουσ βιοτεχνολογικά. Πλα τα ςτελζχθ προζρχονται από τθ 

Συλλογι Καλλιεργειϊν Μυκιτων ATHUM του Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν και ζχουν απομονωκεί 

από βαςιδιοκάρπια που προζρχονται είτε από φυςικά οικοςυςτιματα τθσ Ελλάδασ (ATHUM 

4387, 3688, 2337, 4376, 4375, 4345, 5657, 5656 και 5658), είτε από μονάδεσ καλλιζργειασ 

μανιταριϊν (ATHUM 4438, 5653, 4439, 5654, 5655). 

 
Πίνακασ 2.1 Στελζχθ Βαςιδιομυκιτων που μελετικθκαν 

ATHUM Είδοσ Βαςιδιoμφκθτα 

4438 Pleurotus ostreatus 

4387 Pleurotus nebrodensis 

3688 Pleurotus ostreatus 

5653 Pleurotus ostreatus 

4439 Pleurotus pulmonarius 

2337 Pleurotus eryngii 

4376 Pleurotus dryinus 

4375 Polyporus meridionalis 

4345 Ganoderma australe 

5655 Agaricus bisporus cultivar portobello 

5654 Agaricus bisporus 

5657 Agrocybe cylindracea 

5656 Clitocybe nebularis 

5658 Clitocybe odora 

 



 

 

Υλικά και Mζθοδοι 

 

83 
 

Μετά από τθν προκαταρκτικι μελζτθ των 14 ςτελεχϊν Βαςιδιομυκιτων και τον ζλεγχο 

τθσ παραγόμενθσ βιομάηασ επιλζχκθκαν, ωσ τα καλφτερα για περαιτζρω ανάλυςθ, τα ςτελζχθ 

P. ostreatus ATHUM 4438 και G. australe ATHUM 4345. Το ςτζλεχοσ ATHUM 4438 ζχει προζλκει 

από μονάδα καλλιζργειασ μανιταριϊν μικρισ κλίμακασ ςτθ Σιάτιςτα Μακεδονίασ, ενϊ το 

ςτζλεχοσ ATHUM 4345 ζχει απομονωκεί από βαςιδιοκάρπιο που αναπτυςςόταν ςε κορμό ιτιάσ 

(Salix alba) ςτθν Ράρνθκα. Επιπλζον, για ςυγκριτικοφσ ςκοποφσ, αναλφκθκαν αποξθραμζνα 

βαςιδιοκάρπια  από τθ Μυκθτοκικθ του Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν, για μεν το είδοσ P. ostreatus 

από τθ ςυλλογι αναφοράσ ATHUM 4438, από τθν οποία προιλκε το ςτζλεχοσ, για δε το G. 

australe από τθ ςυλλογι ATHUM 4322. 

 
2.1.2. Διατιρθςθ ςτελεχϊν Βαςιδιομυκιτων 

 
Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων ςτο εργαςτιριο θ καλλιζργεια των ςτελεχϊν 

Βαςιδιομυκιτων γινόταν ςε πλαςτικά τρυβλία διαμζτρου 9 cm και φυλάςςονταν ςε 

δοκιμαςτικοφσ ςωλινεσ με PDA (Potato Dextrose Agar 3.8% w/v) ωσ κρεπτικό υπόςτρωμα, 

ςτουσ 4oC. Ανακαλλιζργεια των ςτελεχϊν πραγματοποιοφταν κατά τακτά χρονικά διαςτιματα. 

Η διατιρθςθ των ςτελεχϊν Βαςιδιομυκιτων ςτθ Συλλογι Καλλιεργειϊν Μυκιτων 

ATHUM του Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν γίνεται ςε ςωλινεσ με κρεπτικό υπόςτρωμα PDA ςε κλίςθ, 

με ι χωρίσ τθν προςκικθ παραφίνθσ, ςε κερμοκραςία 5οC. Ραράλλθλα, ςτθ Μυκθτοκικθ 

ATHUM του Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν φυλάςςονται ςε αποξθραμζνθ μορφι βαςιδιοκάρπια, ωσ 

αντιπροςωπευτικά δείγματα αναφοράσ των μυκιτων αυτϊν, ςτα οποία ςυμπεριλαμβάνονται 

και εκείνα από τα οποία ζχουν απομονωκεί τα μελετϊμενα ςτελζχθ [Εικ. 2.1 (α,β)]. 

 

       

Εικ. 2.1  Αποξθραμζνα βαςιδιοκάρπια (α) του P. ostreatus ATHUM 4438 και (β) του G. australe 
ΑTHUM 4322 
 
 

(α) (β) 
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2.2. Χθμικά αντιδραςτιρια 

 
Τα χθμικά αντιδραςτιρια προμθκεφτθκαν από τισ εταιρείεσ Sigma-Aldrich (Η.Ρ.Α.), LAB-

SCAN (Ιρλανδία) και AppliChem (Γερμανία), και θ κακαρότθτα τουσ ιταν αναλυτικοφ βακμοφ. 

Τα πλαςτικά και γυάλινα εργαςτθριακά υλικά που χρθςιμοποιικθκαν ιταν των εταιρειϊν 

Greiner-Bio One (Γερμανία), Sterilin Limited (Ηνωμζνο Βαςίλειο), SCHOTT AG (Γερμανία), 

Eppendorf (Γερμανία), Whatman (Ηνωμζνο Βαςίλειο), Millipore (Η.Ρ.Α.) και ROTH (Η.Ρ.Α.). 

Οι μεκυλεςτζρεσ των λιπαρϊν οξζων (FAMEs) που χρθςιμοποιικθκαν ωσ ςθμεία 

ελζγχου (standards) ςτο GC για το χρωματογραφικό προςδιοριςμό των λιπαρϊν οξζων ιταν: 

λαυρικό οξφ M-E, cis-5,8,11,14,17-εικοςαπεντανοϊκό οξφ Μ-Ε και το cis-4,7,10,13,16,19-

δοκοςαεξανοϊκό οξφ Μ-Ε, (κακαρότθτασ ≥98%) τθσ εταιρείασ Sigma Chemical Co (Sigma-Aldrich 

Company, UK), Matreya Bacterial Acid Methyl Esters CPTM Mix, (Catalog No:1114), SupelcoTM 37 

Component FAME Mix C4-C24, 100 mg Neat, (Catalog No:18919-1AMP) και Supelco PUFA No.1, 

Marine Source, 100 mg Neat, (Catalog No:47033).  

 
2.3  Τλικά-Όργανα-Χρωματογραφικζσ Σεχνικζσ 
 

Τα υλικά, όργανα και είδθ χρωματογραφίασ που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθ 

πειραματικι διαδικαςία ςυνοψίηονται παρακάτω: 

 Ρεριςτρεφόμενοι επωαςτιρεσ ZHWY-211C, ZHICHENG Analytical Instruments 

Manufacturing Co. Ltd (Κίνα) 

 Βιοαντιδραςτιρασ υγρισ καλλιζργειασ χωρθτικότθτασ 20L (MRB Bioreactor AG, 

Ελβετία) 

 Αυτόκαυςτοσ Labo Autoclave (SANYO) 

 Θερμαινόμενοσ επωαςτιρασ Eppendorf Thermomixer Comfort (Eppendorf, Γερμανία) 

 Θερμοςτατοφμενα υδατόλουτρα και επωαςτιρεσ 

 Συςκευι εξάχνωςθσ υπό κενό (freeze drying), Christ ALPHA 1-4, B. Braun Biotec. 

International, Melsungen, (Γερμανία) 

 Συςκευι υπεριχων μοντζλο VC 600, Sonics and Materials, (Η.Ρ.Α.) 

 Φοφρνοι κενοφ, ξιρανςθσ (100-120°C) και αποτζφρωςθσ (525°C) 

 Ρεριςτροφικόσ εξατμιςτιρασ κενοφ RE111 (Büchi, Σουθδία) 

 Σφςτθμα διικθςθσ υπό κενό 

 pH-μετρο 537 (WTW, Γερμανία) 



 

 

Υλικά και Mζθοδοι 

 

85 
 

 Φυγόκεντροι Model J2-21 και TJ-6 τθσ Beckman Coulter (Η.Ρ.Α.), ALC 4239R (Μ. 

Βρετανία) και μικροφυγόκεντροσ πάγκου Eppendorf 3200 (Γερμανία) 

 Φωτόμετρο SPECTRAmax 250 (Molecular Devices, Η.Ρ.Α.) 

 Φωτόμετρο (Hitachi UV 2000) 

 Σφςτθμα παραγωγισ υπερκάκαρου νεροφ Direct-Q (Millipore, Η.Ρ.Α.). 

 Ομογενοποιθτισ (παλμικόσ) τφπου Stomacher (Bagmixer, Interscience, Γαλλία) 

 Διάταξθ Kheldahl-ςυςκευι απόςταξθσ και καφςθσ (Büchi 321 Distillation unit, Flawwil, 

Ελβετία) 

 Διάταξθ Sohxlet 

 Θάλαμοσ φωτογράφθςθσ (Reprostar 3 Camag, Ελβετία) 

 Συςκευι επιταχυνόμενθσ εκχφλιςθσ (Accelerated Solvent Extraction – ASE 300, Dionex) 

 Υγρι χρωματογραφία υψθλισ απόδοςθσ  (HPLC) 

 Χρωματογραφία κατανομισ με φυγοκζντριςθ (Kromaton FCPC) 

 Υγρι χρωματογραφία ςτιλθσ ανοιχτοφ τφπου υπό κενό (VLC) 

 Υγρι χρωματογραφία μζςθσ πίεςθσ (MPLC) 

 Υγρι χρωματογραφία ανοιχτοφ τφπου, μοριακοφ αποκλειςμοφ (Sephadex) 

 Χρωματογραφία Ρροςρόφθςθσ (ρθτίνθ XAD-4) 

 Αζρια Χρωματογραφία ςυηευγμζνθ με Φαςματογράφο Μάηασ (GC-MS): 

Αεριοχρωματογράφοσ Hewlett-Packard (τφπου Agilent 6890, ςτιλθ HP-5 MS) και 

Φαςματογράφοσ μάηασ (τφπου HP 5973) 

 Αζρια χρωματογραφία (GC): Αεριοχρωματογράφοσ Agilent 6890 Series Gas 

Chromatograph  (Agilent Technologies, Palo Alto, CA) με ανιχνευτι ιοντιςμοφ με φλόγα 

υδρογόνου (F.I.D.) εφοδιαςμζνοσ με split/splitless ειςαγωγζα. H χρθςιμοποιοφμενθ 

ςτιλθ ιταν DB-23 τριχοειδισ (60 m × 0.25mm i.d., 0.15μm film) [50%-Cyanopropyl)-

methylpolysiloxane], υψθλισ πολικότθτασ, ςχεδιαςμζνθ για τθν ανάλυςθ 

μεκυλεςτζρων λιπαρϊν οξζων (FAMEs), με εξαιρετικι διαχωριςτικι ικανότθτα των cis- 

και trans- FAME ιςομερϊν 

 Αυτόματθ ςυςκευι παραςκευαςτικισ TLC (Linomat 5, CAMAG) 

 Φαςματογράφοι Brüker DRX400 και Brüker Avance III 600 για τθν λιψθ των φαςμάτων 

πυρθνικοφ μαγνθτιςμοφ (NMR) 
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2.4 Ανάπτυξθ των Βαςιδιομυκιτων ςε υγρζσ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ μικρισ κλίμακασ 
2.4.1 Αρχικι αξιολόγθςθ ςτελεχϊν  
 

Τα 14 ςτελζχθ Βαςιδιομυκιτων για τθν αξιολόγθςθ τουσ ωσ προσ τθν παραγωγι 

βιομάηασ, αναπτφχκθκαν ςε υγρζσ καλλιζργειεσ με το μζςο ανάπτυξθσ Hagen, που είχε τθν 

ακόλουκθ ςφςταςθ (ανά λίτρο απιονιςμζνου νεροφ): 10 g γλυκόηθ, 3.0 g εκχφλιςμα βφνθσ, 0.05 

g CaCl2·2H2O, 0.025 g KH2PO4, 0.25 g (NH4)2HPO4, 0.15 g MgSO4·7H2O και 1.3 ml FeCl3 1% 

(Αlarcòn et al. 2003). Το μζςο ρυκμίςτθκε ςε pH 6.5 με διαλφματα HCl (2Μ) και ΚΟΗ (2Μ). 

Ακολοφκθςε αποςτείρωςθ του ςε αυτόκλειςτο κλίβανο (15 min, 121οC). Η προκαλλιζργεια των 

μικροοργανιςμϊν πραγματοποιικθκε με τθ μεταφορά δφο τετραγωνικϊν εμβολίων (περίπου 

5mm) από τα τρυβλία με το κρεπτικό υπόςτρωμα PDA ςε κωνικζσ φιάλεσ Erlenmeyer των 250 

mL με 100 mL αποςτειρωμζνου μζςου Hagen. Μετά από 10 θμζρεσ ανάπτυξθσ, 10 mL μυκθλίου 

εμβολιάςκθκαν ςε 90 mL αποςτειρωμζνου μζςου Hagen που περιζχονταν ςε κωνικζσ φιάλεσ 

Erlenmeyer των 250 mL. Η επϊαςθ πραγματοποιικθκε ςε περιςτρεφόμενο επωαςτιρα με 

ςυνεχι ανάδευςθ (150 rpm), ςτο ςκοτάδι και ςε κερμοκραςία 25οC (Alarćon et al. 2003, 

Alarćon & Águila 2006), αφοφ είχε προθγθκεί ομογενοποίθςθ του εμβολίου ςτον παλμικό 

ομογενοποιθτι (Stomacher). 

Η βιομάηα επί ξθροφ εκφραςμζνθ ςε g/L υγρισ καλλιζργειασ, προςδιορίςτθκε 

βαρομετρικά φςτερα από διικθςθ ςε κενό, δια μζςω φίλτρου κυτταρίνθσ 0.45-μm τθσ 

Millipore, γνωςτοφ όγκου διαλφματοσ καλλιζργειασ, ξζπλυμα των κυττάρων με αποςταγμζνο 

νερό και ψυχοξιρανςθ. 

 
2.4.2 Αξιολόγθςθ κρεπτικϊν μζςων για τθν ανάπτυξθ των επιλεγμζνων ςτελεχϊν 

 
Η ανάπτυξθ των P. ostreatus ATHUM 4438 και G. australe ATHUM 4345, που 

επιλζχτθκαν για περαιτζρω μελζτθ, ζγινε ςε υγρζσ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ, μζςα ςε κωνικζσ 

φιάλεσ Erlenmeyer των 250 mL με 100 mL από το δοκιμαηόμενο μζςο ανάπτυξθσ και ςε 

περιςτρεφόμενο επωαςτιρα με ςυνεχι ανάδευςθ (220rpm), ςτο ςκοτάδι και ςε κερμοκραςία 

28±2°C (P. ostreatus) και 30±2°C (G. australe). Τθσ ανάπτυξθσ των ςτελεχϊν ςε υγρζσ 

καλλιζργειεσ προθγικθκε προκαλλιζργεια ακολουκϊντασ τθν ίδια διαδικαςία που αναφζρεται 

ςτθν παράγραφο 2.4.1 με τθ διαφορά ότι χρθςιμοποιικθκε εμβόλιο ςυγκζντρωςθσ 5% (v/v). 

Να ςθμειωκεί ότι θ αποςτείρωςθ των μζςων ανάπτυξθσ γινόταν ςε αυτόκλειςτο κλίβανο 

(121°C για 20min). Τα ςάκχαρα κάκε μζςου αποςτειρϊνονταν ξεχωριςτά (109°C για 40min). 
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Σχετικά με το P. ostreatus, αξιολογικθκαν 4 μζςα (για χάρθ ςυντομίασ αναφζρονται ωσ 

PΙ, PΙΙ, PΙΙΙ και PIV). Η ςφςταςθ των εξεταηόμενων μζςων ανάπτυξθσ αναφζρεται ανά λίτρο 

απιονιςμζνου νεροφ. Το μζςο PI είχε τθ ςφςταςθ του μζςου Hagen (παρ. 2.4.1). Το μζςο PII 

περιείχε 60 g γλυκόηθ, 1 g πεπτόνθ, 2 g εκχφλιςμα ηφμθσ, 5 g (NH4) 2SO4, 1 g K2HPO4 και 0.2 g 

MgSO4·7H2O (Rosado et al. 2003). Το μζςο PIII περιείχε 20 g γλυκόηθ, 17 g εκχφλιςμα βφνθσ, 3 g  

μυκθτολογικι πεπτόνθ, 0.46 g KH2PO4, 1.0 g K2HPO4,  0.5 g MgSO4·5H2O και 2.0 g αςπαραγίνθ 

(Rigas & Dritsa 2006). Τζλοσ, το μζςο PIV περιείχε 20 g γλυκόηθ, 2 g εκχφλιςμα ηφμθσ, 2 g 

τρυπτοφάνθ, 0.5mg υδροχλωρικι κειαμίνθ, 1.0 g KH2PO4, 0.5 g MgSO4·7H2O και 10mL διάλυμα 

ιχνοςτοιχείων θ ςφςταςθ του οποίου ανά λίτρο απιονιςμζνου νεροφ ιταν 1.4 g H3BO3, 0.22g 

ZnSO4, 0.08g CuSO4·H2O, 0.05g NH46MΟ7·4H2O και 0.01g FeSO4, (Gbolagade et al. 2006b). Η τιμι 

του pH για το PΙ μζςο ρυκμίςτθκε ςτο 6.5 , για το PII και για το PIV μζςο ςτο 6.0, ενϊ για το PIII 

ςτο 6.8 με διαλφματα HCl (1Μ) και ΝαΟΗ (2Μ). 

Σχετικά με το G. australe αξιολογικθκαν 5 μζςα ανάπτυξθσ (για χάρθ ςυντομίασ 

αναφζρονται ωσ GΙ, GΙΙ, GΙΙI, GIV και GV). Η ςφςταςθ των εξεταηόμενων μζςων ανάπτυξθσ 

αναφζρεται ανά λίτρο απιονιςμζνου νεροφ. Το μζςο GΙ είχε τθ ςφςταςθ του μζςου Hagen (παρ. 

2.4.1). Το μζςο GΙΙ περιείχε 40 g γλυκόηθ, 3.5 g πεπτόνθ, 1 g KH2PO4, 0.45 g MgSO4·7H2O και 0.01 

g βιταμίνθ Β1  (Liu & Zhang 2006). Το μζςο GIII περιείχε 35 g γλυκόηθ, 2.5 g εκχφλιςμα ηφμθσ, 5 g 

πεπτόνθ, 0.88 g KH2PO4, 0.5 g MgSO4·7H2O και 0.05 g βιταμίνθ B1 (Fang & Zhοng 2002). Το μζςο 

GIV περιείχε 50 g γλυκόηθ, 10 g εκχφλιςμα βφνθσ, 2 g εκχφλιςμα ηφμθσ, 2 g βακτθριακι πεπτόνθ, 

5 g KH2PO4 και 5.11 g MgSO4·7H2O (Kawagishi et al. 1997). Τζλοσ, το μζςο GV περιείχε 12.4 g 

γλυκόηθ, 14.0 g αλεςμζνθ ςόγια, 2.2 g KH2PO4 και 0.4g MgSO4·7H2O (Avtonomova et al. 2006). Η 

τιμι του pH για το GΙ μζςο ρυκμίςτθκε ςτο 6.5 , για το GII  ςτο 5.6, για το GΙΙI ςτο 5.5, για το GIV 

ςτο 5.1, ενϊ για το GV μζςο ςτο 6.0 με διαλφματα HCl (1Μ) και ΝαΟΗ (2Μ). Πλεσ οι δοκιμζσ των 

μζςων ανάπτυξθσ και για τα δφο μελετϊμενα ςτελζχθ πραγματοποιικθκαν ςε διπλζσ 

επαναλιψεισ.   

 
2.4.3 Αξιολόγθςθ πθγϊν άνκρακα και αηϊτου για τα επιλεγμζνα μζςα ανάπτυξθσ 
2.4.3.1 Ανάλυςθ με τθν FF Biolog μικροςυςτοιχεία (Βiolog FF MicroPlate) 
 

Η αφομοίωςθ του άνκρακα και θ μιτοχονδριακι ενεργότθτα των ςτελεχϊν 

Βαςιδιομυκιτων μελετικθκαν με τθ χριςθ των μικροςυςτοιχειϊν Biolog FF (Biolog, Hayward, 

CA). Μια μικροςυςτοιχεία FF αποτελείται από 95 κελιά με το κακζνα από τα οποία να περιζχει, 

ςτο εςωτερικό του, διαφορετικι πθγι άνκρακα και ζνα κελί μάρτυρα με νερό (Εικ. 2.2). Τα 
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κρεπτικά ςτοιχεία και τα χθμικά αντιδραςτιρια ζχουν προγεμιςτεί και ξθρακεί ςτα κελιά τθσ 

μικροςυςτοιχείασ. Γενικότερα, τα υποςτρϊματα, που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ πθγζσ 

άνκρακα από ζναν μικροοργανιςμό και δοκιμάηονται με τθ FF Biolog μικροςυςτοιχεία, ανικουν 

ςε διάφορεσ χθμικζσ ομάδεσ: υδατάνκρακεσ, καρβοξυλικά οξζα, αμινοξζα, αμίδια, αλκοόλεσ, 

εςτζρεσ, αρωματικζσ, φωςφορυλιωμζνεσ και πολυμερείσ ενϊςεισ.   

Το ιϊδεσ του ιωδονιτροτετραηολίου (iodonitrotetrazolium violet, INT) χρθςιμοποιείται 

ωσ οξειδοαναγωγικι χρϊςθ με ςκοπό τθ χρωματομετρικι μζτρθςθ τθσ μιτοχονδριακισ 

ενεργότθτασ που προκφπτει από τθν οξείδωςθ των μεταβολιηόμενων πθγϊν άνκρακα. Πλα τα 

κελιά είναι άχρωμα πριν τον εμβολιαςμό με τον μφκθτα. Η οξείδωςθ του θλεκτρικοφ ςε 

φουμαρικό οξφ κατά τον κφκλο του κιτρικοφ οξζοσ, με τθ μεςολάβθςθ τθσ αφυδρογονάςθσ του 

θλεκτρικοφ οξζοσ και του φλαβινο-αδενινο-δινουκλεοτιδίου (FAD), προκαλεί τθν αναγωγι του 

INT ςε μια ερυκρόχρωμθ χρωςτικι, τθ φορμαηάνθ με μζγιςτο απορρόφθςθσ τα 490nm. Η 

αναγωγι τθσ INT και θ παραγωγι τθσ ερυκρόχρωμθσ φορμαηάνθσ, είναι μθ αντιςτρεπτι ενϊ θ 

ςυςςϊρευςθ τθσ χρωςτικισ, που είναι δυνατό να μετρθκεί φαςματοφωτομετρικά, 

αντικατοπτρίηει ποςοτικά τθν οξείδωςθ του εκάςτοτε δοκιμαηόμενου υποςτρϊματοσ. Οι 

μετριςεισ απορρόφθςθσ λαμβάνονται ςε δφο μικθ κφματοσ, ςτα 490nm και 750nm. 

 Στα κελιά με το υπόςτρωμα που μεταβολίηεται από τον μικροοργανιςμό, είναι δυνατό 

να ςυμβεί ζνα ι και τα δφο από τα παρακάτω: (1) αυξθμζνθ μιτοχονδριακι ενεργότθτα, που 

οδθγεί ςτθν ανάπτυξθ ερυκροφ χρϊματοσ και ςτθν αφξθςθ τθσ οπτικισ πυκνότθτασ ςτα 490 nm 

και (2) ανάπτυξθ του μυκθλίου, που οδθγεί ςτθν αφξθςθ τθσ οπτικισ πυκνότθτασ ςτα 490 και 

ςτα 750 nm.   

Κατά τθ διάρκεια τθσ παροφςασ ανάλυςθσ 20 mL υγρισ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ του 

μελετϊμενου ςτελζχουσ Βαςιδιομφκθτα φυγοκεντρικθκαν (20 min, 5,000g). Το ίηθμα 

μεταφζρκθκε αςθπτικά ςε 100 mL αποςτειρωμζνου διαλφματοσ (0.25% phytagel και 0.03% 

Tween 40) και ακολοφκθςε ανάδευςι του ςε μαγνθτικό αναδευτιρα με τθ βοικεια 

κρυμματιςμζνου γυαλιοφ για 10 min. Ζπειτα, προςτζκθκαν 100 μL του ομογενοποιθμζνου 

διαλφματοσ μυκθλίου με διαπερατότθτα 75(±2)% ςτα 590 nm ςε κακζνα από τα 96 κελιά τθσ  

μικροςυςτοιχείασ FF Biolog. Οι μικροςυςτοιχείεσ, εισ τριπλοφν για κάκε μελζτθ, μετά τον 

εμβολιαςμό επωάςτθκαν ςτουσ 26οC ςε ςυνκικεσ ςκότουσ για 4 θμζρεσ και προςδιορίςτθκε θ 

(%) απορρόφθςθ ςτα 490 nm και ςτα 750 nm με τθ βοικεια ενόσ αναγνϊςτθ μικροςυςτοιχειϊν 

SpectraMax 250 (Molecular Device) (Kubicek et al. 2003). 
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Εικ. 2.2 Οι περιεχόμενεσ πθγζσ άνκρακα ςτθ FF Biolog μικροςυςτοιχεία 

Η διορκωμζνθ μιτοχονδριακι ενεργότθτα (Ak=490–750 nm) για κάκε δοκιμαηόμενο 

υπόςτρωμα κανονικοποιικθκε με τθ χριςθ τθσ μζςθσ τιμισ ανάπτυξθσ χρϊματοσ κελιοφ 

(Average Well Colour Development) ι αλλιϊσ AWCD (Garland & Mills 1991). H 

κανονικοποιθμζνθ μιτοχονδριακι ενεργότθτα (Āk) για το κελί k υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 
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όπου Αi0 και Ai αναφζρονται ςτθ διαφορά των αναγνϊςεων (490-750 nm) για το κελί i τθσ 

μικροςυςτοιχείασ τθ ςτιγμι του εμβολιαςμοφ και φςτερα από 4 θμζρεσ επϊαςθσ, αντίςτοιχα. Ο 

παρανομαςτισ τθσ εξίςωςθσ ουςιαςτικά αντιπροςωπεφει τθν τιμι AWCD. Για κάκε 
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δοκιμαηόμενο υπόςτρωμα ωσ Āk χρθςιμοποιικθκε θ μζςθ τιμι τθσ Āk από τισ τριπλζσ αναλφςεισ 

για κάκε δοκιμαηόμενο υπόςτρωμα τθσ μικροςυςτοιχείασ. 

 
2.4.3.2 Προςδιοριςμόσ των καταλλθλότερων πθγϊν άνκρακα και αηϊτου 
                

Για τθν επιλογι τθσ καταλλθλότερθσ πθγισ άνκρακα  και αηϊτου για τθ μυκθλιακι 

ανάπτυξθ από τα δφο μελετϊμενα ςτελζχθ Βαςιδιομυκιτων ςτισ υγρζσ βυκιςμζνεσ 

καλλιζργειεσ, δοκιμάςτθκαν διαφορετικζσ πθγζσ άνκρακα και αηϊτου. Οι πθγζσ άνκρακα που 

επιλζχκθκαν για αξιολόγθςθ ανικουν ςτθ χθμικι ομάδα των υδατανκράκων. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, εξετάςτθκαν οι μονοςακχαρίτεσ αραβινόηθ, φρουκτόηθ, γλυκόηθ, ξυλόηθ, 

μαννόηθ και οι ολιγοςακχαρίτεσ μαλτόηθ, ςουκρόηθ, τρεχαλόηθ και ραφινόηθ. Στισ αηωτοφχεσ 

ουςίεσ που δοκιμάςτθκαν περιλαμβάνονται τα αμινοξζα αςπαραγίνθ, τρυπτοφάνθ και γλυκίνθ, 

και ακόμα οριςμζνεσ ςφνκετεσ πθγζσ αηϊτου ςτισ οποίεσ περιλαμβάνονται θ πεπτόνθ, θ 

υδρολυμζνθ καηεΐνθ, το εκχφλιςμα επεξεργαςίασ ςπόρων καλαμποκιοφ (Corn Steep Liquor, 

CSL), το εκχφλιςμα βφνθσ (malt extract), το εκχφλιςμα ηφμθσ (Yeast Extract, YE) και θ αλεςμζνθ 

ςόγια. Τα πειράματα αξιολόγθςθσ όλων των πθγϊν άνκρακα και αηϊτου διεξάχκθκαν εισ 

διπλοφν και για τα δφο ςτελζχθ Βαςιδιομυκιτων.  

Το μζςο ανάπτυξθσ που τελικά χρθςιμοποιικθκε, μετά τα παραπάνω πειράματα, για 

τθν αξιολόγθςθ των ςακχάρων ςε υγρζσ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ του P. ostreatus ιταν το μζςο 

PII. Στο παραπάνω μζςο δοκιμάςτθκαν τα διαφορετικά ςάκχαρα προσ αξιολόγθςθ ςε 

ςυγκζντρωςθ 60 g/L. Για τα πειράματα αξιολόγθςθσ των αηωτοφχων πθγϊν χρθςιμοποιικθκε 

το ίδιο μζςο PII όπου ωσ πθγι άνκρακα χρθςιμοποιικθκε θ ξυλόηθ (60 g/L) και ςτο οποίο 

δοκιμάςτθκαν οι διαφορετικζσ αηωτοφχεσ ουςίεσ προσ αξιολόγθςθ ςε ςυγκζντρωςθ 10 g/L 

εκτόσ από το CSL (30 g/L). 

Αντίςτοιχα, για το G. australe, το μζςο ανάπτυξθσ που δοκιμάςτθκε ιταν το μζςο GV. 

Στο παραπάνω μζςο δοκιμάςτθκαν τα διαφορετικά ςάκχαρα προσ αξιολόγθςθ ςε ςυγκζντρωςθ 

12.4 g/L. Επιπλζον, δοκιμάςτθκαν οι 9 αηωτοφχεσ ουςίεσ που αναφζρκθκαν παραπάνω, και 

ακόμα θ ουρία. Ωσ μζςο ανάπτυξθσ χρθςιμοποιικθκε το ίδιο μζςο GV ςτο οποίο για πθγι 

άνκρακα χρθςιμοποιικθκε θ γλυκόηθ (12.4 g/L) και ςτο οποίο δοκιμάςτθκαν οι διαφορετικζσ 

αηωτοφχεσ ουςίεσ προσ αξιολόγθςθ ςε ςυγκζντρωςθ 10 g/L εκτόσ από το CSL (30 g/L) και τθν 

ουρία (5 g/L). Ραράλλθλα, και οι δφο μικροοργανιςμοί αναπτφχκθκαν ςτα προαναφερόμενα 

μζςα ανάπτυξθσ (PII και  GV για το P. ostreatus και το G. australe, αντίςτοιχα) απουςία πθγισ 

άνκρακα. περίπτωςθ που αναφζρεται ωσ επζμβαςθ ελζγχου (control). 
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2.4.3.3 Προςδιοριςμόσ τθσ άριςτθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ των επιλεγμζνων πθγϊν άνκρακα 
και αηϊτου 
                

Αφοφ κακορίςτθκε θ καταλλθλότερθ πθγι άνκρακα και αηϊτου ςτο μζςο ανάπτυξθσ 

των δφο μελετϊμενων ςτελεχϊν Βαςιδιομυκιτων με ςκοπό τθν μζγιςτθ παραγωγι βιομάηασ, 

ακολοφκθςαν πειράματα για τον κακοριςμό τθσ καταλλθλότερθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ αυτϊν 

ςτα επιλεγμζνα μζςα ανάπτυξθσ. 

 Σχετικά με το P. ostreatus, αρχικά ζγινε μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ  ςυγκζντρωςθσ τθσ 

ξυλόηθσ του μζςου ανάπτυξθσ PII ςτθν παραγωγι βιομάηασ ςε υγρζσ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ, 

διατθρϊντασ ωσ πθγι αηϊτου το CSL (30 g/L). Οι ςυγκεντρϊςεισ ξυλόηθσ που δοκιμάςτθκαν 

ιταν 20, 40, 60, 80 και 100 g/L. Ακολοφκθςε θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του CSL 

του μζςου ανάπτυξθσ PII ςτθν παραγωγι βιομάηασ, όπου ωσ πθγι άνκρακα χρθςιμοποιικθκε θ 

ξυλόηθ (60 g/L), όπωσ κρίκθκε από τα αποτελζςματα των προθγοφμενων πειραμάτων. Οι 

ςυγκεντρϊςεισ CSL που δοκιμάςτθκαν ιταν 10, 20, 30, 40 και 50 g/L. 

Ραράλλθλα, για το G. australe, δοκιμάςτθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ 5, 10, 20, 40 και 60 g/L 

γλυκόηθσ ςτο μζςο GV, διατθρϊντασ ωσ πθγι αηϊτου το YE ςε ςυγκζντρωςθ 14 g/L. 

Ακολοφκθςε θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του YE του μζςου GV ςτθν παραγωγι 

βιομάηασ, όπου ωσ πθγι άνκρακα χρθςιμοποιικθκε θ γλυκόηθ (10 g/L), όπωσ κρίκθκε από τα 

προθγοφμενα πειράματα. Οι ςυγκεντρϊςεισ του YE που δοκιμάςτθκαν ιταν 5, 10, 15, 20, 25 και 

30  g/L. Πλεσ οι δοκιμζσ εξετάςτθκαν ςε διπλζσ επαναλιψεισ. 

 
2.4.4 Πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ και ςτατιςτικι ανάλυςθ 

 
Η μεκοδολογία τθσ επιφανειακισ απόκριςθσ (Response Surface Methodology, RSM), 

που χρθςιμοποιείται ευρζωσ και επιτυχϊσ ςε μελζτεσ αριςτοποίθςθσ ςφςταςθσ μζςων (Banga 

& Tripathi 2009), ςυνκθκϊν ενηυμικϊν υδρολφςεων και παραγωγισ ενηφμων (Katapodis et al. 

2007), βιομθχανικϊν διεργαςιϊν (Mao et al. 2005), αποτελεί μία ςυλλογι ςτατιςτικϊν τεχνικϊν 

για πειραματικό ςχεδιαςμό, ανάπτυξθ μοντζλων, εκτίμθςθ παραγόντων και διερεφνθςθ 

άριςτων ςυνκθκϊν (Cui et al. 2006, Hamedi et al. 2007). Με τθ μζκοδο RSM, αποφεφγονται τα 

μειονεκτιματα των κλαςικϊν ι εμπειρικϊν μεκόδων, όπωσ για παράδειγμα τθσ μεκόδου ζνασ-

παράγοντασ-ςε-ζνα-χρόνο, που αποτελεί μια χρονοβόρα αλλά και ταυτόχρονα ακατάλλθλθ  

ςτρατθγικι για τον προςδιοριςμό «ςφαιρικϊν» άριςτων ςυνκθκϊν, ειδικά όταν υπάρχει 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν. Η RSM επζτρεψε τθν εκτίμθςθ τθσ 
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μζγιςτθσ παραγωγισ βιομάηασ από τα μελετϊμενα ςτελζχθ Βαςιδιομυκιτων, βαςιςμζνθ ςε 

μικρό αρικμό πειραμάτων, όπου όλοι οι παράγοντεσ μεταβάλλονταν μζςα ςε ζνα ςυγκεκριμζνο 

εφροσ τιμϊν.  

Με ςκοπό τθν αριςτοποίθςθ τθσ ςφςταςθσ του μζςου ανάπτυξθσ για τθν παραγωγι 

βιομάηασ ςε υγρζσ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ και για τα δφο μελετϊμενα ςτελζχθ, 

προςδιορίςτθκε θ επιφανειακι απόκριςθ τθσ παραγωγισ βιομάηασ ςυναρτιςει επιλεγμζνων 

ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν. Οι πθγζσ άνκρακα και αηϊτου χρθςιμοποιικθκαν ωσ ανεξάρτθτεσ 

μεταβλθτζσ. Χρθςιμοποιικθκε ζνασ 32 κεντρικόσ πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ με βάςθ τον οποίο 

απαιτοφνται 11 ςυνδυαςμζνεσ πειραματικζσ ςυνκικεσ. Ο πίνακασ 2.2 παρουςιάηει τουσ 

ςυνδυαςμοφσ των κωδικοποιθμζνων τιμϊν των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν. 

Αυτόσ ο ςχεδιαςμόσ μπορεί να περιγραφεί από το δευτζρου βακμοφ πολυωνυμικό 

μοντζλο (1), με προςαρμογι μθ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ και να χρθςιμοποιθκεί ςτθ ςυνζχεια 

για τθν καταςκευι τθσ επιφάνειασ απόκριςθσ των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν:  

 

2
222

2
111211222110 XbXbXXbXbXbbY   (1) 

 

όπου Y είναι θ εξαρτθμζνθ μεταβλθτι (παραγωγι ξθρισ βιομάηασ), X1 και X2 οι 

κωδικοποιθμζνεσ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ (πθγι άνκρακα και αηϊτου, αντίςτοιχα), b0 μια 

ςτακερά; b1 και b2 οι ςυντελεςτζσ τθσ γραμμικισ εξάρτθςθσ πρϊτου βακμοφ, b12 ο ςυντελεςτισ 

αλλθλεπίδραςθσ, b11 και b22 οι ςυντελεςτζσ τθσ γραμμικισ εξάρτθςθσ δευτζρου βακμοφ. Ο 

τφποσ που περιγράφει τθ ςχζςθ μεταξφ των κωδικοποιθμζνων μορφϊν των μεταβλθτϊν και 

των πραγματικϊν τιμϊν τθσ πθγισ άνκρακα και τθσ πθγισ αηϊτου φαίνεται ςτθν εξίςωςθ (2): 

 

                                           
A

AA
X i

i





)( *
0                              (2) 

 

όπου Xi είναι θ κωδικοποιθμζνθ μεταβλθτι και Ai θ πραγματικι τιμι τθσ πθγισ άνκρακα ι τθσ 

πθγισ αηϊτου, A0  θ πραγματικι τιμι τθσ ίδιασ μεταβλθτισ ςτο κεντρικό ςθμείο και  ΔA το βιμα 

μεταβολισ τθσ μεταβολισ.  

 Για το P. ostreatus οι ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ ιταν οι ςυγκεντρϊςεισ ξυλόηθσ και CSL. 

Οι κεντρικζσ τιμζσ του παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ ιταν 60 g/L για τθ ξυλόηθ, με βιμα 

μεταβολισ 10 g/L, και 40 g/L για το CSL, με βιμα μεταβολισ 15 g/L. Αντίςτοιχα  για το G. 
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australe οι ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ ιταν οι ςυγκεντρϊςεισ γλυκόηθσ και YE. Οι κεντρικζσ τιμζσ 

του παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ ιταν 10 g/L για τθ γλυκόηθ με βιμα μεταβολισ 5 g/L, και 25 g/L 

για το ΥΕ με βιμα μεταβολισ 10 g/L. 

Για τθν προςαρμογι του μοντζλου και τθ γραφικι ανάλυςθ των δεδομζνων 

χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα Sigma plot 9,01 (Systat software Inc, Richmond, USA). Επίςθσ, 

χρθςιμοποιικθκε ανάλυςθ ANOVA (Analysis of Variance) για τον προςδιοριςμό των 

ςτατιςτικϊν παραμζτρων. Η προςαρμογι του μοντζλου περιγράφεται από τον όρο  R2. 

 
Πίνακασ 2.2 Κωδικοποιθμζνεσ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ για τισ πειραματικζσ ςυνκικεσ που 
χρθςιμοποιικθκαν ςτον κεντρικό πειραματικό ςχεδιαςμό (CCD) αριςτοποίθςθσ  παραγωγισ 
βιομάηασ από τα μελετϊμενα ςτελζχθ  (C: Ρθγι άνκρακα, N: Ρθγι αηϊτου) 

 

Ρείραμα Κωδικοποιθμζνεσ τιμζσ των μεταβλθτϊν 

(X1=C, X2=N) 

       X1       X2 

       1       -1       -1 

       2        1       -1 

       3       -1        1 

       4        1        1 

       5                 0        0 

       6        0        0 

       7                 0        0 

       8         -1.41        0 

       9        0    -1.41 

      10      1.41        0 

      11        0      1.41 

 
 
2.5 Ανάπτυξθ των Βαςιδιομυκιτων ςε βιοαντιδραςτιρα βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ 20 L  
 

Η ανάπτυξθ των δφο επιλεγμζνων ςτελεχϊν μελετικθκε και ςε βιοαντιδραςτιρα 

διαλείποντοσ ζργου, βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ 20-L (MBR, Switzerland) με ενεργό όγκο 17-L, 

ςτισ άριςτεσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ, όπωσ αυτζσ κακορίςτθκαν από τισ παραπάνω μικρισ 

κλίμακασ πειραματικζσ ςειρζσ. Η ςφςταςθ του μζςου ανάπτυξθσ διαμορφϊκθκε ωσ εξισ για 

κακζνα από τα ςτελζχθ: 57 g/L ξυλόηθ, 37 g/L CSL, 1 g/L K2HPO4, 0.2 g/L MgSO4·7H2O για το P. 

ostreatus και 13.7 g/L γλυκόηθ, 30 g/L YE, 2.2 g/L KH2PO4, 0.4 g/L MgSO4·7H2O. για το G. 

australe. Η αποςτείρωςθ του μζςου ανάπτυξθσ ςτο βιοαντιδραςτιρα πραγματοποιικθκε ςτουσ 
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110oC για 50 min. Ακολοφκθςε ο εμβολιαςμόσ του με προςκικθ προκαλλιζργειασ του μφκθτα 

ςτο ίδιο μζςο ςε φιάλεσ Erlenmeyer, ςε αναλογία 5% (v/v) του ςυνολικοφ όγκου καλλιζργειασ. 

Η κερμοκραςία ρυκμίςτθκε αυτόματα ςτουσ 28oC για τθν καλλιζργεια του P. ostreatus και 

ςτουσ 30oC για τθν καλλιζργεια του G. australe. Η ρφκμιςθ του pH του μζςου γινόταν επίςθσ 

αυτόματα ςτθν επικυμθτι τιμι (6.0) με τθν προςκικθ διαλφματοσ HCl ι ΝaOH (1M). Τζλοσ, ο 

αεριςμόσ προςαρμόςτθκε με τζτοιο τρόπο ϊςτε το διαλυμζνο οξυγόνο να διατθρείται πάνω 

από 10% τθσ τιμισ κορεςμοφ, ενϊ θ ανάδευςθ ρυκμίςτθκε ςτα 160 rpm. 

 
2.5.1  Προςδιοριςμόσ των εναπομεινάντων ςακχάρων ςτθν καλλιζργεια 

 
 Η εναπομείναςα γλυκόηθ κατά τθ διάρκεια τθσ υγρισ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ του G. 

australe ςτο βιοαντιδραςτιρα προςδιορίςτθκε ενηυμικά με εμπορικό διαγνωςτικό ενηυμικό 

ςκεφαςμα-kit (Biosis, Ελλάσ). Η ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ βαςίηεται ςτθν μετατροπι τθσ γλυκόηθσ 

ςε ζνα προϊόν ερυκροφ χρϊματοσ το oποίο είναι αποτζλεςμα τθσ διαδοχικισ δράςθσ των 

ενηφμων οξειδάςθ και υπεροξειδάςθ τθσ γλυκόηθσ (Trinder 1969, Bergmeyer & Bernt 1974).  

Αρχικά, θ γλυκόηθ με τθν δράςθ τθσ οξειδάςθσ τθσ γλυκόηθσ (GOD) μετατρζπεται ςε γλυκονικό 

οξφ με τθν ταυτόχρονθ παραγωγι υπεροξειδίου του υδρογόνου. Ακολοφκωσ, το υπεροξείδιο 

του υδρογόνου παρουςία αμινοφαιναηόνθσ και κάποιου φαινολικοφ παραγϊγου με τθ δράςθ 

τθσ υπεροξειδάςθσ (POD) μετατρζπεται ςε προϊόν ερυκροφ χρϊματοσ το οποίο παρουςιάηει 

μζγιςτθ απορρόφθςθ ςτα 510 nm .  

Αρχικά, 1 mL διαλφματοσ εργαςίασ με 10 μL δείγματοσ για ανάλυςθ (διθκιματα ηωμοφ 

καλλιζργειασ που ςυλλζχτθκαν ςε διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ τθσ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ 

Βαςιδιομφκθτα ςτο βιοαντιδραςτιρα) επωάςτθκαν  για 15 min ςε υδατόλουτρο ςτουσ 37οC. 

Ακολοφκθςε ανάδευςθ και φωτομζτρθςθ ζναντι τυφλοφ (1 mL διαλφματοσ εργαςίασ και 10 μL 

απεςταγμζνου νεροφ), ςε μικοσ κφματοσ 510 nm ςε φωτόμετρο (U-1100, HITACHI). 

Ραράλλθλα, ζγινε και φωτομζτρθςθ διαλφματοσ που περιείχε  1 mL διαλφματοσ εργαςίασ και 

10 μL πρότυπου διαλφματοσ γλυκόηθσ 1 mg/ml. 

O προςδιοριςμόσ τθσ εναπομείναςασ ξυλόηθσ κατά τθν υγρι βυκιςμζνθ καλλιζργεια 

του P. ostreatus ATHUM 4438 ςτο βιοαντιδραςτιρα ζγινε με ενηυμικό προςδιοριςμό 

(Megazyme, Ireland). Η ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ βαςίηεται ςτθν ενδομετατροπι των α- και β- 

ανωμερικϊν μορφϊν τθσ D-ξυλόηθσ καταλυόμενθ από τθν πολυςτροφάςθ τθσ ξυλόηθσ (XMR) 

και εν ςυνεχεία τθσ οξείδωςθσ τθσ β-D-ξυλόηθσ από το NAD+ προσ D-ξυλονικό οξφ με τθν 
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παρουςία αφυδρογονάςθσ τθσ β-ξυλόηθσ (β-XDH) ςε τιμι pH 7.5. Η ςυγκζντρωςθ NADH που 

ςχθματίηεται ςε αυτιν τθν αντίδραςθ και που μετριζται φωτομετρικά με τθν αφξθςθ τθσ 

απορρόφθςθσ ςτα 340 nm, είναι ςτοιχειομετρικά ίςθ με τθν ςυγκζντρωςθ τθσ D-ξυλόηθσ.  

Συγκεκριμζνα, ςε αναγνϊςτθ μικροςυςτοιχειϊν SpectraMax 250 (Molecular Device) 

αναλφκθκαν τα εξισ διαλφματα: 127 μL απεςταγμζνο νερό, 50 μL δείγμα (διθκιματα ηωμοφ 

καλλιζργειασ που ςυλλζχτθκαν ςε διαφορετικοφσ χρόνουσ τθσ ανάπτυξθσ του ςτελζχουσ 

Βαςιδιομφκθτα ςτο βιοαντιδραςτιρα), 33.2 μL ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ TEA (1M, pH 7.5) ςυν 

MgCl2 (70mM) ςυν NaN3 (0.02% w/v), 33.2 μL διαλφματοσ NAD+ (105 mg) ςυν ATP (1.05g) και 

1.7 μL διαλφματοσ εξοκινάςθσ (1000U/mL). Το ςυνολικό διάλυμα που προζκυψε αναδεφτθκε 

και μετρικθκε θ απορρόφθςι του (Α1) φςτερα από τουλάχιςτον 5 min, ςε μικοσ κφματοσ 340 

nm και κερμοκραςία 25οC. Εν ςυνεχεία, προςτζκθκαν 1.7 μL εναιωριματοσ αφυδρογονάςθσ 

τθσ β-ξυλόηθσ (120 U/mL) και πολυςτροφάςθ τθσ ξυλόηθσ (4.1 mg/mL) και φςτερα από τακτικζσ 

αναδεφςεισ μετρικθκε θ απορρόφθςθ του διαλφματοσ (Α2) ςτο τζλοσ τθσ αντίδραςθσ (≈30 

min). 

 
2.6  Χθμικι Ανάλυςθ του μυκθλίου και των καρποςωμάτων  
 
 Η βιομάηα (μυκιλιο) που προιλκε από τθν ανάπτυξθ των δφο μακρομυκιτων ςτο 

βιοαντιδραςτιρα φςτερα από τθ ξιρανςι τθσ, αναλφκθκε ωσ προσ το περιεχόμενό τθσ ςε 

διαιτθτικζσ ίνεσ, ολικζσ γλουκάνεσ (α- και β- γλουκάνεσ), λίποσ, πρωτεΐνεσ και τζφρα. 

Ραράλλθλα, για ςυγκριτικοφσ ρόλουσ αναλφκθκαν ωσ προσ το περιεχόμενο τουσ ςτα παραπάνω 

ςυςτατικά, τα αντίςτοιχα φυςικά απαντϊμενα καρποςϊματα και των δφο μακρομυκιτων. 

 
2.6.1 Προςδιοριςμόσ τθσ περιεχόμενθσ Τγραςίασ 
 
 O προςδιοριςμόσ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ ζγινε ςφμφωνα με το AOAC πρωτόκολλο 

(ΑΟΑC 1995). Για τον προςδιοριςμό τθσ υγραςίασ, τα προσ ανάλυςθ δείγματα ξεράκθκαν ςε 

φοφρνο ςτουσ 105οC για 17h τουλάχιςτον (Mattila et al. 2002). 

2.6.2 Προςδιοριςμόσ των περιεχόμενων Πρωτεϊνϊν 

 
 Η μζτρθςθ των πρωτεϊνϊν πραγματοποιικθκε ςφμφωνα με τθ μζκοδο AOAC 984.13 

(AOAC, 1990) με χριςθ ςυςκευισ προςδιοριςμοφ αηϊτου Kjeldhal (Büchi 321 Distillation unit, 

Flawwil, Switzerland), όπωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικ. 2.3. Η κακολικότθτα, θ υψθλι 

αποδοτικότθτα και ακρίβεια που χαρακτθρίηει αυτι τθ μζκοδο τθν κακιςτά επικρατζςτερθ για 
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τον ζμμεςο πρωτεϊνικό προςδιοριςμό πολλϊν τροφίμων. Η ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ ανάλυςθσ 

είναι βαςιςμζνθ ςτον προςδιοριςμό του ςυνολικοφ ποςοφ του αηϊτου, υποκζτοντασ ότι οι μθ 

πρωτεϊνικζσ ενϊςεισ του αηϊτου (π.χ. DNA) ςτα τρόφιμα βρίςκονται ςε χαμθλά ποςοςτά.  

Η εκτίμθςθ του πρωτεϊνικοφ περιεχομζνου ενόσ τροφίμου, εξαρτάται ςθμαντικά από το 

ςυντελεςτι μετατροπισ αηϊτου προσ πρωτεΐνθ που χρθςιμοποιείται. Το ποςοςτό του αηϊτου 

ςτισ περιςςότερεσ πρωτεΐνεσ είναι 16% (w/w). ζτςι χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ο ςυντελεςτισ 

6.25 για να μετατρζψει τθν περιεκτικότθτα του αηϊτου ςε περιεκτικότθτα ςε πρωτεΐνθ. Στουσ 

μφκθτεσ, ςυναντάται υψθλό περιεχόμενο ςε μθ πρωτεϊνοφχο άηωτο, ειδικά ςτθν χιτίνθ των 

κυτταρικϊν τοιχωμάτων, αλλά και ςτα ελεφκερα αμινοξζα, όπωσ και ςτα νουκλεϊκά οξζα (Miles 

& Chang 1997). Μόνο το 60-77% του αηϊτου ςτουσ μακρομφκθτεσ περιζχεται ςτισ πρωτεΐνεσ 

(Danell & Eaker 1992, Fujihara et al. 1995) και ζτςι ο ςυντελεςτισ μετατροπισ 6.25 που 

χρθςιμοποιείται γενικότερα ςτα τρόφιμα κρίνεται πολφ υψθλόσ για τουσ μακρομφκθτεσ. Ο 

ςυντελεςτισ μετατροπισ αηϊτου προσ πρωτεΐνθ είναι ςυγκεκριμζνοσ για κάκε είδοσ 

μακρομφκθτα. Στθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκε ζνασ μζςοσ ςυντελεςτισ 4.38 (70% Ν x 

6.25) που ζχει υιοκετθκεί κιόλασ από τουσ περιςςότερουσ ερευνθτζσ για τθν εκτίμθςθ του 

πρωτεϊνικοφ περιεχομζνου των μακρομυκιτων (Crisan & Sands 1978, Miles & Chang 1997). 

  

          

 
Εικόνα 2.3 Συςκευζσ (α) καφςθσ και (β) απόςταξθσ που χρθςιμοποιικθκαν για τον 
προςδιοριςμό του οργανικϊσ δεςμευμζνου αηϊτου (Ν%) κατά Kjeldahl ςτισ αναλφςεισ 
 
                Συγκεκριμζνα, ποςότθτα δείγματοσ (θ οποία αντιςτοιχοφςε ςε 1-2 g ξθροφ προϊόντοσ) 

τοποκετικθκε ςε ειδικό γυάλινο ςωλινα καφςθσ και υποβλικθκε ςε κζρμανςθ με μίγμα 

κειϊκοφ καλίου και πυκνοφ κειϊκοφ οξζοσ παρουςία καταλφτθ κειϊκοφ χαλκοφ (ΙΙ), προκειμζνου 

(α) (β) 
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να μετατραπεί το οργανικό άηωτο ςε αμμωνιακό άηωτο. Στθ ςυνζχεια, ο ςωλινασ 

τοποκετικθκε ςτθν ειδικι ςυςκευι καφςθσ Kjedahl, όπου κερμαινόταν αρχικά ιπια για 20 min 

ζωσ ότου αρχίςει ο αφριςμόσ, ακολοφκωσ ςε ςυνκικεσ ιπιου βραςμοφ για τουλάχιςτον 15 min 

μζχρισ ότου διαυγαςτεί το περιεχόμενό του, και τελικά ςε ςυνκικεσ ζντονου βραςμοφ για 30 

min. Η ςχθματιηόμενθ αμμωνία αποςτάχκθκε με τθ βοικεια υδρατμϊν ςε ζντονα αλκαλικό 

περιβάλλον, δεςμεφτθκε από διάλυμα κειϊκοφ οξζοσ ενϊ το υπόλοιπο τιτλοδοτικθκε με 

διάλυμα καυςτικοφ νατρίου. Ραράλλθλα, πραγματοποιικθκε και λευκόσ προςδιοριςμόσ. Η 

περιεκτικότθτα του δείγματοσ ςε οργανικό άηωτο (Ν%) υπολογίςτθκε από τθν εξίςωςθ (1):  

 

               100
14

1000
% 21 







 


moles

g
ml

ag

VV

ml

xmoles
N              (1) 

 

όπου, V1 και V2 οι καταναλωκζντεσ όγκοι  του πρότυπου διαλφματοσ καυςτικοφ νατρίου κατά 

τον κυρίωσ και τον λευκό προςδιοριςμό αντιςτοίχωσ, x θ μοριακότθτα του πρότυπου 

διαλφματοσ καυςτικοφ νατρίου και α (g) το βάροσ του δείγματοσ.  Ο αρικμόσ 14 ςτθ ςχζςθ (1) 

αντιςτοιχεί ςτο μοριακό βάροσ του αηϊτου. Ο προςδιοριςμόσ ζγινε εισ διπλοφν για κάκε 

δείγμα.  

 
2.6.3 Προςδιοριςμόσ του περιεχόμενου Λίπουσ 
 
 Ο προςδιοριςμόσ του λίπουσ ζγινε ςφμφωνα με το AOAC πρωτόκολλο (ΑΟΑC 1995) και 

πραγματοποιικθκε φςτερα από ςυνεχι εκχφλιςθ γνωςτοφ βάρουσ λυοφιλιωμζνου και 

κονιορτοποιθμζνου δείγματοσ χρθςιμοποιϊντασ τθ διάταξθ Soxhlet για 6 h με κατάλλθλο 

ςφςτθμα διαλυτϊν.  

 Η εκχφλιςθ με τθ διάταξθ Soxhlet αποτελεί μια από τισ ευρζωσ διαδεδομζνεσ μεκόδουσ 

για τον προςδιοριςμό του ολικοφ λίπουσ ςε ξθρζσ τροφζσ. Το δείγμα προσ απαλαίωςθ, 

τοποκετείται ςε ζνα πορϊδεσ  cartouche και τοποκετείται ςτο κάλαμο του εκχυλιςτιρα, ςτον 

οποίο ςτο κάτω μζροσ προςαρμόηεται θ φιάλθ απόςταξθσ με το διαλφτθ εκχφλιςθσ και ςτο 

πάνω ζνασ ςυμπυκνωτιρασ. Κακϊσ θ ςφαιρικι κερμαίνεται, ο διαλφτθσ εξατμίηεται και 

ειςζρχεται ςτο ςυμπυκνωτιρα όπου οι ατμοί ψφχονται και ρζουν πίςω ςτο κάλαμο με το 

δείγμα. Ο κάλαμοσ του εκχυλιςτιρα είναι ζτςι ςχεδιαςμζνοσ ϊςτε όταν γεμίςει, αυτόματα 

αδειάηει μζςω ενόσ πλευρικοφ βραχίονα-ςιφωνιοφ πίςω ςτθ φιάλθ απόςταξθσ που 
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κερμαίνεται. Κακϊσ ο διαλφτθσ περνά από τo κάλαμο που βρίςκεται το δείγμα, εκχυλίηει το 

λίποσ, το οποίο και ςυγκεντρϊνεται ςτθ φιάλθ απόςταξθσ λόγω τθσ χαμθλισ πτθτικότθτάσ του. 

Αυτόσ ο κφκλοσ επαναλαμβάνεται πολλζσ φορζσ (Εικ. 2.4). 

 Πταν ολοκλθρωκεί θ εκχφλιςθ, θ φιάλθ απόςταξθσ περιζχει το λίποσ διαλυμζνο ςτο 

διαλφτθ τθσ εκχφλιςθσ, οπότε ο διαλφτθσ απομακρφνεται ςε περιςτροφικό εξατμιςτιρα κενοφ 

και παραλαμβάνεται το λίποσ μάηασ (Mlipid). Το ποςοςτό λίπουσ ςτο αρχικό δείγμα (Μsample) 

υπολογίηεται ωσ : 

            Λίποσ (%) = 100 x  (Mlipid/Msample)      (1) 
 

Για τθν ανάλυςθ των δειγμάτων χρθςιμοποιικθκαν δφο διαφορετικά ςυςτιματα 

διαλυτϊν: α) χλωροφόρμιο - μεκανόλθ ςε αναλογία 2:1 (v/v) για τθν εκχφλιςθ  τόςο των 

ουδζτερων (π.χ. λιπαρά οξζα, τριγλυκερίδια) όςο και των ςφνκετων λιπιδίων (π.χ. 

φωςφολιπίδια, γλυκολιπίδια, λιποπρωτεΐνεσ) και β) εξάνιο για εκχφλιςθ ουδζτερων λιπιδίων 

(μθ πολικϊν λιπιδίων). Γενικότερα, τα ουδζτερα λιπίδια και γενικά τα αποκθκευτικά λίπθ 

εκχυλίηονται με ςχετικά μθ πολικοφσ διαλφτεσ, όπωσ το εξάνιο, ο διαικυλαικζρασ και το 

χλωροφόρμιο, αλλά για τα λιπίδια που ςυνδζονται με κυτταρικζσ μεμβράνεσ, κακϊσ αυτά 

εμφανίηουν πολικό χαρακτιρα, απαιτοφνται πολικοί διαλφτεσ όπωσ θ αικανόλθ/μεκανόλθ 

ϊςτε να γίνει διάρρθξθ των δεςμϊν υδρογόνου ι των θλεκτροςτατικϊν δυνάμεων. Ειδικότερα, 

το χλωροφόρμιο είναι ζνασ ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοσ διαλφτθσ, κυρίωσ για λιπίδια μεςαίασ 

πολικότθτασ, και όταν αναμιγνφεται με μεκανόλθ μετατρζπεται ςε ζνα ςφςτθμα διαλυτϊν 

εκχφλιςθσ με γενικι ιςχφ, όπωσ προκφπτει και από τα παραπάνω.  

 

 

 
Εικόνα 2.4 Η διάταξθ Soxhlet ςτθν οποία ζλαβαν χϊρα ταυτόχρονα δφο εκχυλίςεισ 
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2.6.4 Χρωματογραφικόσ προςδιοριςμόσ των λιπαρϊν οξζων  

 
Ο προςδιοριςμόσ των λιπαρϊν οξζων επιτεφχκθκε μζςω τθσ χρωματογραφικισ ανάλυςθσ με 

αζρια χρωματογραφία (GC) του εκχυλιηόμενου ελαίου και πραγματοποιικθκε ςτο Εργαςτιριο 

Ενόργανθσ Ανάλυςθσ Τροφίμων του Τ.Ε.Ι. Ακινασ. Τόςο θ ποιοτικι όςο και θ ποςοτικι 

ανάλυςθ των λιπαρϊν οξζων πραγματοποιικθκαν ςε αζριο χρωματογράφο (GC) (Agilent 6890 

Series) με ανιχνευτι ιοντιςμοφ με φλόγα υδρογόνου (F.I.D.) εφοδιαςμζνοσ με split/splitless 

ειςαγωγζα, όπωσ περιγράφεται από τουσ Sinanoglou et al. (2011).  

Η παραςκευι των FAMEs των λιπιδίων ζγινε ςφμφωνα με τθ μεκοδολογία που 

περιγράφεται από τουσ Sinanoglou & Miniadis-Meimaroglou (1998). Τα λιπαρά οξζα των 

δειγμάτων των λιπιδίων μετατρζπονται ςτουσ αντίςτοιχουσ μεκυλεςτζρεσ τουσ, με 

εςτεροποίθςθ ςε αλκαλικό περιβάλλον. Για τθν μετατροπι των ουδζτερων λιπιδίων και κυρίωσ 

των κθρϊν ςε μεκυλεςτζρεσ εφαρμόηεται θ οξυκαταλυόμενθ μεκανόλυςθ. Με αυτό τον τρόπο 

αυξάνεται θ πτθτικότθτα των λιπαρϊν οξζων. Εν ςυνεχεία οι μεκυλεςτζρεσ ενίονται ςτον αζριο 

χρωματογράφο και κακϊσ διαπερνοφν τθ ςτιλθ κατανζμονται ανάμεςα ςτο υλικό τθσ ςτατικισ 

φάςθσ και του φζροντοσ αερίου (He). Η κατανομι εξαρτάται από τθν πτθτικότθτα των 

μεκυλεςτζρων και τθ ςυγγζνεια τουσ με τθ ςτατικι φάςθ. Ζτςι πραγματοποιείται ζκλουςθ των 

μεκυλεςτζρων από τθν ςτιλθ, που αν είναι πολικι, διαχωρίηει τα cis-trans ιςομερι των 

μεκυλεςτζρων των λιπαρϊν οξζων, τα υδρόξυ,  τα ίςο- και τα αντιίςο- λιπαρά οξζα κατά ςειρά 

ελλατοφμενθσ πτθτικότθτασ και αυξανόμενθσ ςυγγζνειασ προσ τθν ςτατικι φάςθ και ςε μικρό 

χρόνο ανάλυςθσ, ςυνικωσ 20-60 min. 

Η ταυτοποίθςθ των μεκυλεςτζρων γίνεται με ςφγκριςθ των χρόνων κατακράτθςθσ τουσ 

(Rt) με τουσ Rt των προτφπων μεκυλεςτζρων λιπαρϊν οξζων. Ζτςι παρζχεται θ δυνατότθτα 

προςδιοριςμοφ τθσ ςχετικισ αναλογίασ των λιπαρϊν οξζων ςτο μετροφμενο δείγμα μζςω του 

ανιχνευτι F.I.D. του οποίου το ςιμα εξαρτάται από τα ιόντα που παράγονται κατά τθ καφςθ 

των ςυςτατικϊν του δείγματοσ ςε φλόγα υδρογόνου-αζρα και από τθν φπαρξθ δραςτικϊν 

ομάδων (π.χ. υδροξφλιο, αμινομάδα) ςτισ ουςίεσ. 

Δείγμα λιπιδίων ζωσ 50 mg εξατμίςτθκε ςε ρεφμα αηϊτου μζχρι ξθροφ. Κατόπιν 

προςτζκθκαν 0.75ml  n-εξανίου (95%)  με το εςωτερικό πρότυπο του λαυρικοφ οξζοσ ςτον ίδιο 

διαλφτθ και 0.1ml ΚΟΗ 2Ν ςε  μεκανόλθ. Το  προκφπτον διάλυμα  αναδεφτθκε  ιςχυρά  για  

2 min ςε κυκλοαναδευτιρα. Ζπειτα προςτζκθκε 0.2 g Na2SO4 (αφυδατικό) και το ςφςτθμα 

αφζκθκε προκειμζνου να γίνει εξιςορρόπθςθ των φάςεων για περίπου 25 min. Στο 
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υπερκείμενο ελιφκθςαν οι μεκυλεςτζρεσ, ενϊ ςτο ίηθμα ζμεινε θ γλυκερόλθ και άλλα 

αδιάλυτα ςυςτατικά. 

Η κερμοκραςία ςτον αζριο χρωματογράφο προγραμματίςτθκε ςτουσ 100°C για 0 min. 

Στθν ςυνζχεια αυξικθκε από τουσ 100°C ζωσ τουσ 150°C με ρυκμό 10°C min-1 και διατθρικθκε 

ςτακερι ςτουσ  150°C για 0 min, ζπειτα αυξικθκε από τουσ 150 ςτουσ  195°C με ρυκμό 2°C 

min-1 και διατθρικθκε ςτουσ 195°C για 5 min. Ακολοφκθςε αφξθςθ από τουσ 195°C ςτουσ 210°C 

με ρυκμό 1°C min-1. Διατθρικθκε ςτουσ 210°C για  0 min και τελικά αυξικθκε από τουσ 210°C  

ςτουσ 240°C με ρυκμό 10°C min-1 όπου διατθρικθκε ςε αυτιν τθν κερμοκραςία για 5min. Η 

διάρκεια τθσ ανάλυςθσ ιταν 55.50 min (Sinanoglou et al. 2011). Το λογιςμικό Hewlett–Packard 

Chem Station Software χρθςιμοποιικθκε για τον προςδιοριςμό των εμβαδϊν των κορυφϊν και 

των Rt. Η ςχετικι αναλογία των λιπαρϊν οξζων που προςδιοριςτικαν ςτα δείγματα, ζγινε 

ςφμφωνα με τουσ Sinanoglou et al. (2011).  

Πλεσ οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν εισ τριπλοφν, ενϊ για κάκε μία προςδιορίςτθκε ο 

μζςοσ όροσ τουσ μαηί με τθν τυπικι απόκλιςθ (Standard Deviation, SD). Τα δεδομζνα ςχετικά με 

το περιεχόμενο των λιπαρϊν οξζων αναλφκθκαν με τισ δοκιμζσ One-Way ANOVA Post Hoc ενϊ 

οι ςε ηεφγθ πολλαπλζσ ςυγκρίςεισ πραγματοποιικθκαν με τθ ςτατιςτικι δοκιμι 

ςθμαντικότθτασ Tukey’s. Οι πικανότθτεσ (P<0.05) κεωρικθκαν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ. Πλοι οι 

ςτατιςτικοί υπολογιςμοί πραγματοποιικθκαν με το ςτατιςτικό πρόγραμμα SPSS 10.0 για τα 

Windows. 

 
2.6.5 Προςδιοριςμόσ τθσ περιεχόμενθσ Σζφρασ   
 
 Η τζφρα είναι το υπόλειμμα που παραμζνει μετά τθν καφςθ ςτουσ 525οC και 

προςεγγίηει το ανόργανο περιεχόμενο. Ο προςδιοριςμόσ τθσ τζφρασ ζγινε ςφμφωνα με το 

AOAC πρωτόκολλο (ΑΟΑC 1995). Η τζφρα προςδιορίςτθκε με πφρωςθ (≈550ºC) προηυγιςμζνου 

δείγματοσ για 12 ϊρεσ. Η περιεκτικότθτα ςε ανόργανα ςυςτατικά εκφράςτθκε ςε % ποςοςτό 

επί του ξθροφ βάρουσ δείγματοσ. 

2.6.6 Προςδιοριςμόσ των Ολικϊν Διαιτθτικϊν Ινϊν (TDF) 
 
 Ο προςδιοριςμόσ των περιεχόμενων ολικϊν διαιτθτικϊν ινϊν (TDF) ςτα καρποςϊματα 

και ςτθ βιομάηα (μυκιλιο) που προζκυψε από τθν ανάπτυξθ των Βαςιδιομυκιτων ςτισ υγρζσ 

αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ ζγινε με τθ μζκοδο που περιγράφεται ςτο ειδικό εμπορικό 

διαγνωςτικό ςκεφαςμα (kit) K- TDFR 12/05 (Total Dietary Fibre Assay Procedure) τθσ Megazyme 
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(Ireland), ςε ςυμφωνία με τθν ενηυμικι-βαρομετρικι μζκοδο AOAC 991.43, που ακολουκεί τισ 

αρχζσ που περιγράφονται από τουσ Prosky et al. (1988, 1992) και Cheung (1996). Το βαςικό 

πλεονζκτθμα που προκφπτει από τθ χριςθ του ςυγκεκριμζνου ςκευάςματοσ τθσ Megazyme για 

τον προςδιοριςμό των ολικϊν διαιτθτικϊν ινϊν είναι ότι περιζχει υψθλισ κακαρότθτασ ζνηυμα, 

απαλλαγμζνα από οποιαδιποτε δραςθ αλλθλεπίδραςθσ, ενϊ ταυτόχρονα οι ενεργότθτζσ τουσ  

είναι προκακοριςμζνεσ.  

 Συνοπτικά, οι ολικζσ διαιτθτικζσ ίνεσ προςδιορίηονται ςε διπλά δείγματα ξθραμζνου 

υλικοφ. Τα δείγματα αρχικά, επωάηονται ςτουσ 100οC με τθ κερμοςτακερι α-αμυλάςθ ϊςτε να 

γίνει ηελατινοποίθςθ, υδρόλυςθ και αποπολυμεριςμόσ του αμφλου. Ακολουκεί επϊαςθ ςτουσ 

60οC με πρωτεάςθ (για τθ διαλυτοποίθςθ και τον αποπολυμεριςμό των πρωτεϊνϊν) και 

αμυλογλυκοηιδάςθ (για να υδρολυκοφν τα κλάςματα του αμφλου ςε γλυκόηθ). Τζλοσ, 

προςτίκεται ο τετραπλάςιοσ όγκοσ ςε αικανόλθ ϊςτε να γίνει καταβφκιςθ των διαλυτϊν ινϊν 

και να απομακρυνκοφν οι αποπολυμεριςμζνεσ πρωτεΐνεσ και θ γλυκόηθ (από το άμυλο). Το 

ίηθμα ςτθ ςυνζχεια διθκείται, εκπλζνεται με 78% αικανόλθ, 95% αικανόλθ και ακετόνθ, 

ξθραίνεται και ηυγίηεται (Εικ. 2.5). Το ζνα από τα διπλά δείγματα αναλφεται για πρωτεΐνεσ με τθ 

μζκοδο Kjeldahl (παρ. 2.6.2) και το άλλο τοποκετείται ςε φοφρνο ςτουσ 525οC για τον 

προςδιοριςμό τθσ τζφρασ (παρ. 2.6.5), με ςκοπό τθ διόρκωςθ τθσ τιμισ που προκφπτει. Οι 

ολικζσ διαιτθτικζσ ίνεσ προκφπτουν από τθ διαφορά του βάρουσ των πρωτεϊνϊν και τθσ τζφρασ 

από το βάροσ του διθκθμζνου και ξθραμζνου ιηιματοσ. 

 Η μακθματικι εξίςωςθ (1) για τθν εφρεςθ τθσ περιεκτικότθτασ ολικϊν διαιτθτικϊν ινϊν 

(%) ςτο δείγμα παρατίκεται παρακάτω: 

 

                                             TDF (%) = 100

2

2

21

21







mm

BAp
RR

       (1) 

 
όπου m1 και m2 τα βάροσ του δείγματοσ 1 και 2 αντίςτοιχα, R1 και R2 το διθκθμζνο και ξθρό 

βάροσ από το  m1 και m2 αντίςτοιχα, Α το βάροσ τθσ τζφρασ από το R1, p το βάροσ των 

πρωτεϊνϊν από το R2 και Β το τυφλό τθσ μεκόδου που είναι: 

 

                                                          B =  BABP
BRBR




2

21            (2) 
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όπου BR1 και BR2 το βάροσ που απζμεινε από το τυφλό 1 και 2 αντίςτοιχα, BP το  βάροσ των 

πρωτεϊνϊν από το ΒR1 και BA το βάροσ τθσ τζφρασ από το BR2. 

 

 
 
Εικόνα 2.5 Tο χωνευτιριο με τισ ολικζσ διαιτθτικζσ ίνεσ όπωσ παραλαμβάνεται μετά τθ 
ξιρανςθ 

 
2.6.7 Προςδιοριςμόσ των Ολικϊν Γλουκανϊν (α- και β- γλουκάνεσ)  
 

Ο προςδιοριςμόσ των περιεχόμενων γλουκανϊν ςτα καρποςϊματα και ςτθ βιομάηα που 

προζκυψε από τθν ανάπτυξθ των Βαςιδιομυκιτων ςτισ υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ ζγινε 

ςφμφωνα με εμπορικό διαγνωςτικό ςκεφαςμα (Κit), K-YBGL 04/2008 (Mushroom and yeast 

beta-glucan) τθσ Megazyme (Ireland). Η μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτθν εξισ αρχι: οι 1,3:1,6-β-D-

γλουκάνεσ και οι 1,3-β-D-γλουκάνεσ και οι α-γλουκάνεσ διαλυτοποιοφνται ςε πυκνό (37 %, 10 

N) υδροχλωρικό οξφ και μετά υδρολφονται εκτενϊσ με 1.3 N HCl ςτουσ 100οC για 2 h. Η 

υδρόλυςθ ςε D-γλυκόηθ ολοκλθρϊνεται με επϊαςθ με ζνα μίγμα exo-1,3-β-γλουκανάςθσ και β-

γλυκοηιδάςθσ υψθλισ κακαρότθτασ. Αν και κάποιεσ β-γλουκάνεσ είναι εφκολα διαλυτζσ ςε 

ηεςτό νερό ι ηεςτό KOH, αυτοί οι διαλφτεσ δεν είναι αποτελεςματικοί κατά τθ διαλυτοποίθςθ 

των β-γλουκανϊν από τισ ηφμεσ ι τουσ μακρομφκθτεσ. Η ανάλυςθ αυτϊν των γλουκανϊν 

απαιτεί να ζχει προθγθκεί μερικι όξινθ υδρόλυςθ για τθν «απομάκρυνςθ» των ιδιοτιτων 

ηελατινοποίθςθσ και των ομοιοπολικϊν δεςμϊν με άλλουσ πολυςακχαρίτεσ (π.χ. χιτίνθ) ι 

πρωτεΐνεσ. Πςον αφορά τθν ακρίβεια τθσ ςυγκεκριμζνου μεκόδου, ςυνικωσ τα τυπικά 

ςφάλματα που προκφπτουν είναι <5%. Η περιεκτικότθτα ςε β-γλουκάνεσ προκφπτει από τθν 

αφαίρεςθ τθσ περιεκτικότθτασ των α-γλουκανϊν από τισ ολικζσ γλουκάνεσ.  

 
2.6.8 Προςδιοριςμόσ των Εξωκυτταρικϊν Πολυςακχαριτϊν (EPS) 
 

Ο προςδιοριςμόσ των εξωκυτταρικϊν πολυςακχαριτϊν (EPS) οι οποίοι εκκρίκθκαν από 

τα μυκιλια των μυκιτων ςτο περιβάλλον υγρό τθσ καλλιζργειασ, διεξάχκθκε ςφμφωνα με τουσ 
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Kim et al. (2002). Συγκεκριμζνα, θ ςυλλεγόμενθ βιομάηα που προζκυψε από τθν ανάπτυξθ των 

μελετϊμενων ςτελεχϊν Βαςιδιομυκιτων ςτο βιοαντιδραςτιρα, φυγοκεντρικθκε ςτα 10000 g 

για 20min και ςτα υπερκείμενα προςτζκθκε τετραπλόσ όγκοσ απόλυτθσ αικανόλθσ. Τα 

διαλφματα ςτθ ςυνζχεια  ομογενοποιικθκαν και διατθρικθκαν για 18 h ςτουσ 4°C  ϊςτε να 

γίνει θ καταβφκιςθ των πολυςακχαριτϊν. Το ίηθμα υπζςτθ λυοφιλίωςθ ςτθ ςυςκευι 

εξάχνωςθσ υπό κενό και ςτθ ςυνζχεια προςδιορίςτθκε το βάροσ του. 

 
2.7 Μελζτθ των Βιοδραςτικϊν Μεταβολιτϊν  
2.7.1 Εκχφλιςθ 
 

Η ανακτϊμενθ βιομάηα από τθν ανάπτυξθ του P. ostreatus ςε βιοαντιδραςτιρα 

εκχυλίςτθκε ςτθ ςυςκευι επιταχυνόμενθσ εκχφλιςθσ (ΑSE) διαδοχικά με κυκλοεξάνιο (c-Hex), 

διχλωρομεκάνιο (CH2Cl2), μεκανόλθ (MeOH) και απιονιςμενο νερό (H2O). Για τθν περίπτωςθ 

του G. australe θ εκχφλιςθ πραγματοποιικθκε ςε διαχωριςτικι χοάνθ χρθςιμοποιϊντασ 

ςφςτθμα διαλυτϊν οξικό αικυλεςτζρα (EtOAc)- (c-Hex). 

 
2.7.1.1 Εκχφλιςθ τθσ βιομάηασ του P. ostreatus με τθν τεχνικι ASE  
 

Η ςυςκευι ASE (Accelerated Solvent Extraction) είναι ζνα αυτοματοποιθμζνο ςφςτθμα 

για τθν εκχφλιςθ οργανικϊν ουςιϊν από ποικιλία ςτερεϊν και θμι-ςτερεϊν δειγμάτων. 

Ρρόκειται για μια ςτερει-υγρι εκχφλιςθ που πραγματοποιείται ςε αυξθμζνθ κερμοκραςία, 

ςυνικωσ ανάμεςα ςτουσ 50 ζωσ 100oC και ςε πιζςεισ μεταξφ 10 και 15 MPa. Η χριςθ 

υψθλότερων κερμοκραςιϊν και θ εφαρμογι πίεςθσ ςυντελεί ςτθν επιτάχυνςθ τθσ διαδικαςίασ 

παραλαβισ των ουςιϊν. Η πίεςθ αςκείται ςτο δοχείο εκχφλιςθσ του δείγματοσ για να 

διατθριςει τον κερμαινόμενο διαλφτθ ςτθν υγρι του φάςθ κατά τθ διάρκεια τθσ εκχφλιςθσ. 

Επιπλζον, θ αςκοφμενθ πίεςθ επιτρζπει τθν ταχφτερθ πλιρωςθ του καλάμου εκχφλιςθσ και 

βοθκά το διαλφτθ να ειςχωριςει αποτελεςματικότερα ςτουσ ιςτοφσ του δείγματοσ. Οι 

αυξθμζνεσ κερμοκραςίεσ ενιςχφουν τθν ικανότθτα διάχυςθσ του διαλφτθ με αποτζλεςμα τθν 

καλφτερθ κινθτικι τθσ εκχφλιςθσ. Μετά τθ παραμονι του για ζνα ςχετικά ςφντομο χρονικό 

διάςτθμα ςε ςτακερι κερμοκραςία, το εκχφλιςμα εκρζει από το δοχείο εκχφλιςθσ ςτο δοχείο 

ςυλλογισ και είναι ζτοιμο για περαιτζρω ανάλυςθ (Σχ. 2.1). 

Τα κυριότερα λειτουργικά μζρθ τθσ ςυςκευισ ASE 300 είναι το τμιμα των δοχείων 

διαλυτϊν, ο δίςκοσ υποδοχισ των καλάμων εκχφλιςθσ, ο δίςκοσ των φιαλϊν ςυλλογισ των 
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παραγόμενων εκχυλιςμάτων και οι εν λόγω φιάλεσ, το τμιμα του κλιβάνου για τθ ρφκμιςθ τθσ 

κερμοκραςία και ο μθχανιςμόσ τθσ βελόνασ (Εικ.2.6). 

 

 

Εικόνα 2.6 Συςκευι εκχφλιςθσ ASE 300 που χρθςιμοποιικθκε ςτο εργαςτιριο 

Η εκχφλιςθ με τθ τεχνικι ASE πλεονεκτεί ζναντι άλλων ςυμβατικϊν τεχνικϊν εκχφλιςθσ. 

Ζνασ από τουσ λόγουσ είναι ότι ο χριςτθσ μπορεί να επιλζξει ανάμεςα ςε τζςςερα διαφορετικά 

δοχεία διαλυτϊν για τισ εκχυλίςεισ. Ακόμα, θ ςυςκευι μπορεί να εκχυλίςει με μίγμα δφο, τριϊν 

ι τεςςάρων διαφορετικϊν διαλυτϊν, αρκεί αυτοί να ςχθματίηουν μία φάςθ. Επιπλζον, υπάρχει 

θ δυνατότθτα εναλλαγισ των διαλυτϊν ανάμεςα ςτισ εκχυλίςεισ με αποτζλεςμα να είναι 

εφικτι θ ταχεία διαδοχικι εκχφλιςθ ενόσ ι περιςςότερων δειγμάτων με διαφορετικοφσ 

διαλφτεσ. 
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΢χιμα 2.1 Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ αρχισ λειτουργίασ τθσ ςυςκευισ ASE 
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Σθμαντικό πλεονζκτθμα είναι επίςθσ θ δυνατότθτα εκχφλιςθσ μεγάλου αρικμοφ 

δειγμάτων ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα (παραλαβι όλου του εφρουσ των μεταβολιτϊν ςε 

διάςτθμα 4 h). Τζλοσ, λόγω τθσ εφαρμογισ κακοριςμζνων ςυνκθκϊν εκχφλιςθσ (κερμοκραςία, 

πίεςθ, χρόνοσ εκχφλιςθσ, όγκοσ διαλφτθ εκχφλιςθσ, όγκοσ διαλφτθ ζκπλυςθσ κ.ά.) τα 

παραλαμβανόμενα εκχυλίςματα ζχουν ςτακερι ποιοτικι και ποςοτικι ςφςταςθ όταν το 

εκχυλιηόμενο υλικό παραμζνει το ίδιο.   

Ζνα μζροσ τθσ ςυλλεγόμενθσ βιομάηασ από τθν ανάπτυξθ του P. ostreatus ςε 

βιοαντιδραςτιρα εκχυλίςτθκε ςτθν ςυςκευι ASE αφοφ είχε προθγθκεί θ λειοφιλίωςι τθσ ςτθ 

ςυςκευι εξάχνωςθσ υπό κενό. Συνολικά εκχυλίςτθκαν 131 g ξθρισ βιομάηασ που τοποκετικθκε 

ςτισ ειδικζσ μεταλλικζσ οβίδεσ τθσ ςυςκευισ και εκχυλίςτθκε διαδοχικά με c-Hex, CH2Cl2, MeOH 

και Η2Ο. Οι ςυνκικεσ τθσ διαδικαςίασ εκχφλιςθσ παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα. Μετά 

τθν ολοκλιρωςθ τθσ εκχφλιςθσ ςυλλζχτθκαν τα αντίςτοιχα τζςςερα κλάςματα, 

ςυμπυκνϊκθκαν ςτον περιςτροφικό εξατμιςτιρα νεροφ, ηυγίςτθκαν και αναλφκθκαν. 

Πίνακασ 2.3 Συνκικεσ λειτουργίασ ASE 

Παράμετροι c-Hex CH2Cl2 MeOH H2O 

Θερμοκραςία (οC) 40 70 70 50 

Ρίεςθ (PSi) 1500 1500 1500 1500 

Στατικι Φάςθ Εκχφλιςθσ (min) 20 20 20 20 

Χρόνοσ Συλλογισ Εκχυλίςματοσ 
(Flushing time) (sec) 

60 60 60 60 

Πγκοσ Διαλφτθ Ζκπλυςθσ (mL) 60 60 60 60 

Χρόνοσ αναμονισ (sec) 100 100 100 100 

 
 
2.7.1.2  Εκχφλιςθ τθσ βιομάηασ του G. australe  
 

Η ςυλλεγόμενθ βιομάηα από τθν ανάπτυξθ του G. australe ςε βιοαντιδραςτιρα 

εκχυλίςτθκε. Αρχικά, πραγματοποιικθκε επεξεργαςία των κυττάρων με ςκοπό τθ διάρρθξι 

τουσ, με βραςμό για 1h ςε διάλυμα αικανόλθσ 50% (v/v) παρουςία 5% (w/v) ΚΟΗ 

χρθςιμοποιϊντασ κάκετο ςωλινα επαναρροισ (reflux). Ακολοφκθςε διικθςθ, απομάκρυνςθ 

των διαρρθγνυόμενων κυττάρων, παραλαβι του διθκιματοσ και περεταίρω διαχωριςμό του 
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χρθςιμοποιϊντασ ςφςτθμα διαλυτϊν EtOAc- c-Hex (1:3 v/v), 3 φορζσ. Η εκχφλιςθ γινόταν ςτο 

εςωτερικό διαχωριςτικισ χοάνθσ με ανάδευςθ. Ακολοφκθςε ςυλλογι τθσ πάνω οργανικισ 

φάςθσ (εκχφλιςμα). Στθ ςυνζχεια, για 500 mL εκχυλίςματοσ χρθςιμοποιικθκαν 150 mL 

κορεςμζνου διαλφματοσ ΝaCl (υδρόφιλο) και αφοφ προθγικθκε ανάδευςθ ςτθ χοάνθ, 

ςχθματίςτθκαν πάλι δφο φάςεισ, όπου ςυλλζχκθκε θ πάνω και αποχφκθκε θ κάτω υδατικι 

φάςθ. Για τθν  απομάκρυνςθ τυχόν υπολειμμάτων φδατοσ ςτο εκχφλιςμα προςτζκθκε Na2SO4 

και αφοφ προθγικθκε διικθςθ για απομάκρυνςθ τυχόν υπολειμμάτων κόκκων Na2SO4, ζγινε 

ςυμπφκνωςθ του ολικοφ εκχυλίςματοσ ςε περιςτροφικό εξατμιςτιρα κενοφ, ηφγιςμα και 

ανάλυςθ. 

 
2.7.2 Απομόνωςθ και Σαυτοποίθςθ των Μεταβολιτϊν 
 

Για τον ποιοτικό ζλεγχο των ολικϊν εκχυλιςμάτων αλλά και των κλαςμάτων που 

προζκυψαν από τθ χρωματογραφικι ανάλυςι τουσ, κακϊσ και για τθν απομόνωςθ και 

ταυτοποίθςθ των μεταβολιτϊν, χρθςιμοποιικθκαν χρωματογραφικζσ και φαςματοςκοπικζσ 

τεχνικζσ που περιγράφονται ςτα παρακάτω κεφάλαια. 

 
2.7.2.1 Αναλυτικι Χρωματογραφία Λεπτισ ΢τιβάδασ (TLC) 
 

Για τον ποιοτικό ζλεγχο των ολικϊν εκχυλιςμάτων και των κλαςμάτων 

χρθςιμοποιικθκε χρωματογραφία λεπτισ ςτιβάδασ (TLC) με ςτατικι φάςθ: 

α) Γζλθ οξειδίου του πυριτίου (Kieselgel 60 F254, Merck) ςε φφλλα αλουμινίου διαςτάςεων 20 x 

20 cm (αναλυτικι χρωματογραφία) 

β) Γζλθ οξειδίου του πυριτίου αντίςτροφθσ φάςθσ (RP-18 F254S) ςε φφλλα αλουμινίου 

διαςτάςεων 20 x 20 cm (αναλυτικι χρωματογραφία). 

Τα χρωματογραφιματα ελζγχκθκαν με λαμπτιρεσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ (UV), ςε 

μικθ κφματοσ 254nm και 365nm και ακολοφκθςε ψεκαςμόσ με μεκανολικό διάλυμα κειϊκισ 

βανιλλίνθσ, κζρμανςθ και παρατιρθςθ ςτο ορατό. Για το μεκανολικό διάλυμα κειϊκισ 

βανιλλίνθσ παραςκευάςτθκαν δφο διαλφματα: το διάλυμα (Α) που περιείχε βανιλλίνθ (Merck, 

Art. No. S26047 841) 5% (w/v) ςε μεκανόλθ και το διάλυμα (Β) που περιείχε πυκνό Η2SO4 5% 

(v/v) ςε μεκανόλθ (Stahl 1969). Κςοι όγκοι αναμιγνφονταν αμζςωσ πριν τον ψεκαςμό και τα 

χρωματογραφιματα κερμαίνονταν για 5 min ςτουσ 105οC.  
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2.7.2.2 Παραςκευαςτικι Χρωματογραφία Λεπτισ ΢τιβάδασ (TLC) 
 

Η ΤLC εκτόσ από αναλυτικοφσ χρθςιμοποιικθκε και για παραςκευαςτικοφσ ςκοποφσ. 

Για τον λόγο αυτό χρθςιμοποιικθκε γζλθ οξειδίου του πυριτίου (Kieselgel 60 F254, Merck) ςε 

γυάλινεσ πλάκεσ διαςτάςεων 20 x 20 cm (αναλυτικι και παραςκευαςτικι χρωματογραφία). Με 

τθν παραςκευαςτικι TLC, το δείγμα δεν τοποκετείται με μορφι κθλίδων, αλλά ωσ μια ενιαία 

οριηόντια λεπτι γραμμι μζςω τθσ αυτόματθσ ςυςκευισ παραςκευαςτικισ TLC (Linomat 5, 

CAMAG), όπωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικ. 2.7 (α, β). Μετά τθν ανάπτυξθ τθσ πλάκασ ςτο κάλαμο 

ςε κατάλλθλο ςφςτθμα διαλυτϊν που είχε προθγουμζνωσ ελεγχτεί με αναλυτικι TLC, θ ηϊνεσ 

τθσ ςτατικισ φάςθσ που φαίνεται ότι περιζχουν τισ επικυμθτζσ ουςίεσ αποξφνονται από τθν 

επιφάνεια τθσ πλάκασ και εκχυλίηονται  με κατάλλθλο διαλφτθ ςτο κάλαμο υπεριχων για 

15min. Η ςτατικι δε φάςθ απομακρφνεται με διικθςθ και παραλαμβάνονται  οι ουςίεσ προσ 

ταυτοποίθςθ. 

                                 
 
Εικόνα 2.7 (α, β). Φόρτωςθ του δείγματοσ προσ ανάλυςθ ςτθν αυτόματθ ςυςκευι 
παραςκευαςτικισ TLC (Linomat 5, CAMAG) 
 
2.7.2.3 Τγρι χρωματογραφία ανοικτισ ςτιλθσ υπό κενό (VLC) 
 

Ρραγματοποιικθκε υγρι χρωματογραφία ςτιλθσ ανοιχτοφ τφπου υπό κενό (VLC) 

(Hostettmann et al. 1998), με ςτατικι φάςθ γζλθ οξειδίου του πυριτίου κανονικισ φάςθσ (Silica 

gel 60, 40-60 μm) ενϊ ωσ κινθτι φάςθ χρθςιμοποιικθκε ςφςτθμα από c-Hex : EtOAc ςε 

αυξανόμενθ αναλογία.  

(α) (β) 
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Για τθν προετοιμαςία του ςτερεοφ δείγματοσ προσ διαχωριςμό χρθςιμοποιικθκε θ 

τεχνικι τθσ ξθρισ εναπόκεςθσ (ξθρό depot).Το ξθρό ολικό εκχφλιςμα προσ ανάλυςθ αφοφ 

πρϊτα διαλφκθκε καλά ςε c-Hex και EtOAc (3:1, v/v), προςτζκθκε ςε αυτό γζλθ οξειδίου του 

πυριτίου (Silica gel 60Η, 40-60 μm) διπλάςιου βάρουσ από το ξθρό βάροσ του εκχυλίςματοσ. 

Στθ ςυνζχεια, ςυμπυκνϊκθκε μζχρι ξθροφ ςε περιςτροφικό εξατμιςτιρα κενοφ, οπότε το 

δείγμα προςροφικθκε ςτθ γζλθ ςχθματίηοντασ μια λεπτόκκοκθ ςκόνθ ( ξθρό depot). To δείγμα 

λοιπόν που φζρεται ςτο ξθρό depot διαςπάρκθκε ομοιόμορφα πάνω ςτθν Silica gel 60 που ζχει 

προθγουμζνωσ τοποκετθκεί ςε ζνα χωνί Buchner το οποίο ςυνδεόταν μζςω κατάλλθλθσ  

κωνικισ φιάλθσ με τθν παροχι του κενοφ (Εικ. 2.8). Ακολοφκθςε θ πρόςκεςθ των διαλυτϊν και 

θ ςυλλογι κλαςμάτων. Με τθ βοικεια τθσ TLC, γινόταν ποιοτικόσ ζλεγχοσ των ςυςτατικϊν του 

εκχυλίςματοσ και ανάλογα άλλαηε θ αναλογία του χρθςιμοποιοφμενου ςυςτιματοσ διαλυτϊν 

με ςκοπό να εκλουςτοφν πρϊτα τα άπολα και εν ςυνζχεια τα πολικά μόρια.  

 

 

 
Εικόνα 2.8 Υγρι χρωματογραφία ςτιλθσ ανοιχτοφ τφπου υπό κενό (VLC) που χρθςιμοποιικθκε 
ςτο εργαςτιριο 
 
2.7.2.4 Παραςκευαςτικι Τγρι χρωματογραφία υψθλισ απόδοςθσ  (HPLC) 
 

Για τθν παραςκευαςτικι Υγρι Χρωματογραφία Υψθλισ Απόδοςθσ (HPLC) 

χρθςιμοποιικθκε θ ςυςκευι Τhermo Finnigan (San Jose, USA), τα μζρθ τθσ οποίασ είναι: αντλία 

SpectraSystem P4000, απαερωτισ SpectraSystem 1000, αυτόματοσ δειγματολιπτθσ 

SpectraSystem AS3000 και ανιχνευτισ πολλαπλισ διόδου (PDA) SpectraSystem UV6000LP. Το 

δείγμα εκχφκθκε τμθματικά ανά 40 μL ςε χρωματογραφικι ςτιλθ A23 Supelco HS-C18 (250 x 

4.6 mm i.d., 5.0 μm) (Discovery). Ο διαχωριςμόσ πραγματοποιικθκε με βακμωτι ζκλουςθ 
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(gradient) χρθςιμοποιϊντασ ωσ κινθτι φάςθ, νερό:ακετονιτρίλιο (98:2→2:98), ενϊ θ ροι 

ρυκμίςτθκε ςτα 1.2 mL/min. Ο όγκοσ τθσ ζκχυςθσ ιταν 10 μL. Η ανίχνευςθ ζγινε ςτα 254 nm. Τα 

χρωματογραφιματα καταγράφθκαν ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι με τθ βοικεια του λογιςμικοφ 

ChromQuest 2.1.  

 
2.7.2.5 Τγρι Χρωματογραφία Μζςθσ Πίεςθσ (MPLC) 

 
Στθν υγρι χρωματογραφία μζςθσ πίεςθσ (MPLC) χρθςιμοποιείται ωσ ςτατικι φάςθ 

πυρίτιο υπό τθ μορφι γζλθσ με μικρότερο μζγεκοσ κόκκων (20-40 μm), ενϊ θ πίεςθ που 

αναπτφςςεται είναι μεγαλφτερθ (10-20 bar) με αποτζλεςμα θ διαχωριςτικι ικανότθτα να είναι 

καλφτερθ. 

Για τθν παροφςα μελζτθ, θ ανάλυςθ ςε MPLC πραγματοποιικθκε ςε ςφςτθμα Sepacore 

με αντλία τφπου Büchi C-650. Ωσ ςτατικι φάςθ χρθςιμοποιικθκε γζλθ πυριτίου κανονικισ 

φάςθσ (Silica gel 60, 20-40μm) ενϊ θ ζκλουςθ ιταν βακμωτι (gradient) χρθςιμοποιϊντασ ωσ 

κινθτι φάςθ ςφςτθμα από CH2Cl2 και MeOH ςε αυξανόμενθ αναλογία. Το δείγμα προσ ανάλυςθ 

προςροφικθκε πρϊτα ςε γζλθ οξειδίου του πυριτίου (Silica gel 60) με τθ διαδικαςία που 

περιγράφτθκε παραπάνω (ξθρό depot). Πταν κρίκθκε απαραίτθτο, το ξθρό depot 

τοποκετικθκε ςε προςτιλθ, πάνω από τθν κφρια ςτιλθ τθσ ανάλυςθσ. Χρθςιμοποιικθκαν 

διάφορεσ ςτιλεσ ανάλογα με το βάροσ του δείγματοσ που αναλυόταν. Συγκεκριμζνα, 

χρθςιμοποιικθκε γυάλινθ (36/920-044042) διαμζτρου 36mm και μικουσ 920mm, ι πλαςτικι 

(Cartridge PP 12/150) διαμζτρου 12mm και μικουσ 150mm (Εικ. 2.9 α, β). H ροι του διαλφτθ 

κυμαινόταν από 10-20 mL/min, ενϊ θ μζγιςτθ πίεςθ είχε οριςτεί ςτα 10.0 bar. Στο τζλοσ τθσ 

ανάλυςθσ γινόταν πάντα ξζπλυμα τθσ ςτιλθσ με 100% MeOH.  

 

       

Εικόνα 2.9 (α, β). Υγρι χρωματογραφία μζςθσ πίεςθσ (MPLC) με αυτόματο κλαςματοςυλλζκτθ 
που χρθςιμοποιικθκε ςτο εργαςτιριο 

(α) 

(β) 
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2.7.2.6 Τγρι χρωματογραφία ανοιχτοφ τφπου, μοριακοφ αποκλειςμοφ  

 
Η υγρι χρωματογραφία ανοιχτοφ τφπου, μοριακοφ αποκλειςμοφ ι μοριακισ διικθςθσ 

(molecular exclusion chromatography) είναι γνωςτι και ωσ χρωματογραφία διθκιςεωσ πθκτισ-

γζλθσ (Gel filtration chromatography). Σε αυτό το είδοσ χρωματογραφίασ δεν παρατθρείται 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των ςυςτατικϊν του μείγματοσ και τθσ ςτατικισ φάςθσ. Η υγρι φάςθ 

διζρχεται μζςα από πορϊδθ πθκτι, το μζγεκοσ των πόρων τθσ οποίασ είναι αρκετό μικρό, ϊςτε 

να επιτρζπει τθν είςοδο ςτο δίκτυο τθσ πθκτισ μόνο των μορίων μικροφ μεγζκουσ, 

αποκλείοντασ τα μόρια μεγάλου μεγζκουσ. Ζτςι, τα μόρια μεγάλου μεγζκουσ διζρχονται 

ταχζωσ χωρίσ να ειςζρχονται ςτο δίκτυο τθσ πθκτισ, ενϊ τα μόρια μικροφ μεγζκουσ μπαίνοντασ 

ςτο δίκτυο αργοφν να εκλουςτοφν από τθ ςτιλθ, αφοφ χρειάηονται μεγαλφτερο όγκο κινθτισ 

φάςθσ για να τα παραςφρει. Ζτςι, τα μόρια διαχωρίηονται με βάςθ το μζγεκόσ τουσ, με τα 

μόρια μεγάλου μεγζκουσ να εξζρχονται πρϊτα (Εικ.2.10α). Η χρωματογραφία μοριακοφ 

αποκλειςμοφ χρθςιμοποιείται για το διαχωριςμό ουςιϊν ανάλογα με το μζγεκοσ των μορίων 

τουσ. Η ςτατικι φάςθ αποτελείται από γζλθ πολυςακχαριτϊν (Sephadex) που δθμιουργοφν 

δομι με πόρουσ ςυγκεκριμζνου μεγζκουσ. Η μζκοδοσ αυτι εφαρμόηεται με επιτυχία ςτο 

διαχωριςμό ουςιϊν με μεγάλεσ διαφορζσ ςτο μοριακό τουσ βάροσ.    

 

                                                                                       

Εικόνα 2.10 (α) Αναπαράςταςθ τθσ αρχισ τθσ χρωματογραφίασ μοριακοφ αποκλειςμοφ και (β) 
Στιλθ χρωματογραφίασ μοριακοφ αποκλειςμοφ με πλθρωτικό υγρό Sephadex LH-20 που 
χρθςιμοποιικθκε ςτο εργαςτιριο 
 

(α) 

(β) 
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Στθν παροφςα εργαςία, χρθςιμοποιικθκε για πλθρωτικό υγρό Sephadex LH-20, γζλθ 

υδροξυπροπυλιωμζνθσ δεξτράνθσ (Pharmacia Fine Chemicals). Οι κόκκοι είχαν μζγεκοσ από 25 

ζωσ 100μ. Ρριν από τθ χριςθ αφζκθκε να διογκωκεί με το διαλφτθ ζκλουςθσ επί 24 ϊρεσ. 

Ακολοφκωσ, φζρεται ςτθ ςτιλθ και εκπλζνεται με τον ίδιο διαλφτθ πζντε φορζσ 

(αντενδείκνυται θ μθχανικι και κυρίωσ θ μαγνθτικι ανάδευςθ, διότι οι κόκκοι 

καταςτρζφονται). Ωσ κινθτι φάςθ για όλεσ τισ αναλφςεισ που ζγιναν με χρωματογραφία γζλθσ 

χρθςιμοποιικθκε MeOH (Εικ. 2.10β). 

 
2.7.2.7 Χρωματογραφία Προςρόφθςθσ 
 
 Κατά τθν χρωματογραφία προςρόφθςθσ (adsorption chromatography) τα ςυςτατικά 

του μείγματοσ αλλθλεπιδροφν (προςροφοφνται) ςτθν επιφάνεια ςε οριςμζνεσ κζςεισ τθσ 

επιφάνειασ τθσ ςτερεισ, ςυνικωσ ςτατικισ φάςεωσ (Εικ. 2.11α).  

 

                      

Εικόνα 2.11 (α) Αναπαράςταςθ τθσ αρχισ τθσ χρωματογραφίασ προςροφιςεωσ, (β, γ) 
Διαχωριςτικι χοάνθ με ρθτίνθ (XAD-4) που χρθςιμοποιικθκε ςτο εργαςτιριο με κινθτι φάςθ 
Η2Οκαι MeOH αντίςτοιχα, για τθν  παραλαβι του υδατικοφ (με ςάκχαρα) και μεκανολικοφ 
κλάςματοσ (με φαινολικζσ ουςίεσ) 
 

Οι ρθτίνεσ που ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται ωσ ςτατικι φάςθ γενικά παρουςιάηουν 

υψθλό επίπεδο ςυγγζνειασ με μόρια με ςυηυγείσ διπλοφσ δεςμοφσ ι με διςδιάςτατα 

αρωματικά ςυςτιματα. Αυτι θ ιδιότθτά τουσ, τα κακιςτά ιδιαίτερα χριςιμα μζςα για τον 

διαχωριςμό πολλϊν διαφορετικϊν τφπων φυςικϊν προϊόντων όπωσ των πολυφαινολϊν. Τα 

(α) 

(β) (γ) 
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προςροφθτικά πολυμερι ζχουν μεγάλουσ πορϊδουσ δομζσ, κυρίωσ ςτυρενικοφ ι ακρυλικοφ 

τφπου, των οποίων οι εςωτερικζσ επιφάνειεσ μποροφν και προςροφοφν κυρίωσ μζςω π-π 

αλλθλεπιδράςεων και μετά να προκαλοφν τθν εκροι διαφόρων χθμικϊν ουςιϊν, ανάλογα με 

τον διαλφτθ που χρθςιμοποιείται. Στισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων οι επικυμθτζσ ουςίεσ 

βρίςκονται διαλυμζνεσ ςτο νερό ι μποροφν να διαλυκοφν ςε μείγματα νεροφ αλκοόλθσ. Το 

διάλυμα κινείται μζςω μια ςτιλθσ που περιζχει τον ειδικό τφπο και τθν κατάλλθλθ ποςότθτα 

τθσ προςροφθτικισ ρθτίνθσ, και τα επικυμθτά μόρια (π.χ. πολυφαινόλεσ) επιλεκτικά 

προςροφϊνται ςτθν επιφάνεια τθσ ρθτίνθσ. Στθν ςυνζχεια θ ρθτίνθ ξεπλζνεται  με ζνα λιγότερο 

πολικό διαλφτθ (π.χ. EtOH), οπότε τα προςροφθμζνα μόρια ειςζρχονται ςτθν κινθτι φάςθ και 

ζτςι ανακτϊνται ςτο κλάςμα που εκρζει από τθν ρθτίνθ.   

Η ςτατικι φάςθ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία για τθ χρωματογραφία 

προςρόφθςθσ ιταν ρθτίνθ XAD-4 (Rohm & Haas) με ςκοπό τον διαχωριςμό των φαινολικϊν 

ςυςτατικϊν από τα ςάκχαρα ςτο μεκανολικό εκχφλιςμα. Αρχικά, ςε μεγάλθ διαχωριςτικι 

χοάνθ προςτζκθκε θ ρθτίνθ και ξεπλφκθκε με απιονιςμζνο Η2Ο (x 3 φορζσ) ανακινϊντασ τθ 

χοάνθ καλά κάκε φορά για πλιρθ διαβροχι τθσ ρθτίνθσ. Στθν ςυνζχεια, με MeOH (x 3 φορζσ) 

ζγινε θ ενεργοποίθςθ τθσ ρθτίνθσ. Ακολοφκθςε θ διαβροχι τθσ ρθτίνθσ πάλι με απιονιςμζνο 

Η2Ο (x 3 φορζσ), ϊςτε θ ρθτίνθ να επανζλκει ςτθν υδατικι φάςθ. Το δείγμα προσ διαχωριςμό 

αφοφ είχε προθγουμζνωσ διαλυκεί ςε Η2Ο, προςτζκθκε πάνω ςτθ ρθτίνθ. Με ροι 5-8 mL/min, 

ςυλλζχτθκε το υδατικό αυτό κλάςμα ςτο οποίο περιζχονταν κυρίωσ ςάκχαρα (Εικ. 2.11β). Με 

νερό ξεπλφκθκε καλά θ ρθτίνθ διατθρϊντασ τθν παραπάνω ροι, και αφοφ ςτζγνωςε καλά, 

περνϊντασ MeOH, ςυλλζχτθκε το κλάςμα ςτο οποίο περιζχονταν οι φαινολικζσ ουςίεσ 

(μεκανολικό κλάςμα) (Εικ. 2.11γ). Στο τζλοσ, ξεπλφκθκε καλά θ ρθτίνθ με Η2Ο (Anastasiadi et al. 

2009). 

 
2.7.2.8 Χρωματογραφία Κατανομισ με Φυγοκζντριςθ (FCPC) 
 

Η Χρωματογραφία Κατανομισ με Φυγοκζντριςθ (Fast Centrifugal partition 

chromatography, FCPC) είναι μια τεχνικι διαχωριςμοφ, θ οποία βαςίηεται ςτθν φπαρξθ δφο μθ 

αναμειγνυόμενων υγρϊν φάςεων, εκ των οποίων θ μια παραμζνει ςτατικι, ενϊ θ άλλθ 

αποτελεί τθν κινθτι φάςθ. Η όλθ διαδικαςία επιτελείται μζςα ςε ςπειροειδι ςτιλθ θ οποία 

είναι πλθρωμζνθ με τθν ςτατικι φάςθ (όπου είναι διαλυμζνο το προσ ανάλυςθ μίγμα), ενϊ θ 

κινθτι φάςθ διζρχεται μζςω τθσ ςτατικισ (Σχ. 2.2). 
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Η αρχι λειτουργίασ τθσ μεκόδου περιλαμβάνει το διαχωριςμό των ςυςτατικϊν ενόσ 

μίγματοσ με βάςθ τουσ ςυντελεςτζσ κατανομισ τουσ ςτισ δυο υγρζσ φάςεισ. Κακϊσ θ κινθτι 

φάςθ διζρχεται διαμζςου τθσ ςτατικισ, παραςφρει τα ςυςτατικά του μίγματοσ με διαφορετικι 

ταχφτθτα το κακζνα και ανάλογα με τον ςυντελεςτι κατανομισ τουσ, κάνοντασ ζτςι δυνατό τον 

διαχωριςμό και τθν απομόνωςθ τουσ. 

Η μζκοδοσ περιλαμβάνει δφο βαςικοφσ τφπουσ ανάλογα με τον τρόπο που 

επιτυγχάνεται θ ιςορροπία ςτο ςφςτθμα: το Σφςτθμα Υδροςτατικισ Εξιςορρόπθςθσ (HSES) και 

το Σφςτθμα Υδροδυναμικισ Εξιςορρόπθςθσ (HDES). Το δεφτερο είναι αυτό που εφαρμόηεται 

ςτουσ διαχωριςμοφσ με τθ ςυςκευι ‘Kromaton FFCPC’, τθν οποία διακζτει το Εργαςτιριο 

Φαρμακογνωςίασ και Χθμείασ Φυςικϊν προϊόντων (Εικ. 2.12). Αν και υπάρχουν διάφοροι τφποι 

ςυςκευϊν για τθν εκτζλεςθ διαχωριςμϊν FCPC, τα βαςικά μζρθ τα οποία απαντϊνται ςτισ 

περιςςότερεσ από αυτζσ είναι θ αντλία για τθ διοχζτευςθ του διαλφτθ, ζνα απλό ςφςτθμα 

ειςαγωγισ, ζνασ ανιχνευτισ, ζνασ καταγραφζασ και μία  περιςτρεφόμενθ ςτιλθ.  Η τελευταία 

αποτελεί το κφριο μζροσ τθσ ςυςκευισ. 

 

 

΢χιμα 2.2  Ραράςταςθ ςτιλθσ υγρισ - υγρισ χρωματογραφίασ. Α) Στατικι θ κάτω φάςθ Β) 
Στατικι θ άνω φάςθ  
 

Η ςτιλθ ςυνικωσ είναι καταςκευαςμζνθ από ζναν ελικοειδι ςωλινα, ο οποίοσ είναι 

τοποκετθμζνοσ κυλινδρικά γφρω από ζνα κεντρικό άξονα, ςχθματίηοντασ πολλαπλζσ ςτοιβάδεσ 

από ςπείρεσ. Ο ςωλινασ περιςτρζφεται τόςο γφρω από τον κεντρικό άξονα όςο και γφρω από 

τον άξονά του. Η κίνθςθ αυτι προκαλεί ζντονθ ανάδευςθ των δφο φάςεων και μία 

επαναλαμβανόμενθ διαδικαςία διαδοχικισ ανάμειξθσ και εξιςορρόπθςθσ, θ οποία ςυμβαίνει 
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13 φορζσ το λεπτό. Οι ςπείρεσ μποροφν να χαρακτθριςτοφν ςαν να ζχουν «κεφαλι» και 

«ουρά». Ωσ «κεφαλι» ορίηεται το άκρο ςτο οποίο κα κινθκεί μία ςταγόνα όταν θ ςπείρα 

περιςτρζφεται. Πταν αλλάηει θ κατεφκυνςθ περιςτροφισ οι κζςεισ «κεφαλι» και «ουρά» 

αντιςτρζφονται. Αφξθςθ του αρικμοφ των μονάδων κατανομισ επιτυγχάνεται με αφξθςθ του 

αρικμοφ των ςπειρϊν, με μείωςθ τθσ εςωτερικισ διαμζτρου τθσ ςπειροειδοφσ ςτιλθσ και με 

μείωςθ τθσ διαμζτρου τθσ ζλικασ. 

Η FCPC προςφζρει διακριτά πλεονεκτιματα για το διαχωριςμό, απομόνωςθ και 

κακαριςμό των ουςιϊν ενόσ μίγματοσ, ςυγκρινόμενο με παραδοςιακζσ υγρζσ–ςτερεζσ 

μεκόδουσ διαχωριςμοφ, όπωσ είναι θ υγρι χρωματογραφία ανοικτισ ςτιλθσ και θ υγρι 

χρωματογραφία υψθλισ πιζςεωσ, διότι δεν απαιτεί τθ χριςθ ςτερεισ ςτατικισ φάςθσ και 

επομζνωσ θ πικανότθτα αμετάκλθτθσ κατακράτθςθσ ουςιϊν αποκλείεται. Ζτςι, 

χρωματογραφοφνται και ανακτϊνται ςχεδόν το 100% των ουςιϊν του μίγματοσ. Ακόμα, μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί οποιοδιποτε διφαςικό ςφςτθμα. Επομζνωσ, θ επιλογι του κατάλλθλου 

ςυςτιματοσ μπορεί να γίνει μζςα από ζνα μεγάλο αρικμό ςυςτθμάτων, τα οποία μποροφν να 

προκφψουν από το ςυνδυαςμό πλθκϊρασ διαλυτϊν. Επίςθσ, το FCPC μπορεί να προςαρμοςτεί 

ςε μεγάλθσ κλίμακασ, ςυνεχείσ διαχωριςμοφσ. Επιπλζον, θ αλλοίωςθ ευαίςκθτων πολφτιμων 

ουςιϊν, θ οποία ςυμβαίνει ςυχνά όταν χρθςιμοποιοφνται οι ςυνθκιςμζνεσ χρωματογραφικζσ 

ςτιλεσ, είναι ουςιαςτικά ανφπαρκτθ ςτισ ιπιεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ τθσ μεκόδου FCPC. 

Ακόμα, αξίηει να αναφερκεί ότι θ ανάλυςθ με FCPC δεν απαιτεί μεγάλθ κατανάλωςθ διαλυτϊν, 

ςτθν οποία ςυμβάλλει και το γεγονόσ ότι το ίδιο ηεφγοσ διαλυτϊν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

και για αντίςτροφθσ φάςθσ ζκλουςθ. Τζλοσ, θ διαδικαςία εκτελείται ςε υγρζσ φάςεισ και ςε 

κλειςτό ςφςτθμα. Οι περιβαλλοντικζσ επιδράςεισ είναι ελάχιςτεσ και οι διαλφτεσ μποροφν να 

ανακτθκοφν εξολοκλιρου και να ανακυκλωκοφν. 

 

 

Εικόνα 2.12 Συςκευι Kromaton FCPC που χρθςιμοποιικθκε ςτο εργαςτιριο 
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Η επιλογι ςυςτιματοσ διαλυτϊν αποτελεί το πιο ςθμαντικό ςτάδιο ςτθ διαδικαςία 

διαχωριςμοφ. Σθμαντικό ρόλο διαδραματίηουν θ πολικότθτα των ςυςτατικϊν του μίγματοσ και 

θ διαλυτότθτά τουσ. Οι διαλφτεσ που κα ςυνδυαςκοφν κα πρζπει να ζχουν τα ακόλουκα 

χαρακτθριςτικά: α) να ςχθματίηουν διφαςικό ςφςτθμα, β) να διακζτουν μικρό χρόνο 

εξιςορρόπθςθσ (μικρότερο των 30 sec), γ) οι όγκοι των δφο φάςεων να είναι περίπου ίςοι, δ) να 

διαλφουν πλιρωσ το δείγμα (το FCPC είναι παραςκευαςτικι τεχνικι και γι’ αυτό το 

επιλεγόμενο ςφςτθμα κα πρζπει να διαλφει μεγάλεσ ποςότθτεσ δείγματοσ) και ε) οι τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν κατανομισ των ουςιϊν του μίγματοσ ςτισ δφο φάςεισ να κυμαίνονται μεταξφ 0.2 

και 5.0 (ιδανικι περίπτωςθ να πλθςιάηουν τθν τιμι 1.0).  

Ρρϊτο και βαςικό ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ επιλογισ ςυςτιματοσ αποτελεί ο 

βιβλιογραφικόσ ζλεγχοσ και ςυγκεκριμζνα θ αναηιτθςθ των ςυςτθμάτων τα οποία ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί επιτυχϊσ για τθν απομόνωςθ ουςιϊν που ανικουν ςε κατθγορίεσ ανάλογεσ με 

αυτζσ που περιζχονται ςτο προσ ανάλυςθ δείγμα. Εναλλακτικά, μπορεί να επιλεγοφν ωσ ςθμείο 

ζναρξθσ τθσ διαδικαςίασ τα κλαςικά ςυςτιματα χλωροφόρμιο/μεκανόλθ/νερό (πολικό) και n-

εξάνιο/οξικόσ αικυλεςτζρασ/μεκανόλθ/νερό (λιγότερο πολικό) ςε ποικίλεσ αναλογίεσ των 

διαλυτϊν μζχρι να επιτευχκεί μια ικανοποιθτικι κατανομι του δείγματοσ ανάμεςα ςτισ δυο 

φάςεισ. Στθ ςυνζχεια, ςυςτιματα που επιλζχκθκαν από τθ βιβλιογραφία μπορεί να ελεγχκοφν  

είτε με TLC είτε με HPLC. Στθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ ο ζλεγχοσ πραγματοποιικθκε με ΤLC.  

Ραρόλο που ςτθν TLC εκτόσ από κατανομι λαμβάνει χϊρα και προςρόφθςθ, υπάρχουν 

οριςμζνεσ παραδοχζσ : α) όταν ωσ διαλφτθσ ανάπτυξθσ χρθςιμοποιείται θ οργανικι φάςθ του 

διφαςικοφ ςυςτιματοσ, οι τιμζσ Rf των ουςιϊν του δείγματοσ κα πρζπει να κυμαίνονται από 

0.2 ωσ 0.5, β) όταν μία μικρι ποςότθτα του δείγματοσ κατανζμεται ανάμεςα ςτισ δφο φάςεισ 

του ςυςτιματοσ των διαλυτϊν, θ TLC είναι χριςιμθ για τον ζλεγχο του καταμεριςμοφ ανάμεςα 

ςτισ δφο φάςεισ και  γ) όταν ζνα δείγμα κατανζμεται ςχεδόν αποκλειςτικά ςτθ μία φάςθ, τότε 

το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα διαλυτϊν δεν χρθςιμοποιείται για τθν FCPC ανάλυςθ. Ο ζλεγχοσ με 

TLC δεν μπορεί να δϊςει πλιρθ εικόνα για ζνα ςφςτθμα και να κακορίςει με αςφάλεια εάν 

αυτό είναι κατάλλθλο, διότι βαςίηεται ςε μεγάλο βακμό ςε υποκειμενικοφσ παράγοντεσ (κρίςθ 

του ερευνθτι). Είναι όμωσ χριςιμοσ διότι είναι απλόσ, γριγοροσ και προςφζρει τθ δυνατότθτα 

απόρριψθσ κάποιων ςυςτθμάτων, ςτα οποία οι ουςίεσ που ελζγχονται βρίςκονται εξ’ 

ολοκλιρου ςτθ μια από τισ δυο φάςεισ. Ο ζλεγχοσ για τθν επιλογι κατάλλθλου ςυςτιματοσ 

διαλυτϊν γίνεται και με αναλυτικι HPLC με ςκοπό τον υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν 

κατανομισ των ςυςτατικϊν του δείγματοσ ςτισ δφο φάςεισ. 
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Για τθν επιλογι του κατάλλθλου ςυςτιματοσ διαλυτϊν ςτθν παροφςα εργαςία, για το 

εκχφλιςμα προσ ανάλυςθ με FCPC δοκιμάςτθκαν με TLC 10 διαφορετικά ςυςτιματα. Ο τελικόσ 

όγκοσ για κάκε δοκιμαηόμενο ςφςτθμα διαλυτϊν ιταν περίπου 3 mL, μζςα ςτα οποία 

διαλφκθκαν από 10 mg περίπου ξθροφ εκχυλίςματοσ. Μετά το ςχθματιςμό διφαςικοφ 

ςυςτιματοσ, ζγινε TLC και για τισ δφο φάςεισ για κάκε δοκιμαηόμενο ςφςτθμα διαλυτϊν. Αφοφ 

επιλζχτθκε το κατάλλθλο ςφςτθμα διαλυτϊν, βαςιηόμενοι ςτα κριτιρια που αναφζρκθκαν 

παραπάνω, ςε μεγάλθ διαχωριςτικι χοάνθ (4L) παραςκευάςτθκε το ςφςτθμα και 

διαχωρίςτθκαν οι δφο ςχθματιηόμενεσ φάςεισ ςε κερμοκραςία δωματίου. Το δείγμα πριν 

εκχυκεί ςτο ςφςτθμα διαλφκθκε ςε 50 mL τθσ κάτω φάςθσ. Αρχικά, για τθν ανάλυςθ ςτθν 

ςυςκευι FCPC, χρθςιμοποιικθκε θ κάτω φάςθ (πολικι) ωσ ςτατικι και θ άνω φάςθ (μθ πολικι) 

ωσ κινθτι και αφοφ ςυλλζχτθκαν 114 κλάςματα, ζγινε θ αλλαγι φάςεων, με τθν άνω φάςθ να 

αποτελεί τθν ςτατικι και τθν κάτω τθν κινθτι φάςθ. Η ροι για όλθ τθν ανάλυςθ ρυκμίςτθκε 

ςτα 8 mL/min και οι ςτροφζσ ςτα 950rpm (Ρίν.2.4). 

 
Πίνακασ 2.4 Συνκικεσ διεξαγωγισ FCPC 

 

΢φςτθμα Διαλυτϊν EtOAC:BuOH:EtOH:H2O    (3:10:5:15) 

Κινθτι Φάςθ Ράνω Φάςθ 

΢τατικι Φάςθ Κάτω Φάςθ 

΢τροφζσ 950 

Ροι Κινθτισ Φάςθσ 8 mL/min 

Αλλαγι Φάςεων Κλάςμα 114 

Μζκοδοσ Ειςαγωγισ Δείγματοσ Eξιςορρόπθςθ 

 
 
2.7.2.9 Αζρια χρωματογραφία – Φαςματομετρία μάηασ (GC-MS) 
 

Χρθςιμοποιικθκε αζριοσ χρωματογράφοσ (GC) Hewlett-Packard (τφπου Agilent 6890, 

ςτιλθ HP-5 MS) και φαςματογράφοσ μάηασ (MS) (τφπου HP 5973) (Εικ. 2.13). Το ιλιο, το οποίο 

χρθςιμοποιικθκε ωσ φζρον αζριο, διοχετεφκθκε ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ ανάλυςθσ με ροι 0.8 

mL/min. Το κερμοκραςιακό πρόγραμμα τθσ ςτιλθσ περιελάμβανε παραμονι ςτουσ 60οC για 

5min, ςτθ ςυνζχεια άνοδο με ρυκμό 3οC/min μζχρι τθ κερμοκραςία των 280οC και τζλοσ 

παραμονι ςε αυτι για 15min. Τα φάςματα μάηασ των ουςιϊν που εξζρχονταν από τθ ςτιλθ 

ελιφκθςαν με τθν τεχνικι του θλεκτρονιοβομβαρδιςμοφ, ςτθν οποία χρθςιμοποιικθκε 
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ενζργεια ιονιςμοφ 70eV. Η ταυτοποίθςθ των ςυςτατικϊν βαςίςκθκε ςτθ ςφγκριςθ των 

φαςμάτων μάηασ με πρότυπα φάςματα μάηασ που περιζχονται ςτθ βιβλιοκικθ Wiley 275. 

 

 

Εικόνα 2.13. Αζριοσ Χρωματογράφοσ ςυηευγμζνοσ με Φαςματογράφο Μάηασ (GC-MS) που 
χρθςιμοποιικθκε ςτο εργαςτιριο 

 
2.7.2.10  Φαςματοςκοπία μάηασ (MS) 
 

Τα φάςματα μάηασ ελιφκθςαν με τθ μζκοδο του ιονιςμοφ με θλεκτροψεκαςμό (ESI-

MS) ςε φαςματογράφο μάηασ MSQ Thermofinnigan. 

Τα φάςματα μάηασ υψθλισ διακριτικισ ικανότθτασ (HR-MS) ελιφκθςαν με τθ χριςθ 

υβριδικοφ φαςματογράφου μάηασ που αποτελείται από γραμμικι παγίδα ιόντων (LTQ) ςε 

ςειρά με κυκλοτρονιακοφ τφπου αναλυτι μαηϊν μεταςχθματιςμoφ Fourier (Orbitrap) – (LTQ-

Orbitrap Discovery-ThermoFinnigan, San Jose, USA).  Η πθγι ιονιςμοφ για όλα τα μόρια που 

αναλφκθκαν ιταν ESI (+) και ESI (-).  Η κερμοκραςία ςτο τριχοειδζσ τθσ πθγισ ιονιςμοφ ESI 

ρυκμίςτθκε ςτουσ 300oC, ςε δυναμικό ιονιςμοφ 3.5 kV. Η ροι του αερίου αηϊτου ςτο 

τριχοειδζσ (sheath gas) ρυκμίςτθκε ςτα 30 arb και του βοθκθτικοφ αερίου αηϊτου ςτα 10 arb. 

Για όλεσ τισ μετριςεισ m/z ωσ όριο εμπιςτοςφνθσ (mass tolerance) ορίςτθκαν τα 5 ppm.  

 
2.7.2.11  Φαςματοςκοπία Πυρθνικοφ Μαγνθτικοφ ΢υντονιςμοφ (NMR) 
 
 Για τθν ταυτοποίθςθ των ουςιϊν που απομονϊκθκαν χρθςιμοποιικθκε θ 

φαςματοςκοπία πυρθνικοφ μαγνθτικοφ ςυντονιςμοφ (NMR). Η λιψθ των φαςμάτων ζγινε με 

φαςματογράφουσ Brüker DRX 400 και Brüker Avance III 600 (400 MHz και 600 MHz) (Εικ. 2.14 

α,β). 

 Συγκεκριμζνα, ελιφκθςαν πειράματα 1D (1Η NMR και13C NMR) και 2D [COSY (Colleration 

Spectroscopy), COSY-LR (Long-Range COSY), HMQC (Heteronuclear Multiple Quantum 

Coherence), HSQC (Heteronuclear Single Quantum Coherence) και HMBC (Heteronuclear 
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Multiple Bond Coherence)]. Οι χθμικζσ μετατοπίςεισ (δ) είναι εκφραςμζνεσ ςε ppm (εςωτερικό 

πρότυπο TMS), ενϊ οι ςτακερζσ ςφηευξθσ (J) ςε Hz. Η πολλαπλότθτα των κορυφϊν εκφράηεται 

ωσ s (απλι), d (διπλι), t (τριπλι), q (τετραπλι), dd (διπλι-διπλι) και m (πολλαπλι). Οι διαλφτεσ 

που χρθςιμοποιικθκαν ιταν δευτεριωμζνο χλωροφόρμιο (CDCl3), δευτεριωμζνθ μεκανόλθ 

(MeOD), δευτεριωμζνο διμεκυλςουλφοξείδιο (DMSO-d6), και δευτεριωμζνο φδωρ (D2O) 

(Aldrich). Ειδικά για τα φαςματοςκοπικά δεδομζνα 13C NMR, τα περιςςότερα προζρχονται από 

τθ ςχετικι βιβλιογραφία, τα οποία επιβεβαιϊκθκαν από τθ μελζτθ των φαςμάτων δφο 

διαςτάςεων (HMQC, HMBC). 

 

      

 

 
 

Εικόνα 2.14 Φαςματογράφοι ΝΜR (α) Brüker DRX 400 (400 MHz) και (β), (γ) Brüker Avance III 
600 (600 MHz) ςτουσ οποίουσ πραγματοποιικθκε θ λιψθ των φαςμάτων 

 
 
 
 
 
 
 

(α) (β) 

(γ) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  
ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΤΕΛΕΧΩΝ ΒΑΣΙΔΙΟΜΥΚΗΤΩΝ 

 
3.1 Αξιολόγηςη  ςτελεχών Βαςιδιομυκθτων ωσ προσ την παραγωγθ βιομάζασ 
 

 Τα 14 ςτελζχθ Βαςιδιομυκιτων (βλ. 2.2.1) αξιολογικθκαν ωσ προσ τθν 

παραγωγι βιομάηασ ςε υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ, χρθςιμοποιϊντασ το μζςο 

ανάπτυξθσ Hagen, με ςκοπό τθν επιλογι δφο εξ αυτϊν για περεταίρω μελζτθ. Από το 

Γραφ. 3.1 φαίνεται θ διαφοροποίθςθ μεταξφ των δοκιμαηόμενων ςτελεχϊν ωσ προσ τθν 

παραγωγι βιομάηασ.   

Ξηρή β ιομάζα (g/L)
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Γράφημα 3.1 Αξιολόγθςθ των 14 ςτελεχϊν Βαςιδιομφκθτων ωσ προσ τθν παραγωγι βιομάηασ. 

Η καλλιζργεια πραγματοποιικθκε ςε περιςτρεφόμενο επωαςτιρα ςε ςυνκικεσ ςκότουσ, 

ανάδευςθσ (150 rpm) και κερμοκραςίασ Τ=25οC με μζςο ανάπτυξθσ το Hagen. Οι τιμζσ 

αντιπροςωπεφουν τθν μζγιςτθ παραγωγι βιομάηασ για κάκε ςτζλεχοσ. 

 

Γενικότερα, για όλα τα δοκιμαηόμενα ςτελζχθ Βαςιδιομυκιτων, οι τιμζσ τθσ 

ανακτϊμενθσ βιομάηασ ιταν ςε χαμθλά επίπεδα (<3.0 g/L). Τα ςτελζχθ P. ostreatus ATHUM 
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4438, G. australe ATHUM 4345, P. eryngii ATHUM 2337 και Polyporus meridionalis ATHUM 

4375, ζδωςαν ςε ςχζςθ με τα άλλα δοκιμαηόμενα ςτελζχθ υψθλότερεσ τιμζσ ξθρισ βιομάηασ 

και ςυγκεκριμζνα 3.13±0.08, 2.94±0.04, 2.67±0.11, και 2.60±0.12 g/L, αντίςτοιχα. Όλα τα 

δοκιμαηόμενα ςτελζχθ του γζνουσ Pleurotus, με εξαίρεςθ το P. nebrodensis ATHUM 4387 είχαν 

καλι μυκθλιακι ανάπτυξθ, ςε αντίκεςθ με τα δοκιμαηόμενα ςτελζχθ των γενϊν Agaricus και 

Clitocybe (<1.0 g/L). 

 

                   

              

Εικόνα 3.1 Παραδείγματα διαφορετικισ μορφολογίασ των μυκθλιακϊν ςυςωματωμάτων ςε 
βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ διαφορετικϊν ςτελεχϊν Βαςιδιομυκιτων: (i) ςφαιρικά με ομαλι 
επιφάνεια (α) G. australe ATHUM 4345 και (β) Agaricus bisporus ATHUM 5654, (ii) τριχόμορφα 
αςτεροειδοφσ μορφισ (γ) Clitocybe sp. ATHUM 5658 (δ) Clitocybe odora ATHUM 5656 και (ε) 
Pleurotus eryngii ATHUM 2337 και (iii) κυλινδρικισ μορφισ (δ) Agrosybe cylindracea ATHUM 
5657 
 

Είναι ενδιαφζρον να ςθμειωκεί ότι κατά τθν αξιολόγθςθ των διαφορετικϊν ςτελεχϊν 

Βαςιδιομυκιτων ωσ προσ τθν παραγωγι βιομάηασ, οι βυκιςμζνεσ καλλιζργειζσ τουσ ζδειξαν 

διαφορετρικά μορφολογικά χαρακτθριςτικά. Κοινό χαρακτθριςτικό όλων ιταν ο ςχθματιςμόσ 

των μυκθλιακϊν ςυςςωματωμάτων, “πζλλετσ” (pellets) των οποίων θ μορφι μπορεί να ιταν 

ςυμμετρικι ι ακανόνιςτθ, το ςχιμα κυλινδρικό ι ςφαιρικό και το μζγεκοσ από 1 ζωσ 20 mm. 

Εξωτερικά, θ μορφι τουσ ιταν λεία, τριχωτι ι με περιφερειακζσ προεκβολζσ πυκνϊν υφϊν, 

δίνοντασ τουσ τθν εικόνα αςτεριϊν (Εικ. 3.1). Το χρϊμα και θ ςυμπάγεια τουσ, όπωσ και το 

άρωμα που ανζδυαν δεν ιταν ίδιο για όλα τα δοκιμαηόμενα ςτελζχθ μανιταριϊν. Το υγρό 

(α) (β) (γ)

) 

(δ) (ε) (ςτ) 
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καλλιζργειασ, ιταν διαυγζσ, ςε κάποια ςτελζχθ όμωσ φαινόταν κολερό και παχφρευςτο (Εικ. 

3.2). Παρόμοια ςχόλια ζχουν γίνει και από τουσ Maziero et al. (1999) ςε ςχετικι μελζτθ. 

 

                                        

                                       

Εικόνα 3.2 Παραδείγματα διαφορετικισ μορφολογίασ του υγροφ καλλιζργειασ ςε βυκιςμζνεσ 
καλλιζργειεσ διαφορετικϊν ςτελεχϊν Βαςιδιομυκιτων: (i) διαυγζσ (α) Agaricus bisporus cultivar 
portobello ATHUM 5655, (β) Clitocybe odora ATHUM 5658, και (ii) κολερό (γ) Polyporus 
meridionalis και (δ) Agrocybe cylindracea ATHUM 5657  
 

 Εξάλλου είναι γνωςτό, ότι ςτισ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ των μυκιτων, οι παραγόμενεσ 

μυκθλιακζσ υφζσ περιπλζκονται ςε πυκνζσ μάηεσ (Atkinson & Daoud, 1976). Η παρατθροφμενθ 

διαφοροποίθςθ τθσ μορφολογίασ των καλλιεργειϊν οφείλεται ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 

ςτο διαφορετικό ςτζλεχοσ, μιασ και θ φφςθ του εμβολίου, οι χθμικοί και οι φυςικοί 

καλλιεργθτικοί παράμετροι διατθρικθκαν κοινοί για όλα τα ςτελζχθ Βαςιδιομυκιτων ςτθ 

μελζτθ αξιολόγθςισ τουσ για παραγωγι βιομάηασ. Είναι εξάλλου γνωςτό από τουσ Kossen, 

(2000) και Papagianni (2004) ότι θ μορφολογία των βυκιςμζνων καλλιεργειϊν κακορίηεται από 

το γενετικό υλικό του είδουσ του μικροοργανιςμοφ, κακϊσ και από τουσ χθμικοφσ (ςφςταςθ 

του μζςου ανάπτυξθσ), φυςικοφσ (κερμοκραςία, τιμι pH, ανάδευςθ) και βιολογικοφσ 

(ςυγκζντρωςθ και τφποσ εμβολίου) παράγοντεσ τθσ καλλιζργειασ.  

Για περεταίρω μελζτθ επιλζχτθκαν τα ςτελζχθ P. ostreatus ATHUM 4438 και G. australe 

ATHUM 4345, αφενόσ μεν γιατί ζδωςαν καλφτερθ παραγωγι βιομάηασ, αφετζρου γιατί 

αντιπροςωπεφουν δφο είδθ με διαφορετικζσ βιοτεχνολογικζσ εφαρμογζσ: το πρϊτο αποτελεί 

ζνα από τα πλζον διαδεδομζνα εδϊδιμα μανιτάρια, γνωςτό για τθν κρεπτικι αξία του (Gregori 

(α) 

(γ) (δ) 

(β) 
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et al. 2007), το δζυτερο ανικει ςε ζνα γζνοσ φαρμακολογικοφ ενδιαφζροντοσ, πθγι παραγωγισ 

πολφτιμων βιολογικά ενεργϊν ενϊςεων (Paterson et al. 2006).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΜΕΛΕΣΗ ΣΗ΢ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ ΚΑΙ ΣΗ΢ ΢Τ΢ΣΑ΢Η΢ ΒΙΟΛΕΙΣΟΤΡΓΙΚΩΝ ΟΤ΢ΙΩΝ 
ΣΟΤ G. australe ATHUM 4345 

 
4.1 Προφίλ αφομοίωςθσ υποςτρωμάτων με μικροςυςτοιχεία FF Biolog  
 

Η FF μικροςυςτοιχεία Biolog που ςυνιςτά μια υψθλισ αποδοτικότθτασ μεταβολικι 

ανάλυςθ, αποτελείται από 95 διαφορετικζσ πθγζσ άνκρακα που κάκε είδοσ μφκθτα πικανά να  

αφομοιϊνει διαφορετικά. Ζτςι, για κάκε είδοσ  με τθν μεταβολικι ανάλυςθ ςε FF 

μικροςυςτοιχεία Biolog είναι δυνατι θ ανάκτθςθ ενόσ οριςμζνου προφίλ-«δακτυλικοφ 

αποτυπϊματοσ» μεταβολικοφ δυναμικοφ (Εικ. 4.1). Αυτό το προφίλ αφομοίωςθσ των 

υποςτρωμάτων κρίνεται χριςιμο για τθν επιλογι των ςυςτατικϊν του μζςου ανάπτυξθσ με 

ςκοπό τθν αριςτοποίθςθ για βζλτιςτθ παραγωγι βιομάηασ αλλά και δευτερογενϊν 

μεταβολιτϊν (Singh 2009) κακϊσ επίςθσ δίνει και χριςιμεσ πλθροφορίεσ για τα μεταβολικά 

μονοπάτια που εμπλζκονται ςτον καταβολιςμό του υποςτρϊματοσ που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν αριςτοποίθςθ τθσ διεργαςίασ.  

 

 

Εικόνα 4.1 FF Biolog μικροςυςτοιχεία φςτερα από τθν επϊαςθ, όπου ςε οριςμζνα κελιά 
παρατθρείται ανάπτυξθ ερυκροφ χρϊματοσ που ςυνιςτά αυξθμζνθ μεταβολικι ενεργότθτα  
 

Με βάςθ τθν ανάλυςθ με τθ μικροςυςτοιχεία FF Biolog για το  G. australe ATHUM 4345, 

υπολογίςτθκε το μζςο επιπζδο αφομοίωςθσ (ASlev) για κάκε ςφνολο  πθγϊν άνκρακα που 

δοκιμάςτθκε και ςυνιςτοφν μία ενιαία κατθγορία βιομορίων, και τα αποτελζςματα 

παρουςιάηονται ςτο Γραφ. 4.1. Η τιμι (ASlev) προζκυψε από τον λόγο του μζςου όρου των 

διαφορϊν των αναγνϊςεων (490-750nm) για τα μζλθ κάκε ενιαίασ  ομάδασ βιομορίων, προσ 

τον μζςο όρο όλων των διαφορϊν των αναγνϊςεων (490-750nm) για όλεσ τισ πθγζσ άνκρακα 

τθσ μικροςυςτοιχείασ. Ππωσ διαπιςτϊνεται για τθν ομάδα των υδατανκράκων και των 

αμινοξζων το επίπεδο αφομοίωςισ τουσ από τον μικροοργανιςμό ιταν μεγαλφτερο. 

Το προφίλ αφομοίωςθσ των 95 δοκιμαηόμενων πθγϊν άνκρακα για το G. australe 

ATHUM 4345, βαςιηόμενοι ςτθν μιτοχονδριακι ενεργότθτά παρουςιάηεται ςτο Γραφ. 4.2. Οι 
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πθγζσ άνκρακα που αφομοιϊκθκαν καλφτερα από το ςυγκεκριμζνο ςτζλεχοσ (τιμι 

κανονικοποιθμζνθσ μιτοχονδριακισ ενεργότθτασ, Ā>1.2) ιταν (25) υδατάνκρακεσ και 

ςυγκεκριμζνα θ Ν-ακετυλ-D-μαννοηαμίνθ (Ā=2.03), θ μαλτιτόλθ (Ā=1.88), θ παλατινόηθ 

((Ā=1.87), θ D-γλυκόηθ (Ā=1.75), θ D-γλυκοηαμίνθ (Ā=1.73), θ μαλτοτρίοηθ (Ā=1.70), θ i-

ερυκριτόλθ (Ā=1.62), θ L-αραβινόηθ (Ā=1.60), θ αμυγδαλίνθ (Ā=1.47), θ D-ξυλόηθ (Ā=1.44), θ m-

ινοςιτόλθ (Ā=1.42) , θ ςταχυόχθ (Ā=1.40), θ μαλτόηθ (Ā=1.39), θ D-αραβιτόλθ(Ā=1.39) ,θ D-

μελιβιόηθ (Ā=1.37), ο β-μεκυλ-D-γλυκοηίτθσ (Ā=1.36), θ D-φρουκτόηθ (Ā=1.35), θ λακτουλόηθ 

(Ā=1.34), θ D-λακτόηθ (Ā=1.33), θ ςουκρόηθ (Ā=1.31), θ D-αραβινόηθ (Ā=1.29), θ τουρανόηθ 

(Ā=1.28), θ D-μαννιτόλθ (Ā=1.26), θ D-μελεηιτόηθ (Ā=1.24), και θ D-ψικόηθ (Ā=1.21). Από τθν 

ομάδα των αμινοξζων καλφτερα αφομοιϊκθκαν από το ςυγκεκριμζνο ςτζλεχοσ  τα εξισ 7 

αμινοξζα: L-γλουταμινικό οξφ (Ā=1.91), L-αςπαρτικό οξφ (Ā=1.48), L-ορνικίνθ (Ā=1.44), N-

ακετυλ-L-γλουταμινικό οξφ (Ā=1.41), L-αςπαραγίνθ (Ā=1.27), L-προλίνθ (Ā=1.25)και L-αλανίνθ 

(Ā=1.25). Ακόμα, υψθλι μιτοχονδριακι ενεργότθτα ςθμειϊκθκε για (4) καρβοξυλικά οξζα και 

ςυγκεκριμζνα το D-γλουκονικό, το γλυκυλ-L-γλουταμινικό, το θλεκτρικό και το D-ςακχαρικό οξφ 

με τιμζσ (Ā) 1.40, 1.39, 1.36 και 1.26 αντίςτοιχα. Τζλοσ, για ζνα πολυςακχαρίτθ και 

ςυγκεκριμζνα για το γλυκογόνο παρατθρικθκε υψθλι μιτοχονδριακι ενεργότθτα (Ā=1.64) από 

το μελετϊμενο ςτζλεχοσ.  
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Γράφθμα 4.1 Μζςο επίπεδο αφομοίωςθσ (ASlev)για κάκε ενιαία κατθγορία βιομορίων-πθγϊν 
άνκρακα που δοκιμάςτθκαν με τθν Biolog FF μικροςυςτοιχεία για το G. australe ATHUM 4345 
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Κ αλνληθνπνηεκέλε Μ ηηνρνλδξηαθή Ελεξγόηεηα  (Α )
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Γράφθμα 4.2 Ρροφίλ αφομοίωςθσ υποςτρωμάτων με τθ μικροςυςτοιχεία FF Biolog για το  G. 
australe ATHUM 4345 ςτο οποίο δίνεται ο μζςοσ των τριπλϊν αναλφςεων για τθν (Ā) του 
δοκιμαηόμενου υποςτρϊματοσ κακενόσ κελιοφ τθσ μικροςυςτοιχείασ. Σφμβολα: () 

υδατάνκρακεσ, () καρβοξυλικά οξζα, () αμινοξζα, () πολυμερείσ ενϊςεισ, () αλκοόλεσ, () 

αρωματικζσ ενϊςεισ, () εςτζρεσ , () φωςφορυλιωμζνεσ ενϊςεισ και () νερό. 
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Η περιοριςμζνθ αφομοίωςθ των ενδοιάμεςων ενϊςεων  του κφκλου του κιτρικοφ οξζοσ 

(KKO), όπωσ για παράδειγμα του α-κετογλουταρικοφ (Ā=0.59), του μθλικοφ [Ā=0.21 (L-

ιςομερζσ), 0.43 (D-ιςομερζσ)] και του φουμαρικοφ (Ā=0.60) οξζοσ από το G. australe 

υποδεικνφουν πικανι  μεταβολικι ανενεργότθτα του KKO κατά τθ φάςθ ανάπτυξισ του. Εν 

αντικζςει,  το γλουταμινικό οξφ αποτζλεςε το αμινοξφ που προτιμικθκε περιςςότερο απο το 

ςυγκεκριμζνο ςτζλεχοσ Βαςιδιομφκθτα. Είναι γνωςτό ότι το γλουταμινικό οξφ χρθςιμεφει ωσ 

δότθσ για τθν παραγωγι ενδιάμεςων του ΚΚΟ όπωσ το α-κετογλουταρικό μζςω τθσ  

τρανςαμίνωςθσ κακϊσ και των αντιδράςεων μεταφοράσ αμιδικοφ αηϊτου που καταλφονται 

από τθν γλουταμινικι αφυδρογονάςθ (GDH) (EC 1.4.1.4). Η NADP-εξαρτϊμενθ μορφι τθσ GDH 

(NADP-GDH) καταλφει προφανϊσ τθ ςφνκεςθ του γλουταμινικοφ, ενϊ το NAD-εξαρτϊμενο 

ζνηυμο (NAD-GDH) καταλφει τθν απαμίνωςι του προσ ςχθματιςμό α-κετογλουταρικοφ. Στουσ 

Βαςιδιομφκθτεσ, όπωσ για παράδειγμα ςτο P. ostreatus ζχει αναφερκεί απουςία τθσ NADP-

GDH (Mikeš et al. 1994). Το γλουταμινικό διοχετεφται απευκείασ ςτον κφκλο των 

τρικαρβοξυλικϊν οξζων για τθ βιοςφνκεςθ α-κετογλουταρικοφ οξζοσ, μζςω τθσ GDH για να 

ενιςχφςει το αδφναμο ΚΚΟ.  

Βαςιηόμενοι ςτα αποτελζςματα από τθν μεταβολικι ανάλυςθ ςε μικροςυςτοιχεία 

Biolog FF, το ςυγκεκριμζνο ςτζλεχοσ του G. australe φαίνεται να αφομοιϊνει καλφτερα τουσ α-

γαλακτοηίτεσ, όπωσ είναι θ ςταχυόηθ, θ μελιβιόηθ και ο α-μεκυλ-D-γαλακτοηίτθσ από ότι οι β-

γαλακτοηίτεσ όπωσ θ λακτόηθ και ο β-μεκυλ-D-γαλακτοηίτθσ. Ακόμα, φαίνεται ότι ο μφκθτασ 

αναπτφςςεται καλά ςε μια ποικιλία α- και β-γλυκοηιτϊν, γεγονόσ που υποδεικνφει τθν 

παραγωγι διαφορετικϊν γλυκοηυλ-υδρολαςϊν. 

Στον Ριν. 4.1 δίνονται οι τιμζσ του μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ (μmax,) 

εκφραςμζνου ςε h-1 για όλα τα υποςτρϊματα τθσ ομάδασ των υδατανκράκων που 

δοκιμάςτθκαν με τθν FF Biolog μικροςυςτοιχεία για το μελετϊμενο ςτζλεχοσ του G. australe. 

Οικονομικζσ, εμπορικά διακζςιμεσ πθγζσ άνκρακα που ανικουν ςτθν ομάδα των 

υδατανκράκων και ςυγκεκριμζνα θ D-γλυκόηθ, θ L-αραβινόηθ, θ D-ξυλόηθ, θ μαλτόηθ, θ D-

φρουκτόηθ, θ ςουκρόηθ, θ D-τρεχαλόηθ, θ D-ραφινόηθ και θ D-μαννόηθ με τιμζσ (Ā) 1.75, 1.60, 

1.44, 1.39, 1.35, 1.31, 1.14, 0.97 και 0.70 αντίςτοιχα, επιλζχτθκαν για περεταίρω μελζτθ με 

ςκοπό να αξιολογθκοφν και ςε υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ του μφκθτα. H τιμι μmax που 

προςδιορίςτθκε ιταν για τθν D-γλυκόηθ (0.037 h-1), τθν L-αραβινόηθ (0.022 h-1), τθν D-ξυλόηθ 

(0.024 h-1), τθ μαλτόηθ (0.033 h-1), τθν D-φρουκτόηθ (0.035 h-1), τθ ςουκρόηθ (0.037 h-1), τθν D-

τρεχαλόηθ (0.038 h-1), τθν D-ραφινόηθ (0.030 h-1) και τθν D-μαννόηθ (0.027 h-1).  Για τα ςάκχαρα 
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που επιλζχτθκαν για περεταίρω μελζτθ παρουςιάηονται οι αντίςτοιχεσ καμπφλεσ ανάπτυξθσ 

ςτο Γράφ. 4.3.  

Η προτίμθςθ των παραπάνω πθγϊν άνκρακα ζναντι των άλλων που δοκιμάςτθκαν με 

τθ μικροςυςτοιχεία FF Biolog, βαςίηεται και ςτο γεγονόσ ότι ανικουν ςτθν ομάδα των 

υδατανκράκων για τθν οποία ο μικροοργανιςμόσ παρουςίαςε όπωσ αποδείχτθκε και το 

καλφτερο επίπεδο αφομοίωςθσ. Επιπλζον, οι υδατάνκρακεσ αποτελοφν τισ πιο ςθμαντικζσ 

πθγζσ άνκρακα και ενζργειασ για τα είδθ του γζνουσ Ganoderma και χρθςιμοποιοφνται πιο 

ςυχνά ςτισ διεργαςίεσ ηφμωςισ  τουσ (Avtonomova et al. 2005, Fang & Zhong 2002, Lee W.V. et 

al. 2007, Tang & Zhong 2002, 2003, Wagner et al. 2003, Xu et al. 2008, Yang F.C. et al. 2000).  
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Γράφθμα 4.3 Καμπφλεσ ανάπτυξθσ για τα ςάκχαρα D-γλυκόηθ, L-αραβινόηθ, D-ξυλόηθ, μαλτόηθ, 
D-φρουκτόηθ, ςουκρόηθ, D-τρεχαλόηθ, D-ραφινόηθ και D-μαννόηθ όπωσ προςδιόριςτθκαν με 
βάςθ τα δεδομζνα από τθν ανάλυςθ ςε FF Biolog μικροςυςτοιχεία [διαφορά των  αναγνϊςεων 
(490-750) nm] για το G. australe ATHUM 4345 
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Πίνακασ 4.1 Τιμζσ μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ (μmax) ςε h-1 για τα υποςτρϊματα τθσ 
ομάδασ των υδατανκράκων που δοκιμάςτθκαν με τθν FF Biolog μικροςυςτοιχεία για το G. 
australe ATHUM 4345. 

a 
ο υπολογιςμόσ τθσ τιμισ μmax βαςίςτθκε ςτθ διαφορά των αναγνϊςεων (490-750) nm 

Τδατάνκρακεσ Μζγιςτοσ Ειδικόσ Ρυκμόσ Ανάπτυξθσ (μmax)
a
  (h

-1
) 

L-αραβινόηθ 0.022 
D-αραβινόηθ 0.020 

D-ςελλοβιόηθ 0.031 
D-φρουκτόηθ 0.035 

L-φουκόηθ 0.034 

D-γαλακτόηθ 0.027 
Γεντιοβιόηθ 0.032 

D-γλυκόηθ 0.037 

D-λακτόηθ 0.034 
Λακτουλόηθ 0.032 

Μαλτόηθ 0.033 

Μαλτοτριόηθ 0.038 
D-μαννόηθ 0.027 

D-μελιβιόηθ 0.037 
D-μελεηιτόηθ 0.036 

Ραλατινόηθ 0.037 

D-ψικόηθ 0.030 
D-ραφφινόηθ 0.030 

D-ριβόηθ 0.011 

L-ραμνόηθ 0.032 
D-ταγκατόηθ 0.029 

D-τρεχαλόηθ 0.038 

Τουρανόηθ 0.037 
Σταχυόηθ 0.038 

L-ςορβόηθ 0.032 
Σουκρόηθ 0.037 

D-ξυλόηθ 0.024 

Αδονιτόλθ 0.020 
D-αραβιτόλθ 0.034 

i-ερυκριτόλθ 0.039 

m-ινοςιτόλθ 0.037 
Μαλτιτόλθ 0.039 

D-μαννιτόλθ 0.035 

D-ςορβιτόλθ 0.033 
Ξυλιτόλθ 0.032 

α-μεκφλ-D-γλυκοηίτθσ 0.035 
β-μεκφλ-D-γλυκοηίτθσ 0.036 

α-μεκφλ-D-γαλακτοηίτθσ 0.031 

β-μεκφλ-D-γαλακτοηίτθσ 0.033 
D-γλυκοηαμίνθ 0.036 

N-ακετυλ-D-γλυκοηαμίνθ 0.028 

N-ακετυλl-D-γαλακτοηαμίνθ 0.027 
N-ακετυλ-D-μαννοηαμίνθ 0.037 

Αρβουτίνθ 0.023 

Σαλικίνθ 0.030 
Αμυγδαλίνθ 0.031 

Σεντοεπτουλοηάνθ 0.030 
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4.2 Αξιολόγθςθ μζςων ανάπτυξθσ για παραγωγι βιομάηασ ςε υγρζσ αναδευόμενεσ 
καλλιζργειεσ  
 

Ρζντε μζςα ανάπτυξθσ με διαφορετικι ςφςταςθ (GI, GII, GIII, GIV και GV) λαμβανόμενα 

από τθ διεκνι βιβλιογραφία αξιολογικθκαν ωσ προσ τθν παραγωγι βιομάηασ από το G. 

australe ATHUM 4345 ςε υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ με ςκοπό τθν επιλογι του 

καταλλθλότερου για περεταίρω μελζτθ και βελτιςτοποίθςθ. Ππωσ διαπιςτϊνεται από το Γράφ. 

4.4, το μζςο GV ιταν αυτό που ζδωςε ςθμαντικά τθν υψθλότερθ παραγωγι ξθρισ βιομάηασ 

(6.18±0.17 g/L).  

     Ξεξή Β ηνκάδα (g /L)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Γ
ν

θ
ηκ

α
δό

κ
ελ

α
 κ

έζ
α

 α
λ

ά
π

ηπ
με

ο
 

G I

G II

G III

G IV

G V

 

Γράφθμα 4.4 Αξιολόγθςθ 5 διαφορετικϊν μζςων ανάπτυξθσ GI, GII, GIII, GIV και GV για παραγωγι 

βιομάηασ από το G. australe ATHUM 4345 ςε υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ. Η καλλιζργεια 

πραγματοποιικθκε ςε περιςτρεφόμενο επωαςτιρα ςε ςυνκικεσ ςκότουσ, ανάδευςθσ (220 

rpm) και κερμοκραςίασ Τ=30±2οC. Οι τιμζσ αντιπροςωπεφουν τθν μζγιςτθ παραγωγι ξθρισ 

βιομάηασ που ανακτικθκε για κάκε μζςο.  

 
Οι Liu & Zhang (2006) ανζφεραν 8.51 g/L απόδοςθ ξθρισ βιομάηασ από το G.lucidum ςε 

μζςο ανάπτυξθσ GII ςε υγρζσ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ. Η τιμι αυτι είναι πολφ υψθλότερθ 

(ςχεδόν 5.5 φορζσ) ςε ςχζςθ με τθν παραγωγι βιομάηασ που ανακτικθκε ςτα δικά μασ 
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πειράματα για το  G. australe χρθςιμοποιϊντασ το ίδιο μζςο. Επίςθσ, οι Fang & Zhong (2002) 

ανζφεραν 14.1 g/L απόδοςθ ξθρισ βιομάηασ από το G.lucidum χρθςιμοποιϊντασ ωσ μζςο 

ανάπτυξθσ το μζςο GIII, που πάλι αποκλίνει ςθμαντικά από τθν τιμι παραγόμενθσ βιομάηασ που 

αναφζρεται ςτθν παροφςα μελζτθ για το  G. australe αναπτυςςόμενο ςτο μζςο GIII. Η Roberts 

(2004) που χρθςιμοποίθςε το μζςο GIV για τθν ανάπτυξθ 3 διαφορετικϊν ςτελεχϊν Ganoderma 

sp. (H1, H2 και H3) ανζφερε τισ τιμζσ ξθρισ παραγόμενθσ βιομάηασ 1.15, 1.90 και 1.10 g/L 

αντίςτοιχα, που αποδείχτθκαν όμωσ  χαμθλότερεσ ςε ςχζςθ με αυτι που ανακτικθκε (4.30 g/L) 

από το G. australe ςτο ίδιο μζςο. Τζλοσ, οι Avtonomova et al. (2006) για το μζςο GV  ςε 

βυκιςμζνθ καλλιζργεια του G.lucidum ανζφεραν παραγωγι ξθρισ βιομάηασ 11.35 g/L που είναι 

όμωσ ςχεδόν διπλάςια από εκείνθ που ανακτικθκε για το G. australe  ATHUM 4345 ςτο ίδιο 

μζςο ςτθ παροφςα μελζτθ. Συμπεραίνεται λοιπόν πωσ ςε ςχζςθ με τισ ςχετικζσ βιβλιογραφικζσ 

αναφορζσ, αποκλίνουν τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ μελζτθσ ωσ προσ τθν παραγωγι 

βιομάηασ, παρά τθν χριςθ κοινϊν μζςων ανάπτυξθσ και καλλιεργθτικϊν ςυνκθκϊν, γεγονόσ 

που ενδεχομζνωσ να οφείλεται ςτο διαφορετικό ςτζλεχοσ Βαςιδιομφκθτα που 

χρθςιμοποιικθκε. Να αναφερκεί ότι για το ςυγκεκριμζνο ςτζλεχοσ καμία βιβλιογραφικι 

αναφορά ςχετικά με τθ παραγωγι βιομάηασ ςε υγρι βυκιςμζνθ καλλιζργεια δεν είναι 

διακζςιμθ μζχρι ςιμερα. 

Με βάςθ τα παραπάνω δεδομζνα, το μζςο ανάπτυξθσ που επιλζχτθκε για περεταίρω 

μελζτθ για το G. australe ATHUM 4345 είναι το GV (12.4 g/L γλυκόηθ, 14.0 g/L αλεςμζνθ ςόγια, 

2.2 g/LKH2PO4 και 0.4g/L MgSO4·7H2O) που οδιγθςε ςτθν υψθλότερθ παραγωγι βιομάηασ ςε 

ςχζςθ με τα άλλα μζςα που δοκιμάςτθκαν.  

 
4.3 Επίδραςθ πθγών άνκρακα ςτθν παραγωγι βιομάηασ  
 
 Οι μονοςακχαρίτεσ και οι ολιγοςακχαρίτεσ που επιλζχτθκαν με βάςθ τα αποτελζςματα 

τθσ ανάλυςθσ με τθν FF Biolog μικροςυςτοιχεία δοκιμάςτθκαν ωσ πθγζσ άνκρακα ςε υγρζσ 

αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ του G. australe ATHUM 4345. Ππωσ παρατθρείται και από το Γραφ. 

4.5 υψθλότερθ παραγωγι βιομάηασ επιτεφχκθκε τθν ζβδομθ θμζρα καλλιζργειασ με τθ γλυκόηθ  

(8.94±0.05 g/L). Ακολοφκθςε κατά ςειρά χωρίσ ςθμαντικι διαφορά, θ μαλτόηθ και θ μαννόηθ με 

μζγιςτθ παραγωγι 8.80±0.01 g/L και 8.74±0.20 g/L, αντίςτοιχα. 

Η προτίμθςθ τθσ γλυκόηθσ από το μικροργανιςμό αποδίδεται ςτθν αποδοτικι 

ενςωμάτωςι τθσ απευκείασ ςτο γλυκολυτικό και μετζπειτα ςτο αναπνευςτικό μονοπάτι 

αμζςωσ μετά τθν φωςφορυλίωςθ τθσ (Garraway & Evans 1984). Ραράλλθλα, θ προτίμθςθ τθσ 
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γλυκόηθσ ζχει αναφερκεί και από άλλα είδθ του γζνουσ Ganoderma και ςυγκεκριμζνα από τουσ 

Kim et al. (2006) για το G.resinaceum και από τουσ  Elihasvilli et al. (2009), Lee et al. (1999), 

Sone et al. (1985), Xu et al. (2008), Yang et al. (2000) και Yang & Liau (1998a) για το G. lucidum.  
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Γράφθμα 4.5 Μζςθ μζγιςτθ παραγωγι ξθρισ βιομάηασ από τθν ανάπτυξθ του G. australe ςε 
υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ με το βαςικό μζςο ανάπτυξθσ και διαφορετικζσ πθγζσ 
άνκρακα (GLU γλυκόηθ, MAL μαλτόηθ, MAN μαννόηθ, FRU φρουκτόηθ, SUC ςουκρόηθ, XYL 
ξυλόηθ, TRE τρεχαλόηθ, RAF ραφινόηθ και ARA αραβινόηθ) ςε ςυγκζντρωςθ 12.4 g/L. Οι 
καλλιζργειεσ πραγματοποιικθκαν ςε περιςτρεφόμενο επωαςτιρα, ςε διπλζσ φιάλεσ για κάκε 
δοκιμαηόμενθ πθγι άνκρακα και ςε ςυνκικεσ ςκότουσ, ανάδευςθσ (220 rpm) και 
κερμοκραςίασ Τ=30±2οC. 
 

Από τθν άλλθ, ο Griffin (1994) αναφζρει ότι θ μαννόηθ και θ φρουκτόηθ αποτελοφν τα 

πλεόν κοινά και εφκολα αφομοιϊςιμα από τουσ μφκθτεσ ςάκχαρα πζρα από τθ γλυκόηθ. 

Εξάλλου, θ μαννόηθ αποτελεί ζνα ιςομερζσ τθσ γλυκόηθσ που μετατρζπεται ςε γλυκόηθ κατά το 

μεταβολιςμό (Mikeš et al. 1994). Στθν παροφςα εργαςία, θ φρουκτόηθ ζδωςε ςχεδόν 11% 

χαμθλότερθ παραγωγι βιομάηασ ςε ςχζςθ με τθ γλυκόηθ ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ καλλιζργειασ. 

Ακόμα, οι Lee et al. (2006), ανζφεραν καταλλιλοτερεσ πθγζσ άνκρακα κατά ςειρά για τισ υγρζσ 
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αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ του G.applanatum, τθ φρουκτόηθ, τθ γλυκόηθ και μετά τθ μαλτόηθ. 

Αντίςτοιχα, οι Tang & Zhong (2002) ανζφεραν για το G.lucidum ωσ καταλλθλότερεσ πθγζσ 

άνκρακα από τισ δοκιμαηόμενεσ ςτθν παροφςα εργαςία για μζγιςτθ μυκθλιακι ανάπτυξθ, τθ 

μαλτόηθ και τθ γλυκόηθ, ενϊ θ ςουκρόηθ ζδωςε τθ χαμθλότερθ παραγωγι βιομάηασ.  

Να αναφερκεί επίςθσ, ότι θ τρεχαλόηθ και θ ραφινόηθ για τισ οποίεσ είχαν ςθμειωκεί 

χαμθλότερεσ τιμισ μιτοχονδριακισ ενεργότθτασ με τθν FF Biolog ανάλυςθ ςε ςχζςθ με τισ 

άλλεσ δοκιμαηόμενεσ πθγζσ άνκρακα ςε υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ, ζδωςαν 

χαμθλότερθ παραγωγι βιομάηασ, γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τα προθγοφμενα αποτελζςματα. 

 
4.4 Επίδραςθ πθγών αηώτου ςτθν παραγωγι βιομάηασ  
 

Μετά από τθ δοκιμι διαφορετικϊν πθγϊν αηϊτου ςε υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ 

του G. australe ATHUM 4345, παρατθρικθκε ότι θ παραγωγι βιομάηασ ιταν χαμθλότερθ για τα 

αμινοξζα και τθν ουρία (Γράφ.  4.6). Σε αντιπαράκεςθ, θ παραγωγι βιομάηασ ιταν ςθμαντικά 

υψθλότερθ για τισ ςφνκετεσ πθγζσ αηϊτου, όπωσ το YE, το CSL και θ αλεςμζνθ ςόγια (SM). Το 

γεγονόσ αυτό ςυνθγορεί με προθγοφμενεσ μελζτεσ ςτισ οποίεσ αναφζρεται ότι οι περιςςότεροι 

Βαςιδιομφκθτεσ, μεταξφ των οποίων και τα είδθ του γζνουσ Ganoderma προτιμοφν τισ ςφνκετεσ 

πθγζσ αηϊτου, μιασ και αυτζσ περιζχουν αμινοξζα που δεν μποροφν οι μφκθτεσ από μόνοι τουσ 

να τα ςυνκζςουν (Fang & Zhong, 2002, Kim et al. 2006, Shih et al. 2006, Xu et al. 2008). 

Γενικότερα, το οργανικό άηωτο ςυνιςτά μια ςφνκετθ πθγι αηϊτου που αποτελείται από ζνα 

ευρφ φάςμα πεπτιδίων και ελεφκερων αμινοξζων. Κατά τθ διάρκεια τθσ ηφμωςθσ, αυτά 

μεταφζρονται και αφομοιϊνονται από το μζςο ανάπτυξθσ ςτο κφτταρο και απευκείασ 

ενςωματϊνονται ςε πρωτεΐνεσ ι μεταςχθματίηονται ςε άλλα κυτταρικά αηωτοφχα ςυςτατικά 

(Mongi et al. 2005). Ανάμεςα ςτισ οργανικζσ πθγζσ αηϊτου, οι διαφορζσ που υπάρχουν όςον 

αφορά τθ ςυνκεςθ πρωτεϊνϊν και αμινοξζων ευκφνονται για τισ διαφορζσ που παρατθροφνται 

ςχετικά με τθσ αποδόςεισ βιομάηασ.  

Η υψθλότερθ παραγωγι μυκθλιακισ βιομάηασ (10.06±0.11 g/L) ςθμειϊκθκε τθν 

ζβδομθ μζρα τθσ κφριασ καλλιζργειασ για το μζςο που περιείχε ΥΕ ωσ πθγι αηϊτου, και 

ακολοφκθςε το μζςο με το CSL (9.45±0.06 g/L) και το SM (8.89±0.98 g/L). Είναι αξιοςθμείωτο το 

γεγονόσ ότι οι παραπάνω πθγζσ αηϊτου είναι πλοφςιεσ ςε άηωτο, υδατοδιαλυτζσ βιταμίνεσ και 

ελεφκερα αμινοξζα, όπωσ γλουταμινικό και αςπαρτικό οξφ, προλίνθ, αλανίνθ και αςπαραγίνθ 

(Amartey & Jeffries 1994) που αφομοιϊνοται αποτελεςματικά από το είδοσ G. australe, όπωσ 

κιόλασ αποδείχτθκε από τισ τιμζσ μιτοχονδριακισ ενεργότθτασ που ςθμειϊκθκαν με τθν FF 
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Biolog ανάλυςθ ςε προθγοφμενα πειράματα. Η κετικι επίδραςθ του YE ςτθν μυκθλιακι 

ανάπτυξθ του G. australe μάλλον αποδίδεται και ςτθν υψθλι περιεκτικότθτα που ζχει ςε 

υδατάνκρακεσ (4-13%), αμινοξζα και βιταμίνεσ. 
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Γράφθμα 4.6 Μζςθ μζγιςτθ παραγωγι ξθρισ βιομάηασ από τθν ανάπτυξθ του G. australe ςε 
υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ με το βαςικό μζςο και διαφορετικζσ πθγζσ αηϊτου (YE 
εκχφλιςμα ηφμθσ, CSL εκχφλιςμα επεξεργαςίασ ςπόρων καλαμποκιοφ, SM αλεςμζνθ ςόγια, ME 
εκχφλιςμα ηφμθσ, PEP πεπτόνθ, ASN αςπαραγίνθ, CAS υδρολυμζνθ καηεΐνθ, GLY γλυκίνθ, TRP 
τρυπτοφάνθ και URE ουρία) ςε ςυγκζντρωςθ 10 g/L εκτόσ από το CSL (30 g/L) και τθν URE (5 g/ 
L). Οι καλλιζργειεσ πραγματοποιικθκαν ςε περιςτρεφόμενο επωαςτιρα, ςε διπλζσ φιάλεσ για 
κάκε δοκιμαηόμενθ πθγι άνκρακα και ςε ςυνκικεσ ςκότουσ, ανάδευςθσ (220 rpm) και 
κερμοκραςίασ Τ=30±2οC. 
 
 Οι Kim et al. (2006) που αξιολόγθςαν διαφορετικζσ οργανικζσ και ανόργανεσ πθγζσ 

αηϊτου ωσ προσ τθν παραγωγι βιομάηασ από το G.resinaceum ςε βυκιςμζνθ καλλιζργεια 

διαπίςτωςαν ότι θ χριςθ των οργανικϊν οδιγθςε ςε καλφτερεσ αποδόςεισ και μάλιςτα θ 

πεπτόνθ ςόγιασ, το YE και το CSL κεωρικθκαν καταλλθλότερα. Ομοίωσ, οι Chang M.Y. et al. 

(2006), που μελζτθςαν τισ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ του G.lucidum ςε υγρζσ αναδευόμενεσ 



 

 

Μελέτη τησ Ανάπτυξησ και τησ Σφςταςησ Βιολειτουργικών Ουςιών του G. australe 

 

134 
 

καλλιζργειεσ, απζδειξαν ότι το ΥΕ ευνοεί τθν παραγωγι βιομάηασ. Η προτίμθςθ του YE ςε 

ςχζςθ με άλλεσ πθγζσ αηϊτου ζχει αναφερκεί και για άλλα είδθ ανϊτερων μυκιτων, π.χ. για το  

Psathyrella atroumbonata (Jonathan & Fasidi 2001), για το Cordyceps militaris (Park et al. 2001), 

για το Mycena leptocephala (Vahidi et al. 2004) κακϊσ και για το P.nebrodensis (Jia et al. 2007).  

Από τθν άλλθ, οι Xu et al. (2008) που βελτιςτοποίθςαν τθ ςφςταςθ του μζςου 

ανάπτυξθσ με ςκοπό τθν ςυμφζρουςα οικονομικά παραγωγι μυκθλιακισ βιομάηασ από το 

G.lucidum SB97 ςε υγρζσ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ, ανζφεραν ότι πρϊτα θ πεπτόνθ και μετά το  

YE αποδείχτθκαν καταλλθλότερεσ πθγζσ αηϊτου.   

 
4.5 Επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ των πθγών άνκρακα και αηώτου ςτθν παραγωγι 
βιομάηασ  

 
Μεταξφ των πθγϊν άνκρακα και αηϊτου που αξιολογικθκαν, θ γλυκόηθ και το YE που 

επιλζχτθκαν, μελετικθκαν και ωσ προσ τθν επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςισ τουσ ςτθν 

παραγωγι βιομάηασ από το  G. australe ATHUM 4345 ςε υγρζσ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ μικρισ 

κλίμακασ. Για τθν επίτευξθ υψθλισ παραγωγισ βιομάηασ, μελετικθκε αρχικά θ θ επίδραςθσ τθσ  

ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ του βαςικοφ μζςου ανάπτυξθσ GV ςτθν παραγωγι βιομάηασ, ςε 

υγρζσ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ. Διατθρϊντασ ωσ πθγι αηϊτου το YE (10 g/L), θ μζγιςτθ 

παραγόμενθ ξθρι βιομάηα ςε δοκιμαηόμενθ ςυγκζντρωςθ γλυκόηθσ 5, 10, 20, 40 και 60 g/L που 

προςδιόριςτθκε ιταν 5.30±0.34, 7.23±0.33, 5.77±0.33, 5.28 ±0.42 και 2.95±0.25  g/L, αντίςτοιχα 

(Γράφ.  4.7), αποκαλφπτοντασ πϊσ παρουςία πολφ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων γλυκόηθσ (> 10g/L) 

θ ανάπτυξθ του μικροοργανιςμοφ παρεμποδιηόταν.  

Τα αποτελζςματα αυτά ςχετικά με το G. australe ζρχονται ςε αντίκεςθ με τισ μελζτεσ 

των  Fang & Zhong (2002), Tang & Zhong (2002) για το είδοσ G.lucidum και των Kim et al. (2006) 

ςχετικά με το G. resinaceum που αναφζρουν ότι υψθλότερθ παραγωγι βιομάηασ πετυχαίνεται 

με αφξθςθ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ τθσ πθγισ άνκρακα. Βζβαια, οι Fang 

& Zhong (2002) διατφπωςαν ότι ςε ςυγκζντρωςθ πάνω από 50 g/L ςακχάρου, θ μυκθλιακι 

ανάπτυξθ παρεμποδίηεται λόγω ανάπτυξθσ φαινομζνων όςμωςθσ με αποτζλεςμα θ 

παραγόμενθ βιομάηα να ελαττϊνεται. 
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Γράφθμα 4.7 Επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ γλυκόηθσ (5, 10, 20, 40 και 60 g/L) ςτθν 
παραγωγι βιομάηασ του G. australe ATHUM 4345 ςε αναδευόμενεσ υγρζσ καλλιζργειεσ. Η 
χρθςιμοποιοφμενθ αρχικι ςυγκζντρωςθ YE ςτο βαςικό μζςο ανάπτυξθσ ιταν 10 g/L. Οι 
καλλιζργειεσ πραγματοποιικθκαν ςε περιςτρεφόμενο επωαςτιρα, ςε διπλζσ φιάλεσ για κάκε 
δοκιμαηόμενθ πθγι άνκρακα και ςε ςυνκικεσ ςκότουσ, ανάδευςθσ (220 rpm) και 
κερμοκραςίασ Τ=30±2οC. Οι τιμζσ αντιπροςωπεφουν τθν μζςθ μζγιςτθ παραγωγι ξθρισ 
βιομάηασ που ανακτικθκε για κάκε δοκιμι 
 

Τα αποτελζςματα από τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του YE ςτο 

βαςικό μζςο ανάπτυξθσ GV, διατθρϊντασ ωσ πθγι άνκρακα τθ γλυκόηθ (10 g/L) παρουςιάηονται 

ςτο Γράφ. 4.8.  Η μζγιςτθ παραγόμενθ ξθρι βιομάηα ςε δοκιμαηόμενθ ςυγκζντρωςθ YE  5, 10, 

15, 20, 25 και 30 g/L που προςδιόριςτθκε ιταν 4.39±0.11, 7.60±0.55, 8.00±0.17, 9.20 ±0.22 

10.60±0.47 και 10.02±0.97 g/L, αντίςτοιχα. Επομζνωσ, διαπιςτϊνεται ότι θ αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ YE ςτο μζςο ανάπτυξθσ επιδρά κετικά ςτθν μυκθλιακι ανάπτυξθ του G. australe, 

ενϊ θ άριςτθ ςυγκζντρωςθ φαίνεται να είναι τα 25 g/L.  
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Γράφθμα 4.8 Επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ ΥΕ (5, 10, 15, 20, 25 και 30 g/L) ςτθν 
παραγωγι βιομάηασ του G. australe ATHUM 4345 ςε αναδευόμενεσ υγρζσ καλλιζργειεσ. Η 
χρθςιμοποιοφμενθ αρχικι ςυγκζντρωςθ γλυκόηθσ ςτο βαςικό μζςο ανάπτυξθσ ιταν 10 g/L. Οι 
καλλιζργειεσ πραγματοποιικθκαν ςε περιςτρεφόμενο επωαςτιρα, ςε διπλζσ φιάλεσ για κάκε 
δοκιμαηόμενθ πθγι άνκρακα και ςε ςυνκικεσ ςκότουσ, ανάδευςθσ (220 rpm) και 
κερμοκραςίασ Τ=30±2οC. Οι τιμζσ αντιπροςωπεφουν τθν μζςθ μζγιςτθ παραγωγι ξθρισ 
βιομάηασ που ανακτικθκε για κάκε δοκιμι  
 

Ραρομοίωσ, οι Kim et al. (2006) ςχετικά με το G. resinaceum βρικαν ότι με αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ πεπτόνθσ ςόγιασ που χρθςιμοποίθςαν ωσ πθγι αηϊτου ςε υγρζσ 

αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ, θ παραγωγι βιομάηασ αυξικθκε. Η κετικι επίδραςθ τθσ 

αυξανόμενθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ πθγισ αηϊτου ςτθν μυκθλιακι ανάπτυξθ ζχει διατυπωκεί 

και για άλλουσ Βαςιδιομφκθτεσ, όπωσ για το Oudemansiella radicata (Zou 2005), αλλά και για 

το Cordyceps militaris (Kim S.W. et al. 2003).  
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4.6 ΢υνδυαςτκι επίδραςθ των πθγών άνκρακα και αηώτου ςτθν παραγωγι βιομάηασ 
 

Για τθν αριςτοποίθςθ τθσ ςφςταςθσ του μζςου ανάπτυξθσ για μζγιςτθ παραγωγι 

βιομάηασ από το G. australe ATHUM 4345 ςε βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ, προςδιορίςτθκε θ 

επιφάνεια απόκριςθσ τθσ παραγόμενθσ βιομάηασ ωσ ςυνάρτθςθ των επιλεγμζνων μεταβλθτϊν 

μζςω τθσ RSM μεκοδολογίασ.  

 
Πίνακασ 4.2. Κωδικοποιθμζνεσ και πραγματικζσ μεταβλθτζσ για τισ πειραματικζσ ςυνκικεσ που 
χρθςιμοποιικθκαν ςτον κεντρικό πειραματικό ςχεδιαςμό (CCD) αριςτοποίθςθσ για παραγωγι 
ξθρισ βιομάηασ από το G. australe ATHUM 4345 και οι αντίςτοιχεσ αποδόςεισ ξθρισ βιομάηασ 
που προςδιορίςκθκαν (GLU: γλυκόηθ, YE: Εκχφλιςμα ηφμθσ) 

 

Πειραματικι 

΢υνκικθ 

Κωδικοποιθμζνεσ τιμζσ 

των ματαβλθτών  

(X1= GLU, X2= YE) 

 

Πραγματικζσ τιμζσ 

(g/L)  

(C1= GLU, C2= YE) 

Παραγωγι Βιομάηασ 

(g/
 
L) 

 X1 X2  C1 C2 Y 

1 -1 -1  5.0 15.0 5.3 

2 1 -1  15.0 15.0 7.1 

3 -1 1  5.0 35.0 6.9 

4 1 1  15.0 35.0 11.3 

5 0 0  10.0 25.0 11.1 

6 0 0  10.0 25.0 11.8 

7 0 0  10.0 25.0 10.5 

8 -1.41 0  3.0 25.0 7.4 

9 0 -1.41  10.0 11.0 6.1 

10 1.41 0  17.0 25.0 11.2 

11 0 1.41  10.0 39.0 10.0 

 
Ππωσ προζκυψε από τα προθγοφμενα πειράματα θ γλυκόηθ και το YE κρίκθκαν μεταξφ 

άλλων καταλλθλότερεσ πθγζσ άνκρακα και αηϊτου αντίςτοιχα. Στθν παροφςα μελζτθ, 

χρθςιμοποιικθκε ζνασ 32 κεντρικόσ πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ με τισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ 

γλυκόηθσ και του YE ωσ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ. Το εφροσ των δοκιμαηόμενων ςυγκεντρϊςεων 

για τθ γλυκόηθ ιταν από 3-17 g/L και για το YE από 11-39 g/L, βαςιηόμενοι ςτα αποτελζςματα 

των προθγοφμενων πειραμάτων. Στον Ριν. 4.2 παρουςιάηονται οι ςυνδυαςμοί των 

κωδικοποιθμζνων τιμϊν των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν κακϊσ και τα πειραματικά 
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αποτελζςματα από τθν ανάλυςθ. Τρεισ επαναλιψεισ πραγματοποίθκθκαν για το κεντρικό 

ςθμείο του ςχεδίου, ενϊ το ςφνολο των ςυνδυαςμζνων πειραματικϊν ςυνκθκϊν ιταν 11. 

 

Πίνακασ 4.3 Ανάλυςθ τθσ διαςποράσ (ANOVA) του μοντζλου που προβλζπει τθν παραγωγι 
βιομάηασ από το G. australe ATHUM 4345 
 

 BE AT MT F  P  

Μεταβλθτζσ 5 56.1 11.2 20.47 0.0024 

Σφάλματα 5 2.7 0.5   

Σφνολο 10 58.9 5.9   

Συντελεςτισ Ρροςαρμογισ R2=0.953, Τυπικό Σφάλμα Εκτίμθςθσ 0.74. 
ΒΕ: Βακμοί Ελευκερίασ, ΑΤ: Άκροιςμα Τετραγϊνων, MΤ: Μζςοι Τετραγϊνων 
 
Πίνακασ 4.4 Εκτιμϊμενοι ςυντελεςτοί παλινδρόμθςθσ του δευτζρου βακμοφ πολυωνυμικοφ 
μοντζλου 
 

Ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ ΢υντελεςτζσ Συπικό ΢φάλμα t p 

Στακερά -8.4128 3.0566 -2.7523 0.0402 

X1 0.9147 0.3177 2.8795 0.0346 

X2 0.9396 0.1764 5.3258 0.0031 

X1
2 -0.0476 0.0126 -3.7636 0.0131 

X2
2 -0.0185 0.0032 -5.8552 0.0021 

X1 X2 0.0130 0.0074 1.7531 0.1400 

 

Η ορκότθτα του μοντζλου δοκιμάςτθκε με τθν ανάλυςθ τθσ διαςποράσ (Ριν. 4.3 και 

4.4). Η τιμι τθσ F (20.47) που υπολογίςτθκε αποδεικνφει ότι το μοντζλο ιταν  ςτατιςτικά 

ςθμαντικό με υψθλό επίπεδο εμπιςτοςφνθσ. Επίςθσ, θ τιμι τθσ P-πικανότθτασ ιταν πολφ 

χαμθλι (P=0.0024), αποδεικνφοντασ τθ ςθμαντικότθτα των όρων του μοντζλου. Από τθν τιμι 

του ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ (R2=0.9534), φαίνεται να υπάρχει υψθλι ςυςχζτιςθ μεταξφ 

των πειραματικϊν και των προβλεπόμενων τιμϊν.  

Το δευτζρο βακμοφ πολυωνυμικό μοντζλο που προζκυψε και περιγράφει τθν επίδραςθ 

των ςυγκεντρϊςεων τθσ γλυκόηθσ και του YE ςτθν παραγωγι βιομάηασ από το G. australe 

δίνεται από τθν εξίςωςθ (1):  
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2

2

2

12121 019.0048.0013.094.092.04.8 XXXXXXY   
      (1) 

 

Η δοκιμαςία Student’s t-test πραγματοποιικθκε για τθν εκτίμθςθ τθσ ςθμαντικότθτασ 

των ςυντελεςτϊν παλινδρόμθςθσ. Οι ςυντελεςτζσ παλινδρόμθςθσ, οι τιμζσ t και p για τισ 

πρϊτου και δευτζρου βακμοφ κακϊσ και τισ ςυνδυαςμζνεσ επιδράςεισ δίνονται ςτον Ριν. 4.4. 

Ππωσ διαπιςτϊνεται, οι ςυντελεςτζσ για τθν ανεξάρτθτθ αλλά και για τθν δευτζρου βακμοφ 

επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ και του YE, κρίκθκαν ςτατιςτικά ςθμαντικοί για 

μζγιςτθ παραγωγι βιομάηασ από το δοκιμαηόμενο ςτζλεχοσ Βαςιδιομφκθτα (p<0.05). 

Απεναντίασ, θ αλλθλεπίδραςι τουσ δεν κρίκθκε ςτατιςτικά ςθμαντικι (p>0.05). 

Ακόμα , από το παραπάνω μοντζλο (1) και ςε ςυνδυαςμό με τα δεδομζνα του Ριν. 4.4, 

διαπιςτϊνεται ότι θ ςυγκζντρωςθ τόςο τθσ γλυκόηθσ, όςο και του YE αςκεί ςθμαντικι επίδραςθ 

(P<0.05), ίδιου περίπου βακμοφ ςτθν παραγωγι βιομάηασ από το G. australe, κακϊσ οι 

αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ παλινδρόμθςισ τουσ βρζκθκαν ςχεδόν ίςοι. Οι κετικοί ςυντελεςτζσ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ (Χ1), του YE (X2), κακϊσ και τθσ μεταξφ τουσ αλλθλεπίδραςθσ 

(Χ1Χ2) φανερϊνουν κετικι επίδραςι ςτθν αφξθςθ τθσ βιομάηασ. Αντικζτωσ, οι δευτζρου βακμοί 

όροι του μοντζλου (Χ1
2, Χ2

2), φαίνεται να αςκοφν αρνθτικι επίδραςθ ςτθν μυκθλιακι ανάπτυξθ.   

  Η απορρεόυςα ιςοχψισ καμπφλθ ςτθν οποία φαίνεται θ επίδραςθ των 

ςυγκεντρϊςεων τθσ γλυκόηθσ και του YE ςτθν παραγωγι βιομάηασ από το G. australe, 

παρουςίαηεται ςτο Γράφ. 4.9. Ππωσ είναι φανερό θ ςχθματιηόμενθ επιφάνεια απόκριςθσ 

παρουςιάηει ζνα μζγιςτο ςθμείο. Το άριςτο ηεφγοσ τιμϊν ςυγκεντρϊςεων γλυκόηθσ και YE για 

μζγιςτθ παραγωγι βιομάηασ από το ςυγκεκριμζνο μικροοργανιςμό βρζκθκε να είναι: 13.7 g/L 

γλυκόηθ και 30g/L YE, με μζγιςτθ προβλεπόμενθ παραγωγι ξθρισ βιομάηασ 11.8 g/L. Η μζγιςτθ 

παραγωγι βιομάηασ ςθμειϊκθκε τθν ζβδομθ θμζρα τθσ κφριασ καλλιζργειασ. Η 

παραγωγικότθτα ζφταςε τα 0.07 g L-1h-1. 
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Γράφθμα  4.9 (A) Επιφάνεια απόκριςθσ και (B) ιςοχψισ καμπφλθ που δζιχνει τθν επίδραςθ των 
ςυγκεντρϊςεων τθσ γλυκόηθσ και του ΥΕ, κακϊσ και τθν ςυνδυαςτικι τουσ επίδραςθ ςτθν 
παραγωγι βιομάηασ από το G. australe ATHUM 4345. Οι καλλιζργειεσ πραγματοποιικθκαν ςε 
περιςτρεφόμενο επωαςτιρα, ςε διπλζσ φιάλεσ για κάκε πειραματικι ςυνκικθ και ςε ςυνκικεσ 
ςκότουσ, ανάδευςθσ (220 rpm) και κερμοκραςίασ Τ=30±2οC. 
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4.7 Μελζτθ τθσ ανάπτυξθσ του G. australe ςε βιοαντιδραςτιρα 20 L  
 

Οι άριςτεσ ςυνκικεσ που προζκυψαν για το G. australe ATHUM 4345 από τισ μικρισ 

κλίμακασ υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ εφαρμόςτθκαν ςε βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ 

ζργου βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ όγκου 20 L (Εικ. 4.2). Στο Γράφ. 4.10 παρουςιάηεται θ 

παραγωγι ξθρισ βιομάηασ και θ ςυγκζντρωςθ τθσ εναπομείνουςασ γλυκόηθσ κατά τθ 

μυκθλιακι ανάπτυξθ του μικροοργανιςμοφ ςτο βιοαντιδραςτιρα.  

 

 

Εικόνα 4.2 Ανάπτυξθ του G. australe ATHUM 4345 ςε βιοαντιδραςτιρα βυκιςμζνθσ 
καλλιζργειασ 20 L ςτο εργαςτιριο 

 
Ππωσ διαπιςτϊνεται, θ παραγωγι βιομάηασ ζλαβε τθ μζγιςτθ τιμι τθσ 10.1±0.4 g/L ςτισ 

112 h τθσ καλλιζργειασ. Η τιμι αυτι ςυμπίπτει με τθν αντίςτοιχθ που ςθμειϊκθκε ςτισ μικρισ 

κλίμακασ πειραματικζσ ςειρζσ, αν και ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ για τθ μζγιςτθ μυκθλιακι 

ανάπτυξθ ςτθν περίπτωςθ τθσ διεργαςίασ ςε βιοαντιδραςτιρα ιταν κατά 33.3% λιγότεροσ ςε 

ςχζςθ με αυτόν ςτθν περίπτωςθ των υγρϊν αναδευόμενων καλλιεργειϊν ςε φιάλεσ. Ζτςι, ο 

ολικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ (Rx) φαίνεται να αυξικθκε ςθμαντικά προςεγγίηοντασ τα 2.2 g L-1d-1 

ζναντι τθσ τιμισ 1.4 g L-1d-1 για τθν καλλιζργεια ςε φιάλεσ. Μάλιςτα, οι Lee W. Y. et al. (2007) 

ανζφεραν τιμζσ (Rx) από 2.19 μζχρι 2.70 ανάλογα με τθ χρθςιμοποιοφμενθ πθγι άνκρακα ςτο 

μζςο ανάπτυξθσ ςχετικά με τθ βυκιςμζνθ καλλιζργεια του G. applanatum ςε βιοαντιδραςτθρα. 

Ο πλζον ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθν ςθμαντικι αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ όςον αφορά 

τθ βιομάηα που προζκυψε από τθν ανάπτυξθ του μικροοργανιςμοφ ςτο βιοαντιδραςτιρα, ςε 
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ςχζςθ με τισ υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ ςε φιάλεσ είναι οι διαφορετικζσ ςυνκικεσ 

αεριςμοφ. Στθν διεργαςία του βιοαντιδραςτιρα θ παροχι αεριςμοφ ρυκμιηόταν ϊςτε το 

διαλυτό οξυγόνο να είναι πάνω από το 10% του κορεςμοφ του. Επιπλζον οι Mantzouridou et al. 

(2002) ζχουν αναφζρει ότι ο αεριςμόσ ευνοείτθν μυκθλιακι ανάπτυξθ κακϊσ και τθν 

ςυμπεριφορά των μικροβιακϊν κυττάρων αφοφ βελτιϊνει τισ ςυνκικεσ μεταφοράσ μάηασ που 

ςχετίηεται με τα υποςτρϊματα, τα προϊόντα και το οξυγόνο. 

 

 

 
Εικόνα 4.3 Μυκθλιακά ςυςςωματϊματα όπωσ διακρίνονται φςτερα από δειγματολθψία και 
διικθςθ υπό κενό  κατά τθν ανάπτυξθ του G. australe ATHUM 4345 ςε βιοαντιδραςτιρα  
 

Είναι ακόμα ενδιαφζρον να αναφερκεί ότι το μυκιλιο που αναπτφχκθκε από τθν 

διεργαςία ςτο βιοαντιδραςτιρα είχε μζγιςτο ειδικό ρυκμό ανάπτυξθσ (μmax) 0.030±0.001 h-1, 

ενϊ θ ειδικι αφομοίωςθ γλυκόηθσ υπολογίςτθκε 0.088±0.001 mmol γλυκόηθσ·g-1DW·h-1. 

 Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι κρεπτικζσ απαιτιςεισ του ςυγκεκριμζνου ςτελζχουσ του  G. 

australe ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςε βιοαντιδραςτιρα δεν ζχουν ζωσ ςιμερα 

μελετθκεί από άλλουσ ερευνθτζσ. Η τιμι Yx/s  που ορίηεται ωσ παραγόμενθ βιομάηα (g) ανά (g) 

ςακχάρου που χρθςμοποιείται ςτο μζςο ανάπτυξθσ, βρζκθκε 0.2 για το G. australe ςε 

βυκιςμζνθ καλλιζργειασ όπωσ ζχουν αναφζρει οι Ellissetche et al. (2007), που είναι όμωσ 4 

φορζσ μικρότερθ από τθν τιμι Yx/s=0.73 που υπολογίςτθκε με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ 

παροφςασ εργαςίασ. Για λόγουσ ςφγκριςθσ ςχετικά με τθ βυκιςμζνθ καλλιζργεια άλλων ειδϊν 

του γζνουσ Ganoderma, για το G. resinaceum θ τιμι Yx/s βρζκθκε 0.5 (Kim et al. 2006), για το 

G.applanatum  0.44 (Lee W.Y. et al. 2007), ενϊ για το G. lucidum κυμαινόταν από 0.22 ζωσ 0.75 

(Fang & Zhong 2002, Kim H.M. et al. 2005, Xu et al. 2008, Yang 2005).  
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Γράφθμα  4.10 Ραραγωγι ξθρισ βιομάηασ () και κατανάλωςθ γλυκόηθσ () κατά τθν ανάπτυξθ 
του G. australe ATHUM 4345 ςε βιοαντιδραςτιρα βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ 20 L. H 
κερμοκραςία, θ ανάδευςθ και θ τιμι του pH ρυκμίςτθκαν αυτόματα (Τ=28oC, 160 rpm και 
pH=6.0) για 140h. Tο μζςο ανάπτυξθσ περιείχε 13.7g/L γλυκόηθ, 30g/L YE, 2.2 g/L KH2PO4 και 0.4 
g/L MgSO47H2O. 
 
 

Τζλοσ, κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ ανάπτυξθσ του G. australe ςε βιοαντιδραςτιρα 

βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ, θ κυτταρικι μάηα ςυνίςταντο από διαφορετικισ διαμζτρου, 

ςφαιρικά με λεία επιφάνεια μυκθλιακά ςυςςωματϊματα (Εικ. 4.3). Μάλιςτα, ςφμφωνα με τουσ 

Lee et al. (1999), όταν ςε βυκιςμζνθ καλλιζργεια του G.lucidum ςε βιοαντιδραςτιρα δεν 

ρυκμιηόταν θ τιμι του pH, παρατθρικθκε αλλαγι ςτθ μορφολογία τθσ μυκθλιακισ ανάπτυξθσ 

και ςυγκεκριμζνα από μυκθλιακά ςυςςωματωμάτα που αρχικά ςχθματίςτθκαν επικράτθςαν 

τελικά οι διαςκορπιςμζνεσ υφζσ, γεγονόσ που δεν ςυνζβει όταν  θ τιμι του pH ρυκμίςτθκε ςτο 

6.0, οπότε  για όλθ τθν περίοδο τθσ καλλιζργειασ ο μικροοργανιςμόσ αναπτυςςόταν με τθ 

μορφι μόνο των μυκθλιακϊν ςυςςωματωμάτων. Ράντωσ κατά τθν ανάπτυξθ του μελετϊμενου 

ςτελζχουσ G. australe ςε βιοαντιδραςτιρα, παρατθρικθκε αφξθςθ του ιξϊδουσ του ηωμοφ τθσ 
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καλλιζργειασ γεγονόσ που φαίνεται να αποδίδεται ςτθν αφξθςθ τθσ βιομάηασ αλλά και ςτθν 

παραγωγι εξωκυτταρικϊν πολυμερϊν  (Hwang et al. 2004). Το αποτζλεςμα όπωσ αναφζρεται, 

είναι να κακιςτάται δυςχερισ θ μεταφορά κρεπτικϊν ςτοιχείων και οξυγόνου πζρα από τθ 

ηϊνθ ςάρωςθσ του αναδευτιρα, κάτι βζβαια που δεν είναι τόςο ζντονο όταν θ ανάπτυξθ 

γίνεται με μορφι μυκθλιακϊν ςυςςωματωμάτων ςε ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ τθσ ανάπτυξθσ 

ςε διαςκορπιςμζνεσ υφζσ (Gibbs et al. 2000).  

 
4.8 Χθμικι ςφςταςθ του μυκθλίου του G. australe από τθν ανάπτυξι του ςε βιοαντιδραςτιρα 
βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ 
 

Στον Ριν. 4.5 παρουςιάηεται θ ςυγκζντρωςθ (%) των κφριων ςυςτατικϊν που 

περιζχονται ςτο μυκιλιο (ΑΤHUM 4345) από τθν καλλιζργεια του G. australe ςε 

βιοαντιδραςτιρα βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ μετά το τζλοσ τθσ διεργαςίασ, αφοφ προθγικθκε 

φυγοκζντρθςθ και ψυχοξιρανςθ. Ραράλλθλα, τα δεδομζνα αυτά ςυγκρίνονται με εκείνα από 

τθν αντίςτοιχθ ανάλυςθ του ξθροφ καρποςϊματοσ (ATHUM 4322), με ςκοπό να προςδιοριςτεί 

θ επίδραςθ τθσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςτθν βαςικι ςφςταςθ του μακρομφκθτα. 

 Σθμαντικά χαμθλότερο ποςοςτό ολικϊν διαιτθτικϊν ινϊν βρζκθκε να περιζχει το 

μυκιλιο (34.1±1.2%) ςε ςχζςθ με του αντίςτοιχου καρποςϊματοσ (68.9±1.9%), όπωσ 

προςδιόριςτθκε με μζκοδο που περιγράφεται ςτο ειδικό εμπορικό διαγνωςτικό ςκεφαςμα K-

TDFR 12/05 τθσ Megazyme (Ireland), ςε ςυμφωνία με τθν ενηυμικι-βαρομετρικι μζκοδο AOAC 

991.43. Ράντωσ είναι γνωςτό από άλλεσ μελζτεσ ότι τα καρποςϊματα ειδϊν του γζνουσ 

Ganoderma είναι πλοφςιεσ από μόνα τουσ ςε διαιτθτικζσ ίνεσ. Για παράδειγμα, ο Cheung 

(1997b) ανζφερε ποςοςτό ολικϊν διαιτθτικϊν ινϊν 45.9% επί ξθροφ για το καρπόςωμα του G. 

lucidum, όπωσ το προςδιόριςε με τθν ενηυματικι AOAC μζκοδο, ενϊ ο Stamets (2005b) 

ανζφερε για το G. lucidum ότι περιζχει 66.8% επί ξθροφ ολικϊν διαιτθτικϊν ινϊν και για το G. 

oregonese 72%. Είναι γνωςτό παντϊσ πωσ οι υδατάνκρακεσ των Βαςιδιομυκιτων ςυνίςτανται 

από πολυςακχαρίτεσ, όπωσ γλουκάνεσ, μόνο- και διςακχαρίτεσ, αλκοολικά ςάκχαρα, γλυκογόνο 

και χιτίνθ (Kalač 2009). Μάλιςτα ςφμφωνα με το Stamets (2005b) το ποςοςτό υδατανκράκων 

για το καρπόςωμα του G. lucidum βρζκθκε 71.0% και του G. oregonese 72.8%, γεγονόσ που 

αποδεικνφει ςε ςυνδυαςμό με τα προθγοφμενα αποτελζςματα του ίδιου ερευνθτι ότι οι 

διαιτθτικζσ ίνεσ επικρατοφν ζναντι των άλλων υδατάνκράκων ςτα είδθ του γζνουσ Ganoderma. 

Επομζνωσ, με βάςθ τα υπάρχοντα βιβλιογραφικά δεδομζνα δικαιολογείται το υψθλό ποςοςτό 

ολικϊν διαιτθτικϊν ινϊν που βρζκθκε για το καρπόςωμα του G. australe ςτθν παροφςα μελζτθ. 
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Η ςθμαντικι μείωςθ όμωσ του περιεχομζνου των ολικϊν διαιτθτικϊν ινϊν που 

προζκυψε φςτερα από τθν βυκιςμζνθ καλλιζργεια του Βαςιδιομφκθτα ςε βιοαντιδραςτιρα, ςε 

ςχζςθ με αυτό που περιζχει το φυςικό  καρπόςωμα, ζρχεται ςε αντίκεςθ με ςχετικι μελζτθ 

από τον Cheung (1997a), Comfortin et al. (2008) και Manu-Tawiah & Martin (1987), που 

αναφζρουν ότι το μυκιλιο πολλϊν εδϊδιμων Βαςιδιομυκιτων περιζχει υψθλότερθ 

ςυγκζντρωςθ ολικϊν διαιτθτικϊν ινϊν ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο καρπόςωμά τουσ. Βζβαια, 

καμία ςχετικι μελζτθ για το μυκιλιο ειδϊν ςυγκεκριμζνα του γζνουσ Ganoderma,  δεν είναι 

ζωσ ςιμερα διακζςιμθ. 

 
Πίνακασ 4.5 Χθμικι ςφςταςθ του G. australe για το μυκιλιο (ATHUM 4345) και το καρπόςωμα 
(ATHUM 4322) 
 

΢υςτατικά                  Μυκιλιο               Καρπόςωμα 

Διαιτθτικζσ Ίνεσ (TDF) (%) 

α-γλουκάνεσ (%) 

β-γλουκάνεσ (%) 

           34.1 ± 1.2 

            1.2 ± 0.1 

            8.3 ± 0.6 

               68.9 ± 1.9 

                  0.7 ± 0.1 

                  7.4 ± 0.7 

Ρρωτεΐνεσ (%)           35.9 ± 3.1                   7.6 ± 0.7 

Ολικό Λίποσ (%) 

Μθ-πολικό λίποσ (%) 

       11.5±0.2 

          2.2 ± 0.1 

                2.8±0.3 

                  0.8 ± 0.2 

Τζφρα (%)         10.9 ± 0.2                   4.8 ± 0.2 

Οι φυςικοχθμικζσ δοκιμζσ ζγιναν ςε 100 g βιομάηασ (ξθρό μυκιλιο ι καρπόςωμα) 

 
Σχετικά με τισ περιεχόμενεσ ολικζσ γλουκάνεσ (α- και β-γλουκάνεσ), θ μζτρθςθ των 

οποίων ζγινε με ειδικό εμπορικό διαγνωςτικό ςκεφαςμα K-YBGL τθσ Megazyme (Ireland), το 

μυκιλιο φαίνεται να περιζχει υψθλότερο ποςοςτό (9.5%) ςε ςχζςθ με το καρπόςωμα (8.1%). 

Το ποςοςτό των ολικϊν γλουκανϊν ςτο μυκιλιο και ςτο καρπόςωμα του G. australe όπωσ 

προκφπτει από τα παραπάνω δεδομζνα αντιπροςωπεφει το 27.9% και 11.8% των ολικϊν 

διαιτθτικϊν ινϊν, αντίςτοιχα. Δεδομζνου ότι οι ολικζσ διαιτθτικζσ ίνεσ ςτα μανιτάρια 

ςυνίςτανται από το άκροιςμα των υδατανκράκων που είναι ανκεκτικοί ςτθ πζψθ, ο 

επικρατζςτεροσ από των οποίων είναι θ χιτίνθ (Vetter 2007) και ότι οι γλουκάνεσ αποτελοφν 

ςυςτατικά του διαλυτοφ (SDF) και αδιάλυτου κλάςματοσ (IDF) (Prosky et al. 1988), 

ςυμπεραίνεται ότι μάλλον μεγαλφτερο ποςοςτό χιτίνθσ περιζχεται ςτο καρπόςωμα. 
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Από τισ δφο διαφορετικζσ δομζσ γλουκανϊν, φαίνεται ότι επικρατοφν ςθμαντικά οι β- 

ζναντι των α-γλουκανϊν τόςο ςτο μυκθλιακι μορφι του Βαςιδιομφκθτα όςο και ςτο φυςικό 

καρπόςωμα. Το ποςοςτό των β-γλουκανϊν βρζκθκε υψθλότερο για το μυκιλιο 8.3±0.6% ςε 

ςχζςθ με το αντίςτοιχο του καρποςϊματοσ (7.4±0.7%). Επιπλζον, οι εξωπολυςακχαρίτεσ που 

παράχτθκαν και καταβυκίςτθκαν κατά τθ βυκιςμζνθ καλλιζργεια του G. australe ςτο 

βιοαντιδραςτιρα βρζκθκε να περιζχουν 0.19±0.01% επί ξθροφ α-γλουκάνεσ και ςχεδόν 

τριπλάςια ςυγκζντρωςθ β-γλουκανϊν (0.6±0.1%). Σε ςφγκριςθ λοιπόν με το περιεχόμενο 

ολικϊν γλουκανϊν ςτο μυκιλιο, φαίνεται ότι ςτο εξωκυτταρικό υγρό ανακτικθκε 

υποδωδεκαπλάςια ςυγκζντρωςθ.  

Η βυκιςμζνθ καλλιζργεια του G. australe ςτο βιοαντιδραςτιρα φαίνεται να είχε 

ιδιαίτερθ επίδραςθ ςτο πρωτεϊνικό περιεχόμενο, αφοφ ενϊ ςτο καρπόςωμα που αναλφκθκε το 

ποςοςτό ολικισ πρωτεΐνθσ βρζκθκε μόνο 7.6±0.1%, ςτο μυκιλιο ιταν ςθμαντικό μεγαλφτερο 

(35.9±3.1%). Το πρωτεϊνικό περιεχόμενο ςτο καρπόςωμα του G. australe βρζκθκε χαμθλότερο 

από αυτό που ζχει αναφερκεί από τον Stamets (2005b) για άλλα είδθ Ganoderma (13.3-15.5%). 

Το αυξθμζνο πρωτεϊνικό περιεχόμενο που ςθμειϊκθκε ςτο μυκιλιο ςε ςχζςθ με αυτό 

του καρποςϊματοσ, ζρχεται ςε αντίκεςθ με τθ μελζτθ των Manu-Tawiah & Martin (1987) 

κακϊσ και των Confortin et al. (2008) ςχετικά με το  P. ostreatus και το P. sajor-caju αντίςτοιχα, 

όπου αναφζρεται ότι ςτο καρπόςωμα ςυναντάται υψθλότερο ποςοςτό πρωτεΐνθσ ςε ςχζςθ με 

το μυκιλιο που προκφπτει υπό ςυνκικεσ υγρισ αναδευόμενθσ καλλιζργειασ. Ραρόλα αυτά για 

είδθ του γζνουσ Ganoderma, δεν είναι διακζςιμθ ςιμερα καμία μελζτθ ςτθν οποία να 

περιγράφεται θ επίδραςθ τθσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςτο πρωτεϊνικό τουσ περιεχόμενο. 

Ράντωσ, πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ ότι το ποςοςτό τθσ περιεχόμενθσ πρωτεΐνθσ ςτουσ 

Βαςιδιομφκθτεσ επθρεάηεται εκτόσ από το είδοσ και από πολλοφσ άλλουσ παράγοντεσ όπωσ το 

ςτάδιο ανάπτυξθσ, το τμιμα του καρποςϊματοσ που αναλφεται, οι ςυνκικεσ ανάπτυξθσ, οι 

γεωγραφικι περιοχι και ο χρόνοσ ςυλλογισ τουσ, αλλά και από τισ αναλυτικζσ μεκόδουσ 

προςδιοριςμοφ (Bernaś et al. 2006, Flegg & Maw 1977, Ozcan & Akgül 1998).  

Το εκχυλιηόμενο λίποσ χρθςιμοποιϊντασ ςφςτθμα διαλυτϊν CHCl3:MeOH (2:1, v/v) 

όπωσ προςδιόριςτθκε χρθςιμοποιϊντασ τθ διάταξθ Soxhlet, βρζκθκε ςε υψθλότερο ποςοςτό 

ςτο μυκιλιο (11.5±0.2%) ςε ςχζςθ με αυτό του καρποςϊματοσ (2.8±0.3%). Επιπλζον, όπωσ 

διαπιςτϊνεται το ποςοςτό μθ πολικοφ λίπουσ όπωσ προςδιορίςτθκε μετά από εκχφλιςθ με τθ 

διάταξθ Soxhlet, χρθςιμοποιϊντασ εξάνιο, φαίνεται ότι είναι και αυτό υψθλότερο για το 

μυκιλιο (2.2±0.1%) ςε ςχζςθ με του καρποςϊματοσ (0.8±0.2%). Το ποςοςτό μθ πολικοφ λίπουσ 
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που βρζκθκε για το καρπόςωμα του ςυγκεκριμζνου ςτελζχουσ του P. ostreatus βρίςκεται μζςα 

ςτο εφροσ τιμϊν (0.4-12.6%) που ζχει αναφερκεί και για άλλα είδθ Βαςιδιομυκιτων (Barros et 

al. 2007a, Colak et al. 2009, Kostelc & Hendry 1981, Ouzouni et al. 2009, Pedneault et al. 2006, 

Sherief et al. 1993). Μάλιςτα φαίνεται ότι το λίποσ (%) που βρζκθκε για το καρπόςωμα του G. 

australe βρίςκεται ςτα ίδια περίπου επίπεδα με αυτό άλλων ειδϊν Ganoderma που ζχουν 

αναφερκεί, όπωσ του G. lucidum (3.48%) και του G. oregonense (2.52%) επί ξθροφ (Stamets 

2005b).  

Το αυξθμζνο ποςοςτό λίπουσ που ςθμειϊκθκε ςτο μυκιλιο ςε ςχζςθ με αυτό του 

καρποςϊματοσ, ζρχεται ςε ςυμφωνία με τθ μελζτθ των Manu-Tawiah & Martin (1987) κακϊσ 

και των Confortin et al. (2008) ςχετικά με το  P. ostreatus και το P. sajor-caju αντίςτοιχα, όπου 

αναφζρεται ότι το μυκιλιο που προκφπτει υπό ςυνκικεσ υγρισ αναδευόμενθσ καλλιζργειασ 

είναι πλουςιότερο ςε ςχζςθ με του φυςικοφ καρπόςωματοσ. Μελζτεσ ςχετικά με τθν 

περιεκτικότθτα του μυκιλιου ςε λίποσ Βαςιδιομυκιτων ςυγκεκριμζνα του γζνουσ Ganoderma, 

δεν υπάρχουν μζχρι ςιμερα για να γίνει ςφγκριςθ με τα παρόντα αποτελζςματα.  

Τo ποςοςτό τζφρασ (%) βρζκθκε ςτο καρπόςωμα ςχεδόν το μιςό (4.8±0.2%), ςε ςχζςθ 

με του μυκθλίου (10.9±0.7%), ςε ςυμφωνία με αλλεσ μελζτεσ όπου το ποςοςτό τζφρασ 

ςυναντάται υψθλότερο ςτο μυκιλιο από ότι ςτο καρπόςωμα (Confortin et al. 2008, Manu-

Tawiah & Martin 1987). Το ποςοςτό τζφρασ που βρζκθκε για το καρπόςωμα του G. australe 

βρίςκεται μζςα ςτο εφροσ τιμϊν που ζχει αναφερκεί για τουσ Βαςιδιομφκθτεσ (2.9-12% επί 

ξθροφ) (Colak et al. 2009, Kalač et al. 2009, Ouzouni et al. 2009).  

Τζλοσ, προςδιορίςτθκε και θ περιεχόμενθ υγραςία (89.12%) για το μυκιλιο του G. 

australe, που ζρχεται ςε ςυμφωνία με τουσ Manzi et al. (2001) ότι τα φρζςκα μανιτάρια 

περιζχουν 82-95% νερό.  

 
4.9 Επίδραςθ τθσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςε βιοαντιδραςτιρα ςτο προφίλ λιπαρών οξζων 
 

Με βάςθ τα δεδομζνα τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου, το μθ πολικό λιπαρό εκχφλιςμα 

του μυκθλίου του G. australe που προζκυψε από τθν βυκιςμζνθ καλλιζργειά του ςε 

βιοαντιδραςτιρα βρζκθκε κατά 50% περιςςότερο ςε ςχζςθ με αυτό του αντίςτοιχου φυςικοφ 

καρποςϊματοσ. Φςτερα από χρωματογραφικι ανάλυςθ με GC του προφίλ των λιπαρϊν οξζων 

του μθ πολικοφ λιπαροφ εκχυλίςματοσ από το μυκιλιο (ATHUM 4345) και το καρπόςωμα 

(ATHUM 4322) του G. australe, ςθμειϊκθκε θ παρουςία 31 διαφορετικϊν λιπαρϊν οξζων με 

μικοσ ανκρακικισ αλυςίδασ να κυμαίνεται από 10 ζωσ 22 άτομα άνκρακα (Ριν. 4.6). 
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 Αυτό ζρχεται ςε ςυμφωνία με άλλεσ μελζτεσ ςτισ οποίεσ αναφζρεται ότι το μικοσ τθσ 

ανκρακικισ αλυςίδασ των λιπαρϊν οξζων για διάφορα είδθ Βαςιδιομυκιτων κυμαίνεται από 8 

μζχρι 24 άτομα άνκρακα (Pedneault et al. 2007, Yilmaz et al. 2006). Τα επικρατζςτερα λιπαρά 

οξζα και για τισ δφο δομζσ του G. australe είναι από τα ακόρεςτα λιπαρά οξζα (UFA) το 

λινελαϊκό (C18:2ω-6) και το ελαϊκό οξφ (C18:1ω-9),  και από τα κορεςμζνα (SFA) το παλμιτικό 

(C16:0) και το ςτεαρικό οξφ (C18:0). Τα υπόλοιπα λιπαρά οξζα ανιχνεφτθκαν ςε πολφ μικρζσ 

ςυγκεντρϊςεισ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι και ςε άλλα είδθ Βαςιδιομυκιτων, τα παραπάνω 

αναφερόμενα λιπαρά οξζα ζχουν βρεκεί επικρατζςτερα (Barros et al. 2007b, León-Guzmán et 

al. 1997, Ribeiro et al. 2009, Yilmaz et al. 2006).  

Μεταξφ των λιπαρϊν οξζων που ανιχνεφτθκαν, βρζκθκαν αν και ςε χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ λιπαρά οξζα με μονό αρικμό ατόμων άνκρακα, όπωσ το πενταδεκανοϊκό 

(C15:0), το επταδεκανοϊκό (C17:0) κακϊσ και το κφκλο-επταδεκανοϊκό οξφ (cyclo-C17:0). Η 

παρουςία τζτοιων λιπαρϊν οξζων ζχει αναφερκεί ακόμα και από τουσ Stancher et al. (1992) 

κακϊσ και από τουσ Kavishree et al. (2008) για καρποςϊματα διαφορετικϊν ειδϊν 

Βαςιδιομυκιτων που ςυλλζχτθκαν από τθν Ιταλία και τθν Ινδία, αντίςτοιχα. Μάλιςτα, ενϊ και 

τα τρία παραπάνω λιπαρά οξζα ανιχνεφτθκαν ςτο καρπόςωμα, ςτο μυκιλιο δεν ανιχνεφτθκε 

οφτε το πενταδεκανοϊκό οφτε το κφκλο-επταδεκανοϊκό οξφ, γεγονόσ που ίςωσ αποδίδεται ςτθν 

επίδραςθ που θ βυκιςμζνθ καλλιζργεια άςκθςε ςτο προφίλ των λιπαρϊν οξζων. Το 

επταδεκανοϊκό οξφ ανίχνευτθκε παντωσ και ςτισ δφο δομζσ ςε μζςο ποςοςτό 2% του ςυνόλου 

των λιπαρϊν οξζων. 

  Από τθν χρωματογραφικι ανάλυςθ του προφίλ λιπαρϊν οξζων για το G. australe 

φαίνεται ότι το λινελαϊκό και το ελαϊκό οξφ ανακτικθκαν ςτισ ίδιεσ περίπου ςυγκεντρϊςεισ 

(27.54±0.27 και 26.55±0.27%, αντίςτοιχα) ςε ςχζςθ με το ςφνολο των λιπαρϊν οξζων ςτο 

καρπόςωμα του G. australe. Ραρομοίωσ οι Martinez et al. (1991) ανζφεραν παρόμοια ποςοςτά 

του λινολεϊκου και ελαϊκοφ οξζοσ ςτο προφίλ των λιπαρϊν οξζων του καρποςϊματοσ του G. 

australe. Με τθ βυκιςμζνθ όμωσ καλλιζργεια του ςυγκεκριμζνου μικροοργανιςμοφ ςτο 

βιοαντιδραςτιρα, τροποποιικθκε θ παραπάνω αναλογία αφοφ το  λινελαϊκό οξφ επικράτθςε  

ςθμαντικά (53.99±0.52%), όπωσ παρατθρείται και από τον Ριν. 4.6.  
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Πίνακασ 4.6 Ρροφίλ λιπαρϊν οξζων (%, w/w) του μθ πολικοφ λίπουσ του καρποςϊματοσ και 
του μυκθλίου του G. australe (ATHUM 4322 και ATHUM 4345, αντίςτοιχα) 
 

Λιπαρά οξζα 
Καρπόςωμα 

(G. australe ΑΣΗUM 4322) 
Μυκιλιο 

(G. australe ΑΣΗUM 4345) 

C10:0 0.31±0.01 - 

C12:0 0.33±0.01 - 

C14:0 2.11±0.01 - 

C14:1 0.44±0.01 - 

iso-C15:0 0.20±0.01
a
 0.35±0.01

b
 

C15:0 1.37±0.01 - 

C15:1ω-5 1.53±0.01
a
 1.50±0.01

b
 

C16:0 12.64±0.04
a
 18.24±0.05

b
 

iso-C16:0 1.37±0.01
a
 0.44±0.01

b
 

C16:1ω-9 cis 2.23±0.01
a
 3.04±0.01

b
 

cyclo-C17:0 0.44±0.01 - 

C17:0 1.84±0.02
a
 2.23±0.02

b
 

C17:1ω-7 cis 1.46±0.01 - 

C18:0 4.69±0.05
a
 3.83±0.04

b
 

C18:1ω-9 trans - 0.24±0.01 
C18:1ω-9 cis 26.55±0.27

a
 8.61±0.09

b
 

C18:1ω-7 cis 1.93±0.01 - 

C18:2ω-6 trans 0.20±0.01
a
 0.57±0.01

b
 

C18:2ω-6 cis 27.54±0.27
a
 53.99±0.52

b
 

C18:3ω-6 cis 1.97±0.02
a
 0.68±0.01

b
 

C18:3ω-3 cis 3.23±0.03
a
 0.53±0.01

b
 

C18:4ω-3 cis 0.11±0.01 - 

C19:0 0.39±0.01
a
 3.18±0.02

b
 

C20:0 0.34±0.01
a
 1.19±0.02

b
 

C20:1ω-9 cis 1.71±0.02 - 

C20:2ω-6 cis 0.20±0.01
a
 0.17±0.01

b
 

C20:4ω-6 cis 2.03±0.04 - 

C22:5ω-6 cis 1.75±0.01
a
 1.05±0.01

b
 

C22:5ω-3 cis - 0.11±0.01 

C24:0 0.21±0.01 - 

C22:6ω-3 cis 0.89±0.02
a
 0.05±0.01

b
 

SFA (Σω:0) 26.25±0.13
a
 29.46±0.15

b
 

MUFA (Σω:1) 35.84±0.32
a
 13.39±0.11

b
 

PUFA (Σω:n) 37.91±0.40
a
 57.15±0.55

b
 

PUFA/SFA 1.44±0.01
a
 1.94±0.01

b
 

MUFA/SFA 1.37±0.01
a
 0.45±0.10

b
 

Σω:3 4.23±0.05
a
 0.69±0.01

b
 

Σω:6 33.68±0.34
a
 56.47±0.54

b
 

ω-6/ω-3 7.96±0.01
a
 82.44±0.01

b
 

Οι τιμζσ εκφράηονται ωσ μζςοι ±SD, n=3 
Οι μζςοι τθσ ίδιασ ςειράσ του πίνακα με διαφορετικά  γράμματα διαφζρουν ςθμαντικά (P<0.05) 

 
Από τα κφρια λιπαρά οξζα που ςυναντϊνται ςτο προφίλ λιπαρϊν οξζων του  G. 

australe, το ςτεαρικό και το παλμιτικό οξφ ανιχνεφτθκαν ςτα ίδια επίπεδα και  για τισ δφο δομζσ 
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του μφκθτα, γεγονόσ που αποδεικνφει τθν απουςία τθσ επίδραςθσ τθσ βυκιςμζνθσ 

καλλιζργειασ ςτθν αναλογία αυτϊν των κφριων SFA. 

Πίνακασ 4.8 Ρροφίλ λιπαρϊν οξζων εκφραςμζνο ωσ mg /100 g μθ πολικϊν λιπιδίων του ξθροφ 
καρποςϊματοσ και του μυκθλίου του G. australe (ATHUM 4322 και ATHUM 4345, αντίςτοιχα) 
 

Λιπαρά Οξζα 
Καρπόςωμα  

 (G. australe ΑΣΗUM 4322) 
Μυκιλιο 

(G. australe ΑΣΗUM 4345) 

C10:0 0.24±0.01 - 

C12:0 0.27±0.01 - 

C14:0 1.67±0.01 - 

C14:1 0.35±0.01 - 

iso-C15:0 0.16±0.01a 0.28±0.01b 

C15:0 1.08±0.01 - 

C15:1ω-5 1.21±0.01a 1.21±0.01b 

C16:0 10.01±0.03a 14.74±0.04b 

iso-C16:0 1.08±0.01a 0.35±0.01b 

C16:1ω-9 cis 1.77±0.01a 2.45±0.01b 

cyclo-C17:0 0.35±0.01 - 

C17:0 1.46±0.01a 1.80±0.02b 

C17:1ω-7 cis 1.15±0.01 - 

C18:0 3.71±0.04a 3.10±0.03b 

C18:1ω-9 trans - 0.20±0.01 

C18:1ω-9 cis 21.03±0.21a 6.96±0.07b 

C18:1ω-7 cis 1.53±0.01 - 

C18:2ω-6 trans 0.16±0.01a 0.46±0.01b 

C18:2ω-6 cis 21.80±0.21a 43.60±0.42b 

C18:3ω-6 cis 1.56±0.01a 0.55±0.01b 

C18:3ω-3 cis 2.55±0.02a 0.42±0.01b 

C18:4ω-3 cis 0.09±0.01 - 

C19:0 0.30±0.01a 2.57±0.02b 

C20:0 0.27±0.01a 0.96±0.01b 

C20:1ω-9 cis 1.36±0.02 - 

C20:2ω-6 cis 0.16±0.01a 0.14±0.01b 

C20:4ω-6 cis 1.60±0.03 - 

C22:5ω-6 cis 1.39±0.01a 0.85±0.01b 

C22:5ω-3 cis - 0.08±0.01 

C24:0 0.17±0.01 - 

C22:6ω-3 cis 0.71±0.01a 0.04±0.01b 

Οι τιμζσ εκφράηονται ωσ μζςοι ±SD, n=3 
Οι μζςοι τθσ ίδιασ ςειράσ του πίνακα που φζρουν διαφορετικά γράμματα διαφζρουν ςθμαντικά (P<0.05) 
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Μια άλλθ ςθμαντικι παρατιρθςθ αφορά τθν παρουςία trans λιπαρϊν οξζων. 

Συγκεκριμζνα, βρζκθκε αν και ςε χαμθλό ποςοςτό, C18:1ω-9 trans ςτο μυκιλιο, ενϊ 

παρατθρικθκε ςθμαντικι αφξθςθ  (P<0.05) του C18:2ω-6 cis-9, trans-11 ςτο μυκιλιο ςε ςχζςθ 

με το καρπόςωμα, γεγονόσ που φανερϊνει ότι θ βυκιςμζνθ καλλιζργεια του G. australe ευνοεί 

τθν παραγωγι trans λιπαρϊν οξζων. Αντικζτωσ, τα α- και γ-λινολενικά οξζα μειϊκθκαν 

ςθμαντικά (P<0.05) ςτο μυκιλιο. Το DHA (C22:6ω-3 cis) ανιχνεφτθκε και ςτισ δφο δομζσ, 

επικράτθςε όμωσ ςυγκριτικά ςτο καρπόςωμα. Η παρουςία του DHA ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ 

ζχει αναφερκεί και από άλλουσ ερευνθτζσ για διάφορα είδθ Βαςιδιομυκιτων (Barros et al. 

2008a, Ribeiro et al. 2009). Ακόμα το διατροφικά πολφτιμο αραχιδονικό οξφ (C20:4ω-6 cis) που 

βρζκθκε ςε ποςοςτό 2.03% του ςυνόλου των λιπαρϊν οξζων, δεν ανιχνζυτθκε κακόλου ςτο 

μυκιλιο. Επίςθσ αξίηει να αναφερκεί όπωσ διακρίνεται και από τον Ριν. 4.6 ότι τα παρακάτω 

λιπαρά οξζα ενϊ ανιχνεφτθκαν ςτο καρπόςωμα του G. australe, όταν αυτό αναπτφχκθκε ςε 

ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςε βιοαντιδραςτιρα δεν ςθμειϊκθκαν. Αυτά τα λιπαρά 

οξζα είναι: C12:0, C14:0, C14:1, C17:1ω-7 cis, C18:1ω-7 cis, C18:4ω-3 cis, C20:1ω-9 cis και C24:0. 

Από τα παραπάνω ςυμπεραίνεται ότι τα ποςοςτά των λιπαρϊν οξζων ζδειξαν ςθμαντικζσ 

διαφορζσ (P<0.05) μεταξφ του καρποςϊματοσ και του μυκθλίου του G. australe, γεγονόσ που 

πικανόν αποδίδεται ςτο διαφορετικό υλικό που αναλφκθκε (καρπόςωμα/μυκιλιο) αλλά και 

ςτισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ καλλιζργειασ που εφαρμόςτθκαν. 

 Το ποςοςτό των UFA επί του ςυνόλου των λιπαρϊν οξζων, όπωσ προκφπτει και από τον 

Ριν. 4.6, είναι υψθλό για το καρπόςωμα του G. australe (73.75%). Αυτό ζρχεται ςε ςυμφωνία 

με ςχετικζσ μελζτεσ για διάφορα είδθ ανϊτερων Βαςιδιομυκιτων που ανικουν ταξονομικά ςτισ 

οικογζνειεσ  Agaricaceae, Amanitaceae, Boletaceae, Coprinaceae, και Tricholomataceae, μεταξφ 

των οποίων και Ganodermataceae, για τα οποία ζχει αναφερκεί ότι τα UFA επικρατοφν των SFA 

ςτο ςφνολο των λιπαρϊν οξζων (Barros et al. 2007b, Diéz & Alvarez 2001, Kavishree et al. 2008, 

Mauger et al. 2003;, Pedneault et al. 2007, Ribeiro et al. 2009). Ππωσ μάλιςτα ζχει αναφερκεί 

και για άλλουσ νθματοειδείσ μφκθτεσ τα UFA βοθκοφν τουσ Βαςιδιομφκθτεσ να προςαρμοςτοφν 

ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ανάπτυξθσ ( Dart & Stretton 1976), αλλά επίςθσ ςυμβάλλουν και 

ςτθν αποδόμθςθ τθσ λιγνίνθσ από αυτοφσ τουσ μικροοργανιςμοφσ (Gutiérrez et al. 2002). 

 Με τθ βυκιςμζνθ καλλιζργεια του G. australe ςε βιοαντιδραςτιρα δεν φαίνεται να 

επθρεάςτθκε θ αναλογία ακόρεςτων προσ κορεςμζνα λιπαρά οξζα αφοφ ο λόγοσ UFA/SFA 

βρζκθκε 2.80 για το καρπόςωμα και 2.38 για το μυκιλιο (Ριν. 4.6). Το ποςοςτό των UFA 

κυμάνκθκε από 70.5% (μυκιλιο) μζχρι 73.8% (καρπόςωμα), που ζρχεται ςε ςυμφωνία με τουσ 
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Martínez et al. (1991) που ανζφεραν ποςοςτό UFA 80% του ςυνόλου των λιπαρϊν για το ίδιο 

είδοσ. Ραρόλα αυτά, με τθ βυκιςμζνθ καλλιζργεια του G. australe ςε βιοαντιδραςτιρα 

μειϊκθκε ςθμαντικά (P<0.05) το ποςοςτό των μονοακόρεςτων λιπαρϊν οξζων (MUFA) αλλά 

αυξικθκε ςθμαντικά (P<0.05) το ποςοςτό των πολυακόρεςτων λιπαρϊν οξζων (PUFA) ςε ςχζςθ 

με το καρπόςωμα του  ίδιου ςτελζχουσ. Επίςθσ, αυξικθκε ςθμαντικά (P<0.05) το ποςοςτό των 

ω-6 λιπαρϊν οξζων ςε ςφγκριςθ με το καρπόςωμα, αφοφ ο λόγοσ ω-6/ω-3 βρζκθκε πάνω από 

10 φορζσ μεγαλφτεροσ ςτο μυκιλιο.  

 
Πίνακασ 4.7. Ακροίςματα των λιπαρϊν οξζων (SFA, MUFA, PUFA, TFA, Σω:3, Σω:6) εκφραςμζνα 
ωσ mg /100 g μθ πολικϊν λιπιδίων του ξθροφ καρποςϊματοσ και του μυκθλίου του G. australe 
(ATHUM 4322 και ATHUM 4345, αντίςτοιχα) 
 

Λιπαρά Οξζα 
Καρπόςωμα 

(G. australe ΑΣΗUM 4322) 
Μυκιλιο 

(G. australe ΑΣΗUM 4345) 

SFA (Σω:0) 20.79±0.11a 23.80±0.13b 

MUFA (Σω:1) 28.39±0.25a 10.81±0.08b 

PUFA (Σω:n) 30.02±0.31a 46.16±0.45b 

TFA 79.20±0.14a 80.77±0.17b 

Σω:3 3.35±0.04a 0.55±0.01b 

Σω:6 26.67±0.27a 45.61±0.44b 

Οι τιμζσ εκφράηονται ωσ μζςοι ±SD, n=3 
Οι μζςοι τθσ ίδιασ ςειράσ του πίνακα που φζρουν διαφορετικά  γράμματα διαφζρουν ςθμαντικά (P<0.05) 

 

Στον Ριν. 4.7 παρουςιάηονται τα ακροίςματα των λιπαρϊν οξζων (SFA, MUFA, PUFA, 

TFA, Σω:3, Σω:6) εκφραςμζνα ωσ mg/100g των μθ πολικϊν λιπιδίων και για τισ δφο δομζσ του 

G. australe που προζκυψαν από διαφορετικό τρόπο καλλιζργειασ, ενϊ ςτον Ριν. 4.8 για κάκε 

λιπαρό οξφ ξεχωριςτά.  

Οι αποδόςεισ των λιπαρϊν οξζων ανά μονάδα ξθροφ βάρουσ  καρποςϊματοσ ι 

μυκθλίου του G. australe, που διατροφικά κρίνονται περιςςότερο χριςιμα ςε ςχζςθ με τα 

ποςοςτά, παρουςιάηονται ςτον Ριν. 4.9 για τα επικρατζςτερα λιπαρά οξζα. Συγκρίνοντασ τα 

αποτελζςματα για το μυκιλιο που προιλκε από τθ βυκιςμζνθ καλλιζργεια του G. australe ςτο 

βιοαντιδραςτιρα, και για το καρπόςωμα από τθν οποίο αυτό προιλκε, διαπιςτϊνεται ότι θ 

διεργαςία ανάπτυξθσ ςτον βιοαντιδραςτιρα αςκεί ςθμαντικι επίδραςθ ςτο ολικό 

ανακτοφμενο λίποσ αλλά και ςτο προφίλ των λιπαρϊν οξζων. Σθμαντικζσ διαφορζσ 
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παρατθρικθκαν ςτα SFA και ςτα PUFA ανάμεςα ςτισ δφο δομζσ του Βαςιδιομφκθτα. 

Συγκεκριμζνα, παρατθρικθκε 3 και 4 φορζσ αυξθμζνθ ποςότθτα SFA και PUFA αντίςτοιχα ςτο 

μυκιλιο του G. australe, ςε ςχζςθ με το καρπόςωμά του. 

 
Πίνακασ 4.9 Ρροφίλ των επικρατζςτερων λιπαρϊν οξζων εκφραςμζνο ωσ mg /100 g ξθροφ 
καρποςϊματοσ και μυκθλίου του G. australe (ATHUM 4322 και ATHUM 4345, αντίςτοιχα) 
 

Λιπαρά Οξζα Καρπόςωμα 
(G. australe ΑΣΗUM 4322) 

Μυκιλιο 
(G. australe ΑΣΗUM 4345) 

C16:0 0.08±0.01a 0.32±0.01b 

C18:0 0.03±0.00a 0.07±0.00b 

C18:1ω-9 cis 0.17±0.01a 0.15±0.01a 

C18:2ω-6 cis 0.17±0.01a 0.96±0.01b 

SFA (Σω:0) 0.17±0.01a 0.52±0.01b 

MUFA (Σω:1) 0.23±0.01a 0.24±0.01a 

PUFA (Σω:n) 0.24±0.01a 1.02±0.01b 

Σω:3 0.03±0.00a 0.01±0.00b 

Σω:6 0.21±0.01a 1.00±0.01b 

TFA 0.63±0.01a 1.78±0.01b 

Οι τιμζσ εκφράηονται ωσ μζςοι ±SD, n=3 
Οι μζςοι τθσ ίδιασ ςειράσ του πίνακα που φζρουν διαφορετικά  γράμματα διαφζρουν ςθμαντικά (P<0.05) 

 
Επίςθσ, θ βυκιςμζνθ καλλιζργεια του G. australe ςε βιοαντιδραςτιρα, φαίνεται να 

επθρζαςε και τον λόγο ελαϊκό / λινελαϊκό οξφ (C18:1ω-9 cis/C18:2ω-6 cis), αφοφ διαπιςτϊκθκε 

ότι μειϊκθκε κατά 6 περίπου φορζσ ςε ςχζςθ με του καρποςϊματοσ. Ο λόγοσ ελαϊκό / 

λινελαϊκό οξφ αποτελεί γενικά ζνα ςθμαντικό κριτιριο από ταξονομικισ πλευράσ και 

χρθςιμοποείται για τθν ταξονομικι διαφοροποίθςθ μεταξφ ειδϊν του ίδιου γζνουσ (Kavishree 

et al. 2008).  

Είναι γνωςτό πάντωσ ότι το  προφίλ λιπαρϊν οξζων για όλουσ τουσ ευκαρυωτικοφσ 

μικροοργανιςμοφσ  ςυμπεριλαμβανομζνων και των μυκιτων, μπορεί εφκολα να τροποποιθκεί 

με τθν επίδραςθ περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν, όπωσ είναι θ τιμι του pH, θ ςφςταςθ του μζςου 

ανάπτυξθσ, θ κερμοκραςία και ο αεριςμόσ (Erwin 1973). Επιπλζον το μθλικό ζνηυμο (ME, 

NADP+εξαρτϊμενο, EC 1. 1. 1. 40) κεωρείται ότι αποτελεί το ζνηυμο-κλειδί ελζγχου για τθ 

βιοςφνκεςθ των λιπαρϊν οξζων από τουσ μφκθτεσ (Zhang et al. 2007). Η δραςτικότθτα αυτοφ 
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του ενηφμου ζχει αναφερκεί ότι αυξάνεται όταν χρθςιμοποιοφνται ςφνκετεσ πθγζσ αηϊτου, 

όπωσ είναι το YE που χρθςιμοποιικθκε ςτθ βυκιςμζνθ καλλιζργεια του G. australe ςτθν 

παροφςα εργαςία, όπωσ διαπιςτϊκθκε κατά τθν ανάπτυξθ του ελαιογενοφσ μφκθτα 

Cunninghamella echinulata (Certic et al. 1999).  

 
4.10 Επίδραςθ των πθγών άνκρακα και αηώτου ςτθν παραγωγι ολικών διαιτθτικών ινών και 
γλουκανών 
 

Για τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ πθγισ άνκρακα ςτθν παραγωγι ολικϊν διαιτθτικϊν 

ινϊν και γλουκανϊν από το G. australe ATHUM 4345 ςε βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ που ζλαβαν 

χϊρο ςε φιάλεσ, μελετικθκαν τα ςάκχαρα γλυκόηθ, μαλτόηθ, μαννόηθ, φρουκτόηθ, ςουκρόηθ, 

ξυλόηθ και τρεχαλόηθ, τα οποία από τα προθγοφμενα πειράματα αξιολόγθςθσ ςε υγρζσ 

αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ μικρισ κλίμακασ για μζγιςτθ μυκθλιακι ανάπτυξθ, δϊςαν υψθλι 

απόδοςθ ξθρισ βιομάηασ (>7.5 g/L ),(βλ. παρ. 4.3).  

Στο Γραφ. 4.11 παρουςίαηεται θ απόδοςθ ςε διαιτθτικζσ ίνεσ και γλουκάνεσ 

εκφραςμζνθ ςε g/L υγρισ καλλιζργειασ, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ τιμζσ μζγιςτθσ παραγωγισ 

βιομάηασ που αντιςτοιχεί για κάκε δοκιμαηόμενθ πθγι άνκρακα (βλ. παρ. 4.3). Η παραγωγι 

πολυςακχαριτϊν όπωσ εξάλλου και θ μυκθλιακι ανάπτυξθ φαίνεται να επθρεάηεται από τθ 

χρθςιμοποιοφμενθ πθγι άνκρακα ςτο μζςο ανάπτυξθσ. Σθμειϊκθκε μάλιςτα ςθμαντικι 

διαφοροποίθςθ μεταξφ των δοκιμαηόμενων πθγϊν άνκρακα ωσ προσ τθν παραγωγι 

διαιτθτικϊν ινϊν από το μελετϊμενο ςτζλεχοσ Βαςιδιομφκθτα. Ππωσ διαπιςτϊνεται, θ μαλτόηθ 

και θ γλυκόηθ κρίνονται καταλλθλότερεσ πθγζσ άνκρακα με απόδοςθ διαιτθτικϊν ινϊν 

2.54±0.19 g/L και 2.4±0.12 g/L, αντίςτοιχα. Η περιεκτικότθτα των διαιτθτικϊν ινϊν που 

παράχτθκε με χρθςιμοποιοφμενθ πθγι άνκρακα τθ μαλτόηθ και τθ γλυκόηθ βρζκθκε 28.9% και 

26.5% (w/w) επί ξθροφ βάρουσ του μυκθλίου, αντίςτοιχα.  Τα ςυγκεκριμζνα μάλιςτα ςάκχαρα 

ζχουν αποδειχτεί καταλλθλότερα για παραγωγι πολυςακχαριτϊν από είδθ του γζνουσ 

Ganoderma ςε υγρζσ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ ςφμφωνα με τα αποτελζςματα ςχετικϊν 

μελετϊν (Elisashvilli et al. 2009, Lee W.Y. et al. 2007). Το γεγονόσ ότι θ γλυκόηθ αποδείχτθκε 

κατάλλθλθ πθγι άνκρακα για τθν παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν πικανόν να οφείλεται ςτθν 

αποδοτικι ενςωμάτωςι τθσ απευκείασ ςτο γλυκολυτικό και αναπνευςτικό μονοπάτι αμζςωσ 

μετά τθν φωςφορυλίωςθτθσ (Garraway & Evans 1984). Επιπλζον, θ μαλτόηθ που είναι 

ουςιαςτικά διςακχαρίτθσ τθσ γλυκόηθσ, ςε ςχζςθ με τθ γλυκόηθ ζδωςε υψθλότερεσ αποδόςεισ 
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διαιτθτικϊν ινϊν ςε ςχζςθ με αυτιν, που μάλλον αποδίδεται ςτθν ςχετικι ευκολία τθσ για 

πολυμεριςμό και ςχθματιςμό πολυςακχαριτϊν (Hamedi et al. 2007).  
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Γράφθμα 4.11 Μζγιςτθ παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν (ΤDF) και ολικϊν γλουκανϊν (α-και β-
γλουκανϊν) ςε g/L ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ του G. australe ATHUM 4345, 
δοκιμάηοντασ διαφορετικζσ πθγζσ άνκρακα (TRE: τρεχαλόηθ, FRU: φρουκτόηθ, XYL: ξυλόηθ, 
MAN: μαννόηθ, SUC: ςουκρόηθ, GLU: γλυκόηθ και MAL: μαλτόηθ). Το μζςο ανάπτυξθσ περιείχε 
YE (30 g/L), K2HPO4 (2.2 g/L) και MgSO4

·7H2O (0.4 g/L). Οι πθγζσ άνκρακα προςτζκθκαν ςε 
ςυγκζντρωςθ 13.7 g/L. Οι καλλιζργειεσ πραγματοποιικθκαν ςε περιςτρεφόμενο επωαςτιρα, 
ςε διπλζσ φιάλεσ για κάκε δοκιμαηόμενθ πθγι άνκρακα και ςε ςυνκικεσ ςκότουσ, ανάδευςθσ 
(220 rpm) και κερμοκραςίασ Τ=30±2οC. Η παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν και γλουκανϊν 
εκφράηεται ςε ξθρι βάςθ. 
 

Σχετικά με το περιεχόμενο ςε γλουκάνεσ, όπωσ φαίνεται από το ίδιο γράφθμα θ 

παραγωγι βιολογικά ενεργϊν β-γλουκανϊν από το G. australe βρζκθκε υψθλότερθ ςε ςχζςθ 

με τθν αντίςτοιχθ των α-γλουκανϊν για όλα τα δοκιμαηόμενα μζςα με διαφορετικζσ πθγζσ 

άνκρακα που ελζχκθκαν. Το υψθλότερο επίπεδο ολικϊν γλουκανϊν ανακτικθκε με τθ μαλτόηθ 

ι τθ μαννόηθ ωσ χρθςιμοποιοφμενθ πθγι άνκρακα με παραγωγι 0.74±0.06 g/L και 0.70±0.04 

g/L, αντίςτοιχα. Υψθλι παραγωγι ολικϊν γλουκανϊν ςθμειϊκθκε και για το μζςο με τθ 
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γλυκόηθ (0.66±0.05 g/L).  Επίςθσ, να αναφερκεί ότι το (%) ποςοςτό των διαιτθτικϊν ινϊν που 

ςυνιςτοφν γλουκάνεσ υπολογίςτθκε για τθ μαλτόηθ 29.1%, για τθ γλυκόηθ 27.5%, ενϊ για τθ 

μαννόηθ 49.13%. Είναι ενδιαφζρον ότι με τθ γλυκόηθ ωσ χρθςιμοποιοφμενθ πθγι άνκρακα ςτο 

μζςο ανάπτυξθσ, θ απόδοςθ ςε διατροφικά πολφτιμεσ β-γλουκάνεσ βρζκθκε κατά 9% και 29% 

υψθλότερθ ςε ςχζςθ με το μζςο με τθ μαννόηθ και τθ μαλτόηθ, αντίςτοιχα. Αξίηει να ςθμειωκεί 

ότι το μυκιλιο που προιλκε από τθ διεργαςία τθσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ με 

χρθςιμοποιοφμενθ πθγι άνκρακα τθ μαλτόηθ, τθ μανόηθ ι τθ γλυκόηθ βρζκθκε να περιζχει 

8.40%, 8.73% και 7.26% ολικζσ γλουκάνεσ (ςε βάςθ % (w/w) του ξθροφ βάρουσ), αντίςτοιχα. 

Για τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ πθγισ αηϊτου ςτθν παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν και 

γλουκανϊν από το G. australe ATHUM 4345 ςε βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ, μελετικθκαν  οι 

ςφνκετεσ πθγζσ αηϊτου  CSL, αλεςμζνθ ςόγια (SM), εκχφλιςμα ηφμθσ (YE), και εκχφλιςμα βφνθσ 

(ΜΕ) οι οποίεσ από τα προθγοφμενα πειράματα αξιολόγθςθσ για μζγιςτθ μυκθλιακι ανάπτυξθ, 

δϊςαν υψθλι απόδοςθ ξθρισ βιομάηασ (>7.5 g/L ),(βλ. παρ. 4.4).  

Στο Γραφ. 4.12 παρουςίαηεται θ απόδοςθ διαιτθτικϊν ινϊν εκφραςμζνθ ςε g/L υγρισ 

καλλιζργειασ, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ τιμζσ μζγιςτθσ παραγωγισ βιομάηασ (βλ. παρ. 4.4). Ππωσ 

διακρίνεται το ΥΕ και το CSL δϊςαν τισ υψθλότερεσ αποδόςεισ διαιτθτικϊν ινϊν. 2.81±0.14 g/L 

και 2.76±0.34 g/L, αντίςτοιχα με περιεκτικότθτα 27.93 % και 29.20% (w/w) του ξθροφ μυκθλίου, 

αντίςτοιχα. Ραρομοίωσ, το ΥΕ ζχει αναφερκεί ωσ θ καταλλθλότερθ πθγι αηϊτου για τθν 

παραγωγι πολυςακχαριτϊν ςε υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ ανϊτερων μυκιτων 

ςφμφωνα με μελζτεσ άλλων ερευνθτϊν (Hamedi et al. 2007, Pokyhrel & Ohga 2007). 

Γενικότερα, ζχει αποδειχτεί ότι υψθλότερθ παραγωγι πολυςακχαριτϊν ςθμειϊνεται με τθ 

χριςθ οργανικϊν ςυςτατικϊν ωσ πθγζσ αηϊτου ςτο μζςο ανάπτυξθσ (Fan et al. 2007). Η κετικι 

επίδραςθ του YE ςτθν παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν πικανόν να αποδίδεται ςτο υψθλό 

περιεχόμενό του ςε υδατάνκρακεσ (4-12%), πρωτεΐνεσ, αμινοξζα και βιταμίνεσ.   

Ραρόλα αυτά, ςχετικά με το περιεχόμενο ςε γλουκάνεσ, όπωσ διαπιςτϊνεται από το 

ίδιο γράφθμα, το υψθλότερο επίπεδο ολικϊν γλουκανϊν ανακτικθκε με χρθςιμοποιοφμενθ 

πθγι αηϊτου το CSL (1.2±0.01 g/L) ςε ςχζςθ με το YE (0.78±0.09 g/L). Είναι ςαφζσ ότι  θ χριςθ 

του CSL ςτο μζςο ανάπτυξθσ οδιγθςε ςε 35% υψθλότερθ παραγωγι γλουκανϊν ςε ςχζςθ με 

τθν αντίςτοιχθ παραγωγι που ςθμειϊκθκε με το YE ωσ χρθςιμοποιοφμενθ πθγι αηϊτου ςτθ 

διεργαςία ανάπτυξθσ ςε βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ.  Είναι ενδιαφζρον να αναφερκεί πάντωσ, ότι 

θ παραγωγι των διατροφικά πολφτιμων β-γλουκανϊν ςτθν περίπτωςθ του μζςου με το YE 

βρζκθκε ςχεδόν 2 φορζσ μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ που ςθμειϊκθκε για το CSL. 
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Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ με τισ διαφορετικζσ πθγζσ αηϊτου που ελζχκθκαν, το μυκιλιο περιείχε 

υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ β- ςε ςχζςθ με α- γλουκανϊν. Ραραταφτα, θ χριςθ του CSL ςτο 

μζςο ανάπτυξθσ φαίνεται να αλλάξε τθν παραπάνω ςχζςθ γλουκανϊν, ευνοϊντασ τθν 

παραγωγι α-γλουκανϊν. Συνολικά το μυκιλιο του G. australe βρζκθκε να περιζχει 12.69% και 

7.80% ολικζσ γλουκάνεσ (ςε βάςθ % (w/w) του ξθροφ βάρουσ) με χρθςιμοποιοφμενθ πθγι 

αηϊτου ςτθ βιοδιεργαςία το CSL ι το YE, αντίςτοιχα. 
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Γράφθμα 4.12 Μζγιςτθ παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν (ΤDF) και ολικϊν γλουκανϊν (α-και β-
γλουκανϊν) ςε g/L ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ του G. australe ATHUM 4345, 
δοκιμάηοντασ διαφορετικζσ πθγζσ αηϊτου (ΜΕ: εκχφλιςμα βφνθσ, SM: αλεςμζνθ ςόγια, CSL: 
εκχφλιςμα επεξεργαςίασ ςπόρων καλαμποκιοφ και YE: εκχφλιςμα ηφμθσ). Το μζςο ανάπτυξθσ 
περιείχε γλυκόηθ (13.7 g/L), K2HPO4 (2.2 g/L) και MgSO4

·7H2O (0.4 g/L). Οι πθγζσ αηϊτου 
προςτζκθκαν ςε ςυγκζντρωςθ 30 g/L εκτόσ από το CSL (62.5 g/L). Οι καλλιζργειεσ 
πραγματοποιικθκαν ςε περιςτρεφόμενο επωαςτιρα, ςε διπλζσ φιάλεσ για κάκε δοκιμαηόμενθ 
πθγι άνκρακα και ςε ςυνκικεσ ςκότουσ, ανάδευςθσ (220 rpm) και κερμοκραςίασ Τ=28±2 οC. Η 
παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν και γλουκανϊν εκφράηεται ςε ξθρι βάςθ. 
 

Από τα παραπάνω όπωσ γίνεται φανερό, θ γλυκόηθ από τα δοκιμαηόμενα ςάκχαρα κα 

μποροφςε να επιλεχτεί ωσ καταλλθλότερθ πθγι άνκρακα για τθν ταυτόχρονα υψθλι παραγωγι 
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διαιτθτικϊν ινϊν και γλουκανϊν από το G. australe ςε υγρζσ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ. 

Λαμβάνοντασ δε υπόψθ τθν υψθλι βιολογικι ςθμαςία των β-γλουκανϊν, θ καταλλθλότερθ 

πθγι αηϊτου φαίνεται να είναι το YE κακϊσ ενκάρρυνε τθν παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν, ενϊ 

ςυγχρόνωσ οδιγθςε ςτθν υψθλότερθ παραγωγι των β-γλουκανϊν από το μελετϊμενο 

ςτζλεχοσ. 

Αν ςυγκρικοφν οι αποδόςεισ των παραπάνω βιολογικά ενεργϊν πολυςακχαριτϊν που 

ανακτικθκαν μεταξφ τθσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ του G. australe ςτο βιοαντιδραςτιρα (βλ. 

παρ. 4.8) και των φιαλϊν, δεδομζνου ότι το μζςο ανάπτυξθσ ζχει τθν ίδια ςφςταςθ και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ, παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ παραγωγισ των διαιτθτικϊν ινϊν και των ολικϊν 

γλουκανϊν κατά περίπου 20% και για τα δφο ςυςτατικα ςτον βιοαντιδραςτιρα ςε ςχζςθ με τθν 

αντίςτοιχθ παραγωγι ςτισ φιάλεσ (ςφγκριςθ των αποδόςεων ςε βάςθ % (w/w) του ξθροφ 

μυκθλίου). Επομζνωσ, από τα παραπάνω προκφπτει ότι θ παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν και 

γλουκανϊν ευνοικθκε ςτο περιβάλλον του βιοαντιδραςτιρα όπου επικρατοφν κατάλλθλεσ 

ςυνκικεσ αεριςμοφ. Το οξυγόνο φαίνεται να παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθ μεταβολικι 

παραγωγι των πολυςακχαριτϊν. Μάλιςτα, οι Lee et al. (2009) ζχουν διατυπϊςει πωσ θ 

παραγωγι πολυςακχαριτϊν ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ από τον Αςκομφκθτα  

Cordyceps takaomontana είναι εξαιρετικά ευαίςκθτθ ςτθν παροχι αεριςμοφ και μάλιςτα 

υψθλόσ ρυκμόσ αεριςμοφ (2 vvm) αποδείχτθκε ο καταλλθλότεροσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
ΜΕΛΕΣΗ ΣΗ΢ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ ΚΑΙ ΣΗ΢ ΢Τ΢ΣΑ΢Η΢ ΒΙΟΛΕΙΣΟΤΡΓΙΚΩΝ ΟΤ΢ΙΩΝ 

ΣΟΤ P. ostreatus ATHUM 4438 
 
5.1 Προφίλ αφομοίωςθσ υποςτρωμάτων με μικροςυςτοιχεία FF Biolog  
 

Με βάςθ τθν μεταβολικι ανάλυςθ με τθ μικροςυςτοιχεία FF Biolog για το  P. ostreatus 

ATHUM 4438, υπολογίςτθκε το μζςο επίπεδο αωομοίωςθσ (ASlev) για κάκε χθμικι ομάδα 

πθγϊν άνκρακα που δοκιμάςτθκε και τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο Γραω. 5.1. Όπωσ 

διαπιςτϊνεται για τθν ομάδα των αμινοξζων, των πολυμερϊν ενϊςεων και το καρβοξυλικϊν 

οξζων το επίπεδο αωομοίωςισ τουσ από τον μικροοργανιςμό ιταν περίπου το ίδιο, ενϊ οι 

υδατάνκρακεσ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ ομάδεσ υποςτρωμάτων ζδειξαν μεγαλφτερο επίπεδο 

αωομοίωςθσ.  
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Γράφθμα 5.1 Μζςο επίπεδο αωομοίωςθσ (ASlev)για κάκε χθμικι ομάδα πθγϊν άνκρακα που 
δοκιμάςτθκε με τθν Biolog FF μικροςυςτοιχεία για το P. ostreatus ATHUM 4438  
 

Το προωίλ αωομοίωςθσ των 95 διαωορετικϊν πθγϊν άνκρακα για το P. ostreatus 

ΑΤΗUM 4438 ωαίνεται ςτο Γραω. 5.2, μετά από ανάλυςθ με τθν FF Biolog μικροςυςτοιχεία. Οι 

πθγζσ άνκρακα που αωομοιϊκθκαν καλφτερα από το ςυγκεκριμζνο ςτζλεχοσ (τιμι 

κανονικοποιθμζνθσ μιτοχονδριακισ ενεργότθτασ, Ā>1.2) είναι (18) υδατάνκρακεσ και 

ςυγκεκριμζνα θ D-ςορβιτόλθ (Ā=2.02), θ μαλτόηθ (Ā=1.93), o β-μεκυλ-D-γλυκοηίτθσ (Ā=1.77), θ 
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D-μελεηιτόηθ (Ā=1.73), θ D-ραωινόηθ (Ā=1.66), θ N-ακετυλ-γλυκοηαμίνθ (Ā=1.65), θ D-γλυκόηθ 

(Ā=1.60), θ τουρανόηθ (Ā=1.58), θ ςουκρόηθ (Ā=1.55), θ γεντιοβιόηθ (Ā=1.53), θ D-τρεχαλόηθ 

(Ā=1.51), θ αδονιτόλθ (Ā=1.49), θ ςαλιςίνθ (Ā=1.48), θ D-ωρουκτόηθ (Ā=1.44), θ D-μαννόηθ 

(Ā=1.40), θ D-μαννιτόλθ (Ā=1.41),  θ D-ξυλόηθ (Ā=1.22) και θ ςταχυόηθ (Ā=1.21). Καρβοξυλικά 

οξζα (14) με υψθλι μιτοχονδριακι ενεργότθτα αποδείχτθκαν το ςουςςιναμικό (Ā=2.15), το α-

κετο γλουταρικό (Ā=2.04), το γ-υδροξυ βουτυρικό (Ā=1.92), το β-υδροξυ βουτυρικό (Ā=1.64), το 

L-μθλικό (Ā=1.58), το ωουμαρικό (Ā=1.57), το 2-κετο-D-γλουκονικό (Ā=1.57), το D-γλουκορονικό 

(Ā=1.57), το D-μθλικό (Ā=1.48), το κινικό (Ā=1.43), το D-ςακχαρικό (Ā=1.41), το θλεκτρικό 

(Ā=1.36), το γ-αμινο βουτυρικό (Ā=1.31) και το γαλακτικό οξφ (Ā=1.23). Από τθν ομάδα των 

αμινοξζων ςθμειϊκθκε υψθλι μιτοχονδριακι ενεργότθτα για δζκα μζλθ τθσ και ςυγκεκριμζνα 

για τθν L-ορνικίνθ (Ā=1.98), τθν L-προλίνθ (Ā=1.67), τθν L-ςερίνθ (Ā=1.54), το L-

πυρογλουταμινικό οξφ (Ā=1.53), τθν L-αλανίνθ (Ā=1.52), το L-γλουταμινικό οξφ (Ā=1.51), τθν L-

κρεονίνθ (Ā=1.42), το N-ακετυλ-L-γλουταμινικό οξφ (Ā=1.41), το L-αςπαρτικό οξφ (Ā=1.30) και 

τθν L-ωαινυλανίνθ (Ā=1.20). Τζλοσ, για δφο πολυμερείσ ενϊςεισ τθ δεξτρίνθ (Ā=2.38) και το 

γλυκογόνο (Ā=1.73), παρατθρικθκε υψθλι μιτοχονδριακι ενεργότθτα από το μελετϊμενο 

ςτζλεχοσ Βαςιδιομφκθτα.  

 Όπωσ διαπιςτϊνεται από τισ τιμζσ μιτοχονδριακισ ενεργότθτασ φςτερα από τθν 

μεταβολικι ανάλυςθ με τθ χριςθ τθσ FF Biolog μικροςυςτοιχείασ, θ υψθλι αωομοίωςθ των 

ενδιάμεςων μορίων του ΚΚΟ από το P. ostreatus αλλά και των μεταβολικϊν παραγϊγων τουσ, 

όπωσ για παράδειγμα του α-κετο γλουταρικοφ, του μθλικοφ, του ωουμαρικοφ του θλεκτρικοφ, 

του γλουταμινικοφ οξζοσ, τθσ ορνικίνθσ, τθσ προλίνθσ, τθσ κρεονίνθσ, του αςπαρτικοφ και του 

γ-αμινο βουτυρικοφ οξζοσ, αποδεικνφουν  τθν υψθλι μεταβολικι ενεργότθτα του ΚΚΟ κατά τθ 

ωάςθ ανάπτυξισ του μικροοργανιςμοφ. Αυτά τα αποτελζςματα ζρχονται ςε ςυμωωνία με τθν 

μελζτθ από τουσ Chakraborty et al. (2003), ςτθν οποία αναωζρεται ότι οι μεταβολικοί κφκλοι 

τθσ γλυκόλυςθσ και του ΚΚΟ αποτελοφν τισ ςθμαντικότερεσ οδοφσ καταβολιςμοφ των 

υδατανκράκων κατά τθ ωάςθ ανάπτυξθσ των καρποςωμάτων του P. ostreatus.  

Τα ζνηυμα του μονοπατιοφ των ωωςωορικϊν πεντοηϊν (PPP) ζχουν χαμθλότερεσ 

ειδικζσ ενεργότθτεσ ςε ςχζςθ με τα ζνηυμα των μονοπατιϊν τθσ  γλυκόλυςθσ και και του ΚΚΟ. 

Επιπλεόν, θ υψθλι μιτοχονδριακι ενεργότθτα (Ā=1.31) που ςθμειϊκθκε για το γ-αμινο 

βουτυρικό οξφ (GABA) υποδθλϊνει τθν δυνατότθτα για μια λειτουργικι GABA παράκαμψθ. Το 

GABA αποτελεί ζναν ενδιάμεςο που εμπλζκεται ςτθν παράκαμψθ ςυγκεκριμζνων 

κακοριςτικϊν βθμάτων του κφκλου του ΚΚΟ (Balazs  et al. 1970). Σε αυτιν τθν παρζκκλιςθ του 
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κφκλου του ΚΚΟ, το 2-κετογλουταρικό οξφ αμινοποιείται αναγωγικά προσ ςχθματιςμό του 

γλουταμινικοφ αντί να αποκαρβοξυλιωκεί οξειδωτικά προσ θλεκτρικό οξφ. Αυτό ςυμβαίνει 

λόγω μερικοφ μπλοκαρίςματοσ του κφκλου του ΚΚΟ ςτο ςφμπλοκο τθσ αωυδρογονάςθσ του 2-

κετογλουταρικοφ που είναι πολφ ευαίςκθτο ςτθν παρεμπόδιςθ από τθν υψθλι αναλογία 

NADH/NAD+ (Salminen & Streeter 1990). Όταν ςυμβαίνει μία τζτοια οξειδοαναγωγικι 

παρεμπόδιςθ ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ, τότε βιοςυντίκεται το γλουταμινικό οξφ. Το 

γλουταμινικό οξφ που παράγεται ζτςι αποκαρβοξυλιϊνεται ςε GABA από τθ αποκαρβοξυλάςθ 

του γλουταμινικοφ. Εν ςυνεχεία, πραγματοποιείται θ τρανςαμίνωςθ του GABA ςε θμιαλδεψδθ 

του θλεκτρικοφ από τθν τρανςαμινάςθ του 4-αμινοβουτυρικοφ και τελικά θ θμιαλδεψδθ του 

θλεκτρικοφ οξειδϊνεται ςε θλεκτρικό από τθν NAD(P)H εξαρτϊμενθ αωυδρογονάςθ τθσ 

θμιαλδεψδθσ του θλεκτρικοφ. Εναλλακτικά, είναι δυνατόν θ θμιαλδεψδθ του θλεκτρικοφ οξζοσ 

να αναχκεί ςε 4-υδροξυβουτυρικό οξφ από τθν NAD(P)H εξαρτϊμενθ αναγωγάςθ τθσ 

θμιαλδεψδθσ του θλεκτρικοφ. Αυτά τα μονοπάτια κεωροφνται πολφ ςθμαντικά ωσ δεξαμενζσ 

για το πλεονάηον NAD(P)H, που ςυμβαίνει όταν ο κφκλοσ ΚΚΟ παρεμποδίηεται (Salminen & 

Streeter, 1990).  

Είναι ενδιαωζρον ακόμα να ςθμειωκεί ότι το ςυγκεκριμζνο ςτζλεχοσ του P. ostreatus 

ζδειξε ωτωχι ανάπτυξθ ςτα υποςτρϊματα τθσ γαλακτόηθσ (Ā=0.29) και των β-γαλακτοηιτϊν, για 

παράδειγμα ςτθ λακτόηθ (Ā=0.76), ςε ςχζςθ με τουσ α-γαλακτοηίτεσ, όπωσ ςτθ μελιβιόηθ και 

ςταχυόηθ. Επίςθσ, παρατθρικθκε αδυναμία του μικροοργανιςμοφ να αναπτυχκεί ςτθν  

ςελλοβιόηθ (Ā=0.07). Η ανάπτυξθ του Βαςιδιομφκθτα ςτθ ξυλόηθ και ξυλιτόλθ ωανερϊνει ότι ο 

μικροοργανιςμόσ μεταβολίηει τθ ξυλόηθ μζςω τθσ αναγωγισ τθσ ςε ξυλιτόλθ από τθν 

αναγωγάςθ τθσ ξυλόηθσ, οξείδωςθ αυτισ ςε ξυλιτόλθ, μετατροπισ τθσ ςε ξυλουλόηθ και είςοδο 

αυτισ ςτο μεταβολικό μονοπάτι των ωωςωορυλιωμζνων πεντοξϊν (Panagiotou 2002).  

 Όπωσ ωαίνεται από το προωίλ αωομοίωςθσ των  διαωορετικϊν υποςτρωμάτων για το 

P. ostreatus, για τα αλκοολικά ςάκχαρα (πολυόλεσ), όπωσ για παράδειγμα θ i-ερυκριτόλθ 

(Ā=0.75), θ ξυλιτόλθ (Ā=0.52), θ m-ινοςιτόλθ (Ā=0.51), θ μαλτιτόλθ (Ā=0.41) και θ D-αραβιτόλθ 

(Ā=0.35), θ μιτοχονδριακι ενεργότθτα ιταν χαμθλι. Το γεγονόσ αυτό μπορεί να αποδοκεί ςτθν 

πολφπλοκθ δομι τουσ, μιασ και υδρολυτικά ζνηυμα απαιτοφνται για τθν μετατροπι τουσ ςε 

απλά ςάκχαρα, πριν ειςζλκουν ςτα αναπνευςτικά μονοπάτια προκειμζνου να αωομοιωκοφν 

(Leifa et al. 2007) από το μικροοργανιςμό. Εξαίρεςθ ωαίνεται να αποτελεί θ D-ςορβιτόλθ κακϊσ 

και θ D-μαννιτόλθ για τα οποία θ μιτοχονδριακι ενεργότθτα βρζκθκε υψθλι. 
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Γράφθμα 5.2 Προωίλ αωομοίωςθσ υποςτρωμάτων με μικροςυςτοιχεία FF Biolog για το  P. 
ostreatus ATHUM 4438 ςτο οποίο δίνεται ο μζςοσ των τριπλϊν αναλφςεων για τθν (Ā) του 
δοκιμαηόμενου υποςτρϊματοσ κακενόσ κελιοφ τθσ μικροςυςτοιχείασ. Σφμβολα: () 
υδατάνκρακεσ, () καρβοξυλικά οξζα, () αμινοξζα, () πολυμερείσ ενϊςεισ, () αλκοόλεσ, () 

αρωματικζσ ενϊςεισ, () εςτζρεσ, () ωωςωορυλιωμζνεσ ενϊςεισ και () νερό 
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Ειδικά για τθ μαννιτόλθ, οι Guha & Banerjee (1971), οι Chandra & Purkayastha (1977) 

κακϊσ και οι Fasidi & Akwakawa (1996) ζχουν αναωζρει ότι αποτελεί το πλζον κατάλλθλο 

αλκοολικό ςάκχαρο για τθν ανάπτυξθ των Βαςιδιομυκιτων. Το γεγονόσ αυτό μπορεί να 

οωείλεται ςτο ςχθματιςμό ωρουκτόηθσ μζςω οξείδωςθσ τθσ και τθν επακόλουκθ ενςωμάτωςι 

τθσ ςτο αναπνευςτικό μονοπάτι μετά τθν ωωςωορυλίωςθ (Mahier & Cordes 1971). Εξάλλου θ 

παρουςία του κφκλου τθσ μαννιτόλθσ ςτο μεταβολιςμό του P. ostreatus ζχει αναωερκεί από 

τουσ Chakraborty et al. (2004). Επιπλζον, θ δεξτρίνθ αποδείχτθκε κατάλλθλθ για το P. ostreatus 

αωοφ θ μιτοχονδριακι ενεργότθτα βρζκθκε υψθλι, γεγονόσ που ζρχεται ςε ςυμωωνία με 

μελζτεσ από τουσ Jonathan & Fasidi (2001). Η προτίμθςθ τθσ δεξτρίνθσ αλλά και τθσ ςορβιτόλθσ 

και μαννιτόλθσ από είδοσ του γζνουσ Pleurotus (P. florida) ζχει αναωερκεί και από τουσ 

Gbolagade et al. (2006b). 

Στον Πιν. 5.1 δίνονται οι τιμζσ του μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ (μmax,) 

εκωραςμζνου ςε h-1 για όλα τα υποςτρϊματα τθσ ομάδασ των υδατανκράκων που 

δοκιμάςτθκαν με τθν FF Biolog μικροςυςτοιχεία για το μελετϊμενο ςτζλεχοσ του P. ostreatus. 

Σάκχαρα εμπορικά διακζςιμα και με μικρό κόςτοσ επιλζχτθκαν για περεταίρω μελζτθ 

και αξιολόγθςι τουσ ςε υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ του P. ostreatus ATHUM 4438. 

Συγκεκριμζνα επιλζχτθκαν τα ςάκχαρα μαλτόηθ, D-ραωινόηθ, D-γλυκόηθ, ςουκρόηθ, D-

τρεχαλόηθ, D- ωρουκτόηθ, D-μαννόηθ και D-ξυλόηθ με τιμζσ (Ā) 1.93, 1.66, 1.60, 1.55, 1.51, 1.44, 

1.40 και 1.22, αντίςτοιχα.  

Η τιμι μmax που προςδιορίςτθκε ιταν για τθ μαλτόηθ (0.057 h-1), τθν D-ραωινόηθ (0.056 

h-1), τθν D-γλυκόηθ (0.052 h-1), τθ ςουκρόηθ (0.057 h-1), τθν D-τρεχαλόηθ (0.048 h-1), τθ D- 

ωρουκτόηθ (0.035 h-1), τθν D-μαννόηθ (0.050 h-1) και τθν D-ξυλόηθ (0.029 h-1).  Για τα ςάκχαρα 

που επιλζχτθκαν για περεταίρω μελζτθ παρουςιάηονται οι αντίςτοιχεσ καμπφλεσ ανάπτυξθσ 

ςτο Γράω. 5.3.  

Η επιλογι  των υδατανκράκων για περεταίρω μελζτθ βαςίηεται αωενόσ μεν ςτο υψθλό 

επίπεδο αωομοίωςθσ που παρατθρικθκε από τθν ανάλυςθ τουσ ςε ςχζςθ και με τισ άλλεσ 

δοκιμαηόμενεσ ομάδεσ υποςτρωμάτων, και αωετζρου ςτο γεγονόσ ότι  αποτελοφν τισ πιο 

διαδεδομζνεσ και χρθςιμοποιοφμενεσ πθγζσ άνκρακα ςτισ διεργαςίεσ ηφμωςθσ του γζνουσ 

Pleurotus (Confortin et al. 2008, Gern et al. 2008, Gbolagade et al. 2006b, Rosado et al. 2003, 

Wu et al. 2003).  
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Πίνακασ 5.1 Τιμζσ μζγιςτου ειδικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ (μmax) εκωραςμζνου ςε h-1 για τα 
υποςτρϊματα τθσ ομάδασ των υδατανκράκων που δοκιμάςτθκαν με τθν FF Biolog 
μικροςυςτοιχεία για το P. ostreatus 
 

a 
Ο υπολογιςμόσ τθσ τιμισ μmax βαςίςτθκε ςτθ διαωορά των  αναγνϊςεων (490-750) nm 

 

Τδατάνκρακεσ 
 

Μζγιςτοσ Ειδικόσ Ρυκμόσ Ανάπτυξθσ (μmax)
 a 

 
(h

-1
) 

L-αραβινόηθ 0.019 

D-αραβινόηθ 0.015 
D-ςελλοβιόηθ 0.005 

D-ωρουκτόηθ 0.052 

L-ωουκόηθ 0.015 
D-γαλακτόηθ 0.027 

γεντιοβιόηθ 0.050 

D-γλυκόηθ 0.052 
D-λακτόηθ 0.030 

λακτουλόηθ 0.021 

μαλτόηθ 0.057 
μαλτοτριόηθ 0.039 

D-μαννόηθ 0.050 
D-μελιβιόηθ 0.037 

D-μελεηιτόηθ 0.056 

παλατινόηθ 0.045 
D-ψικόηθ 0.034 

D-ραωινόηθ 0.056 

D-ριβόηθ 0.009 
L-ραμνόηθ 0.044 

D-ταγκατόηθ 0.021 

D-τρεχαλόηθ 0.048 
τουρανόηθ 0.039 

ςταχυόηθ 0.041 
L-ςορβόηθ 0.042 

ςουκρόηθ 0.057 

D-ξυλόηθ 0.029 
αδονιτόλθ 0.047 

D-αραβιτόλθ 0.035 

i-ερυκριτόλθ 0.038 
m-ινοςιτόλθ 0.036 

μαλτιτόλθ 0.025 

D-μαννιτόλθ 0.039 
D-ςορβιτόλθ 0.053 

ξυλιτόλθ 0.028 
α-μεκφλ-D-γλυκοηίτθσ 0.044 

β-μεκφλ-D-γλυκοηίτθσ 0.054 

α-μεκφλ-D-γαλακτοηίτθσ 0.023 
β-μεκφλ-D-γαλακτοηίτθσ 0.021 

D-γλυκοηαμίνθ 0.038 

N-ακετυλ-D-γλυκοηαμίνθ 0.048 
N-ακετυλl-D-γαλακτοηαμίνθ 0.023 

N-ακετυλ-D-μαννοηαμίνθ 0.012 

αρβουτίνθ 0.037 
ςαλικίνθ 0.047 

αμυγδαλίνθ 0.033 
ςεντοεπτουλοηάνθ 0.033 
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Γράφθμα 5.3 Καμπφλεσ ανάπτυξθσ για τα ςάκχαρα D-γλυκόηθ, D-ξυλόηθ, μαλτόηθ, D-
ωρουκτόηθ, ςουκρόηθ, D-τρεχαλόηθ, D-ραωινόηθ και D-μαννόηθ όπωσ προςδιόριςτθκαν με 
βάςθ τα δεδομζνα από τθν ανάλυςθ ςε FF Biolog μικροςυςτοιχεία [διαωορά των  αναγνϊςεων 
(490-750) nm] για το P. ostreatus 

 
5.2 Αξιολόγθςθ μζςων ανάπτυξθσ για παραγωγι βιομάηασ ςε υγρζσ αναδευόμενεσ 
καλλιζργειεσ  
 

Στο Γραω. 5.4 παρουςιάηεται θ μζγιςτθ παραγωγι ξθρισ βιομάηασ ςε υγρζσ 

αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ από το P. ostreatus ATHUM 4438 για τα 4 μζςα ανάπτυξθσ 

διαωορετικισ ςφςταςθσ (PI, PII, PIII και PIV) που ελιωκθςαν από τθ διεκνι βιβλιογραωία με 

ςκοπό τθν επιλογι του καταλλθλότερου για περεταίρω μελζτθ και βελτιςτοποίθςθ. Όπωσ 

διαπιςτϊνεται, το μζςο PII, ζδωςε ςθμαντικά τθν υψθλότερθ παραγωγι ξθρισ βιομάηασ 

(20.76±0.60 g/L) ςε ςχζςθ με τα άλλα δοκιμαηόμενα μζςα. 
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Γράφθμα 5.4 Αξιολόγθςθ 4 διαωορετικϊν μζςων ανάπτυξθσ PI, PII, PIII και PIV για παραγωγι 

βιομάηασ από το P. ostreatus ATHUM 4438 ςε υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ. Η καλλιζργεια 

πραγματοποιικθκε ςε περιςτρεωόμενο επωαςτιρα ςε διπλζσ ωιάλεσ, ςε ςυνκικεσ ςκότουσ, 

ανάδευςθσ (220 rpm) και κερμοκραςίασ Τ=28±2οC. Οι τιμζσ αντιπροςωπεφουν τθ μζςθ μζγιςτθ 

παραγωγι ξθρισ βιομάηασ που ανακτικθκε για κάκε μζςο.  

 
 Για ςυγκριτικοφσ ςκοποφσ, να αναωερκεί ότι οι Rosado et al. (2003) ςθμείωςαν τιμζσ 

μζγιςτθσ παραγωγισ ξθρισ βιομάηασ ςε υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ με μζςο ανάπτυξθσ 

το PII  22.8 g/L για το P. ostreatus “florida”, και 16.8 g/L για το P. ostreatoroseus,  παραπλιςιεσ 

με τθν αντίςτοιχθ τιμι βιομάηασ που ανακτικθκε από μελετϊμενο ςτζλεχοσ Pleurotus ςτο ίδιο 

μζςο. Επιπλζον, ςφμωωνα με τουσ Gbolagade et al. (2006b), θ μζγιςτθ παραγωγι βιομάηασ από 

το P. florida με χριςθ του μζςου PIV βρζκθκε 3.3g/L, ςχεδόν διπλάςια από  τθν αντίςτοιχθ τιμι 

που ανακτικθκε από το  P. ostreatus ATHUM 4438 ςτο ίδιο μζςο ςτθν παροφςα μελζτθ. 

Ζτςι, βαςιηόμενοι ςτα παραπάνω δεδομζνα, το μζςο ανάπτυξθσ που επιλζχτθκε για 

περεταίρω μελζτθ για το P. ostreatus ATHUM 4438 είναι το PII (60 g/L γλυκόηθ, 1 g/L πεπτόνθ, 2 

g/L εκχφλιςμα ηφμθσ, 5 g/L (NH4) 2SO4, 1 g/L K2HPO4 και 0.2 g/L MgSO4·7H2O) που οδιγθςε ςτθν 

υψθλότερθ παραγωγι βιομάηασ ςε ςχζςθ με τα άλλα μζςα που δοκιμάςτθκαν.  
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5.3 Επίδραςθ πθγών άνκρακα ςτθν παραγωγι βιομάηασ  
 

Οι 8 διαωορετικζσ πθγζσ άνκρακα που επιλζχτθκαν φςτερα από τθν ανάλυςθ με τθν FF 

Biolog μικροςυςτοιχεία, αξιολογικθκαν ωσ προσ τθν παραγωγι βιομάηασ από το P. ostreatus ςε 

μικρισ κλίμακασ υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ. Οι μζγιςτεσ τιμζσ παραγόμενθσ ξθρισ 

βιομάηασ ςθμειϊκθκαν κατά ςειρά για τθ ξυλόηθ (23.7±0.5 g/L), τθ γλυκόηθ (21.1±0.5 g/L) και 

τθν τρεχαλόηθ (20.5±0.8 g/L), όπωσ διαπιςτϊνεται και από το Γράω. 5.5.  

Σε όλεσ τισ προθγοφμενεσ ςχετικζσ μελζτεσ αναωορικά με τισ διεργαςίεσ ηφμωςθσ για το 

Pleurotus sp. (Confortin et al. 2008, Elisashvilli et al. 2009, Gbolagade et al. 2006b, Gern 2008), θ 

γλυκόηθ ζχει χρθςιμοποιθκεί ωσ πθγι άνκρακα ςτο μζςο ανάπτυξθσ. Στθν παροφςα μελζτθ 

όμωσ, ωαίνεται θ ξυλόηθ να είναι θ καταλλθλότερθ από άποψθσ μυκθλιακισ ανάπτυξθσ, αν και 

θ χριςθ τθσ γλυκόηθσ ωσ πθγι άνκρακα οδιγθςε ςε παραπλιςια υψθλι απόδοςθ. Εν τοφτοισ, 

και για άλλα είδθ Βαςιδιομυκιτων (π.χ. Cryptococcus flavus), ζχει αναωερκεί ότι μεταβολίηουν 

τθ ξυλόηθ (Mayr et al. 2003). Για λόγουσ ςφγκριςθσ, οι Wu et al. (2003) ςε υγρζσ αναδευόμενεσ 

καλλιζργειεσ του P. tuber-regium, κρίναν τθ ωρουκτόηθ καταλλθλότερθ ςε ςχζςθ με τθ γλυκόηθ 

από πλευράσ παραγωγισ μυκθλιακισ βιομάηασ, οι Jia et al. (2007), ςε υγρζσ αναδευόμενεσ 

καλλιζργειεσ του P. nebrodensis ανζωεραν τθ μαλτόηθ καταλλθλότερθ πθγι άνκρακα για 

μυκθλιακι ανάπτυξθ, ενϊ οι Wu et al. (2008) ανζκτθςαν υψθλότερθ παραγωγι βιομάηασ με τθ 

ωρουκτόηθ ςε υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ του P. citrinopileatus. 

Με τθ ξυλόηθ ωσ χρθςιμοποιοφμενθ πθγι άνκρακα, το ςθμείο ειςόδου (ζναρξθσ) του 

μεταβολιςμοφ είναι το μονοπάτι ωωςωωρικϊν πεντοηϊν που ςυναντάται ουςιαςτικά ςε όλουσ 

τουσ κυτταρικοφσ οργανιςμοφσ, το οποίο παρζχει τθν D-ριβόηθ για τθ βιοςφνκεςθ των 

νουκλεϊκϊν οξζων, τθν 4-ωωςωορικι D-ερυκρόηθ για τθ ςφνκεςθ των αρωματικϊν αμινοξζων 

και το NADPH για τισ αναβολικζσ αντιδράςεισ. Είναι γνωςτό ότι το μονοπάτι ωωςωωρικϊν 

πεντοηϊν περιλαμβάνει δφο ωάςεισ: τθν οξειδωτικι κατά τθν οποία μετατρζπεται θ εξόηθ, D-

γλυκόηθ 6P ςε πεντόηθ D-ριβουλόηθ 5P, μαηί με τθν παραγωγι CO2 και NADPH, και τθν μθ 

οξειδωτικι ωάςθ κατά τθν οποία μετατρζπεται θ D-ριβουλόηθ 5P ςε D-ριβόηθ 5P, D-ξυλουλόηθ 

5P, D-ςεντοεπτουλόηθ 7P, D-ερυκρόηθ 4P, D-ωρουκτόηθ 6P και D-γλυκεραλδεψδθ 3P. Η D-ξυλόηθ 

ειςζρχεται μονοπάτι ωωςωωρικϊν πεντοηϊν διαμζςω τθσ D-ξυλουλόηθσ. Στουσ μφκθτεσ και 

ςτουσ άλλουσ ευκαρυωτικοφσ μικροοργανιςμοφσ, αυτό απορρζει μζςω μιασ αναγωγισ και 

οξείδωςθσ ςε δφο βιματα, ςτισ οποίεσ μεςολαβοφν θ αναγωγάςθ τθσ ξυλόηθσ (XYL1, Xyl1p) και 

θ αωυδρογονάςθ τθσ ξυλιτόλθσ (XYL2, Xyl2p), αντίςτοιχα. Το μονοπάτι των ωωςωωρικϊν 
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πεντοηϊν αποτελεί τον κυριότερο τρόπο παραγωγισ του οξειδοαναγωγικοφ ςυμπαράγοντα 

NADPH  και απαιτείται μια αντιςτροωι τθσ ροισ απο 6-ωωςωορικι ωρουκτόηθ ςε 6-ωωςωορικι 

γλυκόηθ και είςοδο  ςτο μονοπάτι ωωςωωρικϊν πεντοηϊν. Επιπλζον, θ μετατροπι τθσ ξυλόηθσ 

ςε ξυλιτόλθ απαιτεί τθν κατανάλωςθ ενόσ μορίου  NADPH και ζτςι αυξάνει τθν απαίτθςθ για 

αυτόν τον ςυμπαράγοντα. Οι πολυόλεσ ίςωσ διαδραματίηουν ζνα ςθμαντικό ρόλο για τθν 

ιςορροπία του κυτταρικοφ δυναμικοφ οξειδωαναγωγισ, κακϊσ ςτθ ςφνκεςθ και ςτο 

καταβολιςμό των πολυολϊν γενικϊσ εμπλζκονται οι ςυμπαράγοντεσ NADH και NADPH. Ειδικά 

για τθν περίπτωςθ τθσ μαννιτόλθσ, τα παρόντα ζνηυμα μποροφν να επιτρζψουν τθν 

αλλθλομετατροπι τθσ 6-ωωςωορικισ ωρουκτόηθσ ςε μαννιτόλθ (Diano et al. 2006, Hult & 

Gatenbeck 1978). Αυτι θ αλλθλομετατροπι, γνωςτι ωσ κφκλοσ τθσ μαννιτόλθσ είναι δυνατό να 

οδθγιςει ςτθν παραγωγι NADPH με τθ χριςθ NADH και ATP. Ο αποτελεςματικόσ 

μεταβολιςμόσ τθσ μαννιτόλθσ από το P. ostreatus, όπωσ ωάνθκε και από τθν ανάλυςθ με τθν FF 

Biolog μικροςυςτοιχεία (Γράω. 5.2) κατά τθν οποία θ τιμι τθσ μιτοχονδριακισ ενεργότθτασ 

βρζκθκε υψθλι (Ā=1.41) ζρχεται λοιπόν ςε ςυμωωνία με τθν παρουςία του κφκλου τθσ 

μαννιτόλθσ ςτον μικροοργανιςμό όπωσ προζκυψε με βάςθ τα παρόντα αποτελζςματα, και 

όπωσ ζχει αναωερκεί και από τουσ Chakraborty et al. (2004) για το P. ostreatus. Πικανόν ςε 

αυτό το γεγονόσ να βαςίηεται το υψθλό επίπεδο μεταβολιςμοφ τθσ ξυλόηθσ που ςθμειϊκθκε 

για τον ςυγκεκριμζνο μικροοργανιςμό αωοφ οδθγεί ςε μία αυξθμζνθ παραγωγι του 

απαραίτθτου για τθν βιομετατροπι NADPH .  

Επιπροςκζτωσ, με τθ ξυλόηθ ωσ υπόςτρωμα ανάπτυξθσ του P. ostreatus, απαιτείται 

ζντονθ αναπνευςτικι δραςτθριότθτα για να οξειδωκεί ξανά το NADH που ζχει παραχκεί μζςω 

τθσ αωυδρογονάςθσ τθσ ξυλιτόλθσ (XDH) κατά τθν οξείδωςθ τθσ ξυλιτόλθσ ςε ξυλουλόηθ. Ζτςι, 

εξαιτίασ του υψθλοφ επιπζδου ενεργθτικότθτασ τθσ αναπνοισ, περιςςότερθ μυκθλιακι 

βιομάηα είναι δυνατό να παραχκεί από τθν ίδια αρχικι ςυγκζντρωςθ ςακχάρου ςε ςχζςθ με 

τθν αντίςτοιχθ από τθ γλυκόηθ, γεγονόσ που επαλθκεφεται και ςτο Γραω. 5.5. Παρόμοια 

αποτελζςματα ζχουν αναωερκεί και για τον μφκθτα Rhizopus oryzae αναπτυςςόμενο ςε 

γλυκόηθ και ξυλόηθ (Maas et al. 2008).   

 Η αποδοτικι χρθςιμοποίθςθ τθσ γλυκόηθσ από το P. ostreatus, ωσ δεφτερθ κατά ςειρά 

καλφτερθ πθγι άνκρακα πικανό να ςχετίηεται με τθν ευκολία με τθν οποία το ςάκχαρο αυτό 

μεταβολίηεται για τθν παραγωγι κυτταρικισ ενζργειασ. Μάλιςτα τα λιγνινοκυτταρινοφχα υλικά 

αντιπροςωπεφουν τθν πολυτιμότερθ πθγι γλυκόηθσ και ξυλόηθσ με πολλζσ δυνατζσ εωαρμογζσ 

ςτθ χθμικι παραγωγι (Nobre et al. 2002). Παρόλο που κα αναμενόταν με τθ γλυκόηθ ωσ 
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χρθςιμοποιοφμενθ πθγι άνκρακα ςτο μζςο ανάπτυξθσ, θ παραγωγι μυκθλιακισ βιομάηασ να 

ζωτανε ςτθ μζγιςτθ τιμι χρονικά νωρίτερα από ότι τα μζςα με διςακχαρίτεσ, ςτθν  παροφςα 

μελζτθ ωαίνεται οι διςακχαρίτεσ και ςυγκεκριμζνα θ μαλτόηθ και θ τρεχαλόηθ να 

αωομοιϊνονται νωρίτερα και με μεγαλφτερο ρυκμό ςε ςχζςθ με τθ γλυκόηθ κατά τθν ανάπτυξθ 

του μικροοργανιςμοφ (Γραω.18). Παρόμοια παρατιρθςθ ζχει αναωερκεί και για το μφκθτα 

Rhizoctonia solani αναπτυςςόμενο ςε μαλτόηθ και ςουκρόηθ (Israel & Shah Ali 1964). Αυτό το 

ωαινόμενο πικανόν να οωείλεται ςε ζνα εξειδικευμζνο προωίλ κατανάλωςθσ των διςακχαριτϊν 

από το ςτζλεχοσ του P. ostreatus, μιασ και θ αποδοτικι αωομοίωςθ των διςακχαριτϊν ωαίνεται 

να ςχετίηεται με τθ χριςθ κατάλλθλων μεταωορζων των ςακχάρων μζςα ςτο μεταβολικό 

μθχανιςμό του μικροοργανιςμοφ. Η εγκυρότθτα αυτισ τθσ υποκζςθσ βαςίηεται ςε παρόμοια 

παρατιρθςθ που ζχει αναωερκεί πρόςωατα για το μφκθτα Aspergillus oryzae, o οποίοσ 

χρθςιμοποιεί περμεάςεσ μαλτόηθσ (MALT) για τθ μεταωορά τθσ εξωξυτταρικισ μαλτόηθσ μζςα 

ςτο κφτταρο και μαλτάςθ (MALS) για τθν υδρόλυςθ τθσ εςωκυτταρικισ μαλτόηθσ ςε γλυκόηθ θ 

οποία ςτθ ςυνζχεια διοχετεφεται μζςω τθσ γλυκόλυςθσ (Vongsangnak et al.,2009). 

Όπωσ παρατθρείται και από το Γραω. 5.5, θ μυκθλιακι βιομάηα του P. ostreatus 

μειϊνεται απότομα μετά τθ μζγιςτθ τιμι τθσ κατά τθν τελικι ωάςθ. Το ωαινόμενο αυτό είναι 

εντονότερο  ςτθν περίπτωςθ τθσ ξυλόηθσ ι τθσ μαλτόηθσ ςε ςχζςθ με τθσ γλυκόηθσ. Το γεγονόσ 

αυτό πικανόν να οωείλεται ςτο ωαινόμενο τθσ αυτόλυςθσ του μυκθλίου. Η αυτόλυςθ 

αναωζρεται ωσ ενηυμικι αυτο-αποδόμθςθ των κυττάρων και των κυτταρικϊν τοιχωμάτων θ 

οποία περιλαμβάνει τθν δραςτθριότθτα ενόσ μεγάλου πεδίου ενηφμων, που ωζρουν ωσ 

αποτζλεςμα τον καταβολιςμό των μακρομορίων μζςα ςτο κφτταρο. Πολλζσ αναωορζσ 

προτείνουν ζνα είδοσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ τθσ παραγωγισ υδρολαςϊν και του ωαινομζνου τθσ 

αυτόλυςθσ ςτουσ νθματοειδείσ μφκθτεσ (Shin et al. 2009, White at al. 2002). Εκτόσ από τθν 

κεμελιϊδθ ςθμαςία τθσ αυτόλυςθσ ςτθ διαωοροποίθςθ, ςτο δευτερογενι μεταβολιςμό και 

ςτθν παραγωγι ετερόλογων πρωτεϊνϊν, παραμζνει ζνα ανεπαρκζσ αντιλαμβανόμενο 

ωαινόμενο τθσ βιολογίασ των μικροοργανιςμϊν (Pócsi et al. 2006, White et al. 2002). Μάλιςτα, 

οι Wu et al. (2003) ανζωεραν τθν παρουςία του ωαινομζνου τθσ αυτόλυςθσ ςε ςχετικι μελζτθ 

του P. tuber-regium ςε υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ και μάλιςτα, θ ζνταςθ του 

ωαινομζνου ιταν περιοριςμζνθ για τθ γλυκόηθ και τθ ωρουκτόηθ, γεγονόσ που παρατθρικθκε 

και ςτθν παροφςα μελζτθ. 
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Γράφθμα 5.5 Ανάπτυξθ του P. ostreatus ΑΤHUM 4438 ςε αναδευόμενεσ υγρζσ καλλιζργειεσ με 
το βαςικό μζςο ανάπτυξθσ και ωσ πθγζσ άνκρακα (A) μονοςακχαρίτεσ και (B) ολιγοςακχαρίτεσ: 
() χωρίσ πθγι άνρακα, () γλυκόηθ, () ξυλόηθ, () μαννόηθ, () ωρουκτόηθ, () ςουκρόηθ, () 
ραωινόηθ, () τρεχαλόηθ και () μαλτόηθ. Η χρθςιμοποιοφμενθ αρχικι ςυγκζντρωςθ των 
ςακχάρων ιταν 60 g/L. Οι καλλιζργειεσ πραγματοποιικθκαν ςε περιςτρεωόμενο επωαςτιρα, 
ςε διπλζσ ωιάλεσ για κάκε δοκιμαηόμενθ πθγι άνκρακα και ςε ςυνκικεσ ςκότουσ, ανάδευςθσ 
(220 rpm) και κερμοκραςίασ Τ=28±2οC  
 

Για τθν περίπτωςθ τθσ ξυλόηθσ αξίηει να αναωερκεί, ότι ενϊ ζδωςε τθν υψθλότερθ 

παραγωγι βιομάηασ (23.67 g/L) τθν πζμπτθ θμζρα τθσ κφριασ καλλιζργειασ, μετά τθν πάροδο 

άλλων δφο θμερϊν θ παραγωγι μειϊκθκε  περίπου ςτο μιςό (12.04 g/L) λόγω του ωαινομζνου 

τθσ αυτόλυςθσ. Από τα παραπάνω, ςυμπεραίνεται ότι θ παραγωγι βιομάηασ δεν επθρεάηεται 

μόνο από τθν χρθςιμοποιοφμενθ πθγι άνκρακα, αλλά μεταβάλλεται κιόλασ με τθ διάρκεια τθσ 

καλλιζργειασ. Άρα είναι ωανερό ότι θ επιλογι κατάλλθλθσ περιόδου ςυλλογισ τθσ 

παραγόμενθσ μυκθλιακισ βιομάηασ αποτελεί κρίςιμθ παράμετρο για τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ 

παραγωγισ (Wu et al. 2003). Επομζνωσ, ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, θ ςυλλογι τθσ 

παραγόμενθσ μυκθλιακισ βιομάηασ με χρθςιμοποιοφμενθ πθγι άνκρακα τθ ξυλόηθ ςτο μζςο 

ανάπτυξθσ, δεν πρζπει να ξεπεράςει τθν ζκτθ μζρα για τθν αποωυγι τθσ λφςθσ των κυττάρων.   

Οι Emri et al. (2006) ανζωεραν ότι θ γλυκόηθ από μόνθ τθσ ι οι διαδικαςίεσ που ςτενά 

ςυνδζονται με τον πρϊιμο μεταβολιςμό τθσ (π.χ. μεταωορά, ωωςωορυλίωςθ) παρεμπόδιςαν 

τθν αυτόλυςθ και τθν παραγωγι εξωκυτταρικισ υδρολάςθσ ςε βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ του 

Emericella nidulans (αναμ. Aspergillus nidulans). Η αναωορά αυτι ίςωσ να δικαιολογεί τθ 

μειωμζνθ ζνταςθ του ωαινομζνου τθσ αυτόλυςθσ για τθ γλυκόηθ ςτθν παροφςα μελζτθ. Επίςθσ, 
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να ςθμειωκεί ότι θ ζνταςθ του ωαινομζνου τθσ αυτόλυςθσ ιταν μειωμζνθ για τθν περίπτωςθ 

του μζςου με τθν τρεχαλόηθ ωσ πθγι άνκρακα. Μάλιςτα, οι  François & Parrou (2001) 

αναωζρουν ότι θ υψθλι ςυγκζντρωςθ τρεχαλόηθσ ςτο μζςο ανάπτυξθσ προςτατεφει τα 

μικροβιακά κφτταρα από τθν αυτόλυςθ.  

 
5.4 Επίδραςθ πθγών αηώτου ςτθν παραγωγι βιομάηασ  
 

Μετά από τον ζλεγγχο διαωορετικϊν πθγϊν αηϊτου ςε υγρζσ αναδευόμενεσ 

καλλιζργειεσ του P. ostreatus ATHUM 4438 με ςκοπό τθν εφρεςθ τθσ καταλλθλότερθσ για 

μζγιςτθ παραγωγι βιομάηασ, διαπιςτϊκθκε ότι οι ςφνκετεσ οργανικζσ πθγζσ ςυνζβαλλαν ςε 

υψθλότερθ παραγωγι βιομάηασ (Γράω. 5.6). Αυτι θ παρατιρθςθ ζρχεται ςε ςυμωωνία με τα 

αποτελζςματα προθγοφμενων μελετϊν που αναωζρουν ότι οι Βαςιδιομφκθτεσ προτιμοφν τισ 

ςφνκετεσ οργανικζσ πθγζσ αηϊτου, από τθ ςτιγμι που ςυγκεκριμζνα απαραίτθτα για αυτά 

αμινοξζα δεν μποροφν να ςυντεκοφν από τισ ανόργανεσ πθγζσ αηϊτου ςε βυκιςμζνεσ 

καλλιζργειεσ (Elisashvilli et al. 2009, Fan et al. 2007, Mikiashvili et al. 2006, Wu et al. 2008, Xu et 

al. 2008). Επιπροςκζτωσ, πολλοί ερευνθτζσ ζχουν χρθςιμοποιιςει οργανικζσ πθγζσ αηϊτου για 

τθν παραγωγι βιοενεργϊν ςυςτατικϊν από τα είδθ του γζνουσ Pleurotus (Αlarcòn & Águila 

2006, Gern et al. 2008, Rosado et al. 2003). 

 Ανάμεςα ςτισ ςφνκετεσ οργανικζσ πθγζσ αηϊτου που δοκιμάςτθκαν, θ χριςθ  CSL ι SM 

ςτο μζςο ανάπτυξθσ οδιγθςαν ςε ςθμαντικά υψθλι παραγωγι βιομάηασ, και ςυγκεκριμζνα 

23.4±0.9 g/L και 21.5±0.01 g/L, αντίςτοιχα. Και οι δφο παραπάνω πθγζσ είναι πλοφςιεσ ςε 

άηωτο, υδατοδιαλυτζσ βιταμίνεσ και ελεφκερα αμινοξζα, όπωσ προλίνθ, ςερίνθ, αλανίνθ, 

γλουταμινικό οξφ, κρεονίνθ, αςπαρτικό οξφ, ωαινυλανίνθ και αςπαραγίνθ (Amartey & Jeffries 

1994, Foda et al. 1973, Eggum et al. 1985), και αωομοιϊκθκαν εξάλλου ικανοποιθτικά από το P. 

ostreatus όπωσ αποδείχτθκε κιόλασ από τθν FF Biolog ανάλυςθ (Γραω. 5.2). Τα αμινοξζα που 

χρθςιμοποιικθκαν ςε αυτιν τθν μελζτθ αξιολόγθςθσ των πθγϊν αηϊτου, ωαίνεται να μθν 

ενίςχυςαν τθν μυκθλιακι ανάπτυξθ του ςυγκεκριμζνου μικροοργανιςμοφ. Βζβαια, θ προτίμθςθ 

τθσ τρυπτοωάνθσ από το P. ostreatus ςε ςχζςθ με τα άλλα δοκιμαηόμενα αμινοξζα πικανόν να 

αποδίδεται ςτθν ευκολία με τθν οποία αυτι μεταωζρεται επί τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ, 

παρατιρθςθ που ζχει αναωερκεί και από τουσ Gbolagade et al. (2006b) για το P. florida.  
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Γράφθμα 5.6 Ανάπτυξθ του P. ostreatus ATHUM 4438 ςε αναδευόμενεσ υγρζσ καλλιζργειεσ με 
το βαςικό μζςο και διαωορετικζσ πθγζσ αηϊτου: () εκχφλιςμα ηφμθσ, () πεπτόνθ, () 

υδρόλυμζνθ καηεΐνθ, () εκχφλιςμα επεξεργαςίασ ςπόρων καλαμποκιοφ, () εκχφλιςμα βφνθσ, 
() αλεςμζνθ ςόγια, () τρυπτοωάνθ, () αςπαραγίνθ και () γλυκίνθ. Η χρθςιμοποιοφμενθ 
αρχικι ςυγκζντρωςθ των αηωτοφχων πθγϊν ιταν 10 g/L, εκτόσ από το CSL (30 g/L). Οι 
καλλιζργειεσ πραγματοποιικθκαν ςε περιςτρεωόμενο επωαςτιρα, ςε διπλζσ ωιάλεσ για κάκε 
δοκιμαηόμενθ πθγι άνκρακα και ςε ςυνκικεσ ςκότουσ, ανάδευςθσ (220 rpm) και 
κερμοκραςίασ Τ=28±2οC  
 

Οι Fasidi & Olorunmaiye (1994), ςε ςχετικι μελζτθ με το P. tuberregium κατζλθξαν ότι 

οι ςφνκετεσ οργανικζσ πθγζσ αηϊτου είναι καταλλθλότερεσ για μυκθλιακι ανάπτυξθ, και 

μάλιςτα ανάμεςα ςτθ πεπτόνθ, το ΥΕ και τθν υδρολυμζνθ καηεΐνθ, καλφτερεσ αποδόςεισ ζδωςε 

το ΥΕ, γεγονόσ που επιβεβαιϊνεται και ςτθν παροφςα μελζτθ για το P. ostreatus. Επίςθσ, οι Jia 

et al. (2007), ςε υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ του P. nebrodensis κρίναν καταλλθλότερθ 

πθγι αηϊτου το ΥΕ, ενϊ οι Wu et al. (2008) ανζωεραν τθ ςκόνθ πεπτόνθσ ηφμθσ ωσ καλφτερθ 

πθγι αηϊτου για μυκθλιακι ανάπτυξθ από το P. citrinopileatus. Από τα αποτελζςματα τθσ 

παροφςασ μελζτθσ, το CSL επιλζχτθκε για τα περεταίρω πειράματα αωοφ ζδωςε τθν υψθλότερθ 

παραγωγι βιομάηασ από το ςυγκεκριμζνο ςτζλεχοσ Βαςιδιομφκθτα. Η προτίμθςθ αυτισ τθσ 
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οικονομικά ςυμωζρουςασ πθγισ αηϊτου από το P. ostreatus ζχει αναωερκεί και από άλλουσ 

ερευνθτζσ (Gern et al. 2008).  

 
5.5 Επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ των πθγών άνκρακα και αηώτου ςτθν παραγωγι 
βιομάηασ  
 
 Μεταξφ των πθγϊν άνκρακα και αηϊτου που αξιολογικθκαν, θ ξυλόηθ και το CSL που 

επιλζχτθκαν, μελετικθκαν και ωσ προσ τθν επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςισ τουσ ςτθν 

παραγωγι βιομάηασ από το  P. ostreatus ςε υγρζσ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ μικρισ κλίμακασ.  

Για τθν επίτευξθ υψθλισ παραγωγισ βιομάηασ, μελετικθκε αρχικά θ θ επίδραςθσ τθσ  

ςυγκζντρωςθσ τθσ ξυλόηθσ του βαςικοφ μζςου ανάπτυξθσ PII ςτθν παραγωγι βιομάηασ, ςε 

υγρζσ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ. Διατθρϊντασ ωσ πθγι αηϊτου το CSL (30 g/L), θ μζγιςτθ 

παραγόμενθ ξθρι βιομάηα ςε δοκιμαηόμενθ ςυγκζντρωςθ ξυλόηθσ 20, 40, 60, 80 και 100 g/L 

που προςδιορίςτθκε ιταν 9.70±1.31, 14.86± 0.57, 23.43±0.75, 4.05 ±1.20 και 1.47±0.05  g/L, 

αντίςτοιχα (Γράω.  5.7), αποκαλφπτοντασ πϊσ παρουςία πολφ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων ξυλόηθσ 

(> 60g/L) θ ανάπτυξθ του μικροοργανιςμοφ παρεμποδίηονταν.  

 Παρομοίωσ, ο Zou et al. (2005) ςε ςχετικι μελζτθ για το μακρομφκθτα με 

ωαρμακολογικό ενδιαωζρον Oudemansiella radicata, ανζωερε ότι ενϊ θ αφξθςθ τθσ αρχικά 

εωαρμοηόμενθσ ςυγκζντρωςθσ ςακχαρόηθσ  από 10 ςε 40 g/L, οδιγθςε ςε αφξθςθ τθσ 

παραγόμενθσ βιομάηασ ςε βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ, για τιμζσ υψθλότερεσ αυτισ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ςακχάρου, ςθμειϊκθκε μείωςθ ςτθν παραγωγι βιομάηασ. Ομοίωσ,  οι Kim et al. 

(2006), ςθμείωςαν ότι αρχικι ςυγκζντρωςθ γλυκόηθσ μζχρι 70 g/L, προάγει τθν ανάπτυξθ του 

G. resinaceum ςε βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ ενϊ πζρα από αυτιν, θ παραγόμενθ βιομάηα 

ελαττϊνεται ςθμαντικά. Επίςθσ, οι Fang & Zhong (2002) ανζωεραν ότι υψθλότερθ αρχικι 

ςυγκζντρωςθ γλυκόηθσ από 50 g/L ςε βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ του G. lucidum ωζρει ωσ 

αποτζλεςμα ςθμαντικι μείωςθ ςτθν παραγόμενθ βιομάηα. Ζνα τζτοιο ωαινόμενο ζχει επίςθσ 

παρατθρθκεί και ςε καλλιζργειεσ άλλων μυκιτων εκτόσ Βαςιδιομφκθτων, όπωσ για παράδειγμα 

ςτο Aspergillus niger (Papagianni et al. 1999). Μάλιςτα, οι Patel & Agnew (1988) ανζωεραν ότι 

με τθν παρουςία υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων διαλυτϊν υποςτρωμάτων, ςτα οποία 

περιλαμβάνονται και τα ςάκχαρα, θ ανάπτυξθ πολλϊν μικροοργανιςμϊν παρεμποδίηεται 

εξαιτίασ τθσ ανεπικφμθτθσ ανάπτυξθσ οςμωτικϊν ωαινομζνων.  
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Γράφθμα 5.7 Επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ ξυλόηθσ (20, 40, 60, 80 και 100 g/L) ςτθν 
παραγωγι βιομάηασ του P. ostreatus ATHUM 4438 ςε αναδευόμενεσ υγρζσ καλλιζργειεσ. Η 
χρθςιμοποιοφμενθ αρχικι ςυγκζντρωςθ CSL ςτο βαςικό μζςο ανάπτυξθσ ιταν 30 g/L. Οι 
καλλιζργειεσ πραγματοποιικθκαν ςε περιςτρεωόμενο επωαςτιρα, ςε διπλζσ ωιάλεσ για κάκε 
δοκιμαηόμενθ πθγι άνκρακα και ςε ςυνκικεσ ςκότουσ, ανάδευςθσ (220 rpm) και 
κερμοκραςίασ Τ=28±2οC. Οι τιμζσ αντιπροςωπεφουν τθν μζςθ μζγιςτθ παραγωγι ξθρισ 
βιομάηασ που ανακτικθκε για κάκε δοκιμι.  
 

Τα αποτελζςματα από τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του CSL ςτο 

βαςικό μζςο ανάπτυξθσ PII, διατθρϊντασ ωσ πθγι άνκρακα τθ ξυλόηθ (60 g/L) παρουςιάηονται 

ςτο Γράω. 5.8. Από τισ δοκιμαηόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ του CSL (10, 20, 30, 40 και 50 g/L), 

υψθλότερθ παραγωγι βιομάηασ ςθμειϊκθκε για 40 g/L, ενϊ για υψθλότερθ εωαρμοηόμενθ 

ςυγκζντρωςθ του CSL, παρατθρικθκε 50% περίπου μείωςθ ςτθν παραγόμενθ βιομάηα υπό τισ 

ίδιεσ ςυνκικεσ. Προωανϊσ, ςε πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ CSL, θ κυτταρικι ανάπτυξθ 

παρεμποδίηεται και ζτςι θ παραγόμενθ βιομάηα ελαττϊνεται. Το γεγονόσ αυτό πικανόν να 

αποδίδεται ςτθν παρουςία οριςμζνων παρεμποδιςτϊν ανάπτυξθσ που ςυναντϊνται ςτο CSL, 

που ςε υψθλι ςυγκζντρωςθ θ παρεμποδιςτικι δράςθ μαλλον ωαίνεται να υπερβαίνει τθν  
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κετικι επίδραςθ που δείχνει το CSL. Παρόμοια υπόκεςθ ζχουν διατυπϊςει οι Fang & Zhong 

(2002) για τθν παρεμποδιςτικι δράςθ που παρατθρικθκε ςε υψθλι αρχικι ςυγκζντρωςθ 

πεπτόνθσ ςτο μζςο ανάπτυξθσ για παραγωγι βιομάηασ από το G. lucidum ςε βυκιςμζνθ 

καλλιζργεια. 
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Γράφθμα 5.8 Επίδραςθ τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ CSL (10, 20, 30, 40 και 50 g/L) ςτθν 
παραγωγι βιομάηασ του P. ostreatus ATHUM 4438 ςε αναδευόμενεσ υγρζσ καλλιζργειεσ. Η 
χρθςιμοποιοφμενθ αρχικι ςυγκζντρωςθ ξυλόηθσ ςτο βαςικό μζςο ανάπτυξθσ ιταν 60 g/L. Οι 
καλλιζργειεσ πραγματοποιικθκαν ςε περιςτρεωόμενο επωαςτιρα, ςε διπλζσ ωιάλεσ για κάκε 
δοκιμαηόμενθ πθγι άνκρακα και ςε ςυνκικεσ ςκότουσ, ανάδευςθσ (220 rpm) και 
κερμοκραςίασ Τ=28±2οC. Οι τιμζσ αντιπροςωπεφουν τθν μζςθ μζγιςτθ παραγωγι ξθρισ 
βιομάηασ που ανακτικθκε για κάκε δοκιμι.  
 
5.6 ΢υνδυαςτικι επίδραςθ των πθγών άνκρακα και αηώτου ςτθν παραγωγι βιομάηασ 

 

Η μεκοδολογία τθσ επιωανειακισ απόκριςθσ (RSM) αποτζλεςε το εργαλείο για τθν 

μελζτθ τθσ επίδραςθσ των ςυγκεντρϊςεων τθσ πθγισ άνκρακα (ξυλόηθ) και αηϊτου (CSL) ςτθν 

απόδοςθ μυκθλιακισ βιομάηασ από το P. ostreatus. Ζτςι, ζνασ 32 κεντρικόσ πειραματικόσ 
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ςχεδιαςμόσ εωαρμόςτθκε με τισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ ξυλόηθσ και το CSL ωσ ανεξάρτθτεσ 

μεταβλθτζσ. Το εφροσ των δοκιμαηόμενων ςυγκεντρϊςεων για τθ ξυλόηθ ιταν από 46-74 g/L 

και για το CSL από 19-61 g/L, βαςιηόμενοι ςτα αποτελζςματα των προθγοφμενων πειραμάτων. 

Οι ςυνδυαςμοί των κωδικοποιθμζνων τιμϊν των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν κακϊσ και τα 

πειραματικά αποτελζςματα από τθν ανάλυςθ παρουςιάηονται ςτον Πιν. 5.2. Τρεισ 

επαναλιψεισ πραγματοποιικθκαν για το κεντρικό ςθμείο του ςχεδίου, ενϊ το ςφνολο των 

ςυνδυαςμζνων πειραματικϊν ςυνκθκϊν ιταν 11. 

 
Πίνακασ 5.2 Κωδικοποιθμζνεσ και πραγματικζσ μεταβλθτζσ για τισ πειραματικζσ ςυνκικεσ που 
χρθςιμοποιικθκαν ςτον κεντρικό πειραματικό ςχεδιαςμό (CCD) αριςτοποίθςθσ για παραγωγι 
ξθρισ βιομάηασ από το P. ostreatus ATHUM 4438 και οι αντίςτοιχεσ αποδόςεισ ξθρισ βιομάηασ 
που προςδιορίςκθκαν (XYL: ξυλόηθ, CSL: Εκχφλιςμα επεξεργαςίασ ςπόρων καλαμποκιοφ) 
 

Πειραματικι 

΢υνκικθ 

Κωδικοποιθμζνεσ 

τιμζσ των ματαβλθτών  

(X1= XYL, X2= CSL) 

 

Πραγματικζσ τιμζσ 

(g/L)  

(C1= XYL, C2= CSL) 

Παραγωγι 

Βιομάηασ 

(g/
 
L) 

 X1 X2  C1 C2 Y 

1 -1 -1  50.0 25.0 16.0 

2 1 -1  70.0 25.0 5.0 

3 -1 1  50.0 55.0 7.9 

4 1 1  70.0 55.0 10.6 

5 0 0  60.0 40.0 24.5 

6 0 0  60.0 40.0 24.0 

7 0 0  60.0 40.0 23.5 

8 -1.41 0  46.0 40.0 18.6 

9 0 -1.41  60.0 19.0 11.0 

10 1.41 0  74.0 40.0 5.9 

11 0 1.41  60.0 61.0 5.9 

 

Η ορκότθτα του μοντζλου δοκιμάςτθκε με τθν ανάλυςθ τθσ διαςποράσ (Πιν. 5.3 και 

5.4). Η τιμι τθσ F (37.95) που υπολογίςτθκε, αποδεικνφει ότι το μοντζλο ιταν  ςτατιςτικά 

ςθμαντικό με υψθλό επίπεδο εμπιςτοςφνθσ. Επίςθσ, θ τιμι τθσ P-πικανότθτασ ιταν πολφ 

χαμθλι (P=0.0006), αποδεικνφοντασ τθ ςθμαντικότθτα των όρων του μοντζλου. Από τθν τιμι 
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του ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ (R2=0.974), ωαίνεται να υπάρχει υψθλι ςυςχζτιςθ μεταξφ των 

πειραματικϊν και των προβλεπόμενων τιμϊν.  

 
Πίνακασ 5.3 Ανάλυςθ τθσ διαςποράσ (ANOVA) του μοντζλου που προβλζπει τθν παραγωγι 
βιομάηασ από το P. ostreatus ATHUM 4438 
 

 ΒΕ ΑΣ ΜΣ F  P  

Μεταβλθτζσ 5 581.8 116.4 37.95 0.0006 

Σωάλματα 5 15.3 3.1   

Σφνολο 10 597.1 59.7   

Συντελεςτισ Προςαρμογισ R2=0.974, Τυπικό Σωάλμα Εκτίμθςθσ 1.75. 
ΒΕ: Βακμοί Ελευκερίασ, ΑΤ: Άκροιςμα Τετραγϊνων, MΤ: Μζςοι Τετραγϊνων 

 

Το δεφτερο βακμοφ πολυωνυμικό μοντζλο που προζκυψε και περιγράωει τθν επίδραςθ 

των ςυγκεντρϊςεων τθσ ξυλόηθσ και του CSL ςτθν παραγωγι βιομάηασ από P. ostreatus δίνεται 

από τθν εξίςωςθ (2):  

 
2

2

2

12121 036.0061.0023.04.10.64.172 XXXXXXY         (2) 

 

Η δοκιμαςία Student’s t-test πραγματοποιικθκε για τθν εκτίμθςθ τθσ ςθμαντικότθτασ 

των ςυντελεςτϊν παλινδρόμθςθσ. Οι ςυντελεςτζσ παλινδρόμθςθσ, οι τιμζσ t και p για τισ 

πρϊτου και δευτζρου βακμοφ κακϊσ και τισ ςυνδυαςμζνεσ επιδράςεισ δίνονται ςτον Πιν. 5.4. 

Όπωσ διαπιςτϊνεται, όλοι οι ςυντελεςτζσ του μοντζλου κρίκθκαν ςτατιςτικά ςθμαντικοί 

(p<0.05).  

Από το παραπάνω μοντζλο (2) και ςε ςυνδυαςμό με τα δεδομζνα του Πιν. 5.4 

διαπιςτϊνεται ότι θ ςυγκζντρωςθ τθσ ξυλόηθσ αςκεί ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν παραγωγι 

βιομάηασ από το P. ostreatus, κακϊσ παρουςίαςε και υψθλότερο ςυντελεςτι. 

Η απορρζουςα ιςοχψισ καμπφλθ ςτθν οποία ωαίνεται θ επίδραςθ των ςυγκεντρϊςεων 

τθσ ξυλόηθσ και του CSL ςτθν παραγωγι βιομάηασ από το P. ostreatus, παρουςιάηεται ςτο Γράω. 

5.9. Όπωσ είναι ωανερό θ ςχθματιηόμενθ επιωάνεια απόκριςθσ παρουςιάηει ζνα μζγιςτο 

ςθμείο. Το άριςτο ηεφγοσ τιμϊν ςυγκεντρϊςεων ξυλόηθσ και CSL για μζγιςτθ παραγωγι 

βιομάηασ από το ςυγκεκριμζνο μικροοργανιςμό βρζκθκε να είναι: 57 g/L ξυλόηθ και 37 g/L CSL 

με μζγιςτθ προβλεπόμενθ παραγωγι ξθρισ βιομάηασ 24.5 g/L. 
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Γράφθμα  5.9 (A) Επιωάνεια απόκριςθσ και (B) ιςοχψισ καμπφλθ που δείχνει τθν επίδραςθ των 
ςυγκεντρϊςεων τθσ ξυλόηθσ και του CSL, κακϊσ και τθν ςυνδυαςτικι τουσ επίδραςθ ςτθν 
παραγωγι βιομάηασ από το P. ostreatus ATHUM 4438. Οι καλλιζργειεσ πραγματοποιικθκαν ςε 
περιςτρεωόμενο επωαςτιρα, ςε διπλζσ ωιάλεσ για κάκε πειραματικι ςυνκικθ και ςε ςυνκικεσ 
ςκότουσ, ανάδευςθσ (220 rpm) και κερμοκραςίασ Τ=28±2οC 
 



 

 

Μελέτη τησ Ανάπτυξησ και τησ Σφςταςησ Βιολειτουργικών Ουςιών του P. ostreatus 

 

179 
 

Πίνακασ 5.4 Εκτιμϊμενοι ςυντελεςτζσ παλινδρόμθςθσ του δευτζρου βακμοφ πολυωνυμικοφ 
μοντζλου 
 

Ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ ΢υντελεςτζσ Συπικό ΢φάλμα t P 

Στακερά -172.4 31.6 -5.45 0.0028 

X1 6.0 0.9 6.48 0.0013 

X2 1.4 0.4 3.12 0.0263 

X1
2 -0.061 0.007 -8.10 0.0005 

X2
2 -0.036 0.003 -10.70 0.0001 

X1 X2 0.023 0.006 3.95 0.0109 

 

Η απορρζουςα ιςοχψισ καμπφλθ ςτθν οποία ωαίνεται θ επίδραςθ των ςυγκεντρϊςεων 

τθσ ξυλόηθσ και του CSL ςτθν παραγωγι βιομάηασ από το P. ostreatus, παρουςιάηεται ςτο Γράω. 

5.9. Όπωσ είναι ωανερό θ ςχθματιηόμενθ επιωάνεια απόκριςθσ παρουςιάηει ζνα μζγιςτο 

ςθμείο. Το άριςτο ηεφγοσ τιμϊν ςυγκεντρϊςεων ξυλόηθσ και CSL για μζγιςτθ παραγωγι 

βιομάηασ από το ςυγκεκριμζνο μικροοργανιςμό βρζκθκε να είναι: 57 g/L ξυλόηθ και 37 g/L CSL 

με μζγιςτθ προβλεπόμενθ παραγωγι ξθρισ βιομάηασ 24.5 g/L. 

  
5.7 Μελζτθ τθσ ανάπτυξθσ του P. ostreatus ςε βιοαντιδραςτιρα 
 

Η ανάπτυξθ του P. ostreatus μελετικθκε ςε βιοαντιδραςτιρα βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ 

λειτουργικοφ όγκου εργαςίασ 17-L ςτισ άριςτεσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ που προζκυψαν από τισ 

μικρισ κλίμακασ πειραματικζσ ςυνκικεσ (Εικ. 5.1α). Στο Γράω. 5.10 παρουςιάηεται θ παραγωγι 

ξθρισ βιομάηασ και θ ςυγκζντρωςθ τθσ εναπομείνουςασ ξυλόηθσ κατά τθν μυκθλιακι ανάπτυξθ 

του μικροοργανιςμοφ ςτο βιοαντιδραςτιρα. Όπωσ διαπιςτϊνεται θ μζγιςτθ παραγωγι 

βιομάηασ (39.2±0.6) g/L επιτεφχκθκε μετά από 68h καλλιζργειασ. Το μυκιλιο υπολογίςτθκε ότι 

αναπτφχκθκε με μζγιςτο ειδικό ρυκμό ανάπτυξθσ (μmax) 0.051 h-1 ενϊ θ ειδικι αωομοίωςθ τθσ 

ξυλόηθσ βρζκθκε 0.181 mmol ξυλόηθσ  g-1DW h-1.  

Ο ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ βρζκθκε υψθλότεροσ ςε ςχζςθ με αναωορζσ από άλλεσ 

μελζτεσ (Gern et al. 2008, Marquez-Rocha et al. 1999) για τον ίδιο μικροοργανιςμό 

αναπτυςςόμενο ςε γλυκόηθ (0.04 h-1).  Επίςθσ, θ τιμι Yx/s  που ορίηεται ωσ  παραγόμενθ 

βιομάηα (g) ανά (g) ςακχάρου που χρθςιμοποιείται ςτο μζςο ανάπτυξθσ, υπολογίςτθκε για τθν 

παροφςα μελζτθ 0.98, που είναι υψθλότερθ από αυτιν που ζχει ζωσ τϊρα αναωερκεί. Για 
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παράδειγμα, οι Marquez-Rocha et al. (1999) και οι Gern et al. (2008) ανζωεραν τιμι Yx/s 0.51 και 

0.75, αντίςτοιχα για τον ίδιο μικροοργανιςμό. Οι Rosaso et al. (2003) ανζωεραν για το P.  

ostreatus “florida” Yx/s 0.38 και για το P. ostreatoroseus 0.28, ενϊ οι Kim et al. (2002a) για το P. 

sacor-caju ανζωεραν Yx/s 0.36. Ακόμα, οι Confortin et al.  (2008) που μελζτθςαν το P. sacor-caju 

ςε βιοαντιδραςτιρα βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ 5L, ανζκτθςαν 8.18 g/L ξθρι βιομάηα με αρκετά 

υψθλι τιμι Yx/s  (0.81) αλλά παραγωγικότθτα (0.085 g L-1 h-1), πολφ χαμθλότερθ από αυτιν που 

ςθμειϊκθκε ςτθν παροφςα μελζτθ (0.58 g L-1 h-1). 

 

 

Εικόνα 5.1. Ανάπτυξθ του P. ostreatus ATHUM 4438 ςε βιοαντιδραςτιρα 20L 
 

H βιομάηα που ανακτικθκε από τθν ανάπτυξθ του P. ostreatus ςε βιοαντιδραςτιρα 

βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ιταν ςχεδόν διπλάςια ςε ςχζςθ με αυτιν που ανακτικθκε ςτισ υγρζσ 

αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ μικρισ κλίμακασ (24.5 g/L), ενϊ ο χρόνοσ που απαιτικθκε για τθν 

μζγιςτθ παραγωγι ιταν ςχεδόν ο μιςόσ, όταν ςτα προθγοφμενα πειράματα μικρισ κλίμακασ 

απαιτοφνταν τουλάχιςτον 144 h. Σθμαντικόσ παράγοντασ για τθν αυξθμζνθ κατά 1.6 ωορζσ 

παραγωγι βιομάηασ που προζκυψε από τθν ανάπτυξθ του μικροοργανιςμοφ ςτο 

βιοαντιδραςτιρα ςε ςχζςθ με τισ υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ ςε ωλάςκεσ είναι οι 

διαωορετικζσ ςυνκικεσ αεριςμοφ. Στθν διεργαςία του βιοαντιδραςτιρα θ παροχι αεριςμοφ 

ρυκμιηόταν ϊςτε το διαλυτό οξυγόνο να είναι πάνω από το 10% του κορεςμοφ του. Επιπλζον, 

είναι γνωςτό ότι ο αεριςμόσ ευνοεί τθν μυκθλιακι ανάπτυξθ κακϊσ και τθ ςυμπεριωορά των 
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μικροβιακϊν κυττάρων αωοφ βελτιϊνει τισ ςυνκικεσ μεταωοράσ μάηασ που ςχετίηεται με τα 

υποςτρϊματα, τα προϊόντα και το οξυγόνο (Mantzouridou et al. 2002). 
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Γράφθμα  5.10. Παραγωγι ξθρισ βιομάηασ () και κατανάλωςθ ξυλόηθσ () κατά τθν ανάπτυξθ 
του P. ostreatus ATHUM 4438 ςε βιοαντιδραςτιρα βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ 20 L. H 
κερμοκραςία, θ ανάδευςθ και θ τιμι του pH ρυκμίςτθκαν αυτόματα (Τ=28oC, 160 rpm και 
pH=6.0) για 160h. Το μζςο ανάπτυξθσ περιείχε 57g/L ξυλόηθ, 37g/L CSL, 1 g/L Κ2ΗPO4 και 0.2g/L 
MgSO47H2O  
 

Στο τζλοσ τθσ ανάπτυξθσ του P. ostreatus ςτο βιοαντιδραςτιρα παρατθρικθκε ζντονθ 

αφξθςθ του ιξϊδουσ του ηωμοφ καλλιζργειασ. Το ωαινόμενο αυτό ζχει παρατθρθκεί και από 

άλλουσ ερευνθτζσ (Gern et al. 2008) και αποδίδεται ςτθν παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν και 

μάλιςτα είναι δυνατό να προκαλζςει δυςχερείσ ςυνκικεσ για τθ μεταωορά οξυγόνου και 

ςακχάρου ςτα κφτταρα. Οι Burns et al. (1994) μάλιςτα παρατιρθςαν ότι προσ το τζλοσ τθσ 

καλλιζργειασ του P. ostreatus var florida θ παραγωγι βιομάηασ περιορίςτθκε, ακόμα και με τθν 
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παρουςία γλυκόηθσ ςτο μζςο, πικανόν λόγω τθσ ανάπτυξθσ ενόσ πολυμεροφσ ςτρϊματοσ 

περιωερειακά των κυττάρων.  

 

       

       

Εικόνα 5.2 Διαωοροποιθμζνα μυκθλιακά ςυςςωματϊματα (α,β,γ) και υωζσ (δ) του P. ostreatus 
ATHUM4438 που προζκυψαν κατά τθν ανάπτυξι του ςτο βιοαντιδραςτιρα βυκιςμζνθσ 
καλλιζργειασ, μετά από παρατιρθςθ ςτο οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ 40 x).  

 
Ακόμα να ςθμειωκεί ότι μετά τισ περίπου 90h καλλιζργειασ του P. ostreatus ςτο 

βιοαντιδραςτιρα, τα μυκθλιακά ςυςςωματϊματα διαωοροποιικθκαν, αωοφ ζλαβαν ςκοφρο 

μαφρο χρϊμα και γίναν πιο τραχιά, γεγονόσ που δεν είχε παρατθρθκεί ςτισ υγρζσ 

αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ ςε ωιάλεσ (Εικ. 5.2, 5.3α, β). Συγκεκριμζνα, θ παρατιρθςθ των 

μυκθλιακϊν ςυςςωματωμάτων ςτο οπτκό μικροςκόπιο αποκάλυψε ςκουρόχρωμουσ 

μικροϊνϊδεισ ςχθματιςμοφσ ςτο εςωτερικό τουσ (Εικ. 5.2).  Η μαφρθ χρωςτικι που παράχτθκε 

είναι μελανίνθ, και ζχει μάλιςτα αναωερκεί ξανά για το μυκιλιο και το καρπόςωμα του 

Pleurotus cystidiosus (Selvakumar et al. 2008, Petersen et al. 1997, Zervakis 1998). Ο ρόλοσ τθσ 

μελανίνθσ είναι μεγάλθσ λειτουργικισ και ωυςιολογικισ ςθμαςίασ για τουσ μφκθτεσ. 

(α) (β) 

(γ) (δ) 
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Ειδικότερα, μία μεγάλου μοριακοφ βάρουσ μαφρθ χρωςτικι διατάςςεται ςε μια δομι 

ςτρϊματοσ μεταξφ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ και τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ του 

αππρεςςόριου (appressorium) του μφκθτα, και εκτόσ από τον προςτατευτικό ρόλο που 

προςδίδει αυτι ςτο μφκθτα εναντίον περιβαλλοντικϊν παραγόντων ςτρεσ (ακτινοβολίεσ UV, 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ, κ.α.), κακίςταται απόλυτα αναγκαία για τθν πακογόνο δράςθ του 

μφκθτα ςτον ξενιςτι (Howard & Ferrari 1989). Είναι ενδιαωζρον να αναωερκεί ότι θ επαγωγι 

τθσ παραγωγισ μελανίνθσ από το P. ostreatus ςθμειϊκθκε όταν ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ μειϊκθκε, 

και ςυγκεκριμζνα ςτο τζλοσ τθσ λογαρικμικισ ωάςθσ ανάπτυξθσ. Τζλοσ, αξίηει να ςθμειωκεί ότι 

και άλλοι ερευνθτζσ ζχουν παρατθριςει ότι ςτισ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ των Βαςιδιομυκιτων, 

με τθν εξάντλθςθ τθσ παρεχόμενθσ πθγισ άνκρακα ςτο μζςο ανάπτυξθσ, τα μυκθλιακά 

ςυςςωματϊματα λαμβάνουν ςκοφρο χρϊμα και μετά διαςπϊνται  (Maziero et al. 1999). 

 

                                                                            

                              

                                      

Εικόνα 5.3. Διαωοροποιθμζνα μυκθλιακά ςυςςωματϊματα (α) όπωσ διακρίνονται ςτο δοχείο 
του βιοαντιδραςτιρα, (β) μακροςκοπικά και (γ) ςυλλεγόμενθ βιομάηα από τθν ανάπτυξι του P. 
ostreatus ςε βιοαντιδραςτιρα  

 
 
 

(α) (β) 

(γ) 
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5.8 Χθμικι ςφςταςθ του μυκθλίου του P. ostreatus από τθν ανάπτυξι του ςε 
βιοαντιδραςτιρα βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ 

 
 Στον Πιν. 5.5 παρουςιάηεται το ποςοςτό ςυγκζντρωςθσ των κφριων ςυςτατικϊν ςτα 

100g μυκθλίου που προζκυψε από τθν καλλιζργεια του P. ostreatus ςε βιοαντιδραςτιρα 

βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ μετά το τζλοσ τθσ διεργαςίασ, αωοφ προθγικθκε ωυγοκζντρθςθ και 

ψυχοξιρανςθ. Παράλλθλα, τα δεδομζνα αυτά ςυγκρίνονται με εκείνα από τθν αντίςτοιχθ 

ανάλυςθ του ξθροφ καρποςϊματοσ από τθν οποία το ςυγκεκριμζνο ςτζλεχοσ προιλκε, με 

ςκοπό να προςδιοριςτεί θ επίδραςθ τθσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςτθν βαςικι ςφςταςθ του 

Βαςιδιομφκθτα. 

Σχετικά με το περιεχόμενο ολικϊν διαιτθτικϊν ινϊν, ωαίνεται ότι το ποςοςτό 

διαιτθτικϊν ινϊν είναι ςθμαντικά μεγαλφτερο για το μυκιλιο 62.5±0.9% ςε ςχζςθ με το 

αντίςτοιχο που βρζκθκε για το καρπόςωμα (44.1±1.9%), όπωσ προςδιορίςτθκαν με τθ μζκοδο 

που περιγράωεται ςτο ειδικό εμπορικό διαγνωςτικό ςκεφαςμα K-TDFR 12/05 τθσ Megazyme 

(Ireland), ςε ςυμωωνία με τθν ενηυμικι-βαρομετρικι μζκοδο AOAC 991.43.  

Το ποςοςτό διαιτθτικϊν ινϊν που ςθμειϊκθκε για το καρπόςωμα είναι ςτα ίδια 

περίπου επίπεδα με το αντίςτοιχο που ζχει προςδιοριςτεί από τουσ Manzi et al. (2001) για τα 

καρποςϊματα του ίδιου είδουσ (47.3%). Οι ίδιοι ερευνθτζσ για τα καρποςϊματα του P. eryngii 

ανζωεραν ποςοςτό διαιτθτικϊν ινϊν 34.6%. Επιπροςκζτωσ, οι Synytsya et al. (2008a) 

προςδιόριςαν τισ περιεχόμενεσ διαιτθτικζσ ίνεσ ςε 4 διαωορετικά ςτελζχθ των P. ostreatus και 

P. eryngii και ανζωεραν ότι κυμαίνονται από 34.5 μζχρι 63.1% ςτουσ πίλουσ και από 38.9 μζχρι 

64.8% ςτουσ ςτφπουσ των καρποςωμάτων. Αξίηει να αναωερκεί βεβαίωσ, ότι θ ξθρά ουςία των 

Βαςιδιομυκιτων είναι πλοφςια ςε υδατάνκρακεσ, που ςφμωωνα με τα ζωσ ςιμερα 

δθμοςιευμζνα δεδομζνα ςυνιςτοφν και το επικρατζςτερο ςυςτατικό τουσ. Οι υδατάνκρακεσ 

των Βαςιδιομυκιτων ςυνίςτανται από πολυςακχαρίτεσ, όπωσ γλουκάνεσ, μόνο- και 

διςακχαρίτεσ, αλκοολικά ςάκχαρα, γλυκογόνο και χιτίνθ (Kalač 2009). Μάλιςτα ςφμωωνα με 

τουσ Matilla et al. (2002b) το ποςοςτό υδατανκράκων για το καρπόςωμα του P. ostreatus 

κυμαίνεται από 46.6 μζχρι 81.8%. Ο Stamets (2005b) ενδεικτικά για τα ξθρά καρποςϊματα του 

P. ostreatus ανζωερε ότι περιζχουν 56.5 % υδατάνκρακεσ από τισ οποίεσ το 33.4% είναι 

διαιτθτικζσ ίνεσ.   
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Πίνακασ 5.5 Χθμικι ςφςταςθ του μυκθλίου και του καρποςϊματοσ του P. ostreatus ATHUM 
4438 
 

΢υςτατικά Μυκιλιο               Καρπόςωμαa 

Διαιτθτικζσ Ίνεσ (TDF) (%) 

         α-γλουκάνεσ (%)                                      

         β-γλουκάνεσ (%) 

           62.5 ± 0.9 

             2.6 ± 0.1 

            11.4 ± 0.6 

            44.1 ± 1.9 

                 1.0 ± 0.1 

              29.9 ± 1.6 

Πρωτεΐνεσ (%)             16.7 ± 0.1              42.5 ± 0.9 

Ολικό Λίποσ (%) 

             Μθ-πολικό λίποσ (%) 

           11.5±0.2 

              4.2 ± 0.2 

                 2.8±0.3 

                  1.4 ± 0.2 

Τζωρα (%)               6.7 ± 0.2               10.4 ± 0.7 

aΑντιςτοιχεί ςτο καρπόςωμα του P. ostreatus ATHUM 4438. Οι ωυςικοχθμικζσ δοκιμζσ ζγιναν 
ςε 100 g βιομάηασ (ξθρό μυκιλιο ι καρπόςωμα) 

 

Σχετικά με το  περιεχόμενο διαιτθτικϊν ινϊν ςε μυκθλιακι δομι για είδθ του γζνουσ 

Pleurotus, ζχει αναωερκεί μία μόνο μελζτθ από τουσ Wu et al. (2004), για το είδοσ P. tuber-

regium για το οποίο θ μζγιςτθ περιεκτικότθτα ςε διαιτθτικϊν ινϊν που ςθμειϊκθκε ιταν 49.5% 

υπό ςυνκικεσ λόγου C:N 6:1. Αυξθμζνο ποςοςτό διαιτθτικϊν ινϊν του μυκθλίου ςε ςχζςθ με 

αυτό του καρποςϊματοσ ζχει επίςθσ αναωερκεί από τουσ τουσ  Confortin et al. (2008) για το P. 

sajor-caju, με το μυκιλιο να περιζχει 46.5%, ζναντι του 35.8% που ςθμειϊκθκε για το 

αντίςτοιχο καρπόςωμα. Βζβαια, οι ίδιοι παρατιρθςαν ότι το ςυνολικό ποςοςτό υδατανκράκων 

ιταν ςτα ίδια επίπεδα (περίπου 55.4%) και για τισ δφο δομζσ.  

Είναι λοιπόν ωανερό, ότι το υψθλό ποςοςτό διαιτθτικϊν ινϊν (62.5%) που ςθμειϊκθκε 

για το μυκιλιο που προζκυψε από τθν υγρι βυκιςμζνθ καλλιζργεια του μελετϊμενου 

ςτελζχουσ του  P. ostreatus, αποτελεί ςθμαντικό κίνθτρο για τθν δυνατι χριςθ του ωσ 

διατροωικό ςυμπλιρωμα, γεγονόσ που το οωείλει ςτθν υγρι βυκιςμζνθ καλλιζργεια που 

εωαρμόςτθκε για τθν ανάπτυξι του.  

 Είναι γνωςτό ότι οι ολικζσ διαιτθτικζσ ίνεσ ςτα μανιτάρια ουςιαςτικά ςυνίςτανται από 

το άκροιςμα των ανκεκτικϊν ςτθ πζψθ  υδατανκράκων, το επικρατζςτερο από τα οποία είναι θ 

χιτίνθ (Vetter 2007). Οι γλουκάνεσ όμωσ, αποτελοφν ςυςτατικά των διαλυτϊν και αδιάλυτων 

διαιτθτικϊν ινϊν (Prosky et al. 1988). Ζτςι, ςχετικά με τισ περιεχόμενεσ ολικζσ γλουκάνεσ (α και 

β-γλουκάνεσ), θ μζτρθςθ των οποίον ζγινε με ειδικό εμπορικό διαγνωςτικό ςκεφαςμα K-YBGL 

τθσ Megazyme (Ireland), όπωσ παρουςιάηεται και ςτον Πιν. 5.5, το καρπόςωμα ωαίνεται να 
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περιζχει ςχεδόν τρεισ ωορζσ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ (30.9%) ςε ςχζςθ με αυτιν που 

ανακτικθκε για το μυκιλιο (14.0%). Η μεγάλθ διαωορά που παρατθρείται οωείλεται κατά 

κφριο λόγο ςτισ περιεχόμενεσ β-γλουκάνεσ, το ποςοςτό των οποίων ωτάνει τα 29.9±1.6% για το 

καρπόςωμα, ζναντι του 11.4±0.6% που ςθμειϊκθκε για το μυκιλιο που προζκυψε από τθν 

βυκιςμζνθ καλλιζργεια του μελετϊμενου ςτελζχουσ Βαςιδιομφκθτα. Το ποςοςτό των ολικϊν 

γλουκανϊν ςτο μυκιλιο και ςτο καρπόςωμα του P. ostreatus αντιπροςωπεφει το 22.4% και 

70.1% των διαιτθτικϊν ινϊν, αντίςτοιχα. Το υπόλοιπο των περιεχόμενων διαιτθτικϊν ινϊν 

ςυνίςταται από τουσ άλλουσ άπεπτουσ υδατάνκρακεσ και κυρίωσ ςε μεγαλφτερο ποςοςτό από 

χιτίνθ (Vetter 2007). Ο Cheung (1997a) μάλιςτα ανίχνευςε και θμικυτταρίνθ και πθκτινικά 

ςυςτατικά ςε διάωορα είδθ εδϊδιμων Βαςιδιομυκιτων. Άρα ςυμπεραίνεται ότι ςτισ διαιτθτικζσ 

ίνεσ τθσ μυκθλιακισ δομισ του P. ostreatus επικρατεί θ χιτίνθ ζναντι των γλουκανϊν, ςε 

αντίκεςθ με τισ αντίςτοιχεσ του καρποςϊματοσ που κυριαρχοφν οι γλουκάνεσ.   

Οι Manzi & Pizzoferato (2000) ανζωεραν πολφ χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ β-

γλουκανϊν οι οποίεσ κυμαίνονταν από 0.21 ζωσ 0.53% επί ξθροφ για τα καρποςϊματα 

διαωορετικϊν ειδϊν του γζνουσ Pleurotus. Οι Synytsya et al. (2008a) ανζωεραν ποςοςτά α-

γλουκανϊν:  3.4-7.9% ςτουσ πίλουσ και 3.0-7.6% ςτουσ ςτφπουσ, και ποςοςτά β-γλουκανϊν 

27.4-39.2% ςτουσ πίλουσ και 35.0-50.0% ςτουσ ςτφπουσ καρποςωμάτων για 4 διαωορετικά 

ςτελζχθ του P. ostreatus. Σχετικά με τουσ εξωπολυςακχαρίτεσ που παράχτθκαν κατά τθ 

βυκιςμζνθ καλλιζργεια του P. ostreatus ςε βιοαντιδραςτιρα, μετά τθν ανάλυςι τουσ όπωσ 

περιγράωεται ςτθν παρ. 2.6.8, βρζκθκε ότι περιζχουν 0.35±0.01% επί ξθροφ α-γλουκάνεσ και 

δεκαπλάςιο ςχεδόν ποςοςτό β-γλουκάνεσ (3.32±0.12%).  Μάλιςτα, ςε ςφγκριςθ με το μυκιλιο, 

το περιεχόμενο ολικϊν γλουκανϊν ςτο εξωκυτταρικό υγρό ανακτικθκε ςε υποτετραπλάςια 

ςυγκζντρωςθ.  

 Το πρωτεϊνικό περιεχόμενο των καρποςωμάτων του μελετϊμενου Βαςιδιομφκθτα 

βρζκθκε υψθλότερο (42.5±0.9%) ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο του μυκθλίου (16.7±0.1%), όπωσ 

προςδιορίςτθκε με τθ μζκοδο Kheldahl. Σε ςφγκριςθ με  το πρωτεϊνικό περιεχόμενο των 

καρποςωμάτων όπωσ προζκυψε από τα δεδομζνα αυτισ τθσ εργαςίασ, οι Ouzouni et al. (2009) 

ςε μελζτθ ςχετικά με τθ βαςικι ςφςταςθ άγριων εδϊδιμων Βαςιδιομυκιτων ελλθνικισ 

προζλευςθσ, ανζωεραν γενικότερα χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ πρωτεΐνθσ, που κυμαίνονταν 

από 21.6 ζωσ 34.8% επί ξθροφ για τα καρποςϊματα. Ο Stamets (2005b) ενδεικτικά για τα ξθρά 

καρποςϊματα του P. ostreatus και του P. pulmonarius ανζωερε πρωτεϊνικό περιεχόμενο 27.3% 

και 19.2%, αντίςτοιχα.  Οι Bonatti et al. (2004), που ανζλυςαν τθ ςφςταςθ του καρποςϊματοσ 
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του P. sajor-caju αναπτυςςόμενο ςε διάωορα λιγνινοκυτταρινοφχα υλικά, ανζωεραν 

χαμθλότερα πρωτεϊνικά περιεχόμενα που κυμαίνονταν από 13% μζχρι 18% επί ξθροφ, ενϊ οι 

Mshandete & Cuff (2007) ανζωεραν για το καρπόςωμα του  P. flabellatus ότι περιζχει 21.0% 

πρωτεΐνθ επί ξθροφ.   

Το αυξθμζνο πρωτεϊνικό περιεχόμενο που ςθμειϊκθκε ςτο καρπόςωμα ςε ςχζςθ με 

αυτό του μυκθλίου, ζχει παρατθρθκεί και από τουσ Manu-Tawiah & Martin (1987), οι οποίοι 

ςτθν μελζτθ τουσ αναωζρουν πρωτεϊνικό περιεχόμενο 36% για το καρπόςωμα ζναντι 25.7% για 

το μυκιλιο που προζκυψε από υγρι καλλιζργεια του P. ostreatus χρθςιμοποιϊντασ πθγι 

άνκρακα γλυκόηθ (45g/L). Παρομοίωσ, οι Confortin et al. (2008) ςχετικά με το P. sajor-caju 

βρικαν ελαωρϊσ αυξθμζνο πρωτεϊνικό περιεχόμενο ςτο καρπόςωμα (36.4%) ςε ςχζςθ με το 

μυκιλιο (32.1%) επί ξθροφ. Γενικότερα, είναι γνωςτό πάντωσ, ότι το πρωτεϊνικό περιεχόμενο 

των Βαςιδιομυκιτων επθρεάηεται εκτόσ από το είδοσ και από πολλοφσ άλλουσ παράγοντεσ 

όπωσ το ςτάδιο ανάπτυξθσ, το τμιμα του καρποςϊματοσ που αναλφεται, οι ςυνκικεσ 

ανάπτυξθσ, οι γεωγραωικι περιοχι και ο χρόνοσ ςυλλογισ τουσ, αλλά και από τισ αναλυτικζσ 

μεκόδουσ προςδιοριςμοφ (Bernaś et al. 2006, Flegg & Maw 1977, Ozcan & Akgül 1998).  

Σχετικά με το περιεχόμενο ςε ολικό λίποσ, όπωσ προςδιορίςτθκε μετά από εκχφλιςθ με 

τθ διάταξθ Soxhlet, χρθςιμοποιϊντασ ςφςτθμα διαλυτϊν CHCl3:MeOH (2:1, v/v), διαπιςτϊκθκε 

ότι το μυκιλιο περιείχε ςχεδόν τετραπλάςια ςυγκζντρωςθ (11.5±0.2%) ςε ςχζςθ με του 

αντίςτοιχου καρποςϊματοσ (2.8±0.3%). Το ποςοςτό ολικοφ λίπουσ που ςθμειϊκθκε για το 

μυκιλιο του P. ostreatus (11.5%) είναι ςτα ίδια επίπεδα με αυτό που προςδιορίςτθκε για το 

μυκιλιο του ίδιου είδουσ φςτερα από υγρι καλλιζργειά του ςε ςυνκετικό μζςο από τουσ 

Manu-Tawiah & Martin (1987). Τα αποτελζςματα ςυμπίπτουν και με τουσ  Confortin et al. 

(2008) που ανζωεραν για το μυκιλιο του P. sajor-caju αναπτυςςόμενο ςε υγρι καλλιζργεια 

υψθλότερο ποςοςτό λίπουσ (10.2%) ζναντι του αντίςτοιχου του καρποςϊματοσ (2.3%), και 

μάλιςτα θ διαωορά που βρζκθκε ανάμεςα ςτισ δφο διαωορετικζσ δομζσ ςχεδόν ςυμπίπτει με 

τθν αντίςτοιχθ που προζκυψε από τα παρόντα δεδομζνα.  

Το ποςοςτό μθ πολικοφ λίπουσ όπωσ προςδιορίςτθκε μετά από εκχφλιςθ με τθ διάταξθ 

Soxhlet, χρθςιμοποιϊντασ εξάνιο, ωαίνεται ότι είναι και αυτό υψθλότερο για το μυκιλιο 

(4.2±0.2%) ςε ςχζςθ με του καρποςϊματοσ (1.4±0.2%). Το ποςοςτό μθ πολικοφ λίπουσ που 

βρζκθκε για το καρπόςωμα του ςυγκεκριμζνου ςτελζχουσ του P. ostreatus βρίςκεται μζςα ςτο 

εφροσ τιμϊν (0.4-12.6%) που ζχει αναωερκεί για διαωορετικά είδθ Βαςιδιομυκιτων (Barros et 

al. 2007a, Colak et al. 2009, Kostelc & Hendry 1981, Ouzouni et al. 2009, Pedneault et al. 2006, 
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Sherief et al. 1993). Μάλιςτα, οι Gbolagade et al., (2006a) ζχουν αναωζρει για τα είδθ P. 

atroumbonata και P. florida, ποςοςτά μθ πολικοφ λίπουσ  5.2% και 1.2% επί ξθροφ. Πάντωσ, ο 

Lösel (1998) ζχει αναωζρει ότι πολλοί περιβαλλοντικοί παράγοντεσ επθρεάηουν το περιεχόμενο 

λίπουσ ςτουσ μφκθτεσ.  

Τo ποςοςτό τζωρασ (%) βρζκθκε για το μυκιλιο χαμθλότερο (6.7±0.2%), ςε ςχζςθ με 

αυτό του καρποςϊματοσ  (10.4±0.7%). Το αυξθμζνο ποςοςτό τζωρασ ςτο μυκιλιο ςε ςχζςθ με 

το αντίςτοιχο του καρποςϊματοσ ζχει αναωερκεί ακόμα από τουσ  Confortin et al. (2008) για το 

P. sajor-caju, κακϊσ και από τουσ Manu-Tawiah & Martin (1987) για το P. ostreatus. Το ποςοςτό 

τζωρασ που βρζκθκε για το καρπόςωμα βρίςκεται μζςα ςτο εφροσ τιμϊν που ζχει αναωερκεί 

για τουσ Βαςιδιομφκθτεσ (2.9-12% επί ξθροφ) (Colak et al. 2009, Kalač et al. 2009, Ouzouni et al. 

2009). Μάλιςτα ειδικά για το καρπόςωμα του P. ostreatus, οι Matilla et al. (2002b) ζχουν 

αναωζρει ποςοςτό τζωρασ 8.0%, ενϊ οι Manu-Tawiah & Martin (1987) 10.1%.  

Τζλοσ, θ περιεχόμενθ υγραςία για το μυκιλιο του P. ostreatus (89.12%) ζρχεται ςε 

ςυμωωνία με τουσ Manzi et al. (2001) ότι τα ωρζςκα μανιτάρια περιζχουν 82-95% νερό.  

 
5.9 Επίδραςθ τθσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςε βιοαντιδραςτιρα ςτο προφίλ λιπαρών οξζων 
 

Όπωσ διαπιςτϊκθκε από τα προθγοφμενα αποτελζςματα, θ βυκιςμζνθ καλλιζργεια 

του P. ostreatus ςτο βιοαντιδραςτιρα ωαίνεται να άςκθςε ςθμαντικι επίδραςθ ςτο μθ 

πολικό κλάςμα του λίπουσ, αωοφ παρατθρικθκε μεγαλφτερθ από 50% αφξθςι του ςτο 

μυκιλιο ςε ςχζςθ με αυτό που περιζχεται ςτο ωυςικό καρπόςωμα αυτοφ του είδουσ. 

Σκοπόσ των ςχετικϊν πειραμάτων που διεξάχκθκαν ιταν θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ 

βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ του P. ostreatus ςτο προωίλ των λιπαρϊν οξζων του μθ πολικοφ 

λίπουσ που ανακτικθκε. Για τον λόγο αυτό πραγματοποιικθκε χρωματογραωικι ανάλυςθ 

μζςω GC του λίπουσ και για το καρπόςωμα και για το μυκιλιο, ϊςτε να ςυγκρικοφν τα 

προωίλ.  

 Από τθν ανάλυςθ του προωίλ των λιπαρϊν οξζων για το καρπόςωμα και το μυκιλιο του 

P. ostreatus,ανιχνεφτθκαν 28 και 20 διαωορετικά λιπαρά οξζα, αντίςτοιχα (Πιν. 5.6). Το μικοσ 

τθσ ανκρακικισ αλυςίδασ κυμαίνονταν από 10-22 και από 10-24 άτομα άνκρακα για το 

καρπόςωμα και το μυκιλιο, αντίςτοιχα, που βρίςκεται μζςα ςτο εφροσ τιμϊν (8-24) για το 

μικοσ τθσ ανκρακικισ αλυςίδασ διαωορετικϊν ειδϊν Βαςιδιομυκιτων που ζχει αναωερκεί 

(Yilmaz et al. 2006). Μάλιςτα, ο Pedneault et al. (2007) ανζωερε για το μθ πολικό εκχφλιςμα του 
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λίπουσ λιπαρά οξζα από 12 ζωσ 24 άτομα άνκρακα ςτθν ανκρακικι αλυςίδα τουσ για το P. 

ostreatus και το  P. cornucopiae var. citrino-pileatus. 

Όπωσ διαπιςτϊνεται ςτο προωίλ και των δφο δομϊν του Βαςιδιομφθκτα επικρατοφν τα 

εξισ 4 λιπαρά οξζα: το λινελαϊκό (C18:2ω-6), το ελαϊκό (C18:1ω-9), το παλμιτικό (C16:0) και το 

ςτεαρικό οξφ (C18:0). Παρομοίωσ, και για άλλα είδθ ανϊτερων Βαςιδιομυκιτων, τα παραπάνω 

λιπαρά οξζα είναι αυτά που επικρατοφν του ςυνόλου (Barros et al. 2007b, León-Guzmán et al. 

1997, Ribeiro et al. 2009, Yilmaz et al. 2006). Τα υπόλοιπα λιπαρά οξζα που ανιχνεφτθκαν, 

βρζκθκαν ςε πολφ χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ. Επιπλζον, λιπαρά οξζα με μονό αρικμό 

ατόμων άνκρακα ανιχνεφτθκαν ςτο καρπόςωμα του P. ostreatus, όπωσ για παράδειγμα το 

πενταδεκανοϊκό (C15:0),  το επταδεκανοϊκό (C17:0) και το κφκλο-επταδεκανοϊκό οξφ (cyclo-

C17:0), τα οποία μάλιςτα ζχουν αναωερκεί για το ίδιο είδοσ και από τουσ Pedneault et al. 

(2007). Με εξαίρεςθ το επταδεκανοϊκό οξφ, τα άλλα δφο δεν ανιχνεφτθκαν ςτο μυκιλιο. 

Το λινελαϊκό οξφ αποδείχτθκε το επικρατζςτερο λιπαρό οξφ ςτο καρπόςωμα του P. 

ostreatus, αωοφ το ποςοςτό του προςζγγιςε το 55.51±0.54% του ςυνόλου των λιπαρϊν οξζων. 

Ωςτόςο, θ βυκιςμζνθ καλλιζργεια του ςυγκεκριμζνου Βαςιδιομφκθτα ςτο βιοαντιδραςτιρα, 

ωαίνεται να διαωοροποίθςε τισ ςχετικζσ αναλογίεσ των λιπαρϊν οξζων, αωοφ ςτο μυκιλιο 

επικράτθςαν το ελαϊκό και το παλμιτικό οξφ ςε περίπου ίςα ποςοςτά, και ςυγκεκριμζνα 

37.53±0.38% και 34.13±0.1% του ςυνόλου των λιπαρϊν οξζων, αντίςτοιχα. 

Πάντωσ το προωίλ των λιπαρϊν οξζων του καρποςϊματοσ του μελετϊμενου ςτελζχουσ 

του P. ostreatus ςχεδόν ςυμπίπτει με το αντίςτοιχο για το ίδιο είδοσ που ζχει αναωερκεί, 

ςφμωωνα με το οποίο ωαίνεται ότι το λινελαϊκό, ελαϊκό και παλμιτικό οξφ επικράτθςαν, ςε 

ςυνολικό ποςοςτό 83.1–95.9%, ανάλογα τθσ εωαρμοηόμενθσ κερμοκραςίασ ανάπτυξθσ 

(Pedneault et al. 2007). Μάλιςτα το ποςοςτό του λινελαϊκοφ οξζωσ βρζκθκε κατά 3.5 ωορζσ 

μεγαλφτερο ςτο καρπόςωμα ςε ςχζςθ με το μυκιλιο. Αυτό ζρχεται ςε ςυμωωνία με τα 

αποτελζςματα τθσ μελζτθσ των Hadar & Cohen-Arazi (1986), που ςφγκριναν τθ χθμικι ςφςταςθ 

του αναπτυγμζνου μυκθλίου του P. ostreatus ςε υγρι αναδευόμενθ καλλιζργεια ςε ςχζςθ με 

του ωυςικά απαντϊμενου καρποςϊματοσ.  
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Πίνακασ 5.6 Προωίλ λιπαρϊν οξζων (%, w/w) του μθ πολικοφ λίπουσ του καρποςϊματοσ και 
του μυκθλίου του P. ostreatus ATHUM 4438 

 

Λιπαρά Οξζα 
Καρπόςωμα 

(P. ostreatus ATHUM 4438) 
Μυκιλιο 

(P. ostreatus ATHUM 4438) 

C10:0 0.41±0.01
a
 0.21±0.01

b
 

C11:0 - 0.09±0.01 

C12:0 0.10±0.01
a
 0.08±0.01

b
 

C14:0 0.69±0.01
a
 0.76±0.01

b
 

C14:1 0.16±0.01 - 

iso-C15:0 0.17±0.01 - 
C15:0 2.22±0.01 - 

C15:1ω-5 0.68±0.01
a
 0.43±0.01

b
 

C16:0 15.42±0.05
a
 34.13±0.10

b
 

iso-C16:0 0.62±0.01
a
 2.42±0.01

b
 

C16:1ω-9 cis 0.48±0.01
a
 0.21±0.01

b
 

cyclo-C17:0 0.24±0.01 - 

C17:0 0.67±0.01
a
 0.12±0.01

b
 

C17:1ω-7 cis 0.76±0.01 - 

C18:0 2.37±0.03
a
 5.74±0.06

b
 

C18:1ω-9 cis 14.11±0.14
a
 37.53±0.38

b
 

C18:1ω-7 cis 0.96±0.01 - 

C18:2ω-6 cis 55.51±0.54
a
 15.98±0.16

b
 

C18:3ω-6 cis 0.38±0.01
a
 0.22±0.01

b
 

C18:3ω-3 cis 0.91±0.01
a
 0.17±0.01

b
 

C18:4ω-3 cis 0.08±0.01 - 
C19:0 0.31±0.01

a
 0.55±0.01

b
 

C20:0 0.15±0.01
a
 0.51±0.01

b
 

C20:1ω-9 cis 0.79±0.01 - 

C20:2ω-6 cis 0.13±0.01 - 

C20:4ω-6 cis 0.55±0.01
a
 0.03±0.01

b
 

C20:5ω-3 cis - 0.24±0.01 
C22:5ω-6 cis 0.62±0.01

a
 0.56±0.01

b
 

C24:0 0.17±0.01 - 

C22:6ω-3 cis 0.37±0.01 - 

C24:1ω-9 cis - 0.02±0.01 

SFA (Σω:0) 23.52±0.09
a
 44.61±0.19

b
 

MUFA (Σω:1) 17.94±0.17
a
 38.18±0.37

b
 

PUFA (Σω:n) 58.54±0.57
a
 17.21±0.17

b
 

PUFA/SFA 2.49±0.01
a
 0.39±0.01

b
 

MUFA/SFA 0.76±0.01
a
 0.86±0.01

b
 

Σω:3 1.37±0.02
a
 0.41±0.01

b
 

Σω:6 57.18±0.56
a
 16.80±0.16

b
 

ω-6/ω-3 41.86±0.01
a
 40.77±0.10

b
 

Οι τιμζσ εκωράηονται ωσ μζςοι ±SD, n=3 
Οι μζςοι τθσ ίδιασ ςειράσ του πίνακα που ωζρουν διαωορετικά γράμματα διαωζρουν ςθμαντικά, (P<0.05)   
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Ακόμα, θ βυκιςμζνθ καλλιζργεια του Βαςιδιομφκθτα ςτο βιοαντιδραςτιρα ωαίνεται να 

επθρζαςαν και τισ ςυγκεντρϊςεισ του α- και γ- λινολενικοφ οξζοσ, αωοφ ςτο μυκιλιο μειϊκθκε 

ςθμαντικά (P<0.05)  θ ςυγκζντρωςι τουσ ςε ςχζςθ με το καρπόςωμα. Επίςθσ το EPA (C20:5ω-3 

cis) αν και δεν ανιχνεφτθκε ςτο καρπόςωμα, ανακτικθκε ςτο μυκιλιο, ςε αντίκεςθ με το DHA 

(C22:6ω-3 cis) που δεν ανιχνεφτθκε ςτο μυκιλιο, παρά τθν παρουςία του ςτο αντίςτοιχο 

καρπόςωμα. Πάντωσ, χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ των παραπάνω λιπαρϊν οξζων ζχουν αναωερκεί 

και για άλλα είδθ Βαςιδιομυκιτων (Barros et al. 2008, Ribeiro et al. 2009). Επιπροςκζτωσ, 

ανιχνεφτθκε και ςτισ δφο δομζσ του P. ostreatus το διατροωικά πολφτιμο αραχιδονικό οξφ 

(C20:4ω-6 cis), το οποίο όμωσ μειϊκθκε ςθμαντικά (P<0.05) με τθ βυκιςμζνθ καλλιζργεια ςε 

βιοαντιδραςτιρα. 

 
Πίνακασ 5.7. Ακροίςματα των λιπαρϊν οξζων (SFA, MUFA, PUFA, TFA, Σω:3, Σω:6) εκωραςμζνα 
ωσ mg /100 g μθ πολικϊν λιπιδίων και του ξθροφ καρποςϊματοσ και του μυκθλίου του P. 
ostreatus (ΑΤΗUM 4438) 
 

Λιπαρά Οξζα 
Καρπόςωμα 

(P. ostreatus ATHUM 4438) 
Μυκιλιo 

(P. ostreatus ATHUM 4438) 

SFA (Σω:0) 17.86±0.07a 38.63±0.17b 

MUFA (Σω:1) 13.62±0.13a 33.07±0.33b 

PUFA (Σω:n) 44.00±0.44a 14.90±0.14b 

TFA 75.48±0.23a 86.60±0.15b 

Σω:3 1.00±0.01a 0.36±0.01b 

Σω:6 43.41±0.42a 14.54±0.14b 

Οι τιμζσ εκωράηονται ωσ μζςοι ±SD, n=3 
Οι μζςοι τθσ ίδιασ ςειράσ του πίνακα που ωζρουν διαωορετικά  γράμματα διαωζρουν ςθμαντικά (P<0.05) 

 

Επίςθσ αξίηει να αναωερκεί όπωσ διακρίνεται και από τον Πιν. 5.6 ότι τα παρακάτω 

λιπαρά οξζα ενϊ ανιχνεφτθκαν ςτο καρπόςωμα του P. ostreatus, όταν αυτό αναπτφχκθκε ςε 

ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςε βιοαντιδραςτιρα δεν ανιχνεφτθκαν. Αυτά τα λιπαρά 

οξζα είναι τα: C14:1, iso-C15:0, C17:1ω-7 cis, C18:1ω-7 cis, C18:4ω-3 cis, C20:1ω-9 cis, C20:2ω-6 

cis και C24:0. 

Από τα παραπάνω ςυμπεραίνεται ότι θ βυκιςμζνθ καλλιζργεια του P. ostreatus ςε 

βιοαντιδραςτιρα επθρζαςε τα ποςοςτά των λιπαρϊν οξζων τα οποία ανιχνεφτθκαν ςτο ωυςικά 

απαντϊμενο καρπόςωμα, αωοφ ςθμειϊκθκαν ςθμαντικζσ διαωορζσ (P<0.05) μεταξφ των 
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ποςοςτϊν των λιπαρϊν οξζων μεταξφ των δφο δομϊν. Το γεγονόσ αυτό πικανόν να αποδίδεται 

ςτο διαωορετικό υλικό που αναλφκθκε (καρπόςωμα/μυκιλιο) αλλά και ςτισ διαωορετικζσ 

ςυνκικεσ καλλιζργειασ που εωαρμόςτθκαν. 

Το ςτζλεχοσ ATHUM 4438 του  P. ostreatus που μελετικθκε, όπωσ ωαίνεται και από το 

προωίλ των λιπαρϊν οξζων για το καρπόςωμά του, είναι πλοφςιο ςε UFA, αωοφ το ποςοςτό 

τουσ βρζκθκε 76.48 % του ςυνόλου των λιπαρϊν οξζων (Πιν. 15). Εξάλλου είναι γνωςτό ότι τα 

UFA επικρατοφν ςε ςχζςθ με τα SFA ςε πολλά είδθ ανϊτερων Βαςιδιομυκιτων που ανικουν 

ταξονομικά ςε διάωορεσ οικογζνειεσ, μεταξφ των οποίων θ οικογζνεια Tricholomataceae, που 

ανικει και το γζνοσ Pleurotus (Barros et al. 2007b, Diéz & Alvarez 2001, Kavishree et al. 2008, 

Mauger et al. 2003, Ribeiro et al. 2009). Μάλιςτα ςυγκεκριμζνα οι Pedneault et al. (2007) 

ανζωεραν ότι τα UFA για το είδοσ P. ostreatus κυμαίνονται από 77.1-81.1%  του ςυνόλου των 

λιπαρϊν οξζων ανάλογα με τθ κερμοκραςία ανάπτυξθσ του Βαςιδιομφκθτα. Οι Βαςιδιομφκθτεσ 

προςαρμόηονται πάντωσ εφκολα ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ανάπτυξισ τουσ λόγω του υψθλοφ 

περιεχόμενου τουσ ςε UFA, ενϊ παράλλθλα ζχει διαπιςτωκεί ότι τα UFA διαδραματίηουν 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν αποδόμθςθ τθσ λιγνίνθσ από αυτοφσ τουσ μφκθτεσ (Dart & Stretton 1976, 

Gutiérrez et al. 2002). 

Η βυκιςμζνθ καλλιζργεια του P. ostreatus ςε βιοαντιδραςτιρα επζωερε 50% ςχεδόν 

αφξθςθ ςτο ποςοςτό των SFA, ςε ςχζςθ το αντίςτοιχο ποςοςτό που περιζχεται ςτο ωυςικά 

απαντϊμενο καρπόςωμά του. Το αποτζλεςμα είναι θ ςθμαντικι μείωςθ των UFA που 

περιζχονται ςτο μυκιλιο ςε ςχζςθ με του καρποςϊματοσ. Όπωσ αναωζρκθκε και 

προθγουμζνωσ, ενϊ για το καρπόςωμα το ποςοςτό των UFA ανιλκε ςτα 76.48%, ςτο μυκιλιο 

το αντίςτοιχο ποςοςτό βρζκθκε 55.39%, με ςυνζπεια ο λόγοσ UFA/SFA από 3.20 που 

ςθμειϊκθκε ςτο καρπόςωμα, να μειωκεί ςτθν τιμι 1.24 ςτο μυκιλιο. Η παρατθροφμενθ 

αφξθςθ των SFA και μείωςθ των UFA ςτο μυκιλιο ςε ςχζςθ με του καρποςϊματοσ, ζχει 

αναωερκεί και από τουσ Hadar & Cohen-Arazi (1986) για το ίδιο είδοσ. Για λόγουσ ςφγκριςθσ με 

τθ βιβλιογραωία, οι Kavishree et al. (2008) ανζωεραν τιμζσ του λόγου UFA/SFA 2.98 και 2.69 για 

τα καρποςϊματα των P. djamor και P. sajor-caju, αντίςτοιχα, που είναι λίγο μικρότεροι από τον 

αντίςτοιχο λόγο που προζκυψε για το καρπόςωμα του μελετϊμενου ςτελζχουσ του P. 

ostreatus. Επιπλζον, όπωσ γίνεται ωανερό από τουσ λόγουσ PUFA/SFA και MUFA/SFA που 

παρουςιάηονται ςτον Πιν. 15, το καρπόςωμα του P. ostreatus περιείχε ςθμαντικά (P<0.05) 

υψθλότερο ποςοςτό PUFA που το οωείλει βεβαίωσ ςτθν κφρια παρουςία του λινελαϊκοφ οξζοσ, 



 

 

Μελέτη τησ Ανάπτυξησ και τησ Σφςταςησ Βιολειτουργικών Ουςιών του P. ostreatus 

 

193 
 

ςε αντίκεςθ με το μυκιλιο που περιζχει ςθμαντικό υψθλότερο ποςοςτό MUFA λόγω τθσ 

υψθλισ αναλογίασ του ελαϊκοφ οξζοσ ςτο ςφνολο των λιπαρϊν οξζων που ανιχνεφτθκαν. 

 
Πίνακασ 5.8 Προωίλ λιπαρϊν οξζων εκωραςμζνο ωσ mg/100 g μθ πολικϊν λιπιδίων του ξθροφ 
καρποςϊματοσ και του μυκθλίου του P. ostreatus ATHUM 4438 
 

Λιπαρά Οξζα 
Καρπόςωμα 

(P. ostreatus ATHUM 4438) 
Μυκιλιο 

(P. ostreatus ATHUM 4438) 

C10:0 0.31±0.01a 0.18±0.01b 

C11:0 - 0.08±0.01 
C12:0 0.08±0.01a 0.07±0.01b 
C14:0 0.52±0.01a 0.66±0.01b 
C14:1 0.12±0.01 - 
iso-C15:0 0.13±0.01 - 
C15:0 1.69±0.01 - 
C15:1ω-5 0.52±0.01a 0.37±0.01b 
C16:0 11.70±0.03a 29.56±0.09b 
iso-C16:0 0.47±0.01a 2.10±0.01b 
C16:1ω-9 cis 0.36±0.01a 0.18±0.01b 
cyclo-C17:0 0.18±0.01a - 
C17:0 0.51±0.01a 0.10±0.01b 
C17:1ω-7 cis 0.58±0.01 - 
C18:0 1.80±0.02a 4.97±0.05b 
C18:1ω-9 cis 10.71±0.11a 32.50±0.33b 
C18:1ω-7 cis 0.73±0.01 - 
C18:2ω-6 cis 42.14±0.40a 13.83±0.13b 
C18:3ω-6 cis 0.29±0.01a 0.19±0.01b 
C18:3ω-3 cis 0.69±0.01a 0.15±0.01b 
C18:4ω-3 cis 0.06±0.01 - 
C19:0 0.24±0.01a 0.48±0.01b 
C20:0 0.11±0.01a 0.44±0.01b 
C20:1ω-9 cis 0.60±0.01 - 
C20:2ω-6 cis 0.09±0.01 - 
C20:4ω-6 cis 0.42±0.01a 0.03±0.01b 
C20:5ω-3 cis - 0.21±0.01 
C22:5ω-6 cis 0.47±0.01a 0.49±0.01b 
C24:0 0.13±0.01a - 
C22:6ω-3 cis 0.28±0.01a - 
C24:1ω-9 cis - 0.02±0.01 

Οι τιμζσ εκωράηονται ωσ μζςοι ±SD, n=3 
Οι μζςοι τθσ ίδιασ ςειράσ του πίνακα που ωζρουν διαωορετικά γράμματα διαωζρουν ςθμαντικά (P<0.05) 
 

Στον Πιν. 5.7 παρουςιάηονται τα ακροίςματα των λιπαρϊν οξζων (SFA, MUFA, PUFA, 

TFA, Σω:3, Σω:6) εκωραςμζνα ωσ mg/100g των μθ πολικϊν λιπιδίων και για τισ δφο δομζσ του P. 
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ostreatus, ενϊ ςτον Πιν. 5.8 για κάκε λιπαρό οξφ ξεχωριςτά. Το ςφνολο των περιεχόμενων 

λιπαρϊν οξζων ςτο μυκιλιο του P. ostreatus ωαίνεται να αυξικθκαν ςε μεγάλο βακμό ςε 

ςχζςθ με του καρποςϊματοσ, προωανϊσ λόγω του αυξανόμενου ποςοφ λίπουσ που 

ανακτικθκε με τθ βυκιςμζνθ καλλιζργεια του Βαςιδιομφκθτα ςτο βιοαντιδραςτιρα. 

 
Πίνακασ 5.9 Προωίλ των επικρατζςτερων λιπαρϊν οξζων εκωραςμζνο ωσ mg /100 g ξθροφ 
καρποςϊματοσ και μυκθλίου του P. ostreatus ATHUM 4438 
 

Λιπαρά Οξζα 
Καρπόςωμα 

(P. ostreatus ATHUM 4438) 
Μυκιλιο 

(P. ostreatus ATHUM 4438) 

C16:0 0.16±0.01a 1.24±0.01b 

C18:0 0.03±0.00a 0.21±0.01b 

C18:1ω-9 cis 0.15±0.01a 1.36±0.01b 

C18:2ω-6 cis 0.59±0.01a 0.58±0.01a 

SFA (Σω:0) 0.25±0.01a 1.62±0.01b 

MUFA (Σω:1) 0.19±0.01a 1.39±0.01b 

PUFA (Σω:n) 0.62±0.01a 0.63±0.01a 

Σω:3 0.01±0.00a 0.01±0.00a 

Σω:6 0.61±0.01a 0.61±0.01a 

TFA 1.06±0.01a 3.64±0.03b 

 Οι τιμζσ εκωράηονται ωσ μζςοι ±SD, n=3 
 Οι μζςοι τθσ ίδιασ ςειράσ του πίνακα που ωζρουν διαωορετικά γράμματα διαωζρουν ςθμαντικά, 
(P<0.05) 

 
Στον Πιν. 5.9 παρουςιάηονται τα mg λιπαρϊν οξζων ανά 100 g ξθρισ βιομάηασ του 

καρποςϊματοσ και του μυκθλίου του P. ostreatus, κακϊσ από διατροωικισ απόψεωσ τα λιπαρά 

οξζα εκωραςμζνα ανά g βιομάηασ (μυκθλίου ι καρποςϊματοσ) παρζχουν πιο χριςιμεσ 

πλθροωορίεσ. Συγκρίνοντασ τουσ δφο διαωορετικοφσ τρόπουσ ανάπτυξθσ του P. ostreatus, τα 

αποτελζςματα δείχνουν ότι θ διεργαςία βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςτο βιοαντιδραςτιρα 

άςκθςε ςθμαντικι επίδραςθ ςτο ςυνολικό περιεχόμενο λίποσ αλλά και ςτο προωίλ των 

λιπαρϊν οξζων που ανακτικθκαν από τθν καλλιζργεια ςε ςτερεό υπόςτρωμα (ωυςικά 

απαντϊμενο καρπόςωμα). Αξιοςθμείωτεσ διαωορζσ παρατθρικθκαν ςτισ ςχετικζσ ποςότθτεσ 

των SFA και MUFA ανάμεςα ςτο καρπόςωμα και ςτο μυκιλιο του P. ostreatus. Συγκεκριμζνα, οι 

ποςότθτεσ SFA και MUFA αυξικθκαν ανά 100 g ξθρισ βιομάηασ περιςςότερο από 6 και 7 ωορζσ 

αντίςτοιχα ςτο μυκιλιο.  
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Η χριςθ τθσ διεργαςίασ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ του P. ostreatus ςτο 

βιοαντιδραςτιρα ωαίνεται να επθρζαςε και τον λόγο ελαϊκο / λινολεϊκο οξφ (C18:1ω-9 

cis/C18:2ω-6 cis) που είναι χριςιμοσ για τθν ταξονομικι διαωοροποίθςθ ειδϊν ςτο ίδιο γζνοσ 

(Kavishree et al. 2008), κακϊσ αυξικθκε ςθμαντικά (περίπου κατά 9 ωορζσ) ςε ςχζςθ με τον 

αντίςτοιχο που υπολογίςτθκε για το καρπόςωμα. 

 
5.10 Επίδραςθ των πθγών άνκρακα και αηώτου ςτθν παραγωγι διαιτθτικών ινών και 
γλουκανών 
 

Για τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ πθγισ άνκρακα ςτθ παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν και 

γλουκανϊν από το P. ostreatus ATHUM 4438 ςε βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ που ζλαβαν χϊρο ςε 

ωιάλεσ, μελετικθκαν τα ςάκχαρα ξυλόηθ, γλυκόηθ, τρεχαλόηθ, μαλτόηθ, μαννόηθ και ςακχαρόηθ 

τα οποία από τα προθγοφμενα πειράματα αξιολόγθςθσ ςε υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ 

μικρισ κλίμακασ για μζγιςτθ μυκθλιακι ανάπτυξθ, είχαν ςαν αποτζλεςμα τθν  υψθλότερθ 

απόδοςθ ξθρισ βιομάηασ (>15 g/L) (βλ. παρ. 5.3). 

Στο Γραω. 5.11 παρουςιάηεται θ απόδοςθ ςε διαιτθτικζσ ίνεσ και γλουκάνεσ 

εκωραςμζνθ ςε g/L υγρισ καλλιζργειασ, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ τιμζσ μζγιςτθσ παραγωγισ 

βιομάηασ που αντιςτοιχεί για κάκε δοκιμαηόμενθ πθγι άνκρακα (βλ. παρ. 5.3). Όπωσ 

διαπιςτϊνεται, καταλλθλότερεσ πθγζσ άνκρακα κρίνονται θ τρεχαλόηθ και θ ξυλόηθ με 

παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν 8.6±0.30 g/L και 8.36±0.54 g/L, αντίςτοιχα. Γενικότερα, ζχει 

αναωερκεί από προθγοφμενεσ μελζτεσ ότι θ χριςθ πολυμερϊν ςακχάρων (διςακχαρίτεσ, 

ολιγοςακχαρίτεσ) ςε ςχζςθ με μονοςακχαρίτεσ ωσ πθγζσ άνκρακα ςε βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ 

των ανϊτερων μυκιτων προωκεί  τθν παραγωγι πολυςακχαριτϊν, γεγονόσ που πικανόν να 

αποδίδεται ςτθν ευκολία τουσ για πολυμεριςμό (Fan et al. 2007).  Για ςυγκριτικοφσ ρόλουσ, να 

αναωερκεί ότι θ γλυκόηθ και θ ωρουκτόηθ κρίκθκαν καταλλθλότερεσ πθγζσ άνκρακα για άριςτθ 

παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν από το P. florida (Burns et al. 1994) και το P. citrinopileatus (Wu 

et al. 2008), αντίςτοιχα. Σε αντιδιαςτολι, οι Jia et al. (2007) ανζωεραν τθ μαλτόηθ ωσ 

καταλλθλότερθ πθγι άνκρακα για ταυτόχρονθ μζγιςτθ παραγωγι βιομάηασ και 

εξωπολυςακχαριτϊν από το P. nebrodensis ςε υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ. Αυτά τα 

δεδομζνα υποδεικνφουν ότι τα είδθ του γζνουσ Pleurotus αξιοποιοφν αποτελεςματικά ζνα 

ευρφ ωάςμα ςακχάρων για μζγιςτθ παραγωγι πολυςακχαριτϊν. Tο ποςοςτό διαιτθτικϊν ινϊν 

ςτο μυκιλιο που παράχτθκε με χρθςιμοποιοφμενθ πθγι άνκρακα τθν τρεχαλόηθ ι τθ ξυλόηθ 

βρζκθκε 41.30% και 35.23%, (ςε βάςθ % (w/w) του ξθροφ μυκθλίου), αντίςτοιχα. 
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Γράφθμα 5.11 Μζγιςτθ παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν (ΤDF) και ολικϊν γλουκανϊν (α-και β-
γλουκανϊν) ςε g/L ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ του P. ostreatus ATHUM 4438 
δοκιμάηοντασ διαωορετικζσ πθγζσ άνκρακα (TRE: τρεχαλόηθ, MAN: μαννόηθ, MAL: μαλτόηθ, 
GLU: γλυκόηθ, XYL: ξυλόηθ και SUC: ςουκρόηθ). Το μζςο ανάπτυξθσ που χρθςιμοποιικθκε 
περιείχε CSL (37 g/L), K2HPO4 (1.0 g/L) και MgSO4

·7H2O (0.2 g/L). Οι πθγζσ άνκρακα 
προςτζκθκαν ςε ςυγκζντρωςθ 57 g/L. Οι καλλιζργειεσ πραγματοποιικθκαν ςε περιςτρεωόμενο 
επωαςτιρα, ςε διπλζσ ωιάλεσ για κάκε δοκιμαηόμενθ πθγι άνκρακα και ςε ςυνκικεσ ςκότουσ, 
ανάδευςθσ (220 rpm) και κερμοκραςίασ Τ=28±2 οC. Η παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν και 
γλουκανϊν εκωράηεται ςε ξθρι βάςθ 
  

Στο ίδιο γράωθμα παρουςιάηεται θ παραγωγι ςε ολικζσ, α-και β-γλουκάνεσ 

εκωραςμζνεσ ςε g/L υγρισ καλλιζργειασ του μελετϊμενου Βαςιδιομφκθτα για κάκε 

δοκιμαηόμενθ πθγι άνκρακα. Όπωσ διαπιςτϊνεται υψθλότερθ παραγωγι ολικϊν γλουκανϊν 

παρατθρικθκε για το μζςο ανάπτυξθσ με τθ μαλτόηθ με απόδοςθ 4.06±0.45 g/L, ενϊ 

ακολουκεί κατά ςειρά το μζςο με τθ γλυκόηθ (3.44±0.45 g/L). Ζτςι, ενϊ θ ξυλόηθ και θ 

τρεχαλόηθ ωάνθκε να ενκαρρφνουν τθν παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν όπωσ διαπιςτϊκθκε 

προθγουμζνωσ, θ παραγωγι ολικϊν γλουκανϊν βρζκθκε κατά 51% και 24% χαμθλότερθ 

αντίςτοιχα για τα παραπάνω ςάκχαρα, ςε ςχζςθ με αυτι χρθςιμοποιϊντασ μαλτόηθ ςτο μζςο 
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ανάπτυξθσ. Ίςωσ, θ ξυλόηθ και θ τρεχαλόηθ να προάγουν τθν παραγωγι χιτίνθσ εισ βάρουσ τθσ 

παραγωγισ γλουκανϊν, βαςιηόμενοι ςτο ότι οι διαιτθτικζσ ίνεσ ςυνιςτϊνται από μθ-εφπεπτουσ 

υδατάνκρακεσ, και κυρίωσ χιτίνθ (Vetter 2007). Το ποςοςτό δε των ολικϊν γλουκανϊν επί του 

ςυνόλου των διαιτθτικϊν ινϊν για τθν περίπτωςθ τθσ μαλτόηθσ, τθσ γλυκόηθσ και τθσ 

τρεχαλόηθσ βρζκθκε 61.94%, 55.40% και 37.01%, αντίςτοιχα. Παράλλθλα, είναι ενδιαωζρον να 

ςθμειωκεί ότι ςε όλα τα δοκιμαηόμενα μζςα με εξαίρεςθ αυτό που περιείχε ωσ πθγι άνκρακα 

τθ ςουκρόηθ, παράχτθκε αναλογικά υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ β-γλουκανϊν ςε ςχζςθ με τισ α-

γλουκάνεσ. Από τθν ςυγκεκριμζνθ μελζτθ ακόμα, ςυμπεραίνεται πάντωσ ότι θ μαλτόηθ ςε 

ςχζςθ με τα άλλα δοκιμαηόμενα ςάκχαρα κρίνεται καταλλθλότερθ για μζγιςτθ παραγωγι των 

διατροωικά πολφτιμων β-γλουκανϊν (2.77±0.34 g/L). Αξίηει να αναωερκεί ότι το μυκιλιο που 

προιλκε από τθ διεργαςία τθσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ με χρθςιμοποιοφμενθ πθγι άνκρακα 

τθ μαλτόηθ, τθ γλυκόηθ ι τθν τρεχαλόηθ βρζκθκε να περιζχει 20.40%, 16.29% και 15.26% ολικζσ 

γλουκάνεσ (ςε βάςθ % (w/w) του ξθροφ βάρουσ), αντίςτοιχα. 

Για τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ πθγισ αηϊτου ςτθν παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν και 

γλουκανϊν από το ςτζλεχοσ ATHUM 4438 του P. ostreatus ςε βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ, 

μελετικθκαν  οι ςφνκετεσ πθγζσ αηϊτου CSL, SM, YE, και CAS οι οποίεσ από τα προθγοφμενα 

πειράματα αξιολόγθςθσ ςε υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ μικρισ κλίμακασ για μζγιςτθ 

μυκθλιακι ανάπτυξθ, ζδωςαν υψθλότερθ απόδοςθ ξθρισ βιομάηασ (>15 g/L) (βλ. παρ. 5.4). 

Στο Γραω. 5.12 παρουςιάηεται θ απόδοςθ ςε διαιτθτικζσ ίνεσ εκωραςμζνθ ςε g/L υγρισ 

καλλιζργειασ, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ τιμζσ μζγιςτθσ παραγωγισ βιομάηασ που αντιςτοιχεί για 

κάκε δοκιμαηόμενθ πθγι αηϊτου (βλ. παρ. 5.4). Όπωσ διακρίνεται, καταλλθλότερθ πθγι 

αηϊτου για παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν από το μελετϊμενο ςτζλεχοσ Βαςιδιομφκθτα κρίνεται 

το CSL με απόδοςθ 7.57±0.56 g/L και ακολουκεί κατά ςειρά το YE με αντίςτοιχθ απόδοςθ 

6.52±0.59 g/L.  Παρομοίωσ, οι Kim et al. (2006) ςτθν μελζτθ τουσ πρότειναν το CSL για μζγιςτθ 

παραγϊγθ εξωπολυςακχαριτϊν από το G. resinaceum ςε ςυνκικεσ υγρισ βυκιςμζνθσ 

καλλιζργειασ. Ωςτόςο, καλφτερεσ πθγζσ αηϊτου για μζγιςτθ μυκθλιακι ανάπτυξθ και 

παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν από άλλα είδθ του γζνουσ Pleurotus (P. citrinopileatus και P. 

nebrodensis) αποδείχτθκαν θ ςκόνθ ηφμθσ με πεπτόνθ (yeast peptone powder) και το YE 

αντίςτοιχα (Jia et al. 2007, Wu et al. 2008). Γενικότερα, θ προτίμθςθ ςφνκετων πθγϊν αηϊτου 

για μυκθλιακι ανάπτυξθ και παραγωγι πολυςακχαριτϊν ωανερϊνουν τθν παρουςία 

πρωτεολυτικοφ μθχανιςμοφ για τθν υδρόλυςθ πρωτεϊνϊν κατά τθ διεργαςία ηφμωςθσ των 

ανϊτερων μυκιτων, κακϊσ είναι γνωςτό ότι ςυγκεκριμζνα απαραίτθτα αμινοξζα δεν είναι 
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δυνατό να ςυντεκοφν από απλζσ ανόργανεσ πθγζσ αηϊτου (Hwang et al. 2004). Αξιοςθμείωτο 

είναι ότι το μυκιλιο που προιλκε από τθ διεργαςία τθσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ με 

χρθςιμοποιοφμενθ πθγι αηϊτου το ΥΕ ι το CSL περιείχε 39.25% και 32.40% διαιτθτικζσ ίνεσ (ςε 

βάςθ % (w/w) του ξθροφ βάρουσ), αντίςτοιχα. 
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Γράφθμα 5.12 Μζγιςτθ παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν (ΤDF) και ολικϊν γλουκανϊν (α-και β-
γλουκανϊν) ςε g/L ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ του P. ostreatus ATHUM 4438 
δοκιμάηοντασ διαωορετικζσ πθγζσ αηϊτου (CSL: εκχφλιςμα επεξεργαςίασ ςπόρων καλαμποκιοφ, 
YE: εκχφλιςμα ηφμθσ, SM: αλεςμζνθ ςόγια και CAS: υδρολυμζνθ καηεΐνθ).Το μζςο ανάπτυξθσ 
που χρθςιμοποιικθκε περιείχε ξυλόηθ (57 g/L), K2HPO4 (1.0 g/L) και MgSO4

·7H2O (0.2 g/L). Οι 
πθγζσ αηϊτου προςτζκθκαν ςε ςυγκζντρωςθ 17g/L, εκτόσ από το CSL (37g/L). Οι καλλιζργειεσ 
πραγματοποιικθκαν ςε περιςτρεωόμενο επωαςτιρα, ςε διπλζσ ωιάλεσ για κάκε δοκιμαηόμενθ 
πθγι άνκρακα και υπό ςυνκικεσ ςκότουσ, ανάδευςθσ (220 rpm) και κερμοκραςίασ Τ=28±2οC. Η 
παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν και γλουκανϊν εκωράηεται ςε ξθρι βάςθ 
 
 

Σχετικά με το περιεχόμενο ςε ολικζσ, α-και β- γλουκάνεσ εκωραςμζνεσ ςε g/L υγρισ 

καλλιζργειασ όπωσ διαπιςτϊνεται από το ίδιο γράωθμα, ςθμαντικά υψθλότερθ παραγωγι 
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ολικϊν γλουκανϊν παρατθρικθκε για το YE με απόδοςθ 3.6±0.28 g/L και μάλιςτα οι β-

γλουκάνεσ ωάνθκε να υπερζχουν κατά 72% ςε ςχζςθ με τισ α-γλουκάνεσ. Μάλιςτα θ χριςθ του 

YE, είχε ωσ αποτζλεςμα ςχεδόν διπλάςια παραγωγι ολικϊν γλουκανϊν ςε ςφγκριςθ με αυτι 

που ςθμειϊκθκε για το CSL. Το αποτζλεςμα αυτό ωανερϊνει ότι το YE ενκάρρυνε περιςςότερο 

τθν παραγωγι γλουκανϊν παρά τθ ςυςςϊρευςθ χιτίνθσ. Σε ςχζςθ και με τισ άλλεσ αηωτοφχεσ 

πθγζσ που δοκιμάςτθκαν, το YE ςυνζβαλλε ςτο μζγιςτο επίπεδο παραγωγισ των βιολογικά 

ενεργϊν β-γλουκανϊν (2.83±0.34 g/L). Σε ςφγκριςθ μάλιςτα με το CSL το οποίο ζδωςε 

υψθλότερθ παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν όπωσ αναωζρκθκε, θ χριςθ του YE ςτο μζςο 

ανάπτυξθσ οδιγθςε ςε ςχεδόν 60% υψθλότερθ παραγωγι β-γλουκανϊν, αποδεικνφοντασ ζτςι 

τθν ωωζλιμθ επίδραςθ που ζχει αυτι θ αηωτοφχα πθγι ςτθν παραγωγι των χριςιμων αυτϊν 

πολυςακχαριτϊν από ιατροωαρμακευτικι άποψθ. Tο μυκιλιο του P. ostreatus βρζκθκε να 

περιζχει 21.40% και 8.98% ολικζσ γλουκάνεσ (ςε βάςθ % (w/w) του ξθροφ βάρουσ) με 

χρθςιμοποιοφμενθ πθγι αηϊτου ςτθ βιοδιεργαςία το YE και το CSL, αντίςτοιχα. 

 Από τα παραπάνω, θ μαλτόηθ και το YE τελικά κρίνονται οι καταλλθλότερεσ πθγζσ 

άνκρακα και αηϊτου μεταξφ αυτϊν που δοκιμάςτθκαν, για υψθλι παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν 

αλλά και των βιολογικά ενεργϊν β-γλουκανϊν από το P. ostreatus ATHUM 4438 ςε ςυνκικεσ 

βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ. 

 Τζλοσ, αν ςυγκρικοφν οι αποδόςεισ των παραπάνω βιολογικά ενεργϊν πολυςακχαριτϊν 

που ανακτικθκαν μεταξφ τθσ βυκιςμζνθσ καλλιζργεια του P. ostreatus ςτο βιοαντιδραςτιρα 

(βλ. παρ. 5.8), και των ωιαλϊν, δεδομζνου ότι το μζςο ανάπτυξθσ ζχει τθν ίδια ςφςταςθ και 

ςτισ δφο περιπτϊςεισ, παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ παραγωγισ των διαιτθτικϊν ινϊν και των 

ολικϊν γλουκανϊν περίπου κατά 40.5% και 35.8 % αντίςτοιχα ςτο βιοαντιδραςτιρα ςε ςχζςθ 

με τθν αντίςτοιχθ παραγωγι ςτισ ωιάλεσ (ςφγκριςθ των αποδόςεων ςε βάςθ % (w/w) του 

ξθροφ μυκθλίου). Είναι πικανόν οι ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτο 

βιοαντιδραςτιρα ςε ςυνδυαςμό με τισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ αεριςμοφ να ευκφνονται για τθν 

υψθλότερθ παραγωγι αυτϊν των βιοενεργϊν πολυςακχαριτϊν από το P. ostreatus. Αυτι θ 

υπόκεςθ ενιςχφεται και από τουσ Lee et al. (2009) που διαπίςτωςαν ότι ο αεριςμόσ αποτελεί 

κρίςιμο παράγοντα ελζγχου για υψθλι παραγωγι πολυςακχαριτϊν από τον Αςκομφκθτα  

Cordyceps takaomontana. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
ΑΠΟΜΟΝΩ΢Η ΚΑΙ ΣΑΤΣΟΠΟΙΗ΢Η ΒΙΟΕΝΕΡΓΩΝ ΜΕΣΑΒΟΛΙΣΩΝ ΣΟΤ G. australe ATHUM 4345 

 

6.1 Χρωματογραφικόσ Έλεγχοσ του προφίλ μεταβολιτών        

 

H  ξθρι βιομάηα (36 g) που προζκυψε από τθν καλλιζργεια του G. australe ATHUM 

4345 ςτο βιοαντιδραςτιρα 20L εκχυλίςτθκε ςε διαχωριςτικι χοάνθ με ςφςτθμα διαλυτϊν οξικό 

αικυλεςτζρα (ΕtOAc)-κυκλοεξάνιο (c-Hex) (1:3, v/v), όπωσ περιγράφεται ςτθν παράγραφο 

2.7.1.2. Το λαμβανόμενο εκχφλιςμα (LGT) υποβλικθκε ςε διαδικαςία εξάτμιςθσ ςε 

περιςτροφικό εξατμιςτιρα κενοφ και προςδιορίςτθκε το βάροσ του (345.8 mg). Όπωσ 

ςυμπεραίνεται το εκχφλιςμα που προζκυψε με τισ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ που 

εφαρμόςτθκαν, αναλογεί περίπου ςτο 1.0 % τθσ ξθρισ βιομάηασ.  

Στθ ςυνεχεία, το LGT εκχφλιςμα ελζγχκθκε ςε χρωματογραφικι πλάκα λεπτισ ςτιβάδασ 

(TLC) κανονικισ φάςεωσ με παρατιρθςι τθσ ςε λάμπα (UV) υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ (μικθ 

κφματοσ 254 nm και 365 nm) και εμφάνιςι τθσ μετά από ψεκαςμό με μεκανολικό διάλυμα 

κειϊκισ βανιλλίνθσ και κζρμανςθ (Εικ. 6.1). To ςφςτθμα διαλυτϊν που χρθςιμοποιικθκε για τθν 

ανάπτυξθ τθσ πλάκασ ιταν ΕtOAc / c-Hex, ενϊ προςτζκθκε ςτο ςφςτθμα και 0.1% τριφκοροξικό 

οξφ (TFA). 

 

Εικόνα 6.1 Χρωματογράφθμα TLC κανονικισ φάςθσ για το LGT εκχφλιςμα 
 

Όπωσ διαπιςτϊκθκε από τθν παρατιρθςθ του  χρωματογραφιματοσ TLC, το εκχφλιςμα 

φαίνεται να είναι μείγμα πολλϊν ουςιϊν. Μάλιςτα, διαπιςτϊνεται ότι είναι πλοφςιο ςε λιπαρά 

οξζα και παράγωγά τουσ, αφοφ ςθμειϊκθκε κυρίωσ θ παρουςία μορίων που δεν απορροφάνε 

ςτο UV, αλλά δίνουν ςκοφρο μπλε χρϊμα μετά από ψεκαςμό με μεκανολικό διάλυμα κειϊκισ 

βανιλλίνθσ και κζρμανςθ. 

EtOAc / c-Hex (1:3) 
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6.2 Χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ του (LGT) ολικοφ εκχυλίςματοσ  
 

Το LGT εκχφλιςμα χρωματογραφικθκε ςε ςτιλθ γζλθσ πυριτίου με υποβοικθςθ κενοφ 

(VLC). Οι διαλφτεσ ζκλουςθσ που χρθςιμοποιικθκαν ιταν μίγμα EtOAc / c-Hex (1:3 v/v) για όλθ 

τθ διάρκεια τθσ χρωματογραφικισ ανάλυςθσ. O μζςοσ όγκοσ των κλαςμάτων ιταν 15 mL. 

Παρελιφκθςαν ςυνολικά 174 κλάςματα.  

Τα κλάςματα που εμφάνιςαν παρόμοια εικόνα φςτερα από το χρωματογραφικό ζλεγχο 

με TLC ςυνενϊκθκαν και τελικά προζκυψαν 3 ομάδεσ, το βάροσ των οποίων παρατίκενται ςτον 

Πιν.  6.1. Στθ ςυνζχεια, πραγματοποιικθκε ςυγκεντρωτικι χρωματογραφία TLC με ςκοπό να 

γίνει μια πρϊτθ εκτίμθςθ του προφίλ των ενϊςεων που περιζχονταν ςτο εκχφλιςμα και να 

αποφαςιςτεί θ περεταίρω ανάλυςι τουσ (Εικ. 6.2). 

 
Πίνακασ 6.1 Κλάςματα από το χρωματογραφικό διαχωριςμό του αρχικοφ εκχυλίςματοσ (LGT) 
με VLC 
  

΢υνενώςεισ Κωδική Ονομαςία Βάροσ (mg) 

1-113 LGA1 142.3 

114-141 LGA2 118.4 

142-174 LGA3 71.1 

 
Όπωσ διαπιςτϊκθκε από τθν παρατιρθςθ των χρωματογραφθμάτων TLC μετά από 

ψεκαςμό με μεκανολικό διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ και κζρμανςθ, και τα 3 κλάςματα που 

ανακτικθκαν είναι μείγματα ουςιϊν, οι περιςςότερεσ των οποίων δεν απορροφοφςαν ςτο UV, 

αλλά χρωματίηονταν γκριηομπλζ, γεγονόσ που υποδεικνφει ότι πρόκειται μάλλον για λιπαρά 

οξζα και παράγωγά τουσ (Εικ. 6.2).  

Το κλάςμα LGA1 και LGA2 ανακτικθκαν ςε μεγαλφτερθ ςυγκεντρϊςεισ και περιζχουν 

τα πιο άπολα ςυςτατικά του εκχυλίςματοσ, ςε αντίκεςθ με το κλάςμα LGA3 που ανακτικθκε ςε 

πολφ μικρότερθ ςυγκζντρωςθ και περιζχει τισ περιςςότερο πολικζσ ουςίεσ, που μάλιςτα 

κάποιεσ φαίνεται ότι απορροφοφν ςτο UV. Μάλιςτα, αξίηει να αναφερκεί ότι ςτα κλάςματα 

LGA2 και LGA3 φαίνεται να περιζχονταν και μόρια που ζδωςαν ζντονουσ χρωματιςμοφσ μετά 

από ψεκαςμό με μεκανολικό διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ και κζρμανςθ, χωρίσ όμωσ να 

απορροφοφςαν ςτο UV (Εικ. 6.2). Τελικά, αποφαςίςτθκε θ περεταίρω χρωματογραφικι 

ανάλυςθ και των 3 κλαςμάτων που προζκυψαν από τθ μελζτθ του LGT εκχυλίςματοσ, με ςκοπό 

τθν απομόνωςθ και ταυτοποίθςθ των επιμζρουσ ενϊςεων.  
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Εικόνα 6.2 Συγκεντρωτικά xρωματογραφιματα TLC κανονικισ φάςθσ για τα κλάςματα LGA1-
LGA3 
 
6.2.1 Χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ του LGA1 κλάςματοσ 
 

Το LGA1 κλάςμα υποβλικθκε ςε VLC για τον περεταίρω χρωματογραφικό διαχωριςμό 

του. Οι διαλφτεσ ζκλουςθσ που χρθςιμοποιικθκαν ιταν μείγμα EtOAc / c-Hex (1:2, v/v) για όλθ 

τθ διάρκεια τθσ χρωματογραφικισ ανάλυςθσ. O μζςοσ όγκοσ των κλαςμάτων ιταν 10 mL. 

Παρελιφκθςαν ςυνολικά 120 κλάςματα. 

Τα κλάςματα που εμφάνιςαν παρόμοια εικόνα φςτερα από χρωματογραφικό ζλεγχο με 

TLC ςυνενϊκθκαν και τελικά προζκυψαν 3 ομάδεσ, το βάροσ των οποίων παρατίκενται ςτον 

Πιν. 6.2. Ακολοφκθςε ςυγκεντρωτικι TLC χρθςιμοποιϊντασ ςφςτθμα ανάπτυξθσ EtOAc / c-Hex 

(1:2, v/v).  

Ο ζλεγχοσ με TLC ζδειξε ότι ςτο LGB1 κλάςμα περιζχονταν ςχεδόν αποκλειςτικά μία 

ουςία, θ οποία δεν παρουςίαςε απορρόφθςθ κατά τθν παρατιρθςθ του χρωματογραφιματοσ 

με τθ λυχνία UV, ενϊ ζδωςε ςκοφρο μπλε χρϊςθ μετά από ψεκαςμό με διάλυμα κειϊκισ 

βανιλλίνθσ και κζρμανςθ (Εικ. 6.3). Ζτςι, αρχικά αντλικθκε θ πλθροφορία ότι το κφριο προϊόν 

του κλάςματοσ LGB1 είναι κάποιο τερπενικό παράγωγο. 

Πράγματι, μετά από φαςματοςκοπικι μελζτθ του LGB1 κλάςματοσ, θ οποία 

πραγματοποιικθκε με τθ λιψθ φάςματοσ 1H-NMR ςε δευτεριωμζνο χλωροφόρμιο (CDCl3), και 

ςφγκριςθ με ςχετικά βιβλιογραφικά δεδομζνα (Jinming et al. 2001, Seckbach et al. 1993, Zhang, 

EtOAc / c-Hex (1:2) 

LGA1 LGA2 LGA3 LGA2 LGA3 

EtOAc / c-Hex (1:1) 
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G. et al. 2002) διαπιςτϊκθκε ότι πρόκειται για τθν εργοςτερόλθ (εργοςτα-5, 7, 22-τριεν-3β-όλθ) 

(1). Η δομι του μορίου τθσ εργοςτερόλθσ παρουςιάηεται ςτθν Εικ. 6.4. 

 
Πίνακασ 6.3 Κλάςματα από το χρωματογραφικό διαχωριςμό του LGA1 κλάςματοσ με VLC 

  

΢υνενώςεισ Κωδική Ονομαςία Βάροσ (mg) 

1-34 LGB1 68.0 

45-47 LGB2 35.1 

48-119 LGB3 12.3 

 
 

 

Εικόνα 6.3 Συγκεντρωτικό χρωματογράφθμα TLC κανονικισ φάςθσ για τα κλάςματα LGB1-3 
 

Στο φάςμα 1H-NMR τθσ εργοςτα-5,7,22-τριεν-3β-όλθσ (Εικ. 6.5) παρατθρικθκαν ζξι 

ςιματα που αντιςτοιχοφν ςε μεκφλια (ψθλζσ κορυφζσ που ολοκλθρϊνουν για τρία πρωτόνια θ 

κακεμία). Τα τζςςερα από αυτά ςυνδζονται ςε μεκινικοφσ άνκρακεσ και εμφανίηονται ωσ 

διπλζσ κορυφζσ και αντιςτοιχοφν ςτα πρωτόνια Η-21 (δ 1.02 ppm, J = 6.7 Hz), H-28 (δ 0.91 ppm, 

J = 7.0 Hz), H-26 (δ 0.82 ppm, J = 6.7 Hz) και H-27 (δ 0.80 ppm, J = 6.5 Hz). Τα άλλα δφο ςιματα 

εμφανίηονται ωσ απλζσ κορυφζσ ςτα 0.92 και 0.61 ppm και αντιςτοιχοφν ςτα πρωτόνια H-19 και 

H-18 που ςυνδζονται ςε τεταρτοταγι άτομα άνκρακα. Η παρουςία των προαναφερόμενων 

ςθμάτων είναι ενδεικτικι τθσ φπαρξθσ πυρινα ςτερόλθσ ςτο μόριο (Yue et al. 2001). Επίςθσ, 

ςτθν ολεφινικι περιοχι του φάςματοσ εμφανίηονται δφο χαρακτθριςτικζσ διπλζσ-διπλϊν 

κορυφζσ ςτα 5.15 ppm (1H, dd, J = 15.2 / 7.8 Hz) και ςτα 5.21 ppm (1H, dd, J = 15.2 / 6.9 Hz). Τα 

ςιματα αυτά αντιςτοιχοφν ςτα μεκίνια των κζςεων 22 και 23, ενϊ από τθ ςτακερά ςφηευξθσ 

μεταξφ των πρωτονίων Η-22 και Η-23 (J = 15.2 Hz) φαίνεται ότι ο διπλόσ δεςμόσ ςτισ κζςεισ 

αυτζσ είναι trans. Τζλοσ, ςτθν ίδια περιοχι εμφανίηονται δφο ευρείεσ απλζσ κορυφζσ ςε δ 5.55 

ppm και 5.36 ppm, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτα μεκινικά πρωτόνια Η-6 και Η-7. Επίςθσ, το 

LGB1 LGB2 LGB3 

 EtOAc / c-Hex (1:2) 

Εργοςτερόλη 
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μεκινικό πρωτόνιο τθσ κζςθσ 3 ςυντονίηεται ςτα 3.50 ppm και δίνει μία πολλαπλι κορφι, λόγω 

τθσ ςφηευξθσ που παρουςιάηει με τα μεκυλενικά πρωτόνια των κζςεων 2 και 4. Στον Πιν. 6.3 

δίνονται τα φαςματοςκοπικά δεδομζνα τθσ εργοςτα-5,7,22-τριεν-3β-όλθσ.  
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Εικόνα 6.4  Εργοςτα-5,7,22-τριεν-3β-όλθ (1) 
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Εικόνα 6.5 Φάςμα 1H-NMR τθσ εργοςτα-5,7,22-τριεν-3β-όλθσ (1) ςε CDCl3 
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Πίνακασ 6.3 Φαςματοςκοπικά δεδομζνα εργοςτα-5,7,22-τριεν-3β-όλθσ (1) (CDCl3) 
 

Θζςη 1H-NMR 13C-NMR 

1 1.85 / 1.68  38.3 

2 1.80-1.55  29.7 

3 3.50 (1H, m) 70.4 

4 
Ha 2.46 (1H, m) 

40.7 
Hb 2.27 (1H, m) 

5 - 139.8 

6 5.55 (1H, brs) 119.6 

7 5.36 (1H, brs)  116.3 

8 - 141.3 

9 1.92  46.2 

10 - 37.0 

11 1.45-1.20 31.9 

12 2.05  / 1.24   

13 - 42.8 

14 1.89  54.5 

15 1.45-1.20 22.9 

16 1.65  / 1.45  28.3 

17 1.24  55.6 

18 0.61 (3H, s)  12.0 

19 0.92 (3H, s)  16.3 

20 2.00 (1H, m)  40.4 

21 1.02 (3H, d, J = 6.7 Hz)  21.5 

22 5.15 (1H, dd, J = 15.2 / 7.8 Hz)  135.6 

23 5.21 (1H, dd, J = 15.2 / 6.9 Hz)  131.9 

24 1.85  42.8 

25 1.49  33.0 

26 0.82 (3H, d, J = 6.7 Hz)  19.9 

27 0.80 (3H, d, J = 6.5 Hz)  19.6 

28 0.91 (3H, d, J = 7.0 Hz)  17.6 
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Η εργοςτερόλθ είναι θ πιο διαδεδομζνθ ςτερόλθ ςτουσ μφκθτεσ και αποτελεί δομικό 

και λειτουργικό ςυςτατικό τθσ κυτταρικισ τουσ μεμβράνθσ (Mysyakina & Funtikova 2007). Ζχει 

απομονωκεί και από άλλα είδθ οργανιςμϊν, όπωσ κυανοβακτιρια, φφκθ, πρωτόηωα κ.ά. 

(Volkman 2003). Τα φυςικά τερπενοειδι ςτα οποία περιλαμβάνονται και οι ςτερόλεσ (π.χ. 

εργοςτερόλθ) βιοςυνκετικά προζρχονται από το μονοπάτι του μεβαλονικοφ οξζοσ (MEV) που 

εδράηεται ςτο κυτταρόπλαςμα/ ενδοπλαςματικό δίκτυο (Newman & Chappell 1999) που οδθγεί 

ςτο ςχθματιςμό C5 μονάδων πυροφωςφορικοφ ιςοπεντενυλίου (IDP) και του αλλυλικοφ 

ιςομεροφσ του, που λζγεται πυροφωςφορικό διμεκαλλφλιο (DMADP). Τα μόρια αυτά 

αποτελοφν τουσ βαςικοφσ δομικοφσ λίκουσ βιοςφνκεςθσ όλων των τερπενίων. Το DMADP 

ςχθματίηεται από τον ιςομεριςμό του IDP, τον οποίο καταλφει θ ιςομεράςθ του IDP. Και ςτα 

δφο κυτταρικά διαμερίςματα το IDP και το DMADP χρθςιμοποιοφνται από πρενυλ- 

τρανςφεράςεσ, που καταλφουν (1'- 4) 'κεφαλι προσ ουρά' αντιδράςεισ ςυμπφκνωςθσ, προσ 

ςχθματιςμό μεγαλφτερων πυροφωςφορικϊν πρενυλίων. Συμπφκνωςθ ενόσ μορίου DMADP και 

δφο μορίων IDP από τθν πρενυλ- τρανςφεράςθ ςυνκετάςθ του πυροφωςφορικοφ φαρνεςυλίου 

(FDP) παράγει τθν πρόδρομο ζνωςθ βιοςφνκεςθσ των ςεςκιτερπενίων (C15), που είναι το 

πυροφωςφορικό φαρνεςφλιο (Cane, 1999). Συμπφκνωςθ δφο μορίων FDP παράγει το 

ςκουαλζνιο, πρόδρομθ ζνωςθ των τριτερπενίων και των ςτερολϊν. Το IDP ςχθματίηεται από το 

ακετυλο- ςυνζνηυμο Α (acetyl- CoA) μζςω του μεβαλονικοφ οξζοσ (ΜVA). Συμπφκνωςθ τριϊν 

μορίων ακετυλο- ςυνενηφμου Α ςχθματίηει το 3- υδροξυ- 3- μεκυλγλουταρικό- ςυνζνηυμο Α 

(HMGCoA). Το ζνηυμο HMGR (αναγωγάςθ του 3- υδροξυ- 3- μεκυλγλουταρικοφ- ςυνενηφμου 

Α), που καταλφει τθ μετατροπι του HMG-CoA ςε ΜVA, κεωρείται το ρυκμιςτικό ζνηυμο- κλειδί 

ςε αυτό το μονοπάτι (Rodwell et al., 2000). Το ΜVA μετατρζπεται ςε IDP από τθ διαδοχικι 

δράςθ των ενηφμων ΜVA κινάςθ, φωςφομεβαλονικι κινάςθ και ΜVA διφωςφορικι 

αποκαρβοξυλάςθ. 

Η εργοςτερόλθ γενικά αποτελεί μία ςθμαντικι χθμικι ζνωςθ για τθ φαρμακευτικι 

βιομθχανία αφοφ είναι   βιολογικόσ πρόδρομοσ τθσ βιταμίνθσ D (Mysyakina & Funtikova 2007). 

Πολλζσ ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι θ εργοςτερόλθ και τα υπεροξείδιά τθσ, προβάλουν πολλζσ 

φαρμακευτικζσ δράςεισ, όπωσ ότι μειϊνουν τον πόνο ςε φλεγμονζσ, μειϊνουν τθ πικανότθτα 

εμφάνιςθσ καρδιοαγγειακϊν νοςθμάτων και παρεμποδίηουν τθν ανάπτυξθ όγκων (Bok et al. 

1999, Yazawa et al. 2000, Takaku et al. 2001, Subbiah & Abplanalp 2003, Zaidman et al. 2005), 

είτε αναςτζλλοντασ άμεςα τθν αγγειογζνεςθ (Takaku et al. 2001), είτε δρϊντασ ωσ 

αντιοξειδωτικά και/ι ωσ αντιφλεγμονϊδθ (Zhang et al. 2003). Επίςθσ, μελζτεσ ςε κφτταρα του 
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είδουσ Candida albicans ζδειξαν ότι θ εργοςτερόλθ αςκεί προςτατευτικι δράςθ ςτθν κυτταρικι 

μεμβράνθ ζναντι τθσ βλάβθσ που προκαλείται από επιφανειοδραςτικοφσ παράγοντεσ, όπωσ 

είναι οι ςαπωνίνεσ (Leconte et al. 1997). 

Στεροειδείσ ενϊςεισ και παράγωγα τθσ εργοςτερόλθσ ζχουν απομονωκεί και από 

καρποςϊματα του  G. lucidum (Κο et al. 2008, Rösecke & König 2000). Η εργοςτερόλθ και οι 

ςτεροειδείσ εςτζρεσ ζχουν απομονωκεί όμωσ και από τα ςπόρια του μφκθτα (Yuan et al. 2007). 

Μάλιςτα, είναι γνωςτό το «λιπίδιο ςπόρων Ganoderma» (γνωςτό ωσ GSL, Ganoderma spore 

lipid), το οποίο ζχει απομονωκεί από τα ςπόρια του μφκθτα και ζχει εγκρικεί ωσ ςυμπλιρωμα 

διατροφισ λόγω του ςθμαντικοφ περιεχόμενοφ του ςε βιοενεργζσ ουςίεσ, όπωσ τριτερπενοειδι 

και ςτερόλεσ (Yuan et al. 2007). Οι Yuan et al. (2007), μελζτθςαν τθ διανομι ελεφκερων και 

εςτεροποιθμζνων εργοςτερολϊν ςτα διάφορα μζρθ του μακρομφκθτα G. lucidum, και 

κατζλθξαν ότι τα επίπεδα ολικισ εργοςτερόλθσ ςτο ςτφπο, ςτον πίλο και ςτα ςπόρια 

κυμαίνονταν μεταξφ των τιμϊν 0.8 και 1.6 mg / g. Μάλιςτα το ςχετικό ποςοςτό τθσ ελεφκερθσ 

και των εςτεροποιθμζνθσ εργοςτερόλθσ δεν ιταν το ίδιο ςτα διάφορα μζρθ του καρποςϊματοσ 

του μακρομφκθτα. Παρόλο που θ απομόνωςθ τθσ εργοςτερόλθσ από τα καρποςϊματα του G. 

australe ζχει αναφερκεί και ςτο παρελκόν από άλλουσ ερευνθτζσ (Jain & Gupta 1984, León et 

al. 2003), αξίηει να αναφερκεί ότι αυτι είναι θ πρϊτθ φορά που ςθμειϊνεται, ςχετικά με τθν 

παραγωγι τθσ από αυτόν το μακρομφκθτα ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςε 

βιοαντιδραςτιρα. 

 
6.2.2 Χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ του LGA2 κλάςματοσ 
 
 Το LGA2 κλάςμα για τον περεταίρω χρωματογραφικό διαχωριςμό του υποβλικθκε ςε 

VLC. Οι διαλφτεσ ζκλουςθσ που χρθςιμοποιικθκαν ιταν μείγμα EtOAc / c-Hex (1.3:1, v/v) για 

όλθ τθ διάρκεια τθσ χρωματογραφικισ ανάλυςθσ. O μζςοσ όγκοσ των κλαςμάτων ιταν 5 mL. 

Παρελιφκθςαν ςυνολικά 80 κλάςματα. 

Τα κλάςματα που εμφάνιςαν παρόμοια εικόνα φςτερα από χρωματογραφικό ζλεγχο με 

TLC ςυνενϊκθκαν και τελικά προζκυψαν 3 ομάδεσ, το βάροσ των οποίων παρατίκενται ςτον 

Πιν. 6.4. Ακολοφκθςε TLC με ςφςτθμα ανάπτυξθσ EtOAc / c-Hex (1:1), ζλεγχοσ με παρατιρθςθ 

ςε λάμπα UV (μικθ κφματοσ 254 nm και 365 nm) και εμφάνιςθ  μετά από ψεκαςμό με 

μεκανολικό διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ και κζρμανςθ. 
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Πίνακασ 6.4 Κλάςματα από το χρωματογραφικό διαχωριςμό του LGA2 κλάςματοσ με VLC 
  

΢υνενώςεισ Κωδική Ονομαςία Βάροσ (mg) 

1-33 LGC1 70.0 

                       34-63 LGC2 19.8 

64-80 LGC3 11.2 

 

Ο ζλεγχοσ με TLC ζδειξε ότι ςτο LGC1 κλάςμα περιζχονταν αποκλειςτικά μία ουςία, θ 

οποία δεν απορροφοφςε ςτα 254 nm αλλά ζδωςε μπλε κθλίδα μετά από ψεκαςμό με διάλυμα 

κειϊκισ βανιλλίνθσ και κζρμανςθ (Εικ.  6.6). 

Οι παρατθριςεισ αυτζσ, κακϊσ και θ μορφι των κθλίδασ πάνω ςτο χρωματογράφθμα, 

μασ οδιγθςαν ςτο ςυμπζραςμα ότι πρόκειται για κάποιο λιπαρό οξφ. Πράγματι, μετά από 

φαςματοςκοπικι μελζτθ,  θ οποία πραγματοποιικθκε με τθ λιψθ φάςματοσ 1H-NMR ςε CDCl3, 

και ςφγκριςθ με τα φάςματα πρότυπθσ ουςίασ από τθ βιβλιοκικθ φαςμάτων τθσ Aldrich (FT-

NMR spectra, Volume I) διαπιςτϊκθκε ότι πρόκειται για το λινελαϊκό οξφ (2). Η δομι του 

μορίου παρουςιάηεται ςτθν Εικ. 6.7. 

 

 
 

Εικόνα 6.6 Χρωματογράφθμα TLC κανονικισ φάςθσ πλάκα για το προϊόν LGC1 
 

 

 

 

 
Εικόνα 6.7 Λινελαϊκό οξφ (2) 

 

HO

O
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1

EtOAc / c-Hex (1:1) 

LGC1 

Λινελαϊκό οξφ 
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Στθν ολεφινικι περιοχι του φάςματοσ 1H-NMR (Εικ. 6.8) εμφανίηεται μία πολλαπλι 

κορυφι ςτα 5.34 ppm που ολοκλθρϊνει για 4 πρωτόνια. Το ςιμα αυτό αντιςτοιχεί ςτα μεκίνια 

των κζςεων 9, 10, 12 και 13. Η κορυφι ςτα 2.32 ppm αντιςτοιχεί ςτα μεκυλενικά πρωτόνια τθσ 

κζςθσ 2 και εμφανίηεται αποκωρακιςμζνθ λόγω τθσ παρουςίασ του γειτονικοφ καρβοξυλίου. Η 

κορυφι του μεκυλενίου ςτθ κζςθ 11 εμφανίηεται αρκετά αποκωρακιςμζνθ ςτα 2.74 ppm λόγω 

των διπλϊν δεςμϊν ςτισ κζςεισ 9 και 12. Τα μεκυλενικά πρωτόνια τθσ κζςθσ 3 ςυντονίηονται 

ςτα 1.60 ppm (πολλαπλι κορυφι που ολοκλθρϊνει για 2 πρωτόνια). Επιπλζον, το ςιμα ςτα 

2.02 ppm (πολλαπλι κορυφι που ολοκλθρϊνει για 4 πρωτόνια) αντιςτοιχεί ςτα μεκυλενικά 

πρωτόνια των κζςεων 8 και 14, ενϊ ςτθν περιοχι 1.40-1.29 ppm παρατθροφνται τα ςιματα 

των υπόλοιπων μεκυλενίων (πολλαπλι κορυφι που ολοκλθρϊνει για 14 πρωτόνια). Επίςθσ, θ 

κορυφι του μεκυλίου ςτθ κζςθ 18 εμφανίηεται ωσ τριπλι με J=6.6 Hz ςτα 0.86 ppm. Στον 

πίνακα που ακολουκεί (Πιν.  6.5) δίνονται οι χθμικζσ μετατοπίςεισ για όλα τα πρωτόνια και 

τουσ άνκρακεσ του μορίου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.8 Φάςμα 1H-NMR λινελαϊκοφ οξζοσ (2) ςε CDCl3 
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Πίνακασ 6.5 Φαςματοςκοπικά δεδομζνα λινελαϊκοφ οξζοσ (2) (CDCl3) 
 

Θζςη 1H-NMR 13C-NMR 

1 - 180.07 

2 2.32 (2H, t, J = 7.8 Hz)  34.05 

3 1.60 (2H, m)  24.66 

8 
2.02 (4H, m) 27.19 

14 

9 

5.34 (4H, m) 

130.16 

10 128.01 

12 127.84 

13 129.96 

11 2.74 (2H, t, J = 6.6 Hz) 25.63 

4 

1.40 – 1.29 (14H, m) 

29.58 

5 29.35 

6 29.14 

7 29.07 

15 29.03 

16 31.53 

17 22.58 

18 0.86 (3H, t, J = 6.6 Hz)  14.07 

 

Το λινελαϊκό οξφ, που ανικει ςτθν οικογζνεια των ω-6 λιπαρϊν, χθμικά είναι ζνα 

καρβοξυλικό οξφ με 18 άτομα άνκρακα ςτθν αλυςίδα και δφο cis διπλοφσ δεςμοφσ, ο πρϊτοσ 

διπλόσ δεςμόσ βρίςκεται ςτο ζκτο άτομο άνκρακα από το ωμζγα άκρο. Μαηί με το ω-3 α-

λινολενικό οξφ (ALA) εντάςςεται ςτα απαραίτθτα λιπαρά οξζα που πρζπει να λαμβάνονται 

μζςω τθσ τροφισ, διότι ο ανκρϊπινοσ οργανιςμόσ δεν ζχει τθν ικανότθτα να τα ςυνκζςει. Το 

λινελαϊκό οξφ ςυναντάται ςτα λιπίδια τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ κυρίωσ ςε ζλαια φυτικισ 

προζλευςθσ (π.χ. καλαμποκζλαιο, θλιζλαιο κ.α). Αποτελεί πρόδρομθ ουςία για τθ ςφνκεςθ του 
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διατροφικοφ πολφτιμου αραχιδονικοφ οξζοσ και των εικοςανοειδϊν (π.χ. προςταγλαδίνεσ), τα 

οποία παίηουν πολφπλοκο ρυκμιςτικό ρόλο ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό, επθρεάηοντασ τα 

επίπεδα τριγλυκεριδίων κακϊσ και τθν αρτθριακι πίεςθ (Voet & Voet 2004). Ακόμα, ζχει 

διαπιςτωκεί ότι το λινελαϊκό οξφ δρα εναντίον τθσ κυςτικισ ίνωςθσ (Vij 2010). Τζλοσ, 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν παραςκευι ςαπουνιϊν και γαλακτωμάτων και γενικά ςτθ 

βιομθχανία καλλυντικϊν, λόγω των ευεργετικϊν δράςεων που ζχει ςτο δζρμα (δράςθ εναντίον 

τθσ ακμισ, των φλεγμονϊν και τθσ ξθρότθτασ) (Darmstadt et al. 2002). 

Σε πολλά διαφορετικά είδθ Βαςιδιομυκιτων το λινελαϊκό οξφ αποτελεί ζνα από τα 

κυριότερα, αν όχι το επικρατζςτερο λιπαρό οξφ (Barros et al. 2007b, León-Guzmán et al. 1997, 

Ribeiro et al. 2009, Yilmaz et al. 2006). Γενικότερα, αποτελεί πρόδρομθ ουςία πτθτικϊν 

ςυςτατικϊν των μυκιτων, όπωσ είναι θ 1-οκτεν-3-όλθ, θ 1-οκτεν-3-όνθ, θ 2-οκτενόλθ και θ 3-

οκτανόνθ, τα οποία αποτελοφν τα κφρια αρωματικά ςυςτατικά πολλϊν ειδϊν μυκιτων (Maga 

1981). Σχετικά με το G. australe μάλιςτα, ζχει αναφερκεί ότι το λινελαϊκό μαηί με το ελαϊκό οξφ 

είναι τα επικρατζςτερα λιπαρά οξζα (Martínez et al. 1991), γεγονόσ που επιβεβαιϊκθκε και 

ςτθν παροφςα μελζτθ (βλ. παρ. 4.9). 

 
6.2.2.1 Χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ του  LGC2 κλάςματοσ 
 

Το κλάςμα LGC2 (19.8 mg) υποβλικθκε ςε παραςκευαςτικι TLC ςε γυάλινθ πλάκα με 

επίςτρωςθ γζλθσ πυριτίου τφπου Silica gel 60 F254. Ωσ ςφςτθμα ανάπτυξθσ χρθςιμοποιικθκε 

EtOAc / c-Hex (70:30, v/v). Μετά τθν παρατιρθςθ του χρωματογραφιματοσ αποφαςίςκθκε θ 

λιψθ μιασ ουςίασ (13.8 mg) που δεν παρουςίαηε απορρόφθςθ ςτο UV, ενϊ χρωματίςτθκε μπλε 

μετά από ψεκαςμό με διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ και κζρμανςθ.  

 

 

Εικόνα 6.9 19-οκτακοςενοϊκό οξφ (3) 
 

Η ουςία μετά από φαςματοςκοπικι μελζτθ τθσ, θ οποία πραγματοποιικθκε με τθ 

λιψθ φάςματοσ 1H-NMR ςε CDCl3, αλλά και τθν ανάλυςι τθσ με τθν τεχνικι ESI-HRMS 

ταυτοποιικθκε και διαπιςτϊκθκε ότι πρόκειται για το 19-οκτακοςενοϊκό οξφ (3), του οποίου θ 
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δομι παρουςιάηεται ςτθν Εικ. 6.9. Το φάςμα μάηασ ESI(-) που ελιφκθ υπζδειξε το 

ψευδομοριακό ιόν m/z 421.2273 που αντιςτοιχεί ςτο μοριακό τφπο C28H54O2 (19-οκτακοςενοϊκό 

οξφ), όπωσ δίνεται ςτθν Εικ. 6.10. O βακμόσ ακορεςτότθτασ υπολογίςτθκε 2.  

Στθν ολεφινικι περιοχι του φάςματοσ 1H-NMR (Εικ. 6.11) εμφανίηεται μία πολλαπλι 

κορυφι ςτα 5.34 ppm που ολοκλθρϊνει για 2 πρωτόνια. Το ςιμα αυτό αντιςτοιχεί ςτα μεκίνια 

των κζςεων 19 και 20. Η κορυφι ςτα 2.32 ppm αντιςτοιχεί ςτα μεκυλενικά πρωτόνια τθσ κζςθσ 

2 και εμφανίηεται αποκωρακιςμζνθ λόγω τθσ παρουςίασ του γειτονικοφ καρβοξυλίου. Τα 

μεκυλενικά πρωτόνια τθσ κζςθσ 3 ςυντονίηονται ςτα 1.61 ppm (πολλαπλι κορυφι που 

ολοκλθρϊνει για 2 πρωτόνια). Επιπλζον, το ςιμα ςτα 2.04 ppm (πολλαπλι κορυφι που 

ολοκλθρϊνει για 4 πρωτόνια) αντιςτοιχεί ςτα μεκυλενικά πρωτόνια των κζςεων 18 και 21, ενϊ 

ςτθν περιοχι 1.40-1.29 ppm παρατθροφνται τα ςιματα των υπόλοιπων μεκυλενίων (πολλαπλι 

κορυφι που ολοκλθρϊνει για 40 πρωτόνια). Επίςθσ, θ κορυφι του μεκυλίου ςτθ κζςθ 28 

εμφανίηεται ωσ πολλαπλι ςτα 0.86 ppm. Στον πίνακα που ακολουκεί (Πίν. 6.6) δίνονται οι 

χθμικζσ μετατοπίςεισ για όλα τα πρωτόνια και τουσ άνκρακεσ του μορίου.  

 
 

 

Εικόνα 6.10 Φάςμα Μάηασ του 19-οκτακοςενοϊκοφ οξζοσ (3) 
 



 

 

Απομόνωςη και Ταυτοποίηςη Bιοενεργών Μεταβολιτών του G. australe 

 

213 
 

Πίνακασ 6.6 Φαςματοςκοπικά 19-οκτακοςενοϊκοφ οξζοσ (3)ςε CDCl3 

 

Θζςη 1H-NMR 

1 - 

2 2.32 (2H, t, J = 7.8 Hz) 

3 1.61 (2H, m) 

4 

1.40 – 1.29 (40H, m) 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

18 
2.02 (4H, m) 

21 

19 
5.34 (2H, m) 

20 

28 0.86 (3H, m) 
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H-19, H-20

H-2

H-18

H-21

H-3

H-4 - H-17,

H-22 – H-27

H-28

 

Εικόνα 6.11 Φάςμα 1H-NMR του 19-οκτακοςενοϊκοφ οξζοσ (3) ςε CDCl3 

 

Τα πολφ μακράσ αλυςίδασ λιπαρά οξζα (Very Long Chain Fatty Acids, VLCFA), ςτα οποία 

περιλαμβάνεται και το 19-οκτακοςενοϊκο οξφ αποτελοφν κοινά ςυςτατικά των λιπιδίων των 

μυκιτων, αν και ο ακριβισ βιοχθμικόσ τουσ ρόλοσ παραμζνει ακόμα αδιευκρίνιςτοσ (Řezanka & 

Sigler 2009). Η μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ VLCFA ζχει αναφερκεί για τον Αςκομφκθτα Claviceps 

purpurea που αναπτφχκθκε ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ, χρθςιμοποιϊντασ τθ 

ςουκρόηθ ωσ πθγι άνκρακα, όπου ανιχνεφτθκαν λιπαρά οξζα με 23-26 άτομα άνκρακα (Kren et 

al. 1985). Επιπροςκζτωσ, το λιπαρό οξφ με το μζγιςτο αρικμό ατόμων άνκρακα ςτθν ανκρακικι 

αλυςίδα που ζχει προθγουμζνωσ αναφερκεί για το G. australe είναι το πεντακοςενοϊκό οξφ 

(C25:0) από τουσ Martínez et al. (1991). Παρόλα αυτά, θ παραγωγι του 19-οκτακοςενοϊκοφ 

οξζωσ αναφζρεται για πρϊτθ φορά ςτο G. australe ςε αυτιν τθ μελζτθ. 

 

6.2.3 Χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ του LGA3 κλάςματοσ 
 
 Το LGA3 κλάςμα με ςκοπό τον περεταίρω χρωματογραφικό διαχωριςμό του 

υποβλικθκε ςε VLC. Ωσ διαλφτθσ ζκλουςθσ χρθςιμοποιικθκε μείγμα EtOAc / c-Hex (1:1, v/v) 
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για όλθ τθ διάρκεια τθσ χρωματογραφικισ ανάλυςθσ. O μζςοσ όγκοσ των κλαςμάτων ιταν 5 

mL. Παρελιφκθςαν ςυνολικά 75 κλάςματα. 

 Τα κλάςματα που εμφάνιςαν παρόμοια εικόνα φςτερα από χρωματογραφικό ζλεγχο 

με TLC, ςυνενϊκθκαν και τελικά προζκυψαν 5 ομάδεσ, το βάροσ των οποίων παρατίκενται ςτον 

Πιν. 6.7. Ακολοφκθςε ςυγκεντρωτικι TLC με διαλφτθ ανάπτυξθσ μείγμα EtOAc / c-Hex ςε 

διάφορεσ αναλογίεσ, ζλεγχο με παρατιρθςθ ςε λάμπα UV (μικθ κφματοσ 254 nm και 365 nm) 

και εμφάνιςθ  μετά από ψεκαςμό με μεκανολικό διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ και κζρμανςθ. 

Ο χρωματογραφικόσ ζλεγχοσ των LGD1-5 με TLC ζδειξε ότι τα περιςςότερα από αυτά 

αποτελοφςαν μείγματα ουςιϊν, όμωσ ςτo LGD1 κλάςμα περιζχονταν αποκλειςτικά μία ουςία, θ 

οποία δεν απορροφοφςε ςτα 254nm αλλά ζδωςε μπλε κθλίδα μετά από ψεκαςμό με διάλυμα 

κειϊκισ βανιλλίνθσ και κζρμανςθ. Μετά από φαςματοςκοπικι μελζτθ τθσ, θ οποία 

πραγματοποιικθκε με τθ λιψθ φάςματοσ 1H-NMR (ςε CDCl3), και ςφγκριςθ με τα φάςματα 

πρότυπθσ ουςίασ από τθ βιβλιοκικθ φαςμάτων τθσ Aldrich (FT-NMR spectra, volume I) 

διαπιςτϊκθκε ότι πρόκειται για το λινελαϊκό οξφ (2) που είχε απομονωκεί και ςε προθγοφμενθ 

χρωματογραφικι ανάλυςθ.  

 
Πίνακασ 6.7 Κλάςματα από τον χρωματογραφικό διαχωριςμό του LGA3 κλάςματοσ με VLC 
  

΢υνενώςεισ Κωδική Ονομαςία Βάροσ (mg) 

1-18 LGD1 41.3 

19-23 LGD2 1.5 

                       24-29 LGD3 10.6 

30-60 LGD4 1.2 

61-75 LGD5 1.0 

 
 

Σχετικά με το LGD2, από το χρωματογραφικό ζλεγχο με TLC φάνθκε να περιζχει 

αποκλειςτικά μία ουςία, θ οποία δεν παρουςίαςε απορρόφθςθ κατά τθν παρατιρθςθ του 

χρωματογραφιματοσ με τθ λυχνία UV, ενϊ ζδωςε ζντονο μωβ χρϊμα μετά τον ψεκαςμό και 

τθν εμφάνιςθ τθσ TLC με διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ (Εικ. 6.12). Από αυτιν τθν παρατιρθςθ 

αντλικθκε θ πλθροφορία ότι το ςυγκεκριμζνο προϊόν είναι κάποιο τερπενικό παράγωγο. 

Πράγματι, μετά από τθ φαςματοςκοπικι μελζτθ, θ οποία πραγματοποιικθκε με τθ λιψθ 

φαςμάτων 1H-NMR και 13C-NMR (ςε CDCl3), και τθ ςφγκριςθ με βιβλιογραφικά δεδομζνα (León 
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et al. 2003) διαπιςτϊκθκε ότι πρόκειται για τριτερπζνιο, και ςυγκεκριμζνα για κάποιο ανάλογο 

τθσ αυςτρολακτόνθσ (4). Η αυςτρολακτόνθ ζχει απομονωκεί ςτο παρελκόν από τα 

καρποςϊματα του  G. australe. 

 

 
 

Εικόνα 6.12 Χρωματογράφθμα TLC κανονικισ φάςθσ για το προϊόν LGD2 
Σφςτημα ανάπτυξησ: c-Hex / EtOAc (1:1) 

 
Δυςτυχϊσ, θ χθμικι αςτάκεια του μορίου δεν επζτρεψε τθν αςφαλι εκτίμθςθ τθσ 

ακριβοφσ δομισ του μορίου που απομονϊκθκε. Ωςτόςο, θ δομι του μορίου τθσ 

αυςτρολακτόνθσ παρουςιάηεται ςτθν Εικ.  6.13. 

 

 

Εικόνα 6.13 Αυςτρολακτόνθ (4) 
 

Τα ςτοιχεία που μασ οδιγθςαν ςτθν παραπάνω υπόκεςθ είναι καταρχιν θ παρουςία 

ζξι χαρακτθριςτικϊν ςθμάτων ςτθν περιοχι δ [0.87-1.28 ppm+ του 1H-NMR (Εικ. 6.14) που 

αντιςτοιχοφν ςε μεκφλια (κορυφζσ που ολοκλθρϊνουν για τρία πρωτόνια θ κακεμία). Επίςθσ, 

τα ςιματα που εμφανίςτθκαν ςτθν περιοχι του φάςματοσ δ [3.4-3.7 ppm+, αντιςτοιχοφν ςε 

οξυγονωμζνα πρωτόνια και αποδεικνφει τθν παρουςία υδροξυλίων ι αικζρων ςτο μόριο. 

Μάλιςτα, ανιχνεφτθκαν ςιματα και ςτθν περιοχι του φάςματοσ δ [1.8-2.2 ppm] που 
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αντιςτοιχοφν ςε πρωτόνια αρκετά αποκωρακιςμζνα λόγω τθσ γειτνίαςθσ τουσ με ολεφίνεσ ι 

κετονομάδεσ.  

Επιπλζον ςτο φάςμα 13C-NMR (Εικ. 6.15) παρατθροφνται 30 άτομα ανκράκων, γεγονόσ 

που υποδθλϊνει ότι το μόριο είναι τριτερπζνιο. Τα ςιματα που εντοπίηονται ςτθν περιοχι του 

φάςματοσ δ *10-60 ppm] αντιςτοιχοφν ςε αλειφατικοφσ άνκρακεσ (CH3, CH2, CH, C), ενϊ θ 

παρουςία 5 ςθμάτων ςτθν περιοχι του φάςματοσ δ [68-70 ppm] αποδεικνφει τθν παρουςία 5 

οξυγονωμζνων ανκράκων ςτο μόριο. Τζλοσ, δφο ςιματα εμφανίηονται ςε τιμζσ χαμθλότερου 

πεδίου (περίπου 210 και 225 ppm) που αντιςτοιχοφν ςτθν παρουςία δφο καρβονυλίων ςτο 

μόριο.  

 

Εικόνα 6.14 Φάςμα 1H-NMR του ανάλογου αυςτρολακτόνθσ (4) ςε CDCl3 

 
Για ςυγκριτικοφσ λόγουσ αξίηει να αναφερκεί ότι ςφμφωνα με τουσ León et al. (2003), 

τα χαρακτθριςτικά ςθμεία του φάςματοσ 1H-NMR τθσ αυςτρολακτόνθσ που απομόνωςαν από 

τον ίδιο μικροοργανιςμό, είναι 6 απλζσ κορυφζσ ςτθν περιοχι δ [0.91-1.42 ppm+ που 

αντιςτοιχοφν ςτα μεκυλιακά πρωτόνια ςτισ κζςεισ 18, 19, 21, 28, 29 και 30 (Εικ.  6.13). Επίςθσ, 

τα μεκινικά πρωτόνια τθσ κζςθσ 3 και 15 ςυντονίηονται ςε δ 3.21 ppm και δ 4.71 ppm 

αντίςτοιχα λόγω τθσ παρουςίασ και μιασ υδροξυλομάδασ ςε αυτζσ τισ κζςεισ του μορίου, και 

εμφανίηονται ωσ μια διπλισ διπλι κορυφι (1H, dd, J = 4.3 / 11.7 Hz)  για το Η3, και μια διπλι 

κορυφι (1H, d, J = 3.2 Hz) για το Η15, (Εικ.  18).  



 

 

Απομόνωςη και Ταυτοποίηςη Bιοενεργών Μεταβολιτών του G. australe 

 

218 
 

Επιπροςκζτωσ, ςτο φάςμα 13C-NMR τθσ αυςτρολακτόνθσ, εμφανίηονται 30 ςιματα από 

τα οποία τα 7 αντιςτοιχοφν ςε CH3, τα 5 ςε CH2, τα 6 ςε CH, και τα 12 ςε τεταρτοταγι άτομα C. 

Επιπλζον, 4 ςιματα ςτθν ολεφινικι περιοχι του φάςματοσ 13C-NMR ςε δ 146.2, 155.8 και 

128.1, 157.6 ppm αντιςτοιχοφν ςτουσ ενδοκυκλικοφσ διπλοφσ δεςμοφσ ανάμεςα ςτα C(8) και 

C(9) και C(16) και C(17), αντίςτοιχα. Τζλοσ,  εμφανίςτθκαν 3 ςιματα ςε τιμζσ χαμθλοφ πεδίου 

του φάςματοσ δ (203.81, 198.52 και 178.73 ppm) που αντιςτοιχοφν ςτουσ άνκρακεσ των 

καρβονυλίων C(7) και C(11) και C(26) του μορίου. 

  

Εικόνα 6.15 Φάςμα 13C-NMR του ανάλογου αυςτρολακτόνθσ (4) ςε CDCl3 

 
Συμπεραςματικά, από τθ ςφγκριςθ των δικϊν μασ φαςματοςκοπικϊν δεδομζνων και 

τθσ βιβλιογραφικισ αναφοράσ για τθν αυςτρολακτόνθ, ςυμπεραίνεται ότι το μόριο που 

απομονϊκθκε με τθ ςυγκεκριμζνθ χρωματογραφικι ανάλυςθ είναι τριτερπζνιο και μάλιςτα 

πικανότατα πρόκειται για κάποιο ανάλογο τθσ αυςτρολακτόνθσ, δεδομζνου ότι τα περιςςότερα 

ςιματα ςτα φάςματα των δφο μορίων, όπωσ διαπιςτϊκθκε από τα παραπάνω ζχουν 

ςθμαντικζσ ομοιότθτεσ. Αυτό το τριτερπζνιο ζχει κοινό βιοςυνκετικό μονοπάτι με τθν 

εργοςτερόλθ (MEV μονοπάτι) που αναφζρκθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα (βλ. παρ. 6.2.1)  

Τζλοσ, αξίηει να αναφερκεί ότι θ αυςτρολακτόνθ που  ζχει απομονωκεί ςτο παρελκόν από το G. 

australe ζχει επιδείξει κυτταροςτατικι δράςθ (León et al. 2003). 
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Για το κλάςμα LGD3 διαπιςτϊκθκε ότι περιείχε μια ουςία που απορροφοφςε ςτα 254 

nm αλλά ζδωςε γκριηομπλζ κθλίδα μετά από ψεκαςμό με διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ και 

κζρμανςθ. Οι παρατθριςεισ αυτζσ, κακϊσ και θ μορφι των κθλίδασ πάνω ςτο 

χρωματογράφθμα, μασ οδιγθςαν ςτο ςυμπζραςμα ότι πρόκειται για κάποιο λιπαρό οξφ.  

 

 

Εικόνα 6.16 9-παλμιτολεϊκό οξφ (5) 
 

 

 

Εικόνα 6.17 Φάςμα Μάηασ για το 9-παλμιτολεϊκό οξφ (5) 
 

Η ουςία μετά από φαςματοςκοπικι μελζτθ τθσ, θ οποία πραγματοποιικθκε με τθ 

λιψθ φάςματοσ 1H-NMR ςε CD3OD, αλλά και τθν ανάλυςι τθσ με τθ τεχνικι ESI-HRMS 

ταυτοποιικθκε και βρζκθκε ότι πρόκειται για το 9-παλμιτολεϊκό οξφ (Z-9-εξαδεκενοϊκό οξφ) (5), 

του οποίου θ δομι δίνεται ςτθν Εικ. 6.16. Το φάςμα μάηασ ESI (+) που ελιφκθ, υπζδειξε το 
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ψευδομοριακό ιόν m/z 255.4167 που αντιςτοιχεί ςτο μοριακό τφπο C16H30O2 (9-παλμιτολεϊκό 

οξφ), όπωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικ.  6.17.  O βακμόσ ακορεςτότθτασ υπολογίςτθκε 2.  

Στθν ολεφινικι περιοχι του φάςματοσ 1H-NMR (Εικ. 6.18) εμφανίηεται μία πολλαπλι 

κορυφι ςτα 5.37 ppm που ολοκλθρϊνει για 2 πρωτόνια. Το ςιμα αυτό αντιςτοιχεί ςτα μεκίνια 

των κζςεων 9 και 10. Η κορυφι ςτα 2.30 ppm αντιςτοιχεί ςτα μεκυλενικά πρωτόνια τθσ κζςθσ 

2, ενϊ τα μεκυλενικά πρωτόνια τθσ κζςθσ 3 ςυντονίηονται ςτα 1.60 ppm (πολλαπλι κορυφι 

που ολοκλθρϊνει για 2 πρωτόνια). Επιπλζον, θ κορυφι ςτα 2.08 ppm αντιςτοιχεί ςτα 

μεκυλενικά πρωτόνια των κζςεων 8 και 11 και εμφανίηεται αρκετά αποκωρακιςμζνθ λόγω του 

διπλοφ δεςμοφ ςτθ κζςθ 9. Στθν περιοχι 1.40-1.29 ppm παρατθροφνται τα ςιματα των 

υπόλοιπων μεκυλενίων (πολλαπλι κορυφι που ολοκλθρϊνει για 16 πρωτόνια). Τζλοσ, τα 

πρωτόνια του μεκυλίου ςτθ κζςθ 16 ςυντονίηονται ςτα 0.92 ppm (πολλαπλι κορυφι που 

ολοκλθρϊνει για τρία πρωτόνια). Στον πίνακα που ακολουκεί (Πίν. 6.8) δίνονται οι χθμικζσ 

μετατοπίςεισ για όλα τα πρωτόνια και τουσ άνκρακεσ του μορίου.  

 

H-9
H-10

H-4 – H-7,

H-12 – H-15

H-16

H-3H-8

H-11

H-2

 

Εικόνα 6.18 Φάςμα 1H-NMR του 9-παλμιτολεϊκοφ οξζοσ (5) ςε CD3OD 

 

 



 

 

Απομόνωςη και Ταυτοποίηςη Bιοενεργών Μεταβολιτών του G. australe 

 

221 
 

Τo 9-παλμιτολεϊκό οξφ είναι ζνα ω-7 μονοακόρεςτο λιπαρό οξφ, που βιοςυντίκεται από 

το παλμιτικό οξφ με τθ μεςολάβθςθ του ενηφμου τθσ δζλτα-9 αποακορεςτάςθσ. Οι  Ito et al. 

(1982) ζχουν διαπιςτϊςει ότι αυτό το λιπαρό οξφ ζχει αντικαρκινικζσ ιδιότθτεσ, ενϊ πρόςφατα 

οι Yoon et al. (2010) απζδειξαν ότι αποτελεί ζνα υποψιφιο παράγοντα με δράςθ εναντίον τθσ 

μελάνωςθσ, αποτελεςματικό ςε προςβολζσ υπζρχρωςθσ. Επίςθσ, ζχει διαπιςτωκεί ότι ζλαια με 

υψθλι περιεκτικότθτα ςε παλμιτολεϊκό οξφ (π.χ. ζλαιο μακαντάμιασ) δεν επθρεάηουν αρνθτικά 

το προφίλ των λιποπρωτεϊνϊν ςτο πλάςμα ι τθ ςυςςϊρευςθ τθσ χολθςτερόλθσ ςτθν αορτι, 

αλλά ζχουν παρόμοια δράςθ με αυτιν που προβάλλουν ζλαια πλοφςια ςε άλλα  ακόρεςτα 

λιπαρά οξζα (Matthan et al. 2009).  

 
Πίνακασ 6.8 Φαςματοςκοπικά δεδομζνα 9-παλμιτολεϊκοφ οξζοσ (5) (CD3OD) 

 

Θζςη 1H-NMR 13C-NMR 

1 - 181.90 

2 2.30 (2H, t, J = ... Hz) 36.38 

3 1.60 (2H, m) 26.73 

8 
2.08 (4H, m) 

28.66 

11 28.46 

9 
5.37 (2H, m) 

131.66 

10 131.66 

4 

1.40 – 1.29 (16H, m) 

29.15 

5 22.60 

6 29.11 

7 29.93 

12 29.81 

13 29.40 

14 31.04 

15 22.81 

16 0.92 (3H, m) 14.23 

 

Τo 9-παλμιτολεϊκό οξφ ζχει ανιχνευτεί ςε ςθμαντικι ςυγκζντρωςθ ςτουσ εδϊδιμουσ 

μακρομφκθτεσ Morchella conica, Lactarius sanguifluus, Russula brevepis και Suillus bellini 

(Kavishree et al. 2008, Ribeiro et al. 2009). Επιπλζον ενϊ ζχει απομονωκεί από τα πετρελαϊκά 
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εκχυλίςματα των καρποςωμάτων του G. australe (Martínez et al. 1991) δεν ζχει αναφερκεί 

ξανά ςτο μυκιλιο του μακρομφκθτα ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςε 

βιοαντιδραςτιρα. 

Στο Σχ. 6.1 απεικονίηεται θ διαδικαςία που ακολουκικθκε για τθν απομόνωςθ ι/και 

τθν ταυτοποίθςθ των μεταβολιτϊν από το αρχικό εκχφλιςμα του G. australe ATHUM 4345. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
ΑΠΟΜΟΝΩ΢Η ΚΑΙ ΣΑΤΣΟΠΟΙΗ΢Η ΒΙΟΕΝΕΡΓΩΝ ΜΕΣΑΒΟΛΙΣΩΝ ΣΟΤ  

P. ostreatus ATHUM 4438 

 

7.1 Χρωματογραφικόσ Ζλεγχοσ του Προφίλ μεταβολιτών  

 
Ροςότθτα 110g ξθρισ βιομάηασ που προζκυψε από τθν καλλιζργεια του P. 

ostreatus ATHUM 4438 ςτο βιοαντιδραςτιρα 20L εκχυλίςτθκε ςε διαχωριςτικι χοάνθ 

χρθςιμοποιϊντασ ςφςτθμα διαλυτϊν μείγμα EtOAc / c-Hex (1:3 v/v), όπωσ 

πραγματοποιικθκε και για τθν περίπτωςθ του G. australe (βλ. 2.7.1.2). Το λαμβανόμενο 

εκχφλιςμα (LPT) υποβλικθκε ςε διαδικαςία εξάτμιςθσ ςε περιςτροωικό εξατμιςτιρα κενοφ 

και προςδιορίςτθκε το βάροσ του (936.4 mg). Στθ ςυνζχεια, ελζγχκθκε ςε χρωματογραωικζσ 

πλάκεσ TLC κανονικισ ωάςθσ (χρθςιμοποιϊντασ ςφςτθμα διαλυτϊν CH2Cl2  / MeOH ςε 

διάωορεσ αναλογίεσ) μετά από τθν παρατιρθςθ αυτϊν ςε λάμπα UV (μικθ κφματοσ 254 nm 

και 365 nm) και εμωάνιςι τουσ φςτερα από ψεκαςμό με μεκανολικό διάλυμα κειϊκισ 

βανιλλίνθσ και κζρμανςθ (Εικ. 7.1).  

 

                                                      

Εικόνα 7.1 Χρωματογραωιματα TLC κανονικισ ωάςθσ για το LPT εκχφλιςμα 
 

Ακολοφκθςε χρωματογραωικι ανάλυςθ του LPT εκχυλίςματοσ με VLC. Ωσ διαλφτθσ 

ζκλουςθσ χρθςιμοποιικθκε μείγμα EtOAc / c-Hex, προοδευτικά αυξανόμενθσ πολικότθτασ 

από κακαρό c-Hex μζχρι 100% EtOAc. Ραρελιωκθςαν ςυνολικά 143 κλάςματα, για τα οποία 

οι αναλογίεσ του χρθςιμοποιοφμενου ςυςτιματοσ διαλυτϊν που χρθςιμοποιικθκε κατά 

τθν VLC χρωματογραωία παρουςιάηονται ςτον Ριν.  7.1. Τα κλάςματα που εμωάνιςαν 

παρόμοια εικόνα φςτερα από ζλεγχο με TLC ςυνενϊκθκαν και τελικά προζκυψαν 19 

CH2Cl2/MeOH (98:2) CH2Cl2/MeOH (90:10) CH2Cl2/MeOH (95:5) 
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ομάδεσ, το βάροσ των οποίων παρατίκενται ςτον Ριν. 7.2. Στθ ςυνζχεια, πραγματοποιικθκε 

ςυγκεντρωτικι TLC με ςκοπό να γίνει μια πρϊτθ εκτίμθςθ του προωίλ των ενϊςεων που 

περιζχονται ςτο αρχικό LPT εκχφλιςμα (Εικ. 7.2). 

 
Πίνακασ 7.1 Κλάςματα που ελιωκθςαν με τα αντίςτοιχα ςυςτιματα διαλυτϊν που 

εωαρμόςτθκαν κατά τθ VLC για το LPT εκχφλιςμα 
 
 

   
   

   
   

   
 L

P
T 

Εκ
χφ

λι
ς

μ
α

 (
9

3
6

.4
 m

g)
  

Κλάςματα ΢φςτθμα Διαλυτών 

1-8 c-Hex 100% 

9-51 c-Hex/EtOAc  95/5 

52-58 c-Hex/EtOAc  60/40 

59-71 c-Hex/EtOAc  85/15 

72-93 c-Hex /EtOAc  80/20 

94-113 c-Hex /EtOAc  75/25 

114-123 c-Hex /EtOAc  70/30 

124-133 c-Hex /EtOAc  60/40 

134-138 c-Hex /EtOAc  50/50 

139-143 EtOAc  100% 

 
 
 
 
 

Πίνακασ 7.2. Ξθρά βάρθ (mg) των ομάδων που προζκυψαν από τθ χρωματογραωικι 
ανάλυςθ του LPT εκχυλίςματοσ με VLC, μετά από ζλεγχο με TLC 

 
 

 

 

 

   
 
 
 
 
 

Ομάδεσ Βάροσ (mg) Ομάδεσ Βάροσ (mg) 

1-8 3.2 76-80 20.2 

9-13 2.0 81-82 4.7 

14-17 145.7 83-93 15.3 

18-20 71.8 94-101 11.3 

21-24 58.4 102-103 3.2 

25-33 82.4 104-113 10.3 

34-46 113.1 114-133 20.6 

47-58 40.7 134-140 25.8 

59-71 76.7 141-143 20.7 

72-75 23.6   
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Εικόνα 7.2. Συγκεντρωτικά χρωματογραωιματα TLC κανονικισ ωάςθσ για τα κλάςματα που 
προζκυψαν από το LPT αρχικό εκχφλιςμα 
 

Ύςτερα από τθν ανάπτυξθ των πλακϊν TLC ακολοφκθςε παρατιρθςι τουσ ςε λάμπα 

UV (μικθ κφματοσ 254 nm και 365 nm) και εμωάνιςι τουσ, μετά από ψεκαςμό με 

μεκανολικό διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ και κζρμανςθ (Εικ. 7.2). Ππωσ διαπιςτϊνεται, ςτα 

πιο άπολα ςυςτατικά  του LPT εκχυλίςματοσ περιλαμβάνονται κυρίωσ λιπαρά οξζα και 

ουςίεσ τερπενικοφ τφπου, ενϊ τα πιο πολικά ςυςτατικά του εκχυλίςματοσ περιλαμβάνουν 

ωαινολικζσ ενϊςεισ που παρουςιάηουν απορρόωθςθ ςτο UV. 

 
7.2 Παραλαβι εκχυλιςμάτων του P. ostreatus με τθ μζκοδο τθσ επιταχυνόμενθσ 
εκχφλιςθσ (ASE)    
 

Μετά τον πρϊτο ζλεγχο του προωίλ των ενϊςεων από τθ βιομάηα του P.ostreatus 

ATHUM 4438 που εκχυλίςτθκε ςε διαχωριςτικι χοάνθ με ςφςτθμα διαλυτϊν EtOAc / c-Hex 

(1:3 v/v), διαπιςτϊκθκε ότι τα λιπαρά οξζα κυριαρχοφν, γεγονόσ που κακιςτά δυςχερι τθν 

απομόνωςθ των μορίων με περιςςότερο ενδιαωζρον. Ζτςι, πραγματοποιικθκε εκ νζου 

εκχφλιςθ με τθν μζκοδο τθσ επιταχυνόμενθσ εκχφλιςθσ (ASE). Η χριςθ υψθλότερων 

κερμοκραςιϊν και θ εωαρμογι πίεςθσ κατά τθ μζκοδο αυτι, ςυντζλεςε ςτθν επιτάχυνςθ 

τθσ διαδικαςίασ παραλαβισ των ουςιϊν. Επιπλζον, θ αςκοφμενθ πίεςθ ςτο δοχείο 

εκχφλιςθσ του δείγματοσ επζτρεψε ςτο διαλφτθ να ειςχωριςει αποτελεςματικότερα ςτουσ 

ιςτοφσ του δείγματοσ, ενϊ θ δυνατότθτα για χριςθ διαωορετικϊν διαλυτϊν εκχφλιςθσ 

c-Hex / EtOAc (70:30) c-Hex / EtOAc (50:50) c-Hex / EtOAc (80:20) 
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προςζωερε μια πρϊτθ καλι κλαςμάτωςθ, ϊςτε να διευκολυνκεί θ διαδικαςία 

απομόνωςθσ. 

Ροςότθτα 131g ξθρισ βιομάηασ που προζκυψε από τθν καλλιζργεια του P.ostreatus 

ATHUM 4438 ςτο βιοαντιδραςτιρα 20 L εκχυλίςτθκε ςτθ ςυςκευι εκχφλιςθσ ASE διαδοχικά 

με c-Hex, διχλωρομεκάνιο (CH2Cl2), μεκανόλθ (MeOH) και νερό. Ρραγματοποιικθκαν 

ςυνολικά εωτά διαδοχικζσ εκχυλίςεισ. Οι ςυνκικεσ τθσ διαδικαςίασ εκχφλιςθσ 

περιγράωονται ςτθν παρ. 2.7.1.1. Τα λαμβανόμενα εκχυλίςματα υποβλικθκαν ςε 

διαδικαςία εξάτμιςθσ ςε χαμθλι κερμοκραςία (περίπου 40οC) ςε περιςτροωικό 

εξατμιςτιρα κενοφ και ηυγίςτθκαν. Τα βάρθ των εκχυλιςμάτων που προζκυψαν 

παρουςιάηονται ςτον Ριν. 7.3. 

 
Πίνακασ 7.3 Βάρθ των εκχυλιςμάτων που ελιωκθςαν με τθ μζκοδο ASE 

Εκχυλίςματα Ξθρό Βάροσ (g) Απόδοςθ (%) 

c-Hex  17.52 13.37 

CH2Cl2   1.44 1.01 

MeOH 42.45 32.41 

H2O 52.56 40.12 

 

 Ππωσ διαπιςτϊνεται από τα παραπάνω, ςε ςυνάρτθςθ με το χρωματογραωικό 

προωίλ ςε TLC των εκχυλιςμάτων του P. οstreatus, ωαίνεται ότι το υδατικό και μεκανολικό 

εκχφλιςμα, που ανακτικθκαν και ςε μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςε ςχζςθ με τα άλλα 

εκχυλίςματα, να είναι πλοφςια ςε υδατοδιαλυτά ςυςτατικά, τα οποία περιζχουν κυρίωσ 

ςάκχαρα. Στο μεκανολικό εκχφλιςμα περιζχονται και αρκετζσ αρωματικζσ ενϊςεισ π.χ. 

ωαινολικά παράγωγα, κ.α. Αντίκετα, ςτο κυκλοεξανικό εκχφλιςμα ωάνθκε να περιζχει μόνο 

άπολεσ ενϊςεισ που είναι κυρίωσ λιπαρά οξζα και παράγωγά τουσ. Είναι γνωςτό ότι τα 

εκχυλίςματα των Βαςιδιομυκιτων που παραλαμβάνονται μετά από εκχφλιςθ με άπολουσ 

διαλφτεσ είναι πλοφςια ςε λιπαρά ςυςτατικά και ςτερόλεσ (Yokokawa & Mitsuhashi 1981). 

Οι ουςίεσ μζςθσ πολικότθτασ (π.χ. τερπενοειδι κ.α.) που ανακτικθκαν ςτο 

διχλωρομεκανικό εκχφλιςμα αντιπροςωπεφουν ζνα πολφ μικρό ποςοςτό των ςυνολικά 

εκχυλιηόμενων ουςιϊν.  

 
7.3 ΢φγκριςθ των Eκχυλιςμάτων ASE με TLC 
 

Τα 4 διαωορετικά εκχυλίςματα που προζκυψαν με τθ μζκοδο ASE ελζχκθςαν ςε 

χρωματογραωικζσ πλάκεσ TLC κανονικισ και αντίςτροωθσ ωάςθσ χρθςιμοποιϊντασ τα  
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ςυςτιματα ανάπτυξθσ CH2Cl2 / MeOH και H2O / MeOH αντίςτοιχα, ςε διάωορεσ αναλογίεσ 

(Εικ.  7.3, 7.4). Ακολοφκθςε παρατιρθςθ των χρωματογραωθμάτων ςε λάμπα UV, ψεκαςμό 

με μεκανολικό διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ, κζρμανςθ και παρατιρθςθ ςτο ορατό, με 

ςκοπό να γίνει εκτίμθςθ του προωίλ των ενϊςεων για να αποωαςιςτεί θ ςυνζχεια τθσ 

αναλυτικισ πορείασ. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.3 Χρωματογραωιματα TLC κανονικισ ωάςθσ για τα εκχυλίςματα (c-Hex, CH2Cl2, 
MeOH και H2O, κατά ςειρά κθλίδων) που προζκυψαν με τθ μζκοδο ASE 

CH2Cl2 / MeOH (99:1) CH2Cl2 / MeOH (98:2) 

CH2Cl2 / MeOH (80:20) CH2Cl2 / MeOH (75:25) CH2Cl2 / MeOH (70:30) 

CH2Cl2 / MeOH (95:5) CH2Cl2 / MeOH (90:10) CH2Cl2 / MeOH (85:15) 

CH2Cl2 / MeOH (100:0) 
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Εικόνα 7.4 Χρωματογραωιματα TLC αντίςτροωθσ ωάςθσ για τα εκχυλίςματα (c-Hex, CH2Cl2, 
MeOH και H2O, κατά ςειρά κθλίδων) που προζκυψαν με τθ μζκοδο ASE 
 

Από τθν παρατιρθςθ των παραπάνω χρωματογραωθμάτων TLC διαπιςτϊκθκε ότι 

τα ςάκχαρα αποτελοφν βαςικό ςυςτατικό του υδατικοφ κλάςματοσ. Ο ζλεγχοσ ζδειξε ότι το 

κυκλοεξανικό εκχφλιςμα είναι ιδιαίτερα πλοφςιο ςε λιπαρά οξζα. Ζτςι, αποωαςίςκθκε να 

μελετθκοφν περαιτζρω το διχλωρομεκανικό και μεκανολικό εκχφλιςμα, ςτα οποία 

περιλαμβάνονται κυρίωσ ουςίεσ τερπενικοφ τφπου, κακϊσ και οριςμζνα ςυςτατικά που 

παρουςιάηουν απορρόωθςθ ςτο UV (αρωματικζσ ενϊςεισ) και παρουςιάηουν περιςςότερο 

ωαρμακολογικό ενδιαωζρον. 

 
7.4 Μελζτθ τθσ χθμικισ ςφςταςθσ του διχλωρομεκανικοφ εκχυλίςματοσ  
  
  Το διχλωρομεκανικό εκχφλιςμα βάρουσ 1.01 g υποβλικθκε ςε  υγρι 

χρωματογραωία μζςθσ πίεςθσ (MPLC). Ωσ ςτατικι ωάςθ χρθςιμοποιικθκε γζλθ πυριτίου 

κανονικισ ωάςθσ (Silica gel 60, 0.02-0.04 mm) και ωσ κινθτι ωάςθ μείγμα διαλυτϊν CH2Cl2 / 

MeOH αυξανόμενθσ πολικότθτασ. Η ςτιλθ που χρθςιμοποιικθκε κατά τθν ανάλυςθ ιταν 

γυάλινθ (36 / 920-044042) διαμζτρου 36 mm και μικουσ 920 mm,  θ ροι του διαλφτθ 

H2O / MeOH (100:0) H2O / MeOH (90:10) H2O / MeOH (80:20) 

H2O / MeOH (50:50) H2O / MeOH (65:35) H2O / MeOH (70:30) 
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ρυκμίςτθκε ςτα 20 mL / min, ενϊ θ μζγιςτθ πίεςθ είχε οριςτεί ςτα 10.0 bar. Συλλζχτθκαν 

123 κλάςματα για τα οποία το αντίςτοιχο ςφςτθμα ζκλουςθσ που εωαρμόςτθκε 

παρουςιάηεται ςτον Ριν. 7.4. Οι ςυνενϊςεισ ζγιναν μετά από χρωματογραωικό ζλεγχο των 

κλαςμάτων με TLC ςε ςφςτθμα ανάπτυξθσ μείγμα CH2Cl2 / MeOH ςε διάωορεσ αναλογίεσ, 

παρατιρθςθ των χρωματογραωθμάτων ςε λάμπα UV, ψεκαςμό με μεκανολικό διάλυμα 

κειϊκισ βανιλλίνθσ, κζρμανςθ και παρατιρθςθ ςτο ορατό (Εικ.  7.5). Τα βάρθ για τισ ομάδεσ 

που προζκυψαν παρουςιάηονται ςτον Ριν. 7.4. 

 
Πίνακασ 7.4 Χαρακτθριςτικά χρωματογραωικοφ διαχωριςμοφ με MPLC του 
διχλωρομεκανικοφ εκχυλίςματοσ 
 

΢φςτθμα Ζκλουςθσ Κλάςματα ΢υνενώςεισ 
Κωδικι 

Ονομαςία 
Βάροσ (mg) 

CH2Cl2 100% 1-20 1-6 LPMΑ1 9.4 

  7-11 LPMΑ2 231.0 

  12-16 LPMΑ3 66.9 

  17-20 LPMΑ4 6.5 

  21-30 LPMΑ5 2.7 

  31-40 LPMΑ6 7.4 

CH2Cl2 / MeOH 10095:5 21-70 41-54 LPMΑ7 22.6 

  55-67 LPMΑ8 8.3 

  68-70 LPMΑ9 100.7 

  71-74 LPMΑ10 16.8 

CH2Cl2 / MeOH 95:590:10 71-90 75-79 LPMΑ11 74.4 

  80-85 LPMΑ12 97.6 

  86-91 LPMΑ13 79.3 

CH2Cl2 / MeOH 90:1080:20 91-100 92-102 LPMΑ14 208.5 

CH2Cl2 / MeOH 80:2050:50 101-120 103-110 LPMΑ15 216.7 

CH2Cl2 / MeOH 50:50 121-122 111-120 LPMΑ16 59.3 

MeΟH 100% 123 121-123 LPMΑ17 190.1 
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Εικόνα 7.5 Συγκεντρωτικά χρωματογραωιματα TLC κανονικισ ωάςεωσ των κλαςμάτων από 
τθν ανάλυςθ του διχλωρομεκανικοφ εκχυλίςματοσ με MPLC 

 
 
 

CH2Cl2 100% CH2Cl2 / MeOH (96:4) 

CH2Cl2 / MeOH (90:10) CH2Cl2 / MeOH (75:25) 
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Ο ζλεγχοσ με TLC ζδειξε ότι τα κλάςματα LPMA1- LPMA3 αποτελοφν μείγματα 

άπολων ςυςτατικϊν, κυρίωσ λιπαρϊν οξζων και παραγϊγων τουσ ςε διάωορεσ αναλογίεσ. 

Ππωσ παρουςιάηεται και ςτισ πλάκεσ TLC (Εικ. 7.5), τα ςυγκεκριμζνα κλάςματα δεν 

παρουςίαηαν απορρόωθςθ ςτο  UV και ζδιναν κθλίδεσ χρϊματοσ μπλε μετά από ψεκαςμό 

με διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ και κζρμανςθ.  

Η ποιοτικι ςφςταςθ των κλαςμάτων αυτϊν μελετικθκε με τθ ςυνδυαςμζνθ τεχνικι 

αζρια χρωματογραωία-ωαςματομετρία μάηασ (GC-MS). Το κερμοκραςιακό πρόγραμμα που 

ακολουκικθκε αναωζρεται ςε προθγοφμενθ ενότθτα (βλ. 2.7.11). Τα ωάςματα μάηασ 

ςυγκρίκθκαν με πρότυπα ωάςματα μάηασ που περιζχονται ςτθ βιβλιοκικθ Wiley275. Από 

τθν ανάλυςθ προζκυψε ότι τα κλάςματα LPMA1- LPMA3 αποτελοφν μείγματα παλμιτικοφ 

οξζοσ (1) και του μεκυλεςτζρα του (2), μεκυλεςτζρα (3) και αικυλεςτζρα (4) του λινελαϊκοφ 

οξζοσ, του ςτεαρικοφ οξζοσ (5) και του μεκυλεςτζρα του (6), κακϊσ και του ελαϊκοφ οξζοσ 

(7) και του μεκυλεςτζρα του (8). Τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ με τθν τεχνικι GC-MS 

δίνονται ςτον Ριν.  7.5. 

 
Πίνακασ 7.5 Ροιοτικι ςφςταςθ των κλαςμάτων LPMA1- LPMA3 από τθν ανάλυςθ με GC-MS 
 

Κλάςματα ΢υςτατικά 
Χρόνοσ ανάςχεςθσ (Rt) 

(min) 

LP
M

A
1

- 
LP

M
A

3 

Ραλμιτικό οξφ (1) 51.34 

Μεκυλεςτζρασ παλμιτικοφ οξζοσ (2) 50.27 

Μεκυλεςτζρασ λινελαϊκοφ οξζοσ (3) 55.23 

Αικυλεςτζρασ λινελαϊκοφ οξζοσ (4) 57.70 

Στεαρικό οξφ (5) 57.96 

Μεκυλεςτζρασ  ςτεαρικοφ οξζοσ (6) 52.51 

Ελαϊκό οξφ (7) 56.80 

Μεκυλεςτζρασ ελαϊκοφ οξζοσ (8) 55.47 

 
                                  

Οι  δομζσ των λιπαρϊν οξζων κακϊσ και των μεκυλεςτζρων και αικυλεςτζρων τουσ  

που ανιχνεφτθκαν ςφμωωνα με τα παραπάνω, παρουςιάηονται ςτισ  Εικ. 7.6 και 7.7. 
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Εικόνα 7.6 Ραλμιτικό (1), ςτεαρικό (5), ελαϊκό οξφ (7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Εικόνα 7.7 Μεκυλεςτζρεσ παλμιτικοφ (2), ςτεαρικοφ (6),  ελαϊκοφ οξζοσ (8) και λινελαϊκου 
οξζοσ (3), κακϊσ και ο αικυλεςτζρασ του λινελαϊκοφ οξζοσ (4) 

(1) 

(2) 

(6) 

(8) 

(5) 

(3) 

(4) 

(7) 



 

 

Απομόνωςη και Ταυτοποίηςη Bιοενεργών Μεταβολιτών του P. ostreatus 

 

234 
 

Το παλμιτικό και το ςτεαρικό οξφ αποτελοφν τα επικρατζςτερα κορεςμζνα λιπαρά 

οξζα (SFA) που ςυναντϊνται  ςτα περιςςότερα είδθ Βαςιδιομυκιτων, μεταξφ των οποίων 

και ςτο P. ostreatus (Barros et al., 2007b, León-Guzmán et al. 1997, Pedneault et al. 2007, 

Ribeiro et al. 2009, Yilmaz et al. 2006). Βζβαια, ςτουσ Βαςιδιομφκθτεσ επικρατοφν τα 

διατροωικά πολφτιμα ακόρεςτα λιπαρά οξζα (UFA) και μάλιςτα το λινελαϊκο και το ελαϊκό 

οξφ, γεγονόσ που δικαιολογεί τθν υψθλι κρεπτικι αξία τουσ (Ribeiro et al. 2009). 

Γενικά, τα SFA κεωροφνται διατροωικά ανεπικφμθτα ςυςτατικά διότι αυξάνουν τον 

κίνδυνο καρδιαγγειακϊν πακιςεων. Το παλμιτικό οξφ είναι το πιο κοινό λιπαρό που 

απαντάται ςε ηωικοφσ και ωυτικοφσ οργανιςμοφσ και αποτελεί αναπόςπαςτο ςυςτατικό των 

ωυτικϊν λιπιδίων και πρωτεφον ςυςτατικό των περιςςότερων λιπϊν, ελαίων και κθρϊν. 

Χρθςιμοποιείται ωσ λιπαντικό, γαλακτωματοποιθτισ και ςυςτατικϊν ξθρϊν ελαίων και 

ςαπϊνων. Το ςτεαρικό οξφ αποτελεί το πιο κοινό ςυςτατικό των λιπϊν και ελαίων των 

λαχανικϊν, όπου και απαντάται κυρίωσ με τθ μορωι εςτζρων γλυκερόλθσ. Χρθςιμοποιείται 

ςτθν παραγωγι ρθτινϊν, κεριϊν, ωσ λιπαντικό ςτα καλλυντικά, ςε αλοιωζσ, υπόκετα κ.ά. Το 

ςτεαρικό οξφ αν και κορεςμζνο, ζχει αποδειχτεί ότι δεν προκαλεί τθν αφξθςθ των επιπζδων 

χολθςτερόλθσ ςτο αίμα, κακϊσ ζνηυμα του ιπατοσ το μετατρζπουν ςε ακόρεςτο λίποσ κατά 

τθν πζψθ (Beare-Rogers et al. 2001). Επίςθσ, ζχει διαπιςτωκεί ότι τόςο το ςτεαρικό, όςο και 

το παλμιτικό οξφ προκαλοφν απόπτωςθ του κοκκιοκυτταρικοφ όγκου (κυλακίωμα) (Mu et 

al. 2001). Ακόμα, ζχει πρόςωατα αναωερκεί ότι το παλμιτικό οξφ προωκεί τθν απόπτωςθ 

των προγονικϊν ενδοκθλιακϊν κυττάρων (Jiang et al. 2010), ενϊ το ςτεαρικό οξφ προβάλλει 

νευροπροςτατευτικι δράςθ εναντίον του οξειδωτικοφ ςτρεσ (Wang et al. 2006). 

Το μονοακόρεςτο ελαϊκό οξφ ανικει ςτθν οικογζνεια των ω-9 λιπαρϊν και ζχει 

πολφτιμα διατροωικά οωζλθ. Συναντάται ςτα ωυτικά ζλαια και αποτελεί το κφριο ςυςτατικό 

του ελαιόλαδου. Ζχει διαπιςτωκεί ότι μειϊνει τα επίπεδα τθσ χολθςτερόλθσ ςτο αίμα, με 

αποτζλεςμα να περιορίηει τισ καρδιαγγειακζσ πακιςεισ (Moreno & Mitjavila 2003), ενϊ δρα 

και κατά τθσ αρτθριακισ πίεςθσ (Lopez-Huertas 2010, Terés et al. 2008). Ακόμα, το ελαϊκό 

οξφ ωαίνεται να αναςτζλλει τθ δράςθ του ογκογονιδίου Her-2/eu που εντοπίηεται ςτο 30% 

των αςκενϊν με καρκίνο του μαςτοφ (Mendez et al. 2005). Εκτόσ των ςθμαντικϊν 

βιολογικϊν δράςεων, το ελαϊκό οξφ χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν βιομθχανία τροωίμων και 

καλλυντικϊν αλλά και ωσ ζκδοχο ςε ωαρμακευτικά προϊόντα (Smolinske 1992). 

 
7.4.1 Χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ του κλάςματοσ LPMΑ9 
 

 Στο κλάςμα LPMΑ9 πραγματοποιικθκε χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ μοριακοφ 

αποκλειςμοφ ςε ςτιλθ Sephadex LH-20. Ωσ διαλφτθσ ζκλουςθσ χρθςιμοποιικθκε MeΟH 
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100%. Συνολικά παρελιωκθςαν 122 κλάςματα, μζςου όγκου 1 mL, τα οποία υποβλικθκαν 

ςε χρωματογραωικό ζλεγχο με TLC ςε κανονικισ ωάςθσ πλάκεσ με χρθςιμοποιοφμενο 

ςφςτθμα ανάπτυξθσ CH2Cl2 / MeOH ςε διάωορεσ αναλογίεσ. Ύςτερα από  παρατιρθςθ των 

χρωματογραωθμάτων ςε λάμπα UV, ψεκαςμό με μεκανολικό διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ, 

κζρμανςθ και παρατιρθςθ ςτο ορατό ζγιναν οι ςυνενϊςεισ (16) που αναωζρονται ςτον Ριν. 

7.6.  

 
Πίνακασ 7.6. Κλάςματα από το χρωματογραωικό διαχωριςμό του LPMΑ9 ςε ςτιλθ 
Sephadex LH-20 
  

΢υνενώςεισ Κωδικι Ονομαςία Βάροσ (mg) 

1-34 LPSΑ1 0.2 

35-38 LPSΑ2 3.3 

39-43 LPSΑ3 2.3 

44-49 LPSΑ4 3.6 

50-53 LPSΑ5 3.2 

54-57 LPSΑ6 2.3 

58-63 LPSΑ7 5.0 

64-69 LPSΑ8 10.5 

70-75 LPSΑ9 14.5 

76-83 LPSΑ10 16.5 

84-90 LPSΑ11 5.8 

91-96 LPSΑ12 4.0 

97-104 LPSΑ13 4.2 

105-111 LPSΑ14 1.5 

112-115 LPSΑ15 0.7 

116-122 LPSΑ16 2.3 

 

Ο χρωματογραωικόσ ζλεγχοσ με TLC (Εικ. 7.8) ζδειξε ότι τα περιςςότερα από τα 

λαμβανόμενα κλάςματα αποτελοφςαν μείγμα πολλϊν ουςιϊν. Ραρόλα αυτά, ςτα κλάςματα 

LPSΑ13-16 περιζχονταν μία ουςία που παρουςίαηε απορρόωθςθ ςτο UV, ενϊ ταυτόχρονα 

ζδιναν πορτοκαλί χρϊμα μετά το ψεκαςμό με το διάλυμα κεϊικισ βανιλλίνθσ και κζρμανςθ.   

Ζτςι, για αυτά τα κλάςματα ζγινε λιψθ ωαςμάτοσ 1H-NMR (ςε CDCl3) και μετά από 

μελζτθ και ςφγκριςθ με βιβλιογραωικά δεδομζνα (Sato et al. 1999) διαπιςτϊκθκε θ 

παρουςία του βενηοϊκοφ οξζοσ (9), θ μοριακι δομι του οποίου παρουςιάηεται ςτθν Εικ. 7.9. 
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Εικόνα 7.8 Συγκεντρωτικό χρωματογράωθμα TLC κανονικισ ωάςθσ των κλαςμάτων από το 
χρωματογραωικό διαχωριςμό του LPMΑ9 ςε ςτιλθ Sephadex LH-20 
 

 

Εικόνα 7.9 Βενηοϊκό οξφ (9) 

 

Πίνακασ 7.7 Φαςματοςκοπικά δεδομζνα του βενηοϊκοφ οξζοσ (9) ςε CDCl3 

 

Θζςθ 1H-NMR 13C-NMR 

1 - 129.42 

2 
8.12 (2H, dd, J = 8.3 / 1.2 Hz) 

130.20 

6 130.20 

3 
7.47 (2H, t, J = 7.7 Hz) 

128.46 

5 128.46 

4 7.61 (1H, t, J = 7.7 Hz) 133.75 

1-COOH - 172.31 

 

Στο ωάςμα 1H-NMR του βενηοϊκοφ οξζοσ (9) ςε CDCl3 (Εικ. 7.10) εμωανίηονται ςτα 

8.12 ppm μια διπλισ διπλι κορυωι (J= 8.3 / 1.2 Hz) που ολοκλθρϊνει για δφο πρωτόνια και 

αντιςτοιχεί ςτα πρωτόνια  Η-2/H-6 και μια τριπλι κορυωι που επίςθσ ολοκλθρϊνει για δφο 

πρωτόνια (J= 7.7 Hz) ςτα 7.47 ppm και θ οποία αντιςτοιχεί ςτα πρωτόνια Η-3/Η-5. Επίςθσ 

παρατθρείται μια ακόμα τριπλι κορυωι (J= 7.7 Hz) ςτα 7.61 ppm θ οποία ολοκλθρϊνει για 

CH2Cl2 / MeOH (96:4) 

Βενηοϊκό οξφ  
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ζνα πρωτόνιο και αντιςτοιχεί ςτο πρωτόνιο H-4. Στον Ριν. 7.7 δίνονται τα ωαςματοςκοπικά 

δεδομζνα του βενηοϊκοφ οξζοσ.  

 
 

ppm (t1)
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Εικόνα 7.10 Φάςμα 1H-NMR του βενηοϊκοφ οξζοσ (9) ςε CDCl3 

 

Το βενηοϊκό οξφ ςυναντάται ελεφκερο ι δεςμευμζνο ωσ εςτζρεσ του βενηοϊκοφ 

οξζοσ ςε πολλοφσ κυρίωσ ωυτικοφσ οργανιςμοφσ (βατόμουρα, κανζλλα κ.α.), αλλά και ωσ 

τελικό προϊόν του μεταβολιςμοφ τθσ ωαινυλανίνθσ.  Το βενηοϊκό οξφ πρόκειται για το 

απλοφςτερο αρωματικό καρβοξυλικό οξφ που περιζχει μια καρβοξυλικι ομάδα απευκείασ 

ςυνδεδεμζνθ με ζνα δακτφλιο βενηενίου.  

Το βενηοϊκό οξφ και τα άλατά του χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ωσ ςυντθρθτικά 

τροωίμων (Ε210-Ε213) καλλυντικϊν και ωαρμάκων, αωοφ παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ τθσ 

μοφχλασ, των ηυμϊν και οριςμζνων βακτθρίων (Warth 1991). Ο μθχανιςμόσ δράςθσ του 

ξεκινά με τθν απορρόωθςι τουσ από το κφτταρο του μικροοργανιςμοφ. Εάν θ τιμι του 

ενδοκυτταρικοφ pH είναι μικρότερθ ι ίςθ του 5.0, τότε θ αναερόβια ηφμωςθ τθσ γλυκόηθσ 

μζςω του ενηφμου τθσ ωωςωοωρουκτοκινάςθσ μειϊνεται ςτο 95%. Επομζνωσ θ 

αποτελεςματικότθτα τθσ αντιςθπτικισ δράςθσ του βενηοϊκοφ οξζοσ και των αλάτων του 

είναι εξαρτϊμενθ τθσ τιμισ του pH του τρόωιμου (Pastrorova et al. 1997). Τα όξινα τρόωιμα 

και ροωιματα, όπωσ είναι οι χυμοί ωροφτων (κιτρικό οξφ), τα ανκρακοφχα ποτά (διοξείδιο 

του άνκρακα), τα αναψυκτικά (ωωςωορικό οξφ) κ.α. ςυντθροφνται με το βενηοϊκό οξφ ι τα 

άλατά του. Τα επιτρεπτά επίπεδα τθσ χριςθσ τουσ ωσ ςυντθρθτικά τροωίμων είναι μεταξφ 

0.05 και 0.1% (GSFA 2006). Μάλιςτα, ζχει διατυπωκεί ότι το βενηοϊκό οξφ και τα άλατά του 
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είναι δυνατό να αντιδράςουν με το αςκορβικό οξφ (βιταμίνθ C) ςε οριςμζνα ανκρακοφχα 

ποτά, παράγοντασ ζτςι μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ βενηενίου.  

Επιπλζον το βενηοϊκό οξφ αποτελεί μια ςθμαντικι ενδιάμεςθ ζνωςθ για τθ ςφνκεςθ 

και τθν παραγωγι πολλϊν άλλων οργανικϊν ενϊςεων, που χρθςιμεφουν ωσ αρωματικά 

πρόςκετα τροωίμων, ωάρμακα κ.ά. Το βενηοϊκό οξφ χρθςιμοποιείται επίςθσ ςε μικρότερθ 

κλίμακα ςτθ βιομθχανία πλαςτικϊν και χρωμάτων. Πταν μάλιςτα αντιδράςει με χλϊριο ι 

ωϊςωορο, προκφπτουν χθμικζσ ενϊςεισ ιδιαίτερα δθλθτθριϊδεισ που ζχουν εωαρμογζσ 

ςτα εντομοαπωκθτικά. Σχετικά με τισ ωαρμακευτικζσ δράςεισ του βενηοϊκοφ οξζοσ, ζχει 

αποδειχτεί αποτελεςματικό για τθν κεραπεία πολλϊν δερματικϊν αςκενειϊν (π.χ. 

μυκθτιάςεισ του ποδιοφ κ.α). Ωσ ομοιοπακθτικό ωάρμακο χρθςιμοποιείται ςε προβλιματα 

νεωρϊν, αρκρϊςεων, καρδιάσ και ρευματικζσ και αρκριτικζσ καταςτάςεισ που ςυνδζονται 

με προβλιματα του ουροποιθτικοφ (Wilson et al.2004). 

Τo βενηοϊκό οξφ, ελεφκερο ι δεςμευμζνο με τθ μορωι απλϊν παραγϊγων του 

(άλατα, εςτζρεσ και αμίδια) ςυναντάται ευρζωσ ςτθ ωφςθ (π.χ. ςτα ωυτά Styrax benzoin, 

Xanthorrhoca harsilis). Σχετικά με τθν παρουςία του ςε Βαςιδιομφκθτεσ, αξίηει να 

αναωερκεί ότι το βενηοϊκό οξφ ζχει απομονωκεί  από διάωορα είδθ του γζνουσ Agaricus 

(Chen & Wu 1984, Stijve et al., 2002, Kim et al. 2008), κακϊσ και από τα είδθ Sparassis crispa 

και Phellinus linteus  (Kim et al. 2008). Επίςθσ, οι Beltran-Garcia et al. (1997) απομόνωςαν  

από το P. ostreatus διάωορα πτθτικά μόρια, μεταξφ των οποίων και το βενηοϊκό οξφ ςτο 

οποίο μάλιςτα αποδόκθκαν αντιβακτθριακζσ ιδιότθτεσ. 

 
7.4.2 Χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ του κλάςματοσ LPMΑ10 
 

Στο κλάςμα LPMΑ10 πραγματοποιικθκε χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ μοριακοφ 

αποκλειςμοφ ςε ςτιλθ Sephadex LH-20. Ωσ διαλφτθσ ζκλουςθσ χρθςιμοποιικθκε MeΟH 

100 %. Συνολικά παρελιωκθςαν 150 κλάςματα, μζςου όγκου 1 mL, τα οποία υποβλικθκαν 

ςε χρωματογραωικό ζλεγχο με TLC ςε κανονικισ ωάςθσ πλάκεσ, με χρθςιμοποιοφμενο 

ςφςτθμα ανάπτυξθσ CH2Cl2 / MeOH ςε διάωορεσ αναλογίεσ. Ύςτερα από  παρατιρθςθ των 

χρωματογραωθμάτων ςε λάμπα UV, ψεκαςμό με μεκανολικό διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ, 

κζρμανςθ και παρατιρθςθ ςτο ορατό, ζγιναν οι ςυνενϊςεισ (19) που αναωζρονται ςτον 

Ριν. 7.8.  

 

 

 

 



 

 

Απομόνωςη και Ταυτοποίηςη Bιοενεργών Μεταβολιτών του P. ostreatus 

 

239 
 

Πίνακασ 7.8 Κλάςματα από τον χρωματογραωικό διαχωριςμό του LPMΑ10 ςε ςτιλθ 
Sephadex LH-20 
 

΢υνενώςεισ Κωδικι Ονομαςία Βάροσ (mg) 

1-15 LPSB1 0.7 

16-21 LPSB2 1.0 

22-27 LPSB3 3.1 

28-34 LPSB4 2.1 

35-40 LPSB5 55.0 

41-49 LPSB6 12.9 

50-54 LPSB7 14.9 

55-57 LPSB8 37.9 

58-65 LPSB9 43.2 

66-71 LPSB10 15.4 

72-74 LPSB11 4.9 

75-78 LPSB12 5.1 

79-84 LPSB13 7.9 

85-89 LPSB14 4.2 

90-94 LPSB15 2.1 

95-101 LPSB16 9.1 

102-110 LPSB17 2.3 

111-132 LPSB18 4.5 

132-150 LPSB19 0.3 

 

 

Εικόνα 7.11 Συγκεντρωτικό Χρωματογράωθμα TLC κανονικισ ωάςθσ των κλαςμάτων που 
προζκυψαν από το χρωματογραωικό διαχωριςμό του LPMΑ10 ςε ςτιλθ Sephadex LH-20 

 

CH2Cl2 / MeOH (96:4) 

trans- 3,4-διυδρο-3,4,8-  

τριυδροξυναφκαλεν-1(2Η)-

όνθ 

π-υδροξυ -

βενηαλδεΰδθ 

  LPPRA 

ινδολο-3 

καρβοξυλικό οξφ 
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Ο ζλεγχοσ με TLC ζδειξε ότι τα  περιςςότερα κλάςματα αποτελοφςαν μείγματα 

πολλϊν ουςιϊν (Εικ. 7.11). Τα κλάςματα LPSB12, LPSB13, LPSB14 και LPSB15 ςυνολικοφ 

βάρουσ 19.3 mg, φςτερα από χρωματογραωικό ζλεγχο με TLC,  ςυνενϊκθκαν αωοφ τα 

χρωματογραωιματά τουσ TLC παρουςίαςαν παρόμοια εικόνα 

(LPSB12+LPSB13+LPSB14+LPSB15=LPPRA). 

Ύςτερα από χρωματογραωικό ζλεγχο του κλάςματοσ LPSB16, διαπιςτϊκθκε ότι 

αποτελεί μείγμα ενϊςεων που απορροωοφν ςτο UV, ενϊ ταυτόχρονα δίνουν ζντονο 

κόκκινο χρϊμα μετά το ψεκαςμό με το διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ και κζρμανςθ. 

Ακολοφκθςε ωαςματοςκοπικι μελζτθ του παραπάνω κλάςματοσ, με τθ λιψθ ωαςμάτων 

NMR μιασ (1H-NMR) και δφο διαςτάςεων (HMQC, HMBC) ςε CD3OD, ςφγκριςθ με 

βιβλιογραωικά δεδομζνα (Couché et al. 2009, Tan et al. 2004) κακϊσ και με τα ωάςματα 

πρότυπων ουςιϊν από τθ βιβλιοκικθ ωαςμάτων τθσ Aldrich (FT-NMR spectra). Τελικά, 

διαπιςτϊκθκε ότι το κλάςμα LPSC16 αποτελεί μείγμα δφο ουςιϊν, τθσ trans-3,4-διυδρο-

3,4,8-τριυδροξυναωκαλεν-1(2Η)-όνθσ (10) και τθσ 4-υδροξυβενηαλδεψδθσ (π-

υδροξυβενηαλδεψδθσ) (11). Το βαςικό ςυςτατικό του κλάςματοσ ιταν θ trans-3,4-διυδρο-

3,4,8-τριυδροξυναωκαλεν-1(2Η)-όνθ. Οι δομζσ των δφο μορίων παρουςιάηονται ςτισ Εικ. 

7.12 και Εικ. 7.13, αντίςτοιχα. 

        

Εικόνα 7.12 trans-3,4-διυδρο-3,4,8-τριυδροξυναωκαλεν-1(2Η)-όνθ (10) 

 

                                                                    

Εικόνα 7.13 π-υδροξυβενηαλδεψδθ (11) 
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Εικόνα 7.14 Φάςμα 1H-NMR τθσ trans-3,4-διυδρο-3,4,8-τριυδροξυναωκαλεν-1(2Η)-όνθσ 
(10) (μαφρεσ λεηάντεσ) και τθσ π-υδροξυβενηαλδεψδθσ (11) (κόκκινεσ λεηάντεσ)ςε CD3OD 
 

Στθν αρωματικι περιοχι του ωάςματοσ 1H-NMR (Εικ. 7.14) εμωανίηονται ςυνολικά 

5 κορυωζσ. Οι 2 διπλζσ κορυωζσ ςτα 7.80 και 6.94 ppm, που θ κάκε μία ολοκλθρϊνει για 2 

πρωτόνια, με ςτακερά ςφηευξθσ J = 8.6 Hz, αντιςτοιχοφν ςτα πρωτόνια H-2/H-6 και Η-3/Η-5 

τθσ π-υδροξυ-βενηαλδεψδθσ, ενϊ οι αντίςτοιχοι άνκρακεσ ςυντονίηονται ςτα 131.8 και 

115.6 ppm (HMQC). Επίςθσ, το πρωτόνιο τθσ αλδεψδθσ δίνει ζνα χαρακτθριςτικό ςιμα ςτα 

9.78 ppm, μια απλι κορυωι που ολοκλθρϊνει για ζνα πρωτόνιο (Εικ. 7.14). 

Οι υπόλοιπεσ 3 κορυωζσ τθσ αρωματικισ περιοχισ αντιςτοιχοφν ςτα αρωματικά 

πρωτόνια Η-5, Η-6 και Η-7 τθσ trans-3,4-διυδρο-3,4,8-τριυδροξυναωκαλεν-1(2Η)-όνθσ. Τα 

ςιματα των πρωτονίων αυτϊν εμωανίηονται ωσ διπλζσ διπλϊν κορυωζσ ςτα 6.88 ppm, (1Η, 

J=8.5 / 0.6 Hz), 7.56 ppm (1Η, J=8.5 / 7.4 Hz) και 7.14 ppm (1Η, J=7.4 / 0.6 Hz) και οι 

αντίςτοιχοι άνκρακεσ ςυντονίηονται ςτα 116.3 ppm, 136.8 ppm και 118.7 ppm (HMQC), 

όπωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικ. 7.15Α. 

Τα μεκυλενικά πρωτόνια Η-2α και Η-2β τθσ trans-3,4-διυδρο-3,4,8-

τριυδροξυναωκαλεν-1(2Η)-όνθσ ςυντονίηονται ςτα 2.73 (1Η, dd, J=17.2 / 7.9Hz) και 3.11 

(1H, dd, J=17.2 / 3.9Hz) ppm αντίςτοιχα, ενϊ τα πρωτόνια Η-3 (4.09 ppm, 1H, m) και Η-4 

(4.63 ppm, 1H, d, J=7.0Hz) του ίδιου μορίου εμωανίηονται αρκετά αποκωρακιςμζνα λόγω 

τθσ παρουςίασ του υδροξυλίου ςτουσ αντίςτοιχουσ άνκρακεσ. 
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Οι χθμικζσ μετατοπίςεισ των ατόμων άνκρακα που ωζρουν πρωτόνια, κακϊσ και 

των τεταρτοταγϊν ανκράκων των δφο μορίων, βρζκθκαν από τθ μελζτθ των ωαςμάτων δφο 

διαςτάςεων HMQC και HMBC (Εικ. 7.15). Ραραδείγματοσ χάριν, ο C-8 τθσ trans-3,4-διυδρο-

3,4,8-τριυδροξυναωκαλεν-1(2Η)-όνθσ ςυντονίηεται ςτα 162 ppm και δίνει χαρακτθριςτικό 

ςιμα ςφηευξθσ J3 με το πρωτόνιο H-6. Επίςθσ, ο άνκρακασ τθσ αλδεψδθσ αποτελεί τον πιο 

αποκωρακιςμζνο άνκρακα τθσ π-υδροξυ-βενηαλδεψδθσ, ο οποίοσ ςυντονίηεται ςτα 190.8 

ppm και δίνει χαρακτθριςτικό ςιμα ςφηευξθσ J3 με τα πρωτόνια H-2 και H-6. 

 Στον Ριν. 7.9 δίνονται τα ωαςματοςκοπικά δεδομζνα τθσ trans-3,4-διυδρο-3,4,8-

τριυδροξυναωκαλεν-1(2Η)-όνθσ.  
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Εικόνα 7.15 Φάςματα HMQC (Α) και HMBC (Β) τθσ trans-3,4-διυδρο-3,4,8-
τριυδροξυναωκαλεν-1(2Η)-όνθσ (10)(μαφρεσ λεηάντεσ) και τθσ π-υδροξυβενηαλδεψδθσ (11) 
(κόκκινεσ λεηάντεσ) 

(Α) 

(Β) 
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Πίνακασ 7.9 Φαςματοςκοπικά δεδομζνα τθσ trans-3,4-διυδρο-3,4,8-τριυδροξυναωκαλεν-
1(2Η)-όνθσ (10) ςε CD3OD 
 

Θζςθ 1H-NMR 13C-NMR 

1 - 203.13 

2 
Ηα            2.73 (1Η, dd, J=17.2 / 7.9Hz) 

42.90 
Hβ             3.11 (1H, dd, J=17.2 / 3.9Hz) 

3 4.09 (1H, m) 70.15 

4 4.63 (1H, d, J=7.0Hz) 71.30 

5 6.88 (1H, dd, J=8.5 / 0.6 Hz) 116.33 

6 7.56 (1H, dd, J=8.5 / 7.4 Hz) 136.80 

7 7.14 (1H, dd, J=7.4 / 0.6 Hz) 118.70 

8 - 162.00 

9                                           -   115.25 

10                                           - 144.70 

 

Τα ωαςματοςκοπικά δεδομζνα τθσ π-υδροξυβενηαλδεψδθσ παρουςιάηονται ςτον 

Ριν.  7.10.  

 
Πίνακασ 7.10 Φαςματοςκοπικά δεδομζνα τθσ π-υδροξυβενηαλδεψδθσ (11) (CD3OD) 
 

Θζςθ 1H-NMR 13C-NMR 

1 - 128.57 

2 
7.80 (2H, d, J= 8.6Hz) 131.80 

6 

4 - 163.80 

3 
6.94 (2H, d, J=8.6Hz) 115.60 

5 

1-CHO 9.78 (1H, s) 190.80 

 

Η 3,4-διυδρο-3,4,8-τριυδροξυναωκαλεν-1(2Η)-όνθ αποτελεί ωυςικό προϊόν και 

ςυγκεκριμζνα ανικει ςτθ χθμικι ομάδα των πολυ-υδροξυλιωμζνων α-τετραλονϊν (=3,4-

διυδροναωκαλεν-1(2Η)-όνεσ). Αυτοί οι μεταβολίτεσ είναι γνωςτό ότι εμπλζκονται ςτο 

μονοπάτι βιοςφνκεςθσ τθσ DHN-μελανίνθσ ςτουσ μφκθτεσ (Basarab et al. 1999). Οι 

μελανίνεσ είναι χρωςτικζσ μεγάλου μοριακοφ βάρουσ που προκφπτουν από τον οξειδωτικό 

πολυμεριςμό ωαινολικϊν και ινδολικϊν ουςιϊν και είναι ςυνικωσ ςκουρόχρωμεσ (καωζ ι 
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μαφρεσ). Οι μελανίνεσ παρζχουν οριςμζνα οωζλθ ςτουσ μφκθτεσ, και ςυγκεκριμζνα 

ςυμβάλλουν ςτο δυναμικό επιβίωςισ τουσ ςε διάωορεσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ ενϊ 

ταυτόχρονα ενιςχφουν τθν πακογόνα δράςθ τουσ (Henson et al. 1999, Rizner & Wheeler, 

2003). Από τουσ Βαςιδιομφκθτεσ, για το Pleurotus cystidiosus ζχει αναωερκεί ότι ςχθματίηει 

ςκουρόχρωμα αρκροκονίδια, παράγοντασ μαφρθ χρωςτικι ςτο μυκιλιο και ςτο 

καρπόςωμα (Petersen et al. 1997, Zervakis 1998). Η μαφρθ χρωςτικι επιβεβαιϊκθκε από 

τουσ Selvakumar et al. (2008) ότι είναι μελανίνθ και χαρακτθρίςτθκε. Σε προθγοφμενθ 

παράγραωο μάλιςτα, αναωζρκθκε θ παραγωγι μελανίνθσ από το P. ostreatus (Εικ. 5.2, 5.3). 

 Μζχρι ςτιγμισ μόνο τα trans-ιςομερι τθσ 3,4-διυδρο-3,4,8-τριυδροξυναωκαλεν-

1(2Η)-όνθσ ζχουν απομονωκεί από ζξι διαωορετικά είδθ μυκιτων (Couché et al. 2009). Το 

ωυςικό cis-ιςομερζσ ζχει απομονωκεί από το μεταλλαγμζνο μικροοργανιςμό Verticillium 

dahliae (Stipanovic & Bell 1977). 

Ραρόμοιοι ναωκαλενονικοί μεταβολίτεσ ζχουν απομονωκεί από διάωορα είδθ 

Αςκομυκιτων που αναπτφχκθκαν ςε υγρζσ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ (π.χ. Lachnum 

papyraceum, Cytospora eucalypticola, Xylaria hypoxylon), για μερικοφσ από τουσ οποίουσ 

μεταβολίτεσ ζχει διαπιςτωκεί δράςθ κατά του ιοφ Herpex simplex (Gu & Ding 2008, 

Kokubun et al. 2003, Shan et al. 1997, Shushni et al. 2009). Από το P. ostreatus θ 3,4-διυδρο-

3,4,8-τριυδροξυναωκαλεν-1(2Η)-όνθ απομονϊκθκε για πρϊτθ ωορά. 

Η π-υδροξυβενηαλδεψδθ (ι 4-ωορμυλ-ωαινόλθ), αποτελεί παράγωγο μόριο τθσ 

βενηαλδεψδθσ, που είναι μια αρωματικι αλδεψδθ που ςυνίςταται από ζνα δακτφλιο 

βενηολίου με μια ωορμυλικι ομάδα. Η βενηαλδεψδθ που είναι και θ απλοφςτερθ 

αρωματικι αλδεψδθ ζχει πολλζσ εωαρμογζσ και ειδικότερα ςτθ βιομθχανία των 

καλλυντικϊν κακϊσ και ςτθν αρωματοποιία (Brücne & Wright 2002). Ζχει χαρακτθριςτικι 

και ςχετικά ευχάριςτθ οςμι (αμυγδάλου). Η π-υδροξυβενηαλδεψδθ αποτελεί χθμικό 

ενδιάμεςο για τθ ςφνκεςθ πολλϊν αγροχθμικϊν ουςιϊν, ενϊ χρθςιμοποιείται και ςτθν 

θλεκτρολυτικι επιμετάλλωςθ. Κακϊσ διακρίνεται για τθ χαρακτθριςτικι αρωματικι οςμι 

τθσ, βρίςκει πολλζσ εωαρμογζσ ςτισ βιομθχανίεσ ςφνκεςθσ αρωμάτων. Μάλιςτα, ο 

μεκυλεςτζρασ τθσ (π-ανιςαλδεψδθ) χρθςιμοποιείται εμπορικά ωσ άρωμα. Επιπλζον, θ π-

υδροξυβενηαλδεψδθ χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθ βιομθχανία ωαρμακευτικϊν προϊόντων. 

Για παράδειγμα, χρθςιμοποιείται ςτθ βιομθχανικι διαδικαςία ςφνκεςθσ τθσ 2-(4-

υδροξυωαινυλ) γλυκίνθσ που αποτελεί ζνα εμπορικά ςθμαντικό ενδιάμεςο αμινοξφ για τθν 

παραγωγι τθσ  θμιςυνκετικισ πενικιλλίνθσ αμοξικιλίνθσ. Ακόμα, αποτελεί πρόδρομο μόριο 

για τθ ςφνκεςθ αντιβιοτικϊν τφπου κεωαλοςπορίνθσ, κακϊσ και του αντιεμετικοφ 

τριμεκοβενηαμιδίου (Maliverney & Mulhauser 2000). Τζλοσ, θ π-υδροξυβενηαλδεψδθ, 
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κακϊσ και τα ανάλογα μόρια τθσ (ανιςαλδεψδθ, κουμιν-αλδεψδθ και 4-μεκοξυ-ςαλικυλ-

αλδεψδθ) αποτελοφν αναςτολείσ τθσ τυροςινάςθσ, του ενηφμου που καταλφει τθν 

αντίδραςθ μετατροπισ τθσ τυροςίνθσ ςε μελανίνθ (Seo et al. 2003). Οι ουςίεσ αυτζσ 

παρουςιάηουν εξαιρετικό ενδιαωζρον ςτθν ιατρικι, τθ βιομθχανία καλλυντικϊν και 

τροωίμων αωοφ μειϊνουν τθν παραγωγι και ςυςςϊρευςθ τθσ μελανίνθσ (Maeda & Fukuda 

1991, Matsuura et al. 2006).  

Η π-υδροξυβενηαλδεψδθ ζχει ανιχνευτεί ςε διάωορα είδθ ωυτϊν ςε μικρζσ 

ςυγκεντρϊςεισ (Maliverney & Mulhauser 2000), ςε καλάςςιουσ οργανιςμοφσ (Moon et al., 

1998), ενϊ ζχει απομονωκεί από τον Αςκομφκθτα Sirodesmium diversum (Tiefel & Berger 

1993) κακϊσ και από το Βαςιδιομφκθτα Osmoporus odoratus (Sivakumar et al. 2006). Οι 

Gutiérrez et al. (1994) ανζωεραν τθν παραγωγι π-υδροξυβενηαλδεψδθσ από 6 διαωορετικά 

είδθ Pleurotus μεταξφ των οποίων και το P. ostreatus.  

Βζβαια, το χαρακτθριςτικό άρωμα του P. ostreatus ζχει αποδοκεί ςτθν παρουςία 

του πρόδρομου μορίου τθσ π-υδροξυβενηαλδεψδθσ, τθσ βενηαλδεψδθσ (Beltran-Garcia et al. 

1997), θ οποία ζχει απομονωκεί και από άλλα είδθ του γζνουσ Pleurotus, όπωσ από το 

P.eryngii (Mau et al. 1998), το P. florida (Venkateshwarlu et al. 2000), αλλά και από άλλουσ 

Βαςιδιομφκθτεσ και ςυγκεκριμζνα από το Laetiporus sulphureus (Rapior et al. 2000), το 

Lepista nebularis (Rapior et al. 2003) και από είδθ του γζνουσ Agaricus (Chen & Wu 1984, 

Picardi & Issenberg 1973, Stijve et al. 2002). 

Ακόμα, ςτο κλάςμα LPSB18 που προζκυψε από το χρωματογραωικό διαχωριςμό 

του LPMA10 κλάςματοσ όπωσ περιγράωεται παραπάνω, ωάνθκε να περιζχει μια ουςία θ 

οποία κατά το χρωματογραωικό ζλεγχο με TLC παρουςίαςε απορρόωθςθ ςε λυχνία UV ενϊ 

μετά το ψεκαςμό τθσ με το διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ και κζρμανςθ ζδωςε καωε-κόκκινθ 

κθλίδα. Ακολοφκθςε ωαςματοςκοπικι μελζτθ με τθ λιψθ ωάςματοσ 1H-NMR (ςε CD3OD). 

Ακόμα με τθ βοικεια πειραμάτων δφο διαςτάςεων (HMQC, HMBC) προςδιορίςτθκαν οι 

χθμικζσ μετατοπίςεισ ανκράκων-πρωτονίων ςτο μόριο. Βαςιηόμενοι και ςτθ ςφγκριςθ με τα 

βιβλιογραωικά δεδομζνα (Bano et al. 1987), διαπιςτϊκθκε ότι θ ουςία αυτι είναι το 

ινδολο-3-καρβοξυλικό οξφ (12), του οποίου θ δομι παρουςιάηεται ςτθν Εικ. 7.16.  

 

Εικόνα 7.16 Ινδολο-3-καρβοξυλικό οξφ (12) 
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Εικόνα 7.17 Φάςμα 1H-NMR του ινδολο-3-καρβοξυλικοφ οξζοσ (12) ςε CD3OD 
 

Από τθν μελζτθ του ωάςματοσ 1Η-NMR (ςε CD3OD) ωάνθκε ότι ςτθν αρωματικι 

περιοχι εμωανίηονται τζςςερισ κορυωζσ οι οποίεσ ωανερϊνουν τθν φπαρξθ ενόσ 1,2-

διςυποκατεςτθμζνου βενηολικοφ πυρινα (Εικ. 7.17). Ριο ςυγκεκριμζνα ςε δ 7.46 και  8.08 

εμωανίηονται δφο διπλζσ διπλϊν κορυωζσ (J=7.8 / 1.1 Hz) οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτα 

πρωτόνια Η-7 και Η-4 αντίςτοιχα, ενϊ ςε δ 7.20 εμωανίηεται μια πολλαπλι κορυωι θ οποία 

ολοκλθρϊνει για δφο πρωτόνια και αντιςτοιχεί ςτα πρωτόνια Η-5 και Η-6. Τζλοσ, το 

πρωτόνιο Η-2 του οποίου θ αποκωράκιςθ (δ=7.95) είναι ανάλογθ του Η-7 λόγω γειτνίαςθσ 

με το άηωτο του ινδολικοφ πυρινα, εμωανίηεται ωσ απλι κορυωι.  

 
Πίνακασ 7.11 Φαςματοςκοπικά δεδομζνα του ινδολο-3-καρβοξυλικοφ οξζοσ (12) (CD3OD) 

 

Θζςθ 1H-NMR 13C-NMR 

2 7.95 (1H, s) 131.80 

3 - 107.20 

4 8.08 (1H, dd, J=7.8 / 1.1 Hz) 120.60 

5 
7.20 (2H, m) 

120.90 

6 122.20 

7 7.46 (1H, dd, J=7.8 / 1.1 Hz) 111.40 

8                                           - 136.70 

9                                           - 126.20 

3-COOH -   171.00 
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Οι χθμικζσ μετατοπίςεισ των ατόμων άνκρακα που ωζρουν πρωτόνια, κακϊσ και 

του τεταροταγοφσ άτομα άνκρακα του μορίου, βρζκθκαν από τθ μελζτθ των ωαςμάτων δφο 

διαςτάςεων HMQC και HMBC (Εικ. 7.18). Στον Ριν. 7.11 δίνονται τα ωαςματοςκοπικά 

δεδομζνα του ινδολο-3-καρβοξυλικοφ οξζοσ.  
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Εικόνα 7.18 Φάςματα HMQC (Α)και HMBC (Β) του ινδολο-3-καρβοξυλικό οξζοσ (13) 
 

(Α) 
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 Τα παράγωγα ινδόλθσ ςυνιςτοφν μια ςθμαντικι ομάδα ενϊςεων με πολλζσ 

εωαρμογζσ ςτθ βιομθχανία ωαρμάκων. Συγκεκριμζνα, ζχει διαπιςτωκεί ότι ωζρουν 

αντικαρκινικζσ, αντιοξειδωτικζσ, αντιωλεγμονϊδεισ, αντιρευματικζσ ιδιότθτεσ και ακόμα 

δρουν εναντίον του HIV-ιοφ, ενϊ διαδραματίηουν ςπουδαίο ρόλο ςτο ανοςοποιθτικό 

ςφςτθμα (Farghaly 2010). Ακόμα, ζχει αναωερκεί ότι τα 3-παράγωγα τθσ ινδόλθσ, ςτα οποία 

περιλαμβάνεται και το ινδολο-3-καρβοξυλικό οξφ, βρίςκουν επιπλζον πολλζσ εωαρμογζσ ωσ 

ςυςτατικά των αγροχθμικϊν αλλά και ςτθ βιομθχανία καλλυντικϊν και αρωμάτων 

(Kasahara 1987). Συγκεκριμζνα, το ινδολο-3-καρβοξυλικό οξφ αποτελεί ζνα αλκαλοειδζσ 

ινδόλθσ του οποίου οι ωαρμακολογικζσ δράςεισ που ζχουν αναωερκεί μζχρι ςιμερα είναι 

πολφ λίγεσ, με ςθμαντικότερθ τθ δράςθ κατά τθσ αντιγραωισ του ιοφ HIV ςε 

λεμωοκυτταρικζσ ςειρζσ (Wu et al. 2004).  

 Γενικότερα, οι δευτερογενείσ μεταβολίτεσ των μυκιτων που περιζχουν ςτο μόριο 

τουσ ινδολικό πυρινα ςυνικωσ χρθςιμεφουν ωσ βιοςυνκετικοί πρόδρομοι τθσ 

τρυπτοωάνθσ (Mantle 2009). Η τρυπτοωάνθ μάλιςτα αποδείχτθκε ςε ςχζςθ με άλλα 

αμινοξζα που δοκιμάςτθκαν καταλλθλότερθ πθγι άνκρακα για μζγιςτθ παραγωγι 

βιομάηασ από το P. ostreatus ςε υγρζσ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ (βλ. παρ. 5.4). Επιπλζον θ 

τρυπτοωάνθ είναι ςυςτατικό του CSL που χρθςιμοποιικθκε ωσ πθγι αηϊτου κατά τθν 

ανάπτυξθ του μελετϊμενου ςτελζχουσ ςτο βιοαντιδραςτιρα, από όπου προιλκε θ βιομάηα 

που αναλφεται για παραγωγι μεταβολιτϊν ςε αυτό το κεωάλαιο. 

Το ινδολο-3-καρβοξυλικό οξφ ζχει απομονωκεί ςτο παρελκόν από ανϊτερα ωυτά, 

π.χ. από το  Bauchinia tarapotensis τθσ Οικ. Leguminosae (Braca et al. 2001), αλλά και από 

μφκθτεσ (Machida et al. 2001, Cheng et al. 2009). Ακόμα, ζχει απομονωκεί από διάωορα 

είδθ Βαςιδιομυκιτων, π.χ. από  το Aporpium caryae (Levy et al. 2000) και από το Paxillus 

involutus (Rudawska & Kieliszewska-Rokicka 1997). Επίςθσ, πρόςωατα απομονϊκθκε από το 

εκχφλιςμα οξικοφ αικυλεςτζρα του Αςκομφκθτα Gaeumannomyces amomi (Jumpathong et 

al. 2011). Η παρουςία του ινδολο-3-καρβοξυλικοφ οξζοσ αναωζρεται για πρϊτθ ωορά ςτο P. 

ostreatus, όπωσ προκφπτει από τθν παροφςα μελζτθ. 

 

7.4.2.1 Χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ του κλάςματοσ LPPRA 
 

Το κλάςμα LPPRA που προιλκε από προθγοφμενο χρωματογραωικό διαχωριςμό 

του LPMΑ10 κλάςματοσ ςε ςτιλθ Sephadex LH-20, υποβλικθκε ςε παραςκευαςτικι TLC ςε 

γυάλινθ πλάκα με επίςτρωςθ γζλθσ πυριτίου τφπου Silica gel 60 F254. Ωσ ςφςτθμα 

ανάπτυξθσ χρθςιμοποιικθκε CH2Cl2 / MeOH (94:6, v/v). Μετά τθν παρατιρθςθ του 

χρωματογραωιματοσ αποωαςίςκθκε θ λιψθ μιασ  ουςίασ που παρουςίαηε απορρόωθςθ 
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ςτο UV. Μετά από τθ ωαςματοςκοπικι μελζτθ, που πραγματοποιικθκε με τθ λιψθ 

ωάςματοσ 1H-NMR (ςε CDCl3), και τθ ςφγκριςθ με βιβλιογραωικά δεδομζνα (Sato et al. 

1999), διαπιςτϊκθκε ότι πρόκειται για το βενηοϊκό οξφ (9). Τα ωαςματοςκοπικά δεδομζνα 

του βενηοϊκοφ οξζοσ αναωζρονται ςε προθγοφμενθ ενότθτα (βλ. 7.4.1). 

 
7.4.3 Χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ του κλάςματοσ LPMΑ12 
 
 Το κλάςμα LPMΑ12 υποβλικθκε ςε MPLC με ςκοπό το χρωματογραωικό 

διαχωριςμό του. Ωσ ςτατικι ωάςθ χρθςιμοποιικθκε γζλθ πυριτίου κανονικισ ωάςθσ (Silica 

gel 60, 0.02-0.04 mm) και ωσ κινθτι ωάςθ μείγμα διαλυτϊν CH2Cl2 / MeOH αυξανόμενθσ 

πολικότθτασ. Η ςτιλθ που χρθςιμοποιικθκε ιταν πλαςτικι  (Cartridge PP 12/150) 

διαμζτρου 12 mm και μικουσ 150 mm,  θ ροι του διαλφτθ ρυκμίςτθκε ςτα 20 mL/min, ενϊ 

θ μζγιςτθ πίεςθ είχε οριςτεί ςτα 10.0 bar. Συλλζχτθκαν 216 κλάςματα για τα οποία το 

αντίςτοιχο ςφςτθμα ζκλουςθσ που εωαρμόςτθκε ωαίνονται ςτον Ριν. 7.12.  

 
Πίνακασ 7.12 Χαρακτθριςτικά χρωματογραωικοφ διαχωριςμοφ με MPLC του κλάςματοσ 
LPMΑ12 
 

΢φςτθμα 
Ζκλουςθσ 

Κλάςματα ΢υνενώςεισ 
Κωδικι 

Ονομαςία 
Βάροσ (mg) 

CH2Cl2 100% 1-40 1-20 LPMΒ1 3.2 

CH2Cl2 / MeOH 
10095:5 

41-140 21-80 LPMΒ2 10.0 

CH2Cl2 / MeOH 
95:590:10 

141-180 81-100 LPMΒ3 3.2 

CH2Cl2 / MeOH 
90:1080:20 

181-200 101-122 LPMΒ4 1.7 

CH2Cl2 / MeOH 
80:2050:50 

201-210 123-126 LPMΒ5 3.8 

CH2Cl2 / MeOH 
50:50 

211-215 127-129 LPMΒ6 9.6 

MeΟH 100% 216 130-134 LPMΒ7 63.6 

  135-139 LPMΒ8 10.9 

  140-147 LPMΒ9 6.0 

  148-169 LPMΒ10 6.7 

  170-180 LPMΒ11 2.5 

  181-216 LPMΒ12 2.1 
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Οι ςυνενϊςεισ ζγιναν μετά από χρωματογραωικό ζλεγχο των κλαςμάτων με TLC ςε 

κανονικισ ωάςθσ πλάκεσ, ςε ςφςτθμα ανάπτυξθσ μείγμα CH2Cl2 / MeOH ςε διάωορεσ 

αναλογίεσ, παρατιρθςθ των χρωματογραωθμάτων ςε λάμπα UV, ψεκαςμό με μεκανολικό 

διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ, κζρμανςθ και παρατιρθςθ ςτο ορατό (Εικ. 7.19). Τα βάρθ για 

τισ ομάδεσ που προζκυψαν παρουςιάηονται ςτον Ριν. 7.12. 

 

      

 
Εικόνα 7.19 Συγκεντρωτικό χρωματογράωθμα TLC κανονικισ ωάςθσ για τα κλάςματα που 
προζκυψαν από τθν ανάλυςθ του LPMΑ12 με MPLC 
 
7.4.3.1 Χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ του κλάςματοσ LPMΒ7 

 

  Στο κλάςμα LPMΒ7 πραγματοποιικθκε χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ μοριακοφ 

αποκλειςμοφ ςε ςτιλθ Sephadex LH-20. Ωσ διαλφτθσ ζκλουςθσ χρθςιμοποιικθκε MeΟH 

100 %.    

 
Πίνακασ 7.13 Κλάςματα από το χρωματογραωικό διαχωριςμό του κλάςματοσ LPMΒ7 ςε 
ςτιλθ Sephadex LH-20 
 

΢υνενώςεισ Κωδικι Ονομαςία Βάροσ (mg) 

1-20 LPSC1 3.2 

21-26 LPSC2 19.2 

27-35 LPSC3 18.1 

36-44 LPSC4 6.1 

45-60 LPSC5 7.9 

 

CH2Cl2 /MeOH (100:0) CH2Cl2 / MeOH (94:6) 
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Συνολικά παρελιωκθςαν 60 κλάςματα, μζςου όγκου 1 mL, τα οποία υποβλικθκαν 

ςε χρωματογραωικό ζλεγχο με TLC ςε κανονικισ ωάςθσ πλάκεσ, ςε ςφςτθμα ανάπτυξθσ 

μείγμα CH2Cl2 / MeOH ςε διάωορεσ αναλογίεσ, παρατιρθςθ των χρωματογραωθμάτων ςε 

λάμπα UV, ψεκαςμό με μεκανολικό διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ, κζρμανςθ και παρατιρθςθ 

ςτο ορατό.  

 

   

 
Εικόνα 7.20 Συγκεντρωτικό χρωματογράωθμα TLC κανονικισ ωάςθσ για τα κλάςματα που 
προζκυψαν από το χρωματογραωικό διαχωριςμό του LPMΒ7 ςε ςτιλθ Sephadex LH-20 

 
Τα κλάςματα που εμωάνιςαν παρόμοια εικόνα, φςτερα από το χρωματογραωικό 

ζλεγχο με TLC ςυνενϊκθκαν και τελικά προζκυψαν 5 ομάδεσ, το βάροσ των οποίων 

παρατίκενται ςτον Ριν 7.13. Στθν Εικ. 7.20 παρουςιάηεται το ςυγκεντρωτικό 

χρωματογράωθμα TLC για τα κλάςματα που προζκυψαν από το χρωματογραωικό 

διαχωριςμό του LPMΒ7 με μοριακό αποκλειςμό. Ο ζλεγχοσ με TLC ζδειξε ότι τα 

περιςςότερα από αυτά αποτελοφςαν μείγμα ουςιϊν, όμωσ ςτο κλάςμα LPSC5 περιζχονταν 

ςχεδόν αποκλειςτικά μία ουςία που παρουςίαηε απορρόωθςθ ςτο UV, ενϊ δεν ζδωςε 

χρϊςθ μετά τον ψεκαςμό με το διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ και κζρμανςθ. Ζτςι, ζγινε για 

αυτό το κλάςμα λιψθ ωάςματοσ πρωτονίου 1H-NMR (ςε CD3OD) και μετά από μελζτθ και 

ςφγκριςθ με ςχετικά βιβλιογραωικά δεδομζνα (Bednarek et al. 2000, Togashi et al. 2000) 

διαπιςτϊκθκε ότι θ ουςία αυτι είναι θ ουρακίλθ (14) τθσ οποίασ θ δομι παρουςιάηεται 

ςτθν Εικ.  7.21.   

CH2Cl2 / MeOH (97:3) CH2Cl2 / MeOH (94:6) 

οο 
ουρακίλθ 
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Εικόνα 7.22 Φάςμα 1H-NMR τθσ ουρακίλθσ (14) ςε CD3OD 
 

Στο ωάςμα 1H-NMR τθσ ουρακίλθσ (Εικ. 7.22), τα πρωτόνια ςτισ κζςεισ 5 και 6 εμωανίηονται 

ωσ διπλζσ κορυωζσ ςτα 5.63 και 7.42 ppm αντίςτοιχα, με ςτακερά ςφηευξθσ J= 7.8 Hz. Στον 

Ριν. 7.14 δίνονται τα ωαςματοςκοπικά δεδομζνα τθσ ουρακίλθσ.  

 
Πίνακασ 7.14 Φαςματοςκοπικά δεδομζνα τθσ ουρακίλθσ (14) (CD3OD) 

 

Θζςθ 1H-NMR 13C-NMR 

2 - 153.23 

3  - 

4 - 168.30 

5 5.63 (1H, d, J = 7.8 Hz) 101.87 

6 7.42 (1H, d, J = 7.8 Hz) 144.25 

 
Η ουρακίλθ είναι μία πυριμιδίνθ που απαντάται ευρζωσ ςε ηωντανοφσ ιςτοφσ υπό 

μορωι ουριδίνθσ (ςυςτατικό των νουκλεϊκϊν οξζων) ι διωωςωορικοφ γλυκοςίτθ αυτισ, ο 
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οποίοσ μετζχει ςτο μεταβολιςμό των υδατανκράκων (Milfin 1981). Η ουρακίλθ ςυμβάλλει 

ςτθν  ςφνκεςθ πολλϊν ενηφμων απαραίτθτων για τθν λειτουργία του κυττάρου, λειτουργεί 

ωσ αλλοςτερικόσ ρυκμιςτισ και ςυμπαράγοντασ ςε βιοχθμικζσ αντιδράςεισ ςτουσ 

ανκρϊπινουσ και ωυτικοφσ οργανιςμοφσ (Garret & Grisham 1997).  Η ουρακίλθ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ ωαρμακοδιατροωικό. Πταν το ςτοιχείο ωκόριο αντιδράςει με τθν 

ουρακίλθ παράγεται θ 5-ωκορο-ουρακίλθ που αποτελεί αντικαρκινικό ωάρμακο, κακϊσ 

αντικακιςτά τθν ουρακίλθ, λόγω μοριακισ ομοιότθτασ κατά τθν αντιγραωι του νουκλεϊκοφ 

οξζοσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα όμωσ τθν παρεμπόδιςθ των ενηφμων αντιγραωισ του RNA, 

οπότε αναςτζλλεται θ ςφνκεςθ του RNA και ςταματάει θ ανάπτυξθ των καρκινικϊν 

κυττάρων (Garret & Grisham 1997). Ακόμα θ ουρακίλθ χρθςιμοποιείται για τθ διάγνωςθ 

μικροβιακισ μόλυνςθσ (οξυγαλακτικά βακτιρια) ςε ωροφτα και λαχανικά (Hildalgo et al. 

2005). Τα παράγωγα τθσ ουρακίλθσ που περιζχουν δακτφλιο διαηίνθσ ζχουν εωαρμογζσ ωσ 

εντομοκτόνα (Pozharskii et al. 1997).  

Η ουρακίλθ ζχει απομονωκεί από μυκιλια πολλϊν Βαςιδιομυκιτων, όπωσ από το 

G. capense, G. lucidum και G. sinense (Gao et al. 2007, Huie & Di 2004).  Οι νουκλεοηίτεσ και 

οι βάςεισ (π.χ. θ αδενοςίνθ, θ ουριδίνθ, θ κυτίδίνθ και θ ουρακίλθ) αποτελοφν ςθμαντικά 

βιολογικά ενεργά ςυςτατικά του Aςκομφκθτα Cordyceps militaris (Gu et al. 2007).  

 
7.4.4 Χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ του κλάςματοσ LPMΑ13 
 

Το κλάςμα LPMΑ13 υποβλικθκε ςε χρωματογραωικό διαχωριςμό μοριακοφ 

αποκλειςμοφ ςε ςτιλθ Sephadex LH-20 με διαλφτθ ζκλουςθσ MeΟH 100%. Συνολικά 

παρελιωκθςαν 80 κλάςματα, μζςου όγκου 1 mL, τα οποία κατόπιν ελζγχου με αναλυτικι 

TLC, (παρατιρθςθ των χρωματογραωθμάτων ςε λάμπα UV, ψεκαςμό με μεκανολικό 

διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ, κζρμανςθ και παρατιρθςθ ςτο ορατό), ζγιναν οι ςυνενϊςεισ 

(15) που αναωζρονται ςτον Ριν. 7.15.  

Ο ζλεγχοσ με TLC (Εικ. 7.23) ζδειξε ότι τα  περιςςότερα κλάςματα αποτελοφςαν 

μείγμα πολλϊν ουςιϊν. Πμωσ, ςτο κλάςμα LPSD13 ωαίνεται να περιζχεται μια ουςία που 

απορροωοφςε ςτο UV αν και δεν ζδωςε χρϊμα μετά το ψεκαςμό με το διάλυμα κεϊκισ 

βανιλλίνθσ και κζρμανςθ. Μετά τθ ωαςματοςκοπικι μελζτθ του LPSD13 κλάςματοσ, που 

πραγματοποιικθκε με τθ λιψθ ωάςματοσ 1H-NMR (ςε CD3ΟD) και τθ ςφγκριςθ με 

βιβλιογραωικά δεδομζνα (Togashi et al. 2000, Bednarek et al. 2000), διαπιςτϊκθκε ότι 

πρόκειται για τθν ουρακίλθ (14). Τα ωαςματοςκοπικά δεδομζνα τθσ ουρακίλθσ 

αναωζρονται ςε προθγοφμενθ ενότθτα (βλ. 7.4.3.1). 
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Πίνακασ 7.15 Κλάςματα από το χρωματογραωικό διαχωριςμό του LPMΑ13 ςε ςτιλθ 
Sephadex LH-20 
 

΢υνενώςεισ Κωδικι Ονομαςία Βάροσ (mg) 

1-7 LPSD1 0.9 

8-16 LPSD2 20.2 

17-23 LPSD3 0.6 

24-27 LPSD4 1.2 

28-34 LPSD5 5.7 

35-41 LPSD6 14.8 

42-46 LPSD7 6.4 

47-50 LPSD8 3.4 

51-55 LPSD9 4.1 

56-61 LPSD10 3.7 

62-66 LPSD11 3.0 

67-71 LPSD12 11.8 

72-77 LPSD13 16.6 

78-80 LPSD14 0.9 

 

 

 

 

Εικόνα 7.23 Συγκεντρωτικό Χρωματογράωθμα TLC κανονικισ ωάςθσ για τα κλάςματα που 
προζκυψαν από το χρωματογραωικό διαχωριςμό του LPMΑ13 ςε ςτιλθ Sephadex LH-20 

 

Τζλοσ, ςτο Σχ. 7.1 απεικονίηεται ςυνοπτικά θ διαδικαςία που ακολουκικθκε για τθν 

απομόνωςθ και τθν ταυτοποίθςθ των μεταβολιτϊν από το διχλωρομεκανολικό εκχφλιςμα 

του P. ostreatus. 

 

CH2Cl2  / MeOH (90:10) 

ουρακίλθ 
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7.5 Μελζτθ τθσ χθμικισ ςφςταςθσ του μεκανολικοφ εκχυλίςματοσ  
 
 Το μεκανολικό εκχφλιςμα ξθροφ βάρουσ 42.45 g, που προζκυψε από τθν εκχφλιςθ 

του P.ostreatus με τθν μεκοδολογία ASE, αναλφκθκε με χρωματογραωία προςρόωθςθσ 

χρθςιμοποιϊντασ ωσ ςτατικι ωάςθ (XAD-4) ρθτίνθ (βλ. 2.7.9). Ο ςκοπόσ ιταν ο 

διαχωριςμόσ των ωαινολικϊν ςυςτατικϊν από τα ςάκχαρα που περιζχονταν ςτο 

μεκανολικό εκχφλιςμα.  

 
Πίνακασ 7.16 Ξθρά βάρθ (g) του υδατικοφ (LPXDW) και του μεκανολικοφ (LPXDM) 
κλάςματοσ που ςυλλζχτθκαν από τθν ανάλυςθ του μεκανολικοφ εκχυλίςματοσ του P. 
ostreatus με χρωματογραωία προςρόωθςθσ (XAD-4 ρθτίνθ) 
 

Κλάςματα Ξθρό βάροσ (g)  

LPΧDW 34.66 

LPΧDM   5.81 

 

Από τθν ανάλυςθ του μεκανολικοφ εκχυλίςματοσ με τθ χρωματογραωία 

προςρόωθςθσ  ςυλλζχτθκαν δφο κλάςματα, το υδατικό LPΧDW ςτο οποίο περιζχονται 

κυρίωσ ςάκχαρα και το μεκανολικό LPΧDM με τισ ωαινολικζσ ουςίεσ. Τα λαμβανόμενα 

εκχυλίςματα υποβλικθκαν ςε διαδικαςία εξάτμιςθσ ςε περιςτροωικό εξατμιςτιρα κενοφ 

(Εικ. 7.24) και προςδιορίςτθκε το βάροσ τουσ (Ριν. 7.16). Ππωσ διαπιςτϊνεται, μόνο το 

13.7% περίπου του μεκανολικοφ εκχυλίςματοσ ςυνίςταται από ωαινολικά ςυςτατικά αωοφ 

ςε μεγαλφτερο ποςοςτό ωαίνεται να επικράτθςαν τα ςάκχαρα.  

 
 
Εικόνα 7.24 Το μεκανολικό κλάςμα LPΧDM όπωσ παρελιωκθ φςτερα  από τθ 
χρωματογραωία προςρόωθςθσ και τθν εξάτμιςι του ςε περιςτροωικό εξατμιςτιρα κενοφ 
 

Ακολοφκθςε χρωματογραωικόσ ζλεγχοσ των δφο κλαςμάτων που ςυλλζχτθκαν με 

TLC ςε κανονικισ και αντίςτροωθσ ωάςθσ πλάκεσ με ςυςτιματα ανάπτυξθσ CH2Cl2 / MeOH  

(70:30) και Η2Ο / MeOH (50:50), αντίςτοιχα. Τα χρωματογραωιματα παρουςιάηονται ςτθν 

Εικ. 7.25, μετά από παρατιρθςι τουσ ςε λάμπα UV, ψεκαςμό με μεκανολικό διάλυμα 

κειϊκισ βανιλλίνθσ, κζρμανςθ και παρατιρθςθ ςτο ορατό. 
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Εικόνα 7.25 Χρωματογραωιματα TLC κανονικισ (Α) και αντίςτροωθσ ωάςθσ (Β) για το 
(LPΧDM) μεκανολικό και (LPΧDW) υδατικό κλάςμα (κατά ςειρά κθλίδων)  
 
7.5.1 Μελζτθ του LPΧDM κλάςματοσ με FCPC 
 

Το μεκανολικό κλάςμα (LPΧDM), υποβλικθκε ςε κλαςμάτωςθ με χρωματογραωία 

κατανομισ με ωυγοκζντριςθ (FCPC). Για τθν επιλογι του κατάλλθλου ςυςτιματοσ 

διαχωριςμοφ για το εκχφλιςμα προσ ανάλυςθ, δοκιμάςτθκαν ςυνολικά 10 ςυςτιματα 

διαλυτϊν των οποίων θ ςφςταςθ παρουςιάηεται ςτον  Ριν. 7.17. Η επιλογι του ςυςτιματοσ  

ζγινε όπωσ περιγράωεται ςτο κεωάλαιο 2.7.10.  

 
Πίνακασ 7.17 Συςτιματα διαλυτϊν που δοκιμάςτθκαν για διαχωριςμό με FCPC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Στθν Εικ. 7.26 παρουςιάηονται οι ςωλινεσ με τα διαωορετικά ςυςτιματα διαλυτϊν 

που δοκιμάςτθκαν όπου διακρίνονται οι περιπτϊςεισ που ςχθματίςτθκε διωαςικό ςφςτθμα. 

Τα ςυςτιματα 1, 2 και 8 απορρίωκθκαν διότι δεν οδιγθςαν ςτο ςχθματιςμό διωαςικοφ 

 ΢υςτιματα διαλυτών (v/v) 

1 BuOH:EtOH:H2O  (12:7:15) 

2 BuOH:MeOH:H2O  (12:8:15) 

3 BuOH:ACN:H2O  (12:8:15) 

4 EtOAC:BuOH:EtOH:H2O (5:10:4:15) 

5 EtOAC:BuOH:ACN:H2O (4:10:4:15) 

6 EtOAC:BuOH:EtOH:H2O (3:10:5:15) 

7 EtOAC:BuOH:EtOH:H2O (6:8:6:15) 

8 EtOAC:BuOH:MeOH:H2O (4:10:5:15) 

9 EtOAC:BuOH:CAN:H2O (3:11:3:15) 

10 EtOAC:BuOH:CAN:H2O (2:12:3:15) 

CH2Cl2 / MeOH (70:30) Η2Ο / MeOH (50:50) 

(Α) (Β) 
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ςυςτιματοσ. Ακόμα, το ςφςτθμα 3 απορρίωκθκε γιατί εάν και ςχθμάτιςε διωαςικό 

ςφςτθμα, ο χρόνοσ εξιςορρόπθςθσ ιταν μεγαλφτεροσ από 30 sec. 

 

                             

Εικόνα 7.26 Δοκιμι των 10 ςυςτθμάτων διαλυτϊν με ςκοπό τθν επιλογι του 
καταλλθλότερου για το χρωματογραωικό διαχωριςμό του LPΧM με FCPC. (Με βζλθ 
ςθμειϊνονται αυτά που επιλζχτθκαν για ζλεγχο με TLC) 
 

Ο ζλεγχοσ των ςυςτθμάτων που επιλζχτθκαν ζγινε με TLC ςε διάωορα ςυςτιματα 

ανάπτυξθσ. Τελικά, επιλζξαμε ωσ καταλλθλότερο ςφςτθμα διαχωριςμοφ το ςφςτθμα 6 

[EtOAC:BuOH:EtOH:H2O (3:10:5:15)]. Ροςότθτα 5.81 g από το κλάςμα LPΧDM ειςιχκθ ςτο 

ςφςτθμα FCPC. Οι ςυνκικεσ λειτουργίασ του FCPC που επικρατοφςαν κατά το διαχωριςμό 

παρουςιάηονται ςτο κεωάλαιο 2.7.10. Οι 2 ωάςεισ του επιλεγμζνου ςυςτιματοσ διαλυτϊν 

για το χρωματογραωικό διαχωριςμό με FCPC του κλάςματοσ LPΧDM, διακρίνονται ςτθν Εικ. 

7.27 Συνολικά ελιωκθςαν 160 κλάςματα. Στθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε 

χρωματογραωικόσ ζλεγχοσ των κλαςμάτων με TLC. Ωσ ςυςτιματα ανάπτυξθσ 

χρθςιμοποιικθκαν μείγματα ΑCN / CH2Cl2  / MeOH (75:5:25) για τισ πλάκεσ κανονικισ 

ωάςεωσ και H2O / MeOH (90:10) για τισ πλάκεσ αντίςτροωθσ ωάςθσ. 

 

        
 
Εικόνα 7.27 Ραραςκευι του επιλεγμζνου ςυςτιματοσ διαλυτϊν (6) για το χρωματογραωικό 
διαχωριςμό με FCPC του κλάςματοσ LPΧDM. Διακρίνονται οι δφο ωάςεισ, που 
χρθςιμοποιικθκαν ςτο ςφςτθμα FCPC 
 

Μετά από παρατιρθςθ των χρωματογραωθμάτων ςτθ λυχνία UV (μικθ κφματοσ 

254 nm και 365 nm) και τoν ψεκαςμό τουσ με μεκανολικό διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ και 

κζρμανςθ, ζγιναν οι ςυνενϊςεισ που ωαίνονται ςτον Ριν. 7.18 και προζκυψαν ςυνολικά 24 

Πάνω φάςθ  

Κάτω φάςθ  
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ομάδεσ. Το ςυγκεντρωτικό χρωματογράωθμα TLC για αυτά τα κλάςματα ςε ςφςτθμα 

ανάπτυξθσ ΑCN / CH2Cl2  / MeOH (75:5:25) παρουςιάηεται ςτθν Εικ. 7.28. 

Πίνακασ 7.18 Κλάςματα που παρελιωκθςαν με το χρωματογραωικό διαχωριςμό του 
LPΧDM με FCPC 
 

΢υνενώςεισ Κωδικι Ονομαςία Βάροσ (mg) 

0-12 LPΧM1 32.0 

13-21 LPΧM2 45.0 

22-25 LPΧM3 205.8 

26-28 LPΧM4 435.8 

29-32 LPΧM5 183.4 

33-36 LPΧM6 120.6 

37-43 LPΧM7 187.9 

44-51 LPΧM8 172.8 

52-54 LPΧM9 65.3 

55-57 LPΧM10 75.5 

58-63 LPΧM11 154.0 

64-69 LPΧM12 139.2 

70-74 LPΧM13 166.3 

75-77 LPΧM14 181.8 

78-82 LPΧM15 607.4 

83-89 LPΧM16 545.5 

90-96 LPΧM17 230.2 

97-103 LPΧM18 130.7 

104-113 LPΧM19 266.3 

114-116 LPΧM20 24.9 

117-124 LPΧM21 332.5 

125-135 LPΧM22 395.9 

136-139 LPΧM23 217.7 

140-160 LPΧM24 590.7 

 
  
Τα τελευταία κλάςματα LPΧM20-24 μετά και από παρατιρθςθ των 

χρωματογραωθμάτων τουσ ςε πλάκεσ ΤLC αντίςτροωθσ ωάςθσ, παρατιρθςι τουσ ςτθ 

λυχνία UV (μικθ κφματοσ 254 nm και 365 nm) και ψεκαςμό τουσ με μεκανολικό διάλυμα 

κειϊκισ βανιλλίνθσ και κζρμανςθ, διαπιςτϊκθκε ότι περιζχουν ςάκχαρα. Εξάλλου, από τθν 

LPΧMSE 
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ανάλυςθ του μεκανολικοφ εκχυλίςματοσ με τθν χρωματογραωία προςρόωθςθσ (XAD-4), 

ςτο μεκανολικό κλάςμα (LPΧDM) που παρελιωκθ, εκτόσ από ωαινολικά ςυςτατικά είναι 

πικανόν να ςυλλζχτθκαν και κάποια ςάκχαρα,  για αυτό και  δικαιολογείται θ ανάκτθςι 

τουσ ςτο τελευταίο ςτάδιο ανάλυςθσ με τθν FCPC. 

Μετά το χρωματογραωικό ζλεγχο των παραπάνω κλαςμάτων με TLC αποωαςίςκθκε 

θ περαιτζρω μελζτθ των κλαςμάτων LPΧM5-7. Να ςθμειωκεί ότι τα κλάςματα LPΧM5 και 

LPΧM6 ςυνολικοφ βάρουσ 304 mg, ζδωςαν παρόμοια εικόνα φςτερα από παρατιρθςθ των 

χρωματογραωθμάτων τουσ TLC και ζτςι αναμείχτθκαν για περεταίρω ανάλυςθ 

(LPΧM5+LPΧM6=LPΧMSE). 

 
 

 

Εικόνα 7.28 Συγκεντρωτικό χρωματογράωθμα TLC κανονικισ ωάςθσ για τα κλάςματα που 
προζκυψαν από το χρωματογραωικό διαχωριςμό του κλάςματοσ LPΧM με FCPC  
 

7.5.1.1 Χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ του κλάςματοσ LPΧMSE 

 

 Το κλάςμα LPΧMSE υποβλικθκε ςε χρωματογραωικό διαχωριςμό μοριακοφ 

αποκλειςμοφ ςε ςτιλθ Sephadex LH-20 με διαλφτθ ζκλουςθσ MeΟH 100%. Συνολικά 

παρελιωκθςαν 130 κλάςματα, μζςου όγκου 1 mL τα οποία κατόπιν ελζγχου με αναλυτικι 

TLC ςυνενϊκθκαν ςε (14) ομάδεσ που αναωζρονται ςτον Ριν. 7.19. 

Ο  ζλεγχοσ με TLC, φςτερα από παρατιρθςθ των χρωματογραωθμάτων ςε λάμπα 

UV, ψεκαςμό με μεκανολικό διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ, κζρμανςθ και παρατιρθςθ ςτο 

ορατό ζδειξε ότι τα  περιςςότερα κλάςματα αποτελοφςαν μείγματα πολλϊν ουςιϊν (Εικ. 

7.29). Τα κλάςματα LPΧMSE6 και LPΧMSE7 ωαίνεται να περιζχουν μόρια που  απορροωοφν 

ςτο UV, χωρίσ όμωσ να χρωματίηονται μετά το ψεκαςμό με το διάλυμα κεϊικισ βανιλλίνθσ 

και κζρμανςθ. Ζτςι, αποωαςίςτθκε να ςυνενωκοφν για να διαχωριςτοφν χρωματογραωικά 

περεταίρω (LPΧMSE6+LPΧMSE7=LPPRC).  Ακόμα, τα κλάςματα LPΧMSE8-10 ςυνενϊκθκαν 

για περεταίρω χρωματογραωικι ανάλυςθ (LPΧMSE8+LPΧMSE9=LPPRD).  

ΑCN / CH2Cl2 / MeOH (75:5:25)  
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Πίνακασ 7.19 Κλάςματα που παρελιωκθςαν με το χρωματογραωικό διαχωριςμό του 
LPΧMSE ςε ςτιλθ Sephadex LH-20 
 

΢υνενώςεισ Κωδικι Ονομαςία Βάροσ (mg) 

1-30 LPΧMSE1 9.5 

31-60 LPΧMSE2 43.1 

61-66 LPΧMSE3 16.4 

67-85 LPΧMSE4 93.4 

86-95 LPΧMSE5 39.0 

96-97 LPΧMSE6 7.0 

98-99 LPΧMSE7 5.0 

100-102 LPΧMSE8 4.6 

103-104 LPΧMSE9 3.1 

105-113   LPΧMSE10 7.1 

114-120   LPΧMSE11 3.8 

121-123   LPΧMSE12 5.0 

124-127   LPΧMSE13 2.0 

128-130   LPΧMSE14 3.9 

 

 

 

Εικόνα 7.29 Συγκεντρωτικό Χρωματογράωθμα TLC κανονικισ ωάςθσ για τα κλάςματα που 
προζκυψαν από το χρωματογραωικό διαχωριςμό του LPΧMSE κλάςματοσ ςε ςτιλθ 
Sephadex LH-20 

 
7.5.1.1.1 Χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ του κλάςματοσ LPPRC 
 

Ο χρωματογραωικόσ ζλεγχοσ του κλάςματοσ LPPRC (12.0mg), ζδειξε ότι αποτελεί 

μείγμα ουςιϊν, αν και το βαςικό ςυςτατικό του ωαίνεται να είναι μια ουςία που απορροωά 

ςτα 254 nm (Εικ. 7.29). Για τθν απομόνωςι τθσ, το κλάςμα υποβλικθκε ςε παραςκευαςτικι 

TLC ςε γυάλινθ πλάκα με επίςτρωςθ γζλθσ πυριτίου τφπου Silica gel 60 F254. Ωσ ςφςτθμα 

ανάπτυξθσ χρθςιμοποιικθκε ΑCN / CH2Cl2 / MeOH (75:5:25). Μετά τθν παρατιρθςθ του 

χρωματογραωιματοσ και τθ λιψθ τθσ ουςίασ που παρουςίαηε απορρόωθςθ ςτο UV, 

 LPPRD 

ΑCN / CH2Cl2 / MeOH (75:5:25)  

LPPRC 



 

 

Απομόνωςη και Ταυτοποίηςη Bιοενεργών Μεταβολιτών του P. ostreatus 

 

262 
 

ακολοφκθςε ωαςματοςκοπικι μελζτθ τθσ με λιψθ των ωαςμάτων NMR μιασ (1H-NMR) και 

δφο διαςτάςεων (HMQC, HMBC) ςε CD3OD. Μελετϊντασ  και ςχετικά βιβλιογραωικά 

δεδομζνα (Purkarthhofer et al. 2005), διαπιςτϊκθκε ότι θ ουςία αυτι είναι θ 3-ωορμυλ 

πυρρόλθ (1Η-πυρρόλθ-3-καρβοξαλδεχδθ) (15), τθσ οποίασ θ δομι παρουςιάηεται ςτθν Εικ. 

7.30. 

 

Εικόνα 7.30 3-ωορμυλ πυρρόλθ (15) 

 
 Στο ωάςμα πρωτονίου τθσ 3 ωορμυλ πυρρόλθσ (Εικ. 7.31), οι δφο διπλζσ διπλϊν 

κορυωζσ που εμωανίηονται ςτα 6.32 και 7.07 ppm αντιςτοιχοφν ςτα πρωτόνια H-4 και Η-5, 

ενϊ οι αντίςτοιχοι άνκρακεσ ςυντονίηονται ςτα 110.7 και 126.7 ppm (HMQC). Στθν ίδια 

περιοχι, ςυντονίηεται και το πρωτόνιο Η-2, που δίνει μια απλι κορυωι ςτα 7.38 ppm και ο 

αντίςτοιχοσ άνκρακασ ςυντονίηεται ςτα 131.1 ppm (HMQC), όπωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικ. 

7.32 Α. Επιπλζον, θ απλι κορυωι ςτα 9.46 ppm, που ολοκλθρϊνει για ζνα πρωτόνιο, 

αντιςτοιχεί ςτο πρωτόνιο τθσ αλδεψδθσ. Η χθμικι μετατόπιςθ του τεταρτοταγι άνκρακα C-

3 βρζκθκε από τθ μελζτθ του ωάςματοσ 2D HMBC (Εικ. 7.32 Β). Ο C-3, ο οποίοσ 

ςυντονίηεται ςτα 132.8 ppm, δίνει χαρακτθριςτικό ςιμα ςφηευξθσ J2 με το πρωτόνιο Η-2. 
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Εικόνα 7.31 Φάςμα 1H-NMR τθσ 3-ωορμυλ πυρρόλθσ (15) ςε CD3OD 
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Στον Ριν. 7.20 δίνονται τα ωαςματοςκοπικά δεδομζνα τθσ 3-ωορμυλ πυρρόλθσ ςε 

CD3OD.  

 
Πίνακασ 7.20 Φαςματοςκοπικά δεδομζνα τθσ 3-ωορμυλ πυρρόλθσ (15) ςε CD3OD 
 

Θζςθ 1H-NMR 13C-NMR 

2 7.38 (1H, s) 131.10 

3 - 132.80 

4 6.32 (1H, dd, J=3.8 / 2.5Hz) 110.70 

5 7.07 (1H, dd, J=3.8/1/6Hz) 126.70 

3-CHO 9.46 (1H, s) 186.70 

 

Η οικογζνεια των πυρρολϊν περιλαμβάνει οποιαδιποτε οργανικι ζνωςθ με 

πενταμελι δακτφλιο που ςυνίςταται από τζςςερα άτομα άνκρακα και ζνα άτομο αηϊτου. 

Το απλοφςτερο μζλοσ τθσ οικογζνειασ των πυρρολϊν είναι βεβαίωσ το πυρρόλιο, μία ζνωςθ 

με μοριακό τφπο C4H5N. Ο πυρρολικόσ δακτφλιοσ είναι παρόν ςτα αμινοξζα προλίνθ και 

υδροξυπυρολίνθ, και ςε ζγχρωμα βιολογικά ςθμαντικά ωυςικά προϊόντα, όπωσ είναι θ 

χλωροωφλλθ, θ αίμθ (μζροσ τθσ αιμοςωαιρίνθσ) και θ χολοχρωςτικι. Οι ενϊςεισ με 

πυρρολικό δακτφλιο αποτελοφν και μζλθ των αλκαλοειδϊν (Aiello et al. 2005), που 

ςυναντϊνται ςε είδθ ωαρμακοδιατροωικοφ ενδιαωζροντοσ (Bijev 2008, Mahmood et al. 

2010, Raimondi et al. 2006, Rochais et al. 2006). Τα ωυςικά προϊόντα με πυρρολικό 

δακτφλιο παρουςιάηουν πολυποίκιλεσ και ενδιαωζρουςεσ βιολογικζσ δράςεισ, και μάλιςτα 

ζχει αποδειχτεί ότι αποτελοφν κεντρικζσ ενϊςεισ για τθν ανάπτυξθ ωαρμάκων (Gupton 

2006). Ζχει διαπιςτωκεί ότι πολλά ωυςικά ι και ςυνκετικά μόρια με πυρρολικό δακτφλιο 

παρουςιάηουν αντικαρκινικζσ, αντιβακτθριδιακζσ, αντιωλεγμονϊδεισ, αναλγθτικζσ 

ιδιότθτεσ κακϊσ και δράςθ εναντίον του HIV ιοφ (D’ Ischia et al. 2008).  

Τα αλκαλοειδι με πυρρολικό δακτφλιο ςυναντϊνται ευρζωσ ςτθ ωφςθ (Brosi 1971, 

1980). Δφο νζα αλκαλοειδι πυρρολίου (γανοΐνθ και γανοδίνθ) ζχουν απομονωκεί 

πρόςωατα από το μυκιλιο του G. capense (Paterson 2006). Η 3-ωορμυλ πυρρόλθ αποτελεί 

ωυςικό προϊόν που απομονϊκθκε για πρϊτθ ωορά από το P. ostreatus. Βζβαια, παρόμοια 

αλκαλοειδι πυρρολίου, όπωσ είναι το Ν-[5-(2-ωορμυλ-5-υδροξυμεκυλ-πυρρολ-1-υλ)-

βουτυλ]-ακεταμίδιο κακϊσ και το Ν-[5-(2-ωορμυλ-5-υδροξυμεκυλ-πυρρολ-1-υλ)-πεντυλ]-

ακεταμίδιο ζχουν απομονωκεί πρόςωατα από τον ενδοωυτικό Αςκομφκθτα Fusarium 

incarnatum (Li et al. 2008, Tsuchinari et al. 2007). 
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Εικόνα 7.32 Φάςματα HMQC (Α) και HMBC (Β) τθσ 3-ωορμυλ πυρρόλθσ (15) 
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7.5.1.1.2 Χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ του κλάςματοσ LPPRD 
 

 Ο χρωματογραωικόσ ζλεγχοσ του κλάςματοσ LPPRD (7.7 mg), με TLC ζδειξε ότι 

αποτελεί μίγμα ουςιϊν, που απορροωοφν ςτα 254 nm. Για τθν απομόνωςθ και 

ταυτοποίθςθ των επιμζρουσ ουςιϊν, το κλάςμα LPPRD υποβλικθκε ςε παραςκευαςτικι 

TLC ςε γυάλινθ πλάκα με επίςτρωςθ γζλθσ πυριτίου τφπου Silica gel 60 F254. Ωσ ςφςτθμα 

ανάπτυξθσ χρθςιμοποιικθκε ΑCN / CH2Cl2 / MeOH (75:5:25). Μετά τθν παρατιρθςθ του 

χρωματογραωιματοσ αποωαςίςκθκε θ λιψθ μιασ ουςίασ που παρουςίαηε απορρόωθςθ 

ςτο UV, αλλά δεν ζδωςαν κάποιο χρωματιςμό μετά το ψεκαςμό με το διάλυμα κειϊκισ 

βανιλλίνθσ. Ζτςι πραγματοποιικθκε ωαςματοςκοπικι μελζτθ τθσ με λιψθ ωαςμάτων 1H-

NMR ςε CD3OD. Ύςτερα από ςφγκριςθ των ωαςμάτων με βιβλιογραωικά δεδομζνα (Wang 

M. et al. 2000, Nasfey 1988) αλλά και τθ ςυγχρωματογράωθςι τθσ με πρότυπθ ζνωςθ 

διαπιςτϊκθκε τελικά ότι θ ουςία ιταν το 4-υδροξυβενηοϊκό οξφ (π-υδροξυβενηοϊκό οξφ) 

(16).  Η δομι του παρουςιάηεται ςτθν Εικ. 7.33. 

 
Εικόνα 7.33  π-υδροξυβενηοϊκό οξφ (16). 

 
Στο ωάςμα 1H-NMR (ςε CD3OD) εμωανίηονται δφο διπλζσ κορυωζσ (J= 8.8 Hz) ςτα 

7.82 και 6.80 ppm, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτα πρωτόνια H-2/H-6 και Η-3/Η-5, αντίςτοιχα 

(Εικ. 7.34). Ακόμα, με τθ βοικεια πειραμάτων δφο διαςτάςεων (HMQC) προςδιορίςτθκαν οι 

χθμικζσ μετατοπίςεισ ανκράκων-πρωτονίων ςτο μόριο (Εικ. 7.35). Στον πίνακα που 

ακολουκεί (Ριν. 7.21) αναωζρονται τα ωαςματοςκοπικά δεδομζνα του π-υδροξυβενηοϊκοφ 

οξζοσ.  

Το π-υδροξυβενηοϊκό οξφ αποτελεί ζνα ωαινολικό παράγωγο του βενηοϊκοφ οξζοσ 

που  είναι γνωςτό και ωσ π-ςαλικιλικό οξφ. Είναι ιςομερζσ του 2-υδροξυβενηοϊκοφ οξζοσ, 

γνωςτοφ ωσ ςαλικιλικό οξφ που αποτελεί και το πρόδρομο μόριο τθσ αςπιρίνθσ. Το π-

υδροξυβενηοϊκό οξφ αποτελεί τθν βάςθ ςφνκεςθσ των εςτζρων του, γνωςτοί parabens που 

χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ωσ ςυντθρθτικά ςτθ βιομθχανία καλλυντικϊν και 

ωαρμακευτικϊν προϊόντων. Τα διάωορα parabens και τα άλατά τουσ είναι αποτελεςματικά 

εναντίον βακτθρίων και μυκιτων. Ακόμα, χρθςιμοποιοφνται ωσ πρόςκετα τροωίμων (Soni 
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et al. 2005). Ραρά τισ πολλζσ εωαρμογζσ τουσ, ζχει διαπιςτωκεί ότι ςε υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ είναι δυνατό να προκαλζςουν καρκίνο του μαςτοφ. Τα parabens ζχουν 

επιδείξει ακόμα τθν ικανότθτα να μιμοφνται αςκενϊσ τα ωυςικά οιςτρογόνα (που είναι 

γνωςτό ότι εμπλζκονται ςτθν εξζλιξθ του καρκίνου του μαςτοφ). Ραρόλα αυτά, δεν ζχει 

ακόμα αποδειχτεί αιτιϊδθσ ςυνάωεια των πάραμπενσ και του καρκίνου (Harvey & Everett 

2004). Το π-υδροξυβενηοϊκό οξφ χρθςιμοποιείται επίςθσ ωσ διατροωικό αντιοξειδωτικό 

(Tomas-Barberan & Clifford 2000), αλλά και ωσ ωυςικό άρωμα (Walton et al. 2003).  
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Εικόνα 7.34 Φάςμα 1H-NMR του π-υδροξυβενηοϊκοφ οξζοσ (16) ςε CD3OD 
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Πίνακασ 7.21 Φαςματοςκοπικά δεδομζνα του π-υδροξυβενηοϊκοφ οξζοσ (16) ςε CD3OD 
 

Θζςθ 1H-NMR 13C-NMR 

1 - 121.90 

2 
7.87 (2H, d, J=8.7 Ηz) 132.70 

6 

3 
6.80 (2H, d, J=8.7 Ηz) 115.70 

5 

4 - 162.50 

1-COOH - 169.0 
 

 Το π-υδροξυβενηοϊκό οξφ αποτελεί το πλζον απαντϊμενο αρωματικό οργανικό οξφ 

ςτο ωυτικό βαςίλειο, ενϊ αποτελεί ζναν κοινό ωαινολικό δευτερογενι μεταβολίτθ πολλϊν 

μυκιτων. Οι Nozawa et al. (1989) απομόνωςαν από το υγρό καλλιζργειασ του Αςκομφκθτα 

Talaromyces derxii τρία παράγωγα του π-υδροξυβενηοϊκοφ οξζοσ. Ακόμα, το π-

υδροξυβενηοϊκό οξφ ζχει απομονωκεί από το μεκανολικό εκχφλιςμα του Βαςιδιομφκθτα 

Thelephora aurantiotincta (Quang et al. 2003), από το Βαςιδιομφκθτα Russula cyanoxantha 

(Ribeiro et al. 2006), από τον Αςκομφκθτα Emarcea castanopsidicola (Jumpathong et al. 

2011), από τα άγρια εδϊδιμα μανιτάρια Amanita rubescens και Suillus granulates (Ribeiro et 

al. 2008), κακϊσ και από τον ενδοωυτικό μφκθτα Lecythophora sp. (Sugijonto et al. 2009).  

Ρρόςωατα, οι Vaz et al. (2010) μελζτθςαν τα ωαινολικά ςυςτατικά άγριων εδϊδιμων 

μανιταριϊν τθσ Ρορτογαλίασ, και ανίχνευςαν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ π-υδροξυβενηοϊκοφ 

οξζοσ ςτο είδοσ Fistulina hepatica, ενϊ οι Barros et al. (2009) ςτο Agaricus silvicola. Τζλοσ, οι 

Matilla et al. (2001) ανίχνευςαν π-υδροξυβενηοϊκό οξφ ςτουσ Βαςιδιομφκθτεσ Agaricus 

bisporus και Lentinus edodes. Το π-υδροξυβενηοϊκό οξφ ενϊ ζχει παραχκεί από διάωορα 

είδθ Pleurotus (P. pulmonarius, P. cornucopiae, P.eryngii, P. sajor-caju, P. floridanus) 

(Gutiérrez et al. 1994), ανιχνεφτθκε για πρϊτθ ωορά ςτο P. ostreatus.  

Στο ςθμείο αυτό κρίνεται ενδιαωζρον να αναωερκεί ζνα πικανό μεταβολικό 

μονοπάτι παραγωγισ του π-υδροξυβενηοϊκοφ οξζοσ για το P. osreatus. Ζνα δυνατό 

βιοςυνκετικό μονοπάτι για τθν παραγωγι αυτοφ του ωαινολικοφ δευτερογενοφσ 

μεταβολίτθ , είναι μζςω τθσ βιομεταροπισ τθσ L-ωαινυλανίνθσ, το οποίο αποτελεί ζνα 

αρωματικό αμινοξφ, ςυςτατικό του CSL που χρθςιμοποιικθκε ωσ πθγι αηϊτου για τθν 

παραγωγι βιομάηασ και το οποίο αωομοιϊκθκε ικανοποιθτικά από τον μακρομφκθτα, όπωσ 

διαπιςτϊκθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα (5.3.1). Η L-ωαινυλανίνθ είναι δυνατό να 

αποαμινωκεί ςε trans-κινναμικό οξφ μζςω του ενηφμου τθσ αμμωνιακισ λυάςθσ τθσ 

ωαινυλανίνθσ. Στθ ςυνζχεια, το trans-κινναμικό οξφ μπορεί να υδροξυλιωκεί ςε β-
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υδροξυωαινυλ-προπιονικό οξφ, το οποίο ακολοφκωσ μετατρζπεται μζςω μιασ β-οξείδωςθσ 

ςε βενηοϊκο οξφ και τελικά ςε π-υδροξυβενηοϊκό οξφ με τθ δράςθ τθσ υπεροξειδάςθσ τθσ 

λιγνίνθσ (LiP), ζνα ζνηυμο που ςυναντάται ςτισ καλλιζργειεσ του P. ostreatus (Lapadatescu 

et al. 2000). 

 
7.5.1.1.3 Χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ του κλάςματοσ LPΧMSE10 
 

Ο χρωματογραωικόσ ζλεγχοσ του κλάςματοσ LPΧMSE10 (7.1 mg), ζδειξε ότι 

αποτελεί μείγμα ουςιϊν, αν και το βαςικό ςυςτατικό του ωαίνεται να είναι μια ουςία που 

παρουςίαηε απορρόωθςθ μετά από παρατιρθςθ με λυχνία UV ενϊ ζδωςε καωζ κθλίδα 

μετά από ψεκαςμό με μεκανολικό διάλυμα κειικισ βανιλλίνθσ και κζρμανςθ (Εικ. 7.29). 

Ζτςι, το LPΧMSE10 κλάςμα αναλφκθκε περεταίρω με τθ μζκοδο τθσ παραςκευαςτικισ HPLC, 

όπωσ περιγράωεται ςτθν ενότθτα 2.7.2.4. Ο διαχωριςμόσ πραγματοποιικθκε με βακμωτι 

ζκλουςθ (gradient) χρθςιμοποιϊντασ ωσ κινθτι ωάςθ, H2O : ACN (98:2→2:98). Ακολοφκθςε 

ωαςματοςκοπικι μελζτθ με λιψθ ωαςμάτων 1H-NMR (ςε CD3OD) τθσ ουςίασ που 

απομονϊκθκε μζςω τθσ παραςκευαςτικισ HPLC. Ύςτερα από ςφγκριςθ των ωαςμάτων με 

βιβλιογραωικά δεδομζνα (Kupche & Mikstais 1980) διαπιςτϊκθκε ότι θ ουςία αυτι είναι θ 

ουριδίνθ (17). Η δομι του μορίου τθσ ουριδίνθσ παρουςιάηεται ςτθν Εικ. 7.36. 
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   Εικόνα 7.36  Ουριδίνθ (17) 
 

Στο ωάςμα 1H-NMR τθσ ουριδίνθσ (Εικ. 7.37), τα πρωτόνια ςτισ κζςεισ 5 και 6 

εμωανίηονται ωσ διπλζσ κορυωζσ ςτα 5.72 και 8.04 ppm, αντίςτοιχα, με ςτακερά ςφηευξθσ J 

= 8.2 Hz. Οι κορυωζσ αυτζσ, ςε ςχζςθ με τισ κορυωζσ των αντίςτοιχων πρωτονίων τθσ 

ουρακίλθσ, εμωανίηονται πιο αποκωρακιςμζνεσ λόγω τθσ παρουςίασ του ςακχάρου ςτθ 

κζςθ 1. Επιπλζον, ςτα 5.92 ppm εμωανίηεται ωσ διπλι κορυωι το ανωμερικό πρωτόνιο του 

ςακχάρου. Στθν οξυγονωμζνθ περιοχι παρατθρικθκαν δφο ςιματα που αντιςτοιχοφν ςτα 

μεκίνια του ςακχάρου. Στα 4.18 ppm εμωανίηεται μία πολλαπλι κορυωι, θ οποία 

ολοκλθρϊνει για δφο πρωτόνια και αντιςτοιχεί ςτα πρωτόνια H-2ϋ και H-3ϋ. Η κορυωι ςτα 

4.03 ppm αντιςτοιχεί ςτο πρωτόνιο Η-4ϋ. Στθν ίδια περιοχι, τα πρωτόνια του μεκυλενίου 
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εμωανίηονται ωσ δφο διπλζσ-διπλϊν κορυωζσ ςτα 3.86 (1H, dd, J = 12.2 / 2.4 Hz) και 3.54 

(1H, dd, J = 12.2 / 2.7 Hz) ppm. Τα ωαςματοςκοπικά δεδομζνα τθσ ουριδίνθσ δίνονται ςτον 

Ριν. 7.22.  
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   Εικόνα 7.37  Φάςμα 1H-NMR ουριδίνθσ (17) ςε CD3OD 

Η ουριδίνθ ςυμμετζχει ςτθ ςφνκεςθ του RNA και των βιομεμβρανϊν 

(ςχθματίηοντασ ςφμπλοκα με τα λιπίδια) και θ παρουςία τθσ είναι απαραίτθτθ για τθν 

κυτταρικι ανάπτυξθ και λειτουργία. Η πρόςλθψθ τθσ ουριδίνθσ μζςω τθσ τροωισ δεν 

κεωρείται απαραίτθτθ. Μελζτεσ ζδειξαν ότι το ιπαρ ςυνκζτει και αποικοδομεί τθν 

ουριδίνθ, διαδραματίηοντασ κεντρικό ρόλο ςτθ διατιρθςθ των επιπζδων τθσ ςτο πλάςμα. Η 

ουριδίνθ και τα παράγωγά τθσ βοθκοφν ςτθ ρφκμιςθ διαωόρων βιολογικϊν ςυςτθμάτων, 

όπωσ είναι το αναπνευςτικό, το κυκλοωορικό, το αναπαραγωγικό και το νευρικό ςφςτθμα. 

Επιπλζον, κλινικζσ μελζτεσ αποδεικνφουν τθ κεραπευτικι και προςτατευτικι τθσ δράςθ ςε 

διάωορεσ πακιςεισ. Για παράδειγμα, θ τριωωςωορικι ουριδίνθ (UTP), ςε ςυνδυαςμό με 

άλλα ωάρμακα, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθ κεραπεία τθσ κυςτικισ ίνωςθσ, του 

άςκματοσ και τθσ χρόνιασ βρογχίτιδασ. Επίςθσ, θ ουριδίνθ και ο γλυκοςίδθσ τθσ 

διωωςωορικισ ουριδίνθσ μειϊνουν τθν ανεπικφμθτθ τοξικότθτα των αντικαρκινικϊν 

ωαρμάκων (Connolly & Duley 1999). Τζλοσ, οι Lou & Montag (1994) απζδειξαν ότι τα 

επικρατζςτερα κλάςματα των νουκλεοηιτϊν ςτουσ Βαςιδιομφκθτεσ είναι θ αδενοςίνθ, θ 

γουανοςίνθ και θ ουριδίνθ, θ τελευταία εκ των οποίων απομονϊκθκε από το P. ostreatus 

και ςτθν παροφςα εργαςία.  
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Πίνακασ 7.22 Φαςματοςκοπικά δεδομζνα τθσ ουριδίνθσ (17) (CD3OD) 
 

Θζςθ 1H-NMR 13C-NMR 

2 - 151.96 

3  - 

4 - 165.68 

5 5.72 (1H, d, J = 8.2 Hz) 102.12 

6 8.04 (1H, d, J = 8.2 Hz) 142.15 

1’ 5.92 (1H, d, J = 4.8 Hz) 90.29 

2’ 
4.98 (2H, m) 

75.21 

3’ 70.79 

4’ 4.03 (1H, ~q, J = 3 Hz) 85.80 

5’ 
Ha 3.86 (1H, dd, J = 2.4 / 12.2 Hz) 

61.76 
             Hb 3.76 (1H, dd, J = 2.7 / 12.2 Hz) 

 
 
7.5.1.1.4 Χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ του κλάςματοσ LPΧMSE12 
 

Το κλάςμα LPΧMSE12 αποτελεί μείγμα ουςιϊν, αν και το βαςικό ςυςτατικό του 

ωαίνεται να είναι μια ουςία που απορροωοφςε ςτο UV, αλλά δεν ζδωςε χρϊμα μετά το 

ψεκαςμό με το διάλυμα κεϊικισ βανιλλίνθσ και κζρμανςθ. Ζτςι, το LPΧMSE12 κλάςμα 

αναλφκθκε περεταίρω με τθ μζκοδο τθσ παραςκευαςτικισ HPLC, όπωσ περιγράωεται ςτθν 

ενότθτα 2.7.2.4. Ο διαχωριςμόσ πραγματοποιικθκε με βακμωτι ζκλουςθ (gradient) 

χρθςιμοποιϊντασ ωσ κινθτι ωάςθ, H2O : ACN (98:2→2:98). Ακολοφκθςε ωαςματοςκοπικι 

μελζτθ τθσ ουςίασ που απομονϊκθκε μζςω τθσ παραςκευαςτικισ HPLC, με λιψθ 

ωαςμάτων 1H-NMR (ςε CD3OD). Ύςτερα και από ςφγκριςθ των ωαςμάτων με βιβλιογραωικά 

δεδομζνα (Bednarek et al. 2000, Togashi et al. 2000), διαπιςτϊκθκε ότι θ ουςία αυτι είναι θ 

ουρακίλθ (14). Τα ωαςματοςκοπικά δεδομζνα τθσ ουρακίλθσ αναωζρονται ςε προθγοφμενθ 

ενότθτα (παρ. 7.4.3.1). 

 
7.5.1.2 Χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ του κλάςματοσ LPΧM7  

 
Το κλάςμα LPΧM7 που προζκυψε από τθν ανάλυςθ του LPΧDM με FCPC, 

υποβλικθκε ςε χρωματογραωικό διαχωριςμό μοριακοφ αποκλειςμοφ ςε ςτιλθ Sephadex 

LH-20, με διαλφτθ ζκλουςθσ MeΟH 100 %. Συνολικά παρελιωκθςαν 80 κλάςματα, μζςου 

όγκου 1 mL τα οποία κατόπιν ελζγχου με αναλυτικι TLC ςυνενϊκθκαν ςε (10) ομάδεσ που 

αναωζρονται ςτον Ριν. 7.23. 
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Πίνακασ 7.23 Κλάςματα που παρελιωκθςαν με το χρωματογραωικό διαχωριςμό του 
LPΧM7 ςε ςτιλθ Sephadex LH-20 
 

΢υνενώςεισ Κωδικι Ονομαςία Βάροσ (mg) 

1-29 LPΧMSF1 11.2 

30-43 LPΧMSF2 21.8 

44-45 LPΧMSF3 7.4 

46-48 LPΧMSF4 14.7 

49-50 LPΧMSF5 8.6 

51-61 LPΧMSF6 30.4 

62-67 LPΧMSF7 17.1 

68-74 LPΧMSF8 14.5 

75-76 LPΧMSF9 3.7 

77-80 LPΧMSF10 9.5 

 

Ο χρωματογραωικόσ ζλεγχοσ με TLC (παρατιρθςθ των χρωματογραωθμάτων ςε 

λάμπα UV, ψεκαςμό με μεκανολικό διάλυμα κειϊκισ βανιλλίνθσ, κζρμανςθ και παρατιρθςθ 

ςτο ορατό), ζδειξε ότι τα περιςςότερα κλάςματα αποτελοφςαν μείγμα πολλϊν ουςιϊν (Εικ. 

7.38). Τα κλάςματα LPΧMSF7 και LPΧMSF8 αποωαςίςτθκε να ςυνενωκοφν 

(LPΧMSF6+LPΧMSF7=LPPRΕ) για να αναλυκοφν περεταίρω. 

 
 

 

Εικόνα 7.38 Συγκεντρωτικό Χρωματογράωθμα TLC κανονικισ ωάςθσ για τα κλάςματα που 
προζκυψαν από το χρωματογραωικό διαχωριςμό του LPΧM7 ςε ςτιλθ Sephadex LH-20 
 
 
 

ΑCN / CH2Cl2 / MeOH (75:5:25)  

LPPRΕ 
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7.5.1.2.1 Χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ κλάςματοσ  LPPRΕ 
 

Το κλάςμα LPPRΕ (31.6 mg) υποβλικθκε ςε παραςκευαςτικι TLC ςε γυάλινθ πλάκα 

με επίςτρωςθ γζλθσ πυριτίου τφπου Silica gel 60 F254. Ωσ ςφςτθμα ανάπτυξθσ 

χρθςιμοποιικθκε ΑCN /CH2Cl2 /MeOH (75:5:25). Μετά τθν παρατιρθςθ του 

χρωματογραωιματοσ αποωαςίςκθκε θ λιψθ δφο ουςιϊν (LPPRΕ1 και LPPRΕ2), που 

παρουςίαηαν απορρόωθςθ ςτο UV. Μετά από ωαςματοςκοπικι μελζτθ με τθ λιψθ 

ωάςματοσ πρωτονίου 1H-NMR (ςε CD3OD) για τθν ουςία LPPRE1, και τθ ςφγκριςθ με το 

ωάςμα πρότυπθσ ουςίασ από τθ βιβλιοκικθ ωαςμάτων τθσ Aldrich (FT-NMR spectra) 

διαπιςτϊκθκε ότι πρόκειται για το νικοτινικό οξφ (3-πυριδινοκαρβοξυλικό οξφ) (18). Η δομι 

του μορίου παρουςιάηεται ςτθν Εικ. 7.39.  

 

Εικόνα 7.39 Νικοτινικό οξφ (18) 
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Εικόνα 7.40 Φάςμα 1H-NMR του νικοτινικοφ οξζοσ (18) ςε CD3OD 
 

Xαρακτθριςτικό του ωάςματοσ 1H-NMR για το νικοτινικό οξφ (Εικ. 7.40) είναι ότι 

αποτελείται μόνο από τζςςερισ κορυωζσ οι οποίεσ εμωανίηονται ςτθν αρωματικι περιοχι. 

Μάλιςτα οι υψθλζσ τιμζσ των χθμικϊν μετατοπίςεων είναι ςε ςυμωωνία με το γεγονόσ ότι 

ςτον αρωματικό δακτφλιο υπάρχει άηωτο (πρωτόνια πυριδινικοφ τφπου). Ριο ςυγκεκριμζνα 

ςε δ 9.04 και 8.71 ppm εμωανίηονται μία απλι και μία διπλι διπλισ κορυωι (J= 5.0 / 1.9 Hz) 
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που αντιςτοιχοφν ςτα πρωτόνια που είναι γειτονικά ςτο ετεροάτομο (Η-2 και Η-6, 

αντίςτοιχα). Τα πρωτόνια Η-4 και Η-5 εμωανίηονται ςτα 8.30 ppm (dt, J = 7.9 / 1.7 Hz) και 

ςτα 7.56 ppm (dd, J = 5.0 / 7.8 Hz) αντίςτοιχα. Oι προαναωερόμενεσ τιμζσ των ςτακερϊν 

ςφηευξθσ είναι ςε ςυμωωνία με τθν φπαρξθ 3-μονοχποκατεςτθμζνου πυριδινικοφ 

δακτυλίου. Στον Ριν. 7.24 παρουςιάηονται τα ωαςματοςκοπικά δεδομζνα του μορίου.  

Οι ουςίεσ που ςτο μόριο τουσ περιζχουν δακτφλιο πυριδίνθσ παρουςιάηουν ζνα 

ιδιαίτερο ευρφ ωάςμα βιολογικϊν δράςεων, για αυτό και ςυναντϊνται ωσ ςυςτατικά 

ωαρμάκων, βιταμινϊν, τροωίμων, αρωμάτων, χρωςτικϊν, εντομοκτόνων και ηιηανιοκτόνων. 

Το νικοτινικό οξφ, γνωςτό ακόμα και ωσ νιαςίνθ ι βιταμίνθ Β3, ςυγκαταλζγεται ςτισ 

υδατοδιαλυτζσ βιταμίνεσ. Το νικοτινικό οξφ είναι ζνα άγχρωμο, υδατοδιαλυτό παράγωγο 

τθσ πυριδίνθσ, με ζνα καρβοξυλικό οξφ ςτθ 3-κζςθ και ςυναντάται ςε πολλοφσ ωυτικοφσ και 

ηωικοφσ οργανιςμοφσ, αωοφ αποτελεί πρόδρομο μόριο των NADH, NAD+, NADP+, NADPH και 

ζτςι διαδραματίηει ουςιαςτικό μεταβολικό ρόλο ςτα ηωντανά κφτταρα, αωοφ περιπλζκεται 

ςτθν παραγωγι ενζργειασ, ωσ ςιμα μεταγωγισ και ρφκμιςθσ τθσ ζκωραςθσ των γονιδίων, 

αλλά και ςτθ ςφνκεςθ των λιπαρϊν οξζων, τθσ χολθςτερόλθσ και των ςτεροειδϊν (Lourenço 

et al. 2007). Ουςιαςτικά, το νικοτινικό οξφ αποτελεί δομικό ςυςτατικό του νικοτιναμιδο-

αδενινο-δινουκλεοτιδίου (NAD+/NADH), που αποτελεί ςυνζνηυμο ςτισ οξειδοαναγωγικζσ 

αντιδράςεισ τθσ αναπνευςτικισ αλυςίδασ των μιτοχονδρίων (οξειδωτικι ωωςωορυλίωςθ). 

Αποτελεί, επίςθσ, δομικό ςυςτατικό του ωωςωορικοφ νικοτιναμιδο-αδενινο-

δινουκλεοτιδίου (NADP/NADPH2), που παίηει ςθμαντικο ρόλο, ωσ ςυνζνηυμο μεταωοράσ 

υδρογόνου. Το νικοτινικό οξφ μπορεί να ςυντεκεί ςτο ιπαρ από το αμινοξφ τρυπτοωάνθ. 

Ωςτόςο το παραγόμενο με αυτι τθν οδό νικοτινικό οξφ ποςοτικά δεν επαρκεί (Knip et al. 

2000). 

 
Πίνακασ 7.24 Φαςματοςκοπικά δεδομζνα του νικοτινικοφ οξζοσ (18) ςε CD3OD 

 

Άτομο 1H-NMR 13C-NMR 

2 9.04 (1H, brs)                148.58 

3 -   128.8 

4 8.30 (1H, dt, J= 7.9 / 1.7 Hz) 135.06 

5 7.56 (1H, dd, J = 5.0 / 7.8 Hz) 125.0 

6 8.71 (1H, dd, J = 5.0 / 1.9 Hz) 153.4 

3-COOH - 167.7 

 

Τα παράγωγα του νικοτινικοφ οξζοσ κακϊσ και τα ιςομερι αυτοφ, ζχει διαπιςτωκεί 

ότι αποτελοφν μζςα πρόλθψθσ του ςακχαρϊδθ διαβιτθ τφπου 1. Επίςθσ, ζχουν επιδείξει 
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αντιβακτθριδιακζσ, αντιωλεγμονϊδεισ, αντιοξειδωτικζσ και  αντικαρκινικζσ ιδιότθτεσ, αλλά 

και κεραπευτικι δράςθ εναντίον τθσ οςτεοαρκρίτιδασ (Lourenço et al. 2007). Το ανάλογο 

μόριο του ιςονικοτινικοφ, ζνα ιςομερζσ του νικοτινικοφ οξζοσ, που είναι γνωςτό ωσ 

ιςονιαηίδιο αποτελεί  το πιο διαδεδομζνο ωάρμακο κατά τθσ ωυματίωςθσ (De Souza 2006).  

Η ζλλειψθ του νικοτινικοφ οξζοσ προκαλεί πελλάγρα, μία αςκζνεια τθσ οποίασ τα 

κφρια χαρακτθριςτικά είναι θ ανορεξία, αδυναμία, διάρροια, δερματίτιδα και νοθτικζσ 

διαταραχζσ. Το νικοτινικό οξφ χρθςιμοποιείται ακόμα, για τθ μείωςθ τθσ χολθςτερόλθσ του 

πλάςματοσ ςε μεγάλεσ δόςεισ (Robinson 1973). Οι μακρομφθκθτεσ αποτελοφν πολφ καλι 

πθγι νικοτινικοφ οξζοσ (Matilla et al. 2001). Μάλιςτα ειδικά το P. ostreatus ζχει 

διαπιςτωκεί ότι είναι ιδιαίτερα πλοφςιο ςε νικοτινικό οξφ (Çağlarirmak 2007, Matilla et al. 

2001). 

Τζλοσ, για τθν ουςία LPPRΕ2 πραγματοποιικθκε λιψθ ωάςματοσ πρωτονίου 1H-

NMR (ςε CD3OD). Μετά  από ςφγκριςθ του με το ωάςμα πρότυπθσ ουςίασ από τθ 

βιβλιοκικθ ωαςμάτων τθσ Aldrich (FT-NMR spectra, Volume I) αλλά και με βάςθ  

βιβλιογραωικά δεδομζνα (Yamashita et al. 1989), διαπιςτϊκθκε ότι πρόκειται για το 

νικοτιναμίδιο (3-πυριδινοκαρβοξαμίδιο) (19). Η δομι του μορίου ωαίνεται ςτθν Εικ. 7.41.  

 

Εικόνα 7.41 Νικοτιναμίδιο (19) 
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Εικόνα 7.42. Φάςμα 1H-NMR του νικοτιναμιδίου (19) ςε CD3OD 
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Στο ωάςμα 1H-NMR του νικοτιναμιδίου (Εικ. 7.42) παρατθρικθκαν τζςςερισ 

κορυωζσ που αντιςτοιχοφν ςε αρωματικά πρωτόνια. Το πρωτόνιο Η-5 ςυντονίηεται ςτα 7.56 

ppm και δίνει μία διπλι διπλϊν κορυωι, λόγω τθσ ςφηευξθσ με τα γειτονικά πρωτόνια Η-6 

και Η-4, που βρίςκονται ςε όρκο-κζςθ. Επίςθσ, τα πρωτόνια Η-4 (1H, dt, J= 7.8 / 1.9 Hz) και 

Η-6 (1H, dd, J = 5.2 / 7.9 Hz) ςυντονίηονται αντίςτοιχα ςτα 8.41 και 8.71 ppm, ενϊ θ κορυωι 

που εμωανίηεται ςτα 9.13 ppm αντιςτοιχεί ςτο πρωτόνιο H-2. Πλα τα πρωτόνια του 

νικοτιναμιδίου, όπωσ και του νικοτινικοφ οξζοσ, εμωανίηονται αρκετά αποκωρακιςμζνα 

λόγω τθσ παρουςίασ του αηϊτου ςτον αρωματικό δακτφλιο. Στον Ριν. 7.25 ωαίνονται τα 

ωαςματοςκοπικά δεδομζνα του μορίου.  

Πίνακασ 7.25 Φαςματοςκοπικά δεδομζνα του νικοτιναμιδίου (19) ςε CD3OD 
 

Άτομο 1H-NMR 13C-NMR 

2 9.13 (1H, brs) 150.8 

3 -   129.56 

4 8.41 (1H, dt, J = 7.8 / 1.9 Hz) 139.0 

5 7.56 (1H, dd, J= 5.2 / 7.9 Hz) 123.29 

6 8.71 (1H, brd, J= 5.2 Hz) 151.77 

3-CONH2  166.42 

 
Το νικοτιναμίδιο γνωςτό και ωσ νιαςιναμίδιο είναι το αμίδιο του νικοτινικοφ οξζοσ 

(βιταμίνθ Β3/νιαςίνθ). Συγκαταλζγεται ςτισ υδατοδιαλυτζσ βιταμίνεσ του ςυμπλζγματοσ Β. 

Το νικοτινικό οξφ μετατρζπεται ςε νικοτιναμίδιο in vivo. Αν και οι δφο μορωζσ είναι 

ταυτόςθμεσ ωσ προσ τισ βιταμινοφχεσ λειτουργίεσ τουσ, δεν επιδεικνφουν κοινζσ 

ωαρμακευτικζσ ιδιότθτεσ. Το νικοτιναμίδιο, μζςω του κφριου μεταβολίτθ NAD, εμπλζκεται 

ςε πολλζσ βιολογικζσ διεργαςίεσ, όπωσ ςτθν παραγωγι κυτταρικισ ενζργειασ, τθ ςφνκεςθ 

λιπαρϊν οξζων, χολθςτερόλθσ και ςτεροειδϊν μορίων. Σε αντίκεςθ με το νικοτινικό οξφ, το 

νικοτιναμίδιο δεν ζχει αντι-υπερλιπιδαιμικζσ ιδιότθτεσ (Jaconello 1992). Ωςτόςο, ζχει 

αποτελζςει αντικείμενο πολλϊν ωαρμακολογικϊν μελετϊν. Οι ςθμαντικότερεσ βιολογικζσ 

δράςεισ  που ζχουν αναωερκεί είναι αντιωλεγμονϊδεισ, αντιοξειδωτικζσ, 

αντικαρκινογενετικζσ και αντιδιαβθτικζσ. Ακόμα, ζχει διαπιςτωκεί ότι προλαμβάνει τθν 

αναοςοκαταςτολι που προκαλοφν οι UVA και οι UVB ακτινοβολίεσ, ενϊ δρα και εναντίον 

τθσ οςτεοαρκρίτιδασ και τθσ ρευματοειδοφσ αρκρίτιδασ. Επίςθσ, ζχει αποδειχτεί θ 

παρεμποδιςτικι δράςθ του νικοτιναμιδίου ςτθν ενηυμικι δράςθ ςυγκεκριμζνων ειδϊν 

μυκιτων που προκαλοφν μόλυνςθ τθσ επιδερμίδασ (Ciebada-Adamiec et al. 2010). Τζλοσ, το 

νικοτιναμίδιο ζχει λευκαντικι δράςθ ςτθν επιδερμίδα όταν εωαρμόηεται τοπικά (Jaconello 
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1992, Niren 2006). Οι Wang et al. (2004) ζχουν απομονϊςει νικοτιναμίδιο από το 

Βαςιδιομφκτθτα Lactarius subplinthogalus, ενϊ πρόςωατα οι Kanagasabapathy et al. (2011) 

το απομόνωςαν από το P. sajor-caju. 

Τζλοσ ςτο Σχ. 7.2 απεικονίηεται θ διαδικαςία που ακολουκικθκε για τθν 

απομόνωςθ ι/και τθν ταυτοποίθςθ των μεταβολιτϊν από το μεκανολικό εκχφλιςμα του P. 

ostreatus. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
΢ΤΝΟΠΣΙΚΑ ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΕ΢ ΠΡΟΚΛΗ΢ΕΙ΢ 

  

 Οι ςφγχρονεσ διαιτθτικζσ τάςεισ ςτα πλαίςια τθσ παγκοςμιοποιθμζνθσ διατροωικισ 

κουλτοφρασ οδθγοφν ςτθν κατανάλωςθ προϊόντων υψθλισ κρεπτικισ αλλά και γαςτρονομικισ 

αξίασ. Μεταξφ των τροωίμων αυτϊν ςυγκαταλζγονται οι εδϊδιμοι μακρομφκθτεσ, των οποίων 

θ διατροωικι αποδοχι τθν τελευταία δεκαετία αυξάνεται ραγδαία, όχι μόνο για 

γαςτρονομικοφσ αλλά και για κεραπευτικοφσ λόγουσ. Στο ωάςμα των βιομθχανικϊν 

εωαρμογϊν των μακρομυκιτων περιλαμβάνονται οι βιοτεχνολογικζσ εωαρμογζσ τουσ για 

παραγωγι ενηφμων, βιολογικά ενεργϊν ενϊςεων με ωαρμακολογικό ενδιαωζρον κακϊσ και 

βιολειτουργικϊν ςυςτατικϊν. Ακόμα,  οι μακρομυκιτεσ βρίςκουν εωαρμογζσ ςτθ βιολογικι 

επεξεργαςία αποβλιτων και ςε διεργαςίεσ που ςτοχεφουν ςτθν ανακφκλωςθ βιομθχανικϊν και 

αγροτικϊν απορριμάτων, χάρθ ςτο πλοφςιο ενηυμικό δυναμικό τουσ και τθν ικανότθτά τουσ να 

αποδομοφν πολφπλοκεσ οργανικζσ ενϊςεισ. 

Στισ μζρεσ μασ, τα περιςςότερα από τα διακζςιμα ςτθν αγορά προϊόντα μακρομυκιτων 

προζρχονται από τα καρποςϊματα, των οποίων θ ανάπτυξθ γίνεται ςε κορμοφσ δζντρων, ςε 

υποςτρϊματα από πριονίδι και άλλα λιγνινοκυτταρινοφχα υλικά. Η διεργαςία αυτι είναι 

χρονικά αςφμωορθ και ταυτόχρονα όχι πολφ αποδοτικι, δεδομζνου ότι θ  τελικι ςφςταςθ των 

καρποςωμάτων είναι εξαιρετικά αςτακισ, ενϊ υπάρχει μεγάλθ διακφμανςθ ςτο περιεχόμενό 

τουσ ςε βιολογικά ενεργζσ ουςίεσ. Απεναντίασ, θ υγρι βυκιςμζνθ καλλιζργεια των 

μακρομυκιτων είναι μια ταχφτερθ και ευκολότερθ ελεγχόμενθ μζκοδοσ που ζχει 

προςανατολιςτεί ςτθν παραγωγι μυκθλίων μακρομυκιτων  με ςκοπό τθν αξιοποίθςι τουσ ωσ 

πθγζσ πρωτεϊνϊν και ουςιϊν  με βιολογικι δράςθ. Οι υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ των 

μυκιτων εξάλλου χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για τθν παραγωγι εμπορικά ςθμαντικϊν 

μεταβολιτϊν, ςυμπεριλαμβανομζνων πολλϊν ουςιϊν ωαρμακολογικοφ ενδιαωζροντοσ. 

Στθν παροφςα λοιπόν εργαςία, βαςιηόμενοι ςτθν ελκυςτικι προοπτικι που 

προςωζρουν οι υγρζσ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ των μακρομυκιτων για τθ βιοτεχνολογικι 

παραγωγι ουςιϊν με ωαρμακοδιατροωικό και βιομθχανικό ενδιαωζρον, μελετικθκαν για 

πρϊτθ ωορά ςτισ ςυνκικεσ αυτζσ δφο ςτελζχθ μακρομυκιτων που ςυλλζχτθκαν από τον 

ελλαδικό χϊρο, κατατεκειμζνα ςτθ Συλλογι Καλλιεργειϊν ATHUM του Πανεπιςτθμίου Ακθνϊν 

(P. ostreatus ATHUM 4438 και G. australe ATHUM 4345). Η επιλογι αυτϊν των δφο ζγινε 

φςτερα από αξιολόγθςθ 14 ςυνολικά ελλθνικϊν ςτελεχϊν τθσ ΑTHUM ςυλλογισ (γζνθ Agaricus, 
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Agrocybe, Clitocybe, Ganoderma, Pleurotus και Polyporus) ωσ προσ τθν παραγωγι βιομάηασ ςε 

υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ ςε ωιάλεσ, με τθ χρθςιμοποίθςθ ενόσ μζςου ανάπτυξθσ 

γενικισ εωαρμογισ για διαωορετικά είδθ Βαςιδιομυκιτων (Hagen μζςο). Επιπλζον, τα 

επιλεγόμενα για περεταίρω μελζτθ ςτελζχθ ανικουν ςε είδθ διαωορετικοφ βιοτεχνολογικοφ 

ενδιαωζροντοσ. Το P. ostreatus είναι ζνα κοςμοπολιτικό εδϊδιμο είδοσ, που θ διάδοςθ του 

οωείλεται ςτισ οργανολθπτικζσ και ωαρμακολογικζσ του ιδιότθτεσ κακϊσ και ςτθν ταχεία 

ανάπτυξι του ςε μθ απιτθτικζσ ςυνκικεσ καλλιζργειασ. Σχετικά με τουσ μακρομφκθτεσ του 

γζνουσ Ganoderma είναι μοναδικοί ωσ προσ τθν κατανάλωςι τουσ για τθν ωαρμακευτικι τουσ 

αξία, παρά ωσ τροωι. Στθν ομάδα των μθ εδϊδιμων μακρομυκιτων, τα είδθ του γζνουσ 

Ganoderma, ςυμπεριλαμβανομζνου και του G. australe είναι  πολφ ςθμαντικά όςον αωορά τθν 

παραγωγι ενϊςεων με ωαρμακολογικό ενδιαωζρον και κεωροφνται ςιμερα μια πθγι 

βιοδραςτικϊν ενϊςεων που δεν ζχει ερευνθκεί αρκετά και μπορεί να οδθγιςει ςτθν 

ανακάλυψθ νζων μορίων  τα οποία κα αποτελζςουν τθν βάςθ πολφτιμων ωαρμάκων. 

 
8.1. ΢υνοπτικά ΢υμπεράςματα Διδακτορικήσ Διατριβήσ 
 
8.1.1 Παραγωγή λειτουργικών διατροφικών ςυςτατικών και βιοενεργών μεταβολιτών από το 
G. australe ςε ςυνθήκεσ βυθιςμζνησ καλλιζργειασ 
 

Με ςκοπό τθν αρχικι χαρτογράωθςθ του μεταβολιςμοφ του G. australe για περεταίρω 

ορκότερο ςχεδιαςμό του μζςου ανάπτυξθσ για παραγωγι βιομάηασ και δευτερογενϊν 

μεταβολιτϊν, πραγματοποιικθκε θ υψθλισ απόδοςθσ μεταβολικι ανάλυςθ με τθ 

μικροςυςτοιχεία FF Biolog θ οποία διεξάχκθκε για πρϊτθ ωορά για το ςυγκεκριμζνο είδοσ 

μακρομφκθτα.  Βρζκθκε ότι το μζςο επίπεδο αωομοίωςθσ (ASlev) των αμινοξζων και των 

υδατανκράκων από το ςυγκεκριμζνο μικροοργανιςμό ιταν μεγταλφτερο  ςε ςχζςθ με των 

άλλων εξεταηόμενων χθμικϊν ενϊςεων  τθσ μικροςυςτοιχείασ που χρθςιμοποιοφνται ςαν  

πθγζσ άνκρακα. Εξάλλου, όπωσ ζχει αναωερκεί και ςτθ διεκνι βιβλιογραωία  οι υδατάνκρακεσ 

αποτελοφν τισ πιο ςθμαντικζσ πθγζσ άνκρακα και ενζργειασ για τα είδθ του γζνουσ Ganoderma 

και χρθςιμοποιοφνται πιο ςυχνά ςε αυτοφ του είδουσ διεργαςίεσ. 

 Συγκεκριμζνα, οι πθγζσ άνκρακα με τθν υψθλότερθ μιτοχονδριακι ενεργότθτα (Ā >1.2) 

ιταν 25 υδατάνκρακεσ, 7 αμινοξζα, 4 καρβοξυλικά οξζα και ζνασ πολυςακχαρίτθσ  

(γλυκογόνο). Η περιοριςμζνοσ βακμόσ  αωομοίωςθσ των ενδοιάμεςων μεταβολιτϊν  του ΚΚΟ, 

όπωσ για παράδειγμα του α-κετογλουταρικοφ, του μθλικοφ και του ωουμαρικοφ οξζοσ από το 

G. australe υποδεικνφουν μια ςχετικι  μεταβολικι ανενεργότθτα του κφκλου του κιτρικοφ 
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οξζοσ (ΚΚΟ) κατά τθ ωάςθ ανάπτυξισ του.  Ενδιαωζρον είναι ότι για το γλουταμινικό οξφ 

ςθμειϊκθκε πολφ υψθλι μιτοχονδριακι ενεργότθτα, γεγονόσ που ωανερϊνει ότι προτιμικθκε 

περιςςότερο από τα αλλά αμινοξζα από το ςυγκεκριμζνο μικροοργανιςμό. Βαςιηόμενοι ςε 

δθμοςιευμζνα ςτοιχεία άλλων ερευνθτϊν ςχετικά με τθν απουςία τθσ NADP-εξαρτϊμενθσ 

αωυδρογονάςθσ του γλουταμινικοφ (NADP-GDH) από το μεταβολικό μθχανιςμό ςε άλλο είδουσ 

μακρομυκιτα (P. ostreatus), ςυμπεραίνεται ότι τελικά το γλουταμινικό οξφ διοχετεφται 

απευκείασ ςτον χαμθλισ ενεργότθτασ  ΚΚΟ με ςκοπό να τον ενιςχφςει αωοφ ο μεταβολιςμόσ 

του οδθγεί ςτθ  βιοςφνκεςθ α-κετογλουταρικοφ οξζοσ, μζςω τθσ NAD-εξαρτϊμενθσ 

αωυδρογονάςθσ του γλουταμινικοφ (NAD-GDH). Ακόμα, διαπιςτϊκθκε ότι το G. australe 

αναπτφςςεται καλά ςε ζνα ςφνολο διαωορετικϊν  α- και β- γλυκοηιτϊν, γεγονόσ που 

υποδεικνφει και τθν παραγωγι διαωορετικϊν γλυκοηυλ-υδρολαςϊν που απαιτοφνται για τθν 

υδρόλυςθ τουσ με ςκοπό τθν μεταβολικι αξιοποίθςι τουσ. Μάλιςτα, το ςυγκεκριμζνο ςτζλεχοσ 

ωάνθκε να αωομοιϊνει καλφτερα τουσ α-γαλακτοηίτεσ, (π.χ. ςταχυόηθ μελιβιόηθ, α-μεκυλ-D-

γαλακτοηίτθσ) από ότι τουσ β-γαλακτοηίτεσ (π.χ. λακτόηθ και β-μεκυλ-D-γαλακτοηίτθσ).  

Με ςκοπό τον προςδιοριςμό ενόσ κατάλλθλου μζςου ανάπτυξθσ για μζγιςτθ παραγωγι 

βιομάηασ από το G. australe, αρχικά δοκιμάςτθκαν  πζντε διαωορετικά μζςα που αναωζρονται 

ςτθ ςφγχρονθ διεκνι βιβλιογραωία. Το μζςο που περιείχε 12.4 g/L γλυκόηθ, 14.0 g/L SM, 2.2 

g/L KH2PO4 και 0.4g/L MgSO4·7H2O επιλζχτθκε για τθν περεταίρω πειραματικι διαδικαςία . 

Ακολοφκθςε θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ εννζα διαωορετικϊν πθγϊν άνκρακα (μονοςακχαρίτεσ και 

ολιγοςακχαρίτεσ) οι οποίεσ επιλζχκθκαν λόγω τθσ υψθλισ  μιτοχονδριακισ ενεργότθτασ τουσ 

που προςδιορίςτθκε από τθν μεταβολικι ανάλυςθ με τθν FF Biolog μικροςυςτοιχεία. Όπωσ 

διαπιςτϊκθκε, θ χρθςιμοποίθςθ τθσ γλυκόηθσ, θ μαλτόηθσ και θ μαννόηθσ είχαν ςαν 

αποτζλεςμα τθν υψθλότερθ παραγωγι βιομάηασ ςυγκριτικά με τθν χρθςιμοποίθςθ των 

υπόλοιπων ςακχάρων, , χωρίσ ωςτόςο να παρουςιάηουν κάποια ςθμαντικι διαωορά μεταξφ 

τουσ. Η προτίμθςθ τθσ γλυκόηθσ από το μικροοργανιςμό που ζχει εξάλλου αναωερκεί και για 

άλλα είδθ του γζνουσ Ganoderma, αποδίδεται ςτθν άμεςθ  ενςωμάτωςι τθσ ςτο μεταβολικό 

μονοπάτι τθσ γλυκόλυςθσ . 

Μετά από δοκιμι διαωορετικϊν πθγϊν αηϊτου ςε υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ 

για μζγιςτθ παραγωγι βιομάηασ από το G. australe, διαπιςτϊκθκε ότι οι ςφνκετεσ πθγζσ όπωσ 

το εκχφλιςμα ηφμθσ (YE), το εκχφλιςμα επεξεργαςίασ ςπόρων καλαμποκιοφ (CSL) και θ 

αλεςμζνθ ςόγια (SM) οδιγθςαν ςε καλφτερθ μυκθλιακι ανάπτυξθ ςε ςχζςθ με τα 

δοκιμαηόμενα αμινοξζα και τθν ουρία. Το γεγονόσ αυτό ζρχεται ςε απόλυτθ ςυμωωνία με 
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προθγοφμενεσ μελζτεσ ςτισ οποίεσ αναωζρεται ότι οι περιςςότεροι Βαςιδιομφκθτεσ, μεταξφ 

των οποίων και τα είδθ του γζνουσ Ganoderma προτιμοφν τισ ςφνκετεσ πθγζσ αηϊτου μιασ και 

αυτζσ περιζχουν αμινοξζα που δεν μποροφν οι ίδιοι μικροοργανιςμοί να τα ςυνκζςουν. 

Ανάμεςα ςτισ οργανικζσ πθγζσ αηϊτου, οι διαωορζσ που υπάρχουν όςον αωορά τθ ςυνκεςθ 

πρωτεϊνϊν και αμινοξζων ευκφνονται για τισ διαωορζσ που παρατθροφνται ςχετικά με τθσ 

αποδόςεισ βιομάηασ. Η υψθλότερθ μυκθλιακι βιομάηα ςθμειϊκθκε για το μζςο που περιείχε 

ΥΕ ωσ πθγι αηϊτου, και ακολοφκθςαν κατά ςειρά τα μζςο με το CSL και το SM. Είναι 

ενδιαωζρον να αναωερκεί ότι  οι παραπάνω πθγζσ είναι πλοφςιεσ ςε άηωτο, υδατοδιαλυτζσ 

βιταμίνεσ και ελεφκερα αμινοξζα, όπωσ γλουταμινικό και αςπαρτικό οξφ, προλίνθ, αλανίνθ και 

αςπαραγίνθ που μάλιςτα ωάνθκε αυτά να αωομοιϊνοται αποτελεςματικά από το G. australe, 

όπωσ κιόλασ αποδείχτθκε από τισ υψθλζσ τιμζσ μιτοχονδριακισ ενεργότθτασ που ςθμειϊκθκαν 

με τθν FF Biolog ανάλυςθ. Η κετικι επίδραςθ του YE ςτθν μυκθλιακι ανάπτυξθ του G.australe 

πικανόν να οωείλεται κιόλασ ςτθν υψθλι περιεκτικότθτα που ζχει ςε υδατάνκρακεσ (4-13%) 

και βιταμίνεσ. Η προτίμθςθ του YE ςε ςχζςθ με άλλεσ πθγζσ αηϊτου ζχει αναωερκεί για το G. 

lucidum αλλά και για άλλα είδθ Βαςιδιομυκιτων. 

Μελετϊντασ διαωορετικζσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ γλυκόηθσ και YE ςτο δοκιμαηόμενο 

μζςο ανάπτυξθσ με ςκοπό τθν εφρεςθ των άριςτων τιμϊν για μζγιςτθ παραγωγι βιομάηασ, 

διαπιςτϊκθκε ότι παρουςία υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων γλυκόηθσ (> 10 g/L), θ ανάπτυξθ του 

μικροοργανιςμοφ παρεμποδιηόταν, ενϊ θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ YE επζδραςε κετικά ςτθν 

μυκθλιακι ανάπτυξθ με άριςτθ ςυγκζντρωςθ τα 25 g/L. Σχετικά με τθν επίδραςθ τθσ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ γλυκόηθσ, τα αποτελζςματα ζρχονται ςε αντίκεςθ με άλλεσ μελζτεσ ςχετικά με 

είδθ του γζνουσ Ganoderma, που αναωζρουν ότι υψθλότερθ παραγωγι βιομάηασ πετυχαίνεται 

με αφξθςθ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ τθσ πθγισ άνκρακα, αν και  είναι 

γνωςτό ότι ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςακχάρου, θ μυκθλιακι ανάπτυξθ παρεμποδίηεται λόγω 

ανάπτυξθσ ωαινομζνων όςμωςθσ. Αντικζτωσ, θ κετικι επίδραςθ τθσ αυξανόμενθσ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ πθγισ αηϊτου ςτθ μυκθλιακι ανάπτυξθ που ςθμειϊκθκε, ζχει διατυπωκεί και 

για άλλουσ Βαςιδιομφκθτεσ. 

Για τθ μελζτθ τθσ ςυνδυαςτικισ επίδραςθσ των ςυγκεντρϊςεων γλυκόηθσ και YE ςτθν 

παραγωγι βιομάηασ από το G. australe χρθςιμοποιικθκε θ μεκοδολογία τθσ επιωανειακισ 

απόκριςθσ (RSM). Ζτςι προςδιορίςτθκε θ επιωανειακι απόκριςθ τθσ παραγωγισ βιομάηασ 

ςυναρτιςει των αρχικϊν ςυγκεντρϊςεων γλυκόηθσ και YE. Η ςχθματιηόμενθ επιωάνεια 

απόκριςθσ παρουςιάςε ζνα μζγιςτο ςθμείο. Το άριςτο ηεφγοσ τιμϊν ςυγκεντρϊςεων γλυκόηθσ 
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και YE για μζγιςτθ παραγωγι βιομάηασ από το ςυγκεκριμζνο μικροοργανιςμό βρζκθκε να είναι 

13.7 g/L γλυκόηθ και 30 g/L YE με μζγιςτθ προβλεπόμενθ παραγωγι ξθρισ βιομάηασ 11.8 g/L. Η 

μζγιςτθ παραγωγι βιομάηασ ςθμειϊκθκε τθν ζβδομθ θμζρα τθσ κφριασ καλλιζργειασ, ενϊ θ 

παραγωγικότθτα ζωταςε τα 0.07 g L-1h-1.  Η παραγόμενθ βιομάηα χρθςιμοποιϊντασ το τελικό 

μζςο ανάπτυξθσ (13.7 g/L γλυκόηθ, 30 g/L YE, 2.2 g/L KH2PO4 και 0.4 g/L MgSO47H2O) αυξικθκε 

κατά 75% ςε ςχζςθ με τθ βιομάηα που ανακτικθκε χρθςιμοποιϊντασ το αρχικό μζςο Hagen. 

Επιπλζον, θ παραγόμενθ βιομάηα μετά τθ διαδικαςία αριςτοποίθςθσ του μζςου αυξικθκε κατά 

48%. Να αναωερκεί ότι για το ςυγκεκριμζνο είδοσ μακρομφκθτα καμία βιβλιογραωικι 

αναωορά ςχετικά με τθ μελζτθ  τθσ επίδραςθσ του μζςου ανάπτυξθσ ςτθν παραγωγι βιομάηασ 

ςε υγρι βυκιςμζνθ καλλιζργεια δεν είναι διακζςιμθ μζχρι ςιμερα. 

 Το άριςτο μζςο ανάπτυξθσ όπωσ προςδιορίςτθκε από τισ μικρισ κλίμακασ πειραματικζσ 

ςειρζσ, δοκιμάςτθκε και ςε καλλιζργεια του G. australe ςε βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ 

ζργου βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ όγκου 20 L.  Η παραγωγι βιομάηασ ζλαβε τθ μζγιςτθ τιμι τθσ 

10.1±0.4 g/L ςτισ 112 h τθσ καλλιζργειασ. Η τιμι αυτι ςχεδόν ςυμπίπτει με τθν αντίςτοιχθ που 

ςθμειϊκθκε ςτισ ωιάλεσ, αν και ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ για τθ μζγιςτθ μυκθλιακι ανάπτυξθ 

ςτθν περίπτωςθ τθσ διεργαςίασ ςε βιοαντιδραςτιρα υπολογίςτθκε κατά 33.3 % λιγότεροσ ςε 

ςχζςθ με αυτόν ςτθν περίπτωςθ των υγρϊν αναδευόμενων καλλιεργειϊν ςε ωιάλεσ. Ζτςι, ο 

ολικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ (Rx) αυξικθκε ςθμαντικά προςεγγίηοντασ τα 2.2 g L-1d-1 ζναντι τθσ 

τιμισ 1.4 g L-1d-1 για τθν καλλιζργεια ςε ωιάλεσ. Ο αεριςμόσ πικανόν να είναι ο πλζον 

ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθν παρατθρθκείςα αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ όταν θ 

διεργαςία πραγματοποιικθκε  ςτο βιοαντιδραςτιρα, όπου θ  παροχι αεριςμοφ ρυκμιηόταν 

ϊςτε το διαλυτό οξυγόνο να είναι πάνω από το 10% του κορεςμοφ του. Η εγκυρότθτα αυτισ 

τθσ υπόκεςθσ επιβεβαιϊνεται λαμβάνοντασ υπόψθ ότι ο αεριςμόσ ευνοεί τθν μυκθλιακι 

ανάπτυξθ κακϊσ και τθ ςυμπεριωορά των μικροβιακϊν κυττάρων αωοφ βελτιϊνει τισ ςυνκικεσ 

μεταωοράσ μάηασ που ςχετίηεται με τα υποςτρϊματα, τα προϊόντα και το οξυγόνο. Επιπλζον, θ 

τιμι Yx/s βρζκθκε κατά 73% περίπου υψθλότερθ ςε ςχζςθ με αυτιν που ζχει αναωερκεί ζωσ 

ςιμερα για το ίδιο είδοσ ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ. 

 Κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ  ανάπτυξθσ του G.australe ςε βιοαντιδραςτιρα βυκιςμζνθσ 

καλλιζργειασ, θ κυτταρικι μάηα αποτελείτο ο από διαωορετικισ διαμζτρου, ςωαιρικά με λεία 

επιωάνεια μυκθλιακά ςυςςωματϊματα, ενϊ παρατθρικθκε αφξθςθ του ιξϊδουσ του υγροφ τθσ 

καλλιζργειασ ςτο τζλοσ τθσ διεργαςίασ γεγονόσ που ωαίνεται να αποδίδεται ςτθν αφξθςθ τθσ 

βιομάηασ αλλά και ςτθν παραγωγι εξωκυτταρικϊν πολυμερικϊν μεταβολιτϊν. 
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 Επιπλζον, λαμβάνοντασ υπόψθ το ολοζνα και μεγαλφτερο ενδιαωζρον για τθν 

αξιοποίθςθ των μακρομυκιτων με ωαρμακολογικό ενδιαωζρον, όπωσ του G.australe ςτθ 

βιομθχανία τροωίμων και ωαρμάκων ωσ πθγι ωαρμακοδιατροωικϊν ςυςτατικϊν ςε 

διατροωικά ςυμπλθρϊματα, μελετικθκε θ χθμικι ςφςταςθ τθσ βιομάηασ από τθν ανάπτυξθ ςε 

βιοαντιδραςτιρα ςε ςχζςθ με του αντίςτοιχου ωυςικά απαντϊμενου καρπoςϊματοσ. Να 

ςθμειωκεί ότι αυτι είναι θ πρϊτθ ςχετικι αναωορά για το ςυγκεκριμζνο είδοσ Ganoderma. 

Από τθ ςφγκριςθ, αποδείχτθκε το μυκιλιο πλουςιότερο ςε πρωτεΐνεσ, λίποσ, τζωρα και ολικζσ 

γλουκάνεσ (α- και β-γλουκάνεσ) από του αντίςτοιχου καρποςϊματοσ. Συγκεκριμζνα, το μυκιλιο 

βρζκθκε να είναι περίπου κατά 79%, 76%, 60% και 15% πλουςιότερο ςε πρωτεϊνικό 

περιεχόμενο, ολικό λίποσ, τζωρα και ολικζσ γλουκάνεσ, αντίςτοιχα. Η ςθμαντικι  μείωςθ κατά 

50% των διαιτθτικϊν ινϊν που ςυναντϊνται ςτο μυκιλιο ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο 

καρπόςωμα, αωορά τθ φπαρξθ τθσ χιτίνθσ, θ οποία αποτελεί και τον επικρατζςτερο  ανκεκτικό 

ςτθν πζψθ υδατάνκρακα των διαιτθτικϊν ινϊν. Η παρατθροφμενθ όμωσ αφξθςθ των  

διατροωικά πολφτιμων ολικϊν γλουκανϊν οδθγεί τελικά και ςτθν παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν 

με υψθλότερθ βιολογικι ςθμαςία.  Σε ζνα ποςοςτό , τα παραπάνω αποτελζςματα  ζρχονται ςε 

αντίκεςθ με τα ζωσ τϊρα δεδομζνα τθσ βιβλιογραωίασ που ςχετίηονται  με άλλα είδθ εδϊδιμων 

μακρομυκιτων, ςφμωωνα με τα οποία παρατθρείται αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

διαιτθτικϊν ινϊν και μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των πρωτεΐνϊν ςτο μυκιλιο ςε ςχζςθ με το 

αντίςτοιχο καρπόςωμα. Επιπλζον, οι από βιολογικισ άποψθσ πολφτιμεσ β-γλουκάνεσ ωάνθκε 

να επικρατοφν ςε ποςοςτιαία βάςθ  των α-γλουκανϊν και ςτισ δφο μορωζσ ανάπτυξθσ του G. 

australe (μυκιλιο και καρπόςωμα) αλλά και ςτο εξωκυτταρικό υγρό τθσ καλλιζργειασ.  

Οι παραπάνω διαωορζσ που ςθμειϊκθκαν ςχετικά με τθ χθμικι ςφςταςθ του μυκθλίου 

και του αντίςτοιχου καρπόςωματοσ του ςυγκεκριμζνου ςτελζχουσ, ίςωσ να δικαιολογοφνται 

λαμβάνοντασ υπόψθ ότι αντιπροςωπεφουν διαωορετικζσ ωάςεισ του βιολογικοφ κφκλου του 

Βαςιδιομφκθτα, μιασ και το καρπόςωμα αντιπροςωπεφει τθν βλαςτικι, ζνω το μυκιλιο τθν 

αναπαραγωγικι ωάςθ. Επιπλζον το μυκιλιο αναπτφχκθκε in vitro ςε απόλυτα ελεγχόμενεσ 

ςυνκικεσ που δφςκολα ταυτίηονται με τισ πραγματικά υωιςτάμενεσ ςυνκικεσ ανάπτυξθσ που 

επικρατοφν ςτθν ωφςθ. 

Από τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ τθσ  επίδραςθσ διαωορετικϊν πθγϊν άνκρακα και 

αηϊτου ςτθν παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν και β-γλουκανϊν ςε ςυνκικεσ υγρισ βυκιςμζνθσ 

καλλιζργειασ του G. australe ςε αναδευόμενεσ ωιάλεσ, διαπιςτϊκθκε ότι θ παραγωγι 

πολυςακχαριτϊν επθρεάηεται ςθμαντικά από τθ χρθςιμοποιοφμενθ πθγι άνκρακα και αηϊτου 
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ςτο μζςο ανάπτυξθσ. Επίςθσ, διαπιςτϊκθκε ότι θ παραγωγι των βιολογικά ενεργϊν β-

γλουκανϊν από το G. australe βρζκθκε υψθλότερθ ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ των α-

γλουκανϊν  για όλα τα δοκιμαηόμενα μζςα με διαωορετικζσ πθγζσ άνκρακα που ελζχκθκαν. 

Συγκεκριμζνα, θ γλυκόηθ από τα δοκιμαηόμενα ςάκχαρα κα μποροφςε να επιλεχτεί ωσ 

καταλλθλότερθ πθγι άνκρακα για τθν ταυτόχρονα υψθλι παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν και 

γλουκανϊν. Λαμβάνοντασ δε υπόψθ τθν υψθλι βιολογικι ςθμαςία των β-γλουκανϊν, θ 

καταλλθλότερθ πθγι αηϊτου ωαίνεται να είναι το YE κακϊσ προιγαγε  τθν παραγωγι 

διαιτθτικϊν ινϊν, ενϊ ςυγχρόνωσ οδιγθςε και ςε  υψθλότερθ παραγωγι των β-γλουκανϊν από 

το μελετϊμενο ςτζλεχοσ, ςε ςφγκριςθ μάλιςτα με το CSL που ενϊ ζδωςε παραγωγι διαιτθτικϊν 

ινϊν ςτα ίδια επίπεδα με του YE, θ παραγωγι των ωαρμακοδιατροωικά πολφτιμων β-

γλουκανϊν ωάνθκε να υςτερεί ςθμαντικά. Πάντωσ, ςυγκρίνοντασ τισ αποδόςεισ διαιτθτικϊν 

ινϊν και γλουκανϊν που ανακτικθκαν μεταξφ τθσ βυκιςμζνθσ καλλιζργεια του G. australe ςτο 

βιοαντιδραςτιρα και ςτισ ωιάλεσ, ςε βάςθ % (w/w) του ξθροφ μυκθλίου δεδομζνου ότι το μζςο 

ανάπτυξθσ ζχει τθν ίδια ςφςταςθ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, προζκυψε ότι θ παραγωγι τουσ 

ευνοικθκε ςτο περιβάλλον του βιοαντιδραςτιρα (αφξθςθ περίπου κατά 20%), γεγονόσ που 

πικανόν να οωείλεται ςτισ ευνοϊκότερεσ ςυνκικεσ αεριςμοφ που επικράτθςαν.  

Εν ςυνεχεία, με ςκοπό τθν διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ  τθσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςε 

βιοαντιδραςτιρα ςτο προωίλ λιπαρϊν οξζων του G. australe πραγματοποιικθκε 

χρωματογραωικι ανάλυςθ με αζρια χρωματογραωία  του μθ πολικοφ λιπαροφ εκχυλίςματοσ 

που προιλκε από το  μυκιλιο και το καρπόςωμα του G. australe. Από τθν ανάλυςθ, 

διαπιςτϊκθκε θ παρουςία 31 διαωορετικϊν λιπαρϊν οξζων με μικοσ ανκρακικισ αλυςίδασ 

από 10-22 άτομα άνκρακα. Σε ςυμωωνία με ςχετικζσ αναωορζσ για άλλα είδθ Βαςιδιομυκιτων, 

τα επικρατζςτερα λιπαρά οξζα ιταν το λινελαϊκό, το ελαϊκό,  το παλμιτικό  και το ςτεαρικό οξφ.  

τα υπόλοιπα λιπαρά οξζα ανιχνεφτθκαν ςε πολφ χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ. Μεταξφ των 

λιπαρϊν οξζων που ανιχνεφτθκαν, βρζκθκαν ςτο καρπόςωμα αν και ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

λιπαρά οξζα με μονό αρικμό ατόμων άνκρακα (πενταδεκανοϊκό, επταδεκανοϊκό και κφκλο-

επταδεκανοϊκό οξφ), που απουςιάηαν όμωσ από το προωίλ λιπαρϊν οξζων του μυκθλίου, με 

εξαίρεςθ το  επταδεκανοϊκό οξφ, που ανιχνεφτθκε και ςτισ δφο δομζσ του μακρομφκθτα.  

Επιπλζον, το λινελαϊκό και το ελαϊκό οξφ, ενϊ ανακτικθκαν ςε ίςεσ περίπου 

ςυγκεντρϊςεισ ςε ςχζςθ με το ςφνολο των λιπαρϊν οξζων ςτο καρπόςωμα, με τθ βυκιςμζνθ  

καλλιζργεια του μακρομφκθτα ςτο βιοαντιδραςτιρα, τροποποιικθκε θ παραπάνω αναλογία 

αωοφ το  λινελαϊκό οξφ επικράτθςε ςθμαντικά ζναντι των άλλων λιπαρϊν οξζων. Απεναντίασ, 
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το ςτεαρικό και το παλμιτικό οξφ ανιχνεφτθκαν ςτισ ίδιεσ ςχετικζσ αναλογίεσ και  για τισ δφο 

δομζσ του μφκθτα, γεγονόσ που αποδεικνφει τθν απουςία τθσ επίδραςθσ τθσ βυκιςμζνθσ 

καλλιζργειασ ςτο ςυναντόμενο ποςοςτό αυτϊν των κφριων κορεςμζνων λιπαρϊν οξζων. 

Επίςθσ, θ βυκιςμζνθ καλλιζργεια του G. australe ωάνθκε να ευνόθςε τθν παραγωγι των trans 

λιπαρϊν οξζων, ενϊ παρεμποδίςε τθν παραγωγι των διατροωικϊν πολφτιμων α-λινολενικοφ 

(ALA), γ-λινολενικοφ (GLA), αραχιδονικοφ (ΑRA), και δεκαεξανοϊκοφ (DHA) που ανιχνεφτθκαν 

όμωσ ςτo ωυςικά απαντϊμενο καρπόςωμα του G. australe. 

Με τθ βυκιςμζνθ καλλιζργεια του G. australe ςε βιοαντιδραςτιρα δε ωαίνεται να 

επθρεάςτθκε ο λόγοσ ακόρεςτων / κορεςμζνων λιπαρϊν οξζων (UFA / SFA). Παρόλα αυτά, 

μειϊκθκε ςθμαντικά (P<0.05) το ποςοςτό των μονοακόρεςτων λιπαρϊν οξζων (MUFA) αλλά 

αυξικθκε ςθμαντικά (P<0.05) το ποςοςτό των πολυακόρεςτων λιπαρϊν οξζων (PUFA) ςε ςχζςθ 

με αυτά του καρποςϊματοσ.  Επίςθσ, αυξικθκε ςθμαντικά (P<0.05) το ποςοςτό των ω-6 

λιπαρϊν οξζων ςε ςφγκριςθ με το καρπόςωμα, αωοφ ο λόγοσ ω-6 / ω-3 βρζκθκε πάνω από 10 

ωορζσ μεγαλφτεροσ ςτο μυκιλιο. Αναωορικά με τθν απόδοςθ των  λιπαρϊν οξζων ανά μονάδα 

ξθροφ βάρουσ  καρποςϊματοσ ι μυκθλίου του G. australe, παρατθρικθκε 3 και 4 ωορζσ 

αυξθμζνθ ποςότθτα των κορεςμζνων λιπαρϊν οξζων  και πολυακόρεςτων λιπαρϊν οξζων  

αντίςτοιχα,  ςτο μυκιλιο του G. australe, ςε ςχζςθ με το καρπόςωμα.  

Από τισ παραπάνω παρατθριςεισ, γίνεται τελικά ωανερό ότι θ διεργαςία  ανάπτυξθσ 

του G. australe αποτελεί κατευκυντιρια δφναμθ τθσ ςφνκεςθσ λιπαρϊν οξζων, δεδομζνου ότι 

το προωίλ λιπαρϊν οξζων για όλουσ τουσ ευκαρυωτικοφσ μικροοργανιςμοφσ  μπορεί εφκολα να 

τροποποιθκεί με τθν επίδραςθ διαωόρων περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν. Μάλιςτα, θ 

δραςτικότθτα του μθλικοφ ενηφμου (ME, NADP+εξαρτϊμενο) που αποτελεί κλειδί ελζγχου για 

τθ βιοςφνκεςθ των λιπαρϊν οξζων από τουσ μφκθτεσ, είναι γνωςτό ότι αυξάνεται όταν 

χρθςιμοποιοφνται ςφνκετεσ πθγζσ αηϊτου.  

Με ςκοπό τθν απομόνωςθ και ταυτοποίθςθ των μεταβολιτϊν που παράχκθκαν από το 

G. australe ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςτο βιοαντιδραςτιρα, θ βιομάηα 

ςυλλζχκθκε, πραγματοποιικθκε διάρρθξθ των κυττάρων ςε διάλυμα αικανόλθσ 50% (v/v) 

παρουςία 5% (w/v) ΚΟΗ και κατόπιν εκχφλιςι τθσ  με οξικό αικυλεςτζρα και κυκλοζξάνιο. Από 

το χρωματογραωικό ζλεγχο του ολικοφ εκχυλίςματοσ με χρωματογραωία λεπτισ ςτιβάδασ 

(TLC), παρατθρικθκε ότι είναι πλοφςιο ςε λιπαρά οξζα και παράγωγα αυτϊν μόρια.  

Στα πλαίςια αυτισ τθσ μελζτθσ πραγματοποιικθκε κλαςματοποίθςθ του αρχικοφ 

εκχυλίςματοσ χρθςιμοποιϊντασ τεχνικζσ υγρισ χρωματογραωίασ *υγρι χρωματογραωία ςτιλθσ 
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ανοιχτοφ τφπου υπό κενό (VLC) και παραςκευαςτικι TLC+. Για τθν ταυτοποίθςθ των ουςιϊν που 

προζκυψαν χρθςιμοποιικθκαν ωαςματοςκοπικζσ τεχνικζσ (13C-NMR, 1H-NMR και 2D NMR, ESI-

ΗRMS) κακϊσ επίςθσ πραγματοποιικθκε ςυγκριτικι μελζτθ με τα ιδθ δθμοςιευμζνα  ςχετικά 

δεδομζνα ςτθ βιβλιογραωία. Συγκεκριμζνα, απομονϊκθκαν και ταυτοποιικθκαν ςυνολικά 5 

μεταβολίτεσ και μάλιςτα 3 λιπαρά οξζα και 2 τερπενοειδι μόρια. Ειδικότερα, απομονϊκθκαν θ 

εργοςτα-5,7,22-τριεν-3β-όλθ (1), το λινολεϊκό οξφ (2), το 19- οκτακοςενοϊκό οξφ (3), ζνα 

ανάλογο τθσ αυςτρολακτόνθσ (4) και το 9-παλμιτολεϊκό οξφ (5).  

Το λινολεϊκό οξφ ζχει ανιχνευτεί ςτα καρποςϊματα του ίδιου μικροοργανιςμοφ από 

άλλουσ ερευνθτζσ και μάλιςτα ζχει βρεκεί ότι αποτελεί το κφριο λιπαρό οξφ ςτο προωίλ 

λιπαρϊν οξζων αυτοφ του μακρομφκθτα. Εξάλλου και ςτθν παροφςα διατριβι  αποδείχτθκε ότι 

το μυκιλιο που προζκυψε από τθν βυκιςμζνθ καλλιζργεια του G. australe ςτο 

βιοαντιδραςτιρα ιταν ιδιαίτερα πλοφςιο ςτο διατροωικά πολφτιμο αυτό λιπαρό οξφ. Η 

παρουςία του ςτο μυκιλιο δικαιολογείται επίςθσ από το γεγονόσ ότι αποτελεί πρόδρομθ ουςία 

πτθτικϊν ςυςτατικϊν που αποτελοφν τα κφρια αρωματικά ςυςτατικά πολλϊν ειδϊν μυκιτων.  

Επιπλζον, το 19-οκτακοςενοϊκό και το 9-παλμιτολεϊκό οξφ αποτελοφν δφο μακράσ 

αλυςίδασ ακόρεςτα λιπαρά οξζα τα οποία ςυνατϊνται ςτουσ μακρομφκθτεσ. Μάλιςτα το 9-

παλμιτολεϊκό οξφ αποτελεί ζνα ιδιαίτερα ωαρμακοδιατροωικοφ ενδιάωεροντοσ λιπαρό οξφ που 

ενϊ ζχει ανιχνευτεί ςτα καρποςϊματα του G. australe από άλλουσ ερευνθτζσ ςτο παρελκόν, 

είναι θ πρϊτθ ωορά που αναωζρεται θ παρουςία του ςτο μυκιλιο του μακρομφκθτα από τθν 

ανάπτυξι του ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςε βιοαντιδραςτιρα. Είναι δε 

αξιοςθμείωτο ότι θ παρουςία του 19-οκτακοςενοϊκοφ οξζοσ που αποτελεί ζνα πολφ μακράσ 

αλυςίδασ ακόρεςτο λιπαρό οξφ, δεν ζχει αναωερκεί ςτο παρελκόν για το G. australe, αωοφ το 

μεγαλφτερου μικουσ ανκρακικισ αλυςίδασ λιπαρό οξφ που ζχει ανιχνευτεί ζωσ ςιμερα ςε 

αυτό το είδοσ είναι το πεντακοςενοϊκό οξφ (C25:1). Στο ςθμείο αυτό πρζπει να αναωερκεί ότι 

τα λιπαρά οξζα που απομονϊκθκαν είναι ςθμαντικισ ωυςιολογικισ ςθμαςίασ για το G. 

australe, αωοφ είναι γνωςτό ότι τα ακόρεςτα λιπαρά οξζα που ςυναντϊνται ςτουσ 

Βαςιδιομφκθτεσ ςυμβάλλουν ςτθν προςαρμογι τουσ ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ανάπτυξθσ, 

κακϊσ επίςθσ και ςτθν αποδόμθςθ τθσ λιγνίνθσ από αυτοφσ τουσ μικροοργανιςμοφσ. 

 Η εργοςτα-5,7,22-τριεν-3β-όλθ (εργοςτερόλθ) που αποτελεί ζνα εργοςτανικοφ τφπου 

τερπζνιο είναι θ πιο διαδεδομζνθ ςτερόλθ ςτουσ μφκθτεσ και αποτελεί δομικό και λειτουργικό 

ςυςτατικό τθσ κυτταρικισ τουσ μεμβράνθσ. Η εργοςτερόλθ γενικά αποτελεί ζνα ςθμαντικό 

μεταβολίτθ με πολλζσ εωαρμογζσ ςτθ χθμικι, αλλά κυρίωσ ςτθ ωαρμακευτικι βιομθχανία 
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αωοφ προβάλει πολλζσ αξιόλογεσ ωαρμακευτικζσ ιδιότθτεσ. Στεροειδείσ ενϊςεισ και παράγωγα 

τθσ εργοςτερόλθσ ζχουν απομονωκεί από καρποςϊματα αλλά και από τα ςπόρια του  G. 

lucidum. Αν και  θ απομόνωςθ τθσ εργοςτερόλθσ από τα καρποςϊματα του G. australe ζχει 

αναωερκεί και ςτο παρελκόν από άλλουσ ερευνθτζσ, είναι θ πρϊτθ ωορά που αναωζρεται θ 

παρουςία τθσ ςτο μυκιλιο του μακρομφκθτατα προερχόμενο από τθν ανάπτυξι του ςε υγρι 

βυκιςμζνθ καλλιζργεια ςε  βιοαντιδραςτιρα. Τζλοσ, θ αυςτρολακτόνθ που ζχει απομονωκεί 

ςτο παρελκόν από τα καρποςϊματα του  G. australe ζχει επιδείξει κυτοςτατικι δράςθ. Ζνα 

πικανό βιοςυνκετικό μονοπάτι παραγωγισ και των δφο αυτϊν τερπενοειδϊν μορίων είναι το 

μεβαλονικό μονοπάτι (MEV). 

Από τα παραπάνω, ςυμπεραίνεται ότι θ βυκιςμζνθ καλλιζργεια του G. australe 

οδιγθςε ςτθν παραγωγι ιδθ γνωςτϊν μεταβολιτϊν, γεγονόσ που ενιςχφει τθν εωαρμογι τθσ 

για τθν ανάκτθςθ πολφτιμων ωυςικϊν προϊόντων ςε βιομθχανικι κλίμακα. Επιπροςκζτωσ, θ 

παραγωγι του 19-οκτακοςενοϊκοφ οξζοσ που δεν ζχει αναωερκεί ξανά για αυτό το είδοσ, αλλά 

και του ανάλογου τθσ αυςτρολακτόνθσ που ενδεχομζνωσ να αποτελεί νζο ωυςικό προϊόν 

υποδεικνφει τθν δυνατότθτα αυτισ τθσ προτεινόμενθσ διεργαςίασ ςτθν παραγωγι νζων 

χριςιμων για τον άνκρωπο μεταβολιτϊν.  

  
8.1.2 Παραγωγή λειτουργικών διατροφικών ςυςτατικών και βιοενεργών μεταβολιτών από το 
P. ostreatus ςε ςυνθήκεσ βυθιςμζνησ καλλιζργειασ 
 

Με βάςθ τθν μεταβολικι ανάλυςθ με τθ μικροςυςτοιχεία FF Biolog που διεξάχκθκε για 

πρϊτθ ωορά για το  P. ostreatus με ςκοπό τθν μελζτθ τθσ αωομοίωςθσ διαωορετικϊν πθγϊν 

άνκρακα για τον περεταίρω ορκότερο ςχεδιαςμό του μζςου ανάπτυξθσ, διαπιςτϊκθκε ότι για 

τουσ υδατάνκρακεσ που αποτελοφν και τισ πλζον διαδεδομζνεσ πθγζσ άνκρακα ςτισ διεργαςίεσ 

ανάπτυξθσ του γζνουσ Pleurotus παρατθρικθκε ζνα  υψθλό μζςο επιπζδο αωομοίωςθσ (ASlev) 

μαηί με τα δοκιμαηόμενα αμινοξζα, πολυμερείσ ενϊςεισ και καρβοξυλικά οξζα. Συγκεκριμζνα, 

οι πθγζσ άνκρακα με τθν υψθλότερθ τιμι κανονικοποιθμζνθσ μιτοχονδριακισ ενεργότθτασ 

(Ā>1.2) ιταν 18 υδατάνκρακεσ, 14 καρβοξυλικά οξζα, 10 αμινοξζα και 2 πολυςακχαρίτεσ  

(δεξτρίνθ και γλυκογόνο).  

Η υψθλι αωομοίωςθ των ενδοιάμεςων μορίων του ΚΚΟ από το P.ostreatus όπωσ και 

των μεταβολικϊν παραγϊγων τουσ αποδεικνφουν  τθν υψθλι μεταβολικι ενεργότθτα του ΚΚΟ 

κατά τθ ωάςθ ανάπτυξθσ του μικροοργανιςμοφ, γεγονόσ που ςυνθγορεί με τα ζωσ τϊρα 

δεδομζνα ότι οι μεταβολικοί κφκλοι τθσ γλυκόλυςθσ και του ΚΚΟ αποτελοφν τισ ςθμαντικότερεσ 
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οδοφσ καταβολιςμοφ των υδατανκράκων κατά τθ ωάςθ ανάπτυξθσ των καρποςωμάτων του P. 

ostreatus. Επιπλεόν, θ υψθλι μιτοχονδριακι ενεργότθτα που ςθμειϊκθκε για το γ-αμινο 

βουτυρικό οξφ (GABA) ωανζρωςε τθν πικανότθτα για λειτουργικι GABA παράκαμψθ του 

κφκλου του ΚΚΟ. Είναι ενδιαωζρον ακόμα να ςθμειωκεί ότι το ςυγκεκριμζνο ςτζλεχοσ του P. 

ostreatus επζδειξε περιοριςμζνθ  ανάπτυξθ ςτα υποςτρϊματα που ανικουν ςτουσ β-

γαλακτοηίτεσ, ςε ςχζςθ με αυτοφσ που ανικουν ςτουσ α-γαλακτοηίτεσ. Ακόμα, ο 

μικροοργανιςμόσ ωάνθκε να μεταβολίηει τθ ξυλόηθ μζςω τθσ αναγωγισ τθσ ςε ξυλιτόλθ από 

τθν αναγωγάςθ τθσ ξυλόηθσ, δεδομζνου ότι αναπτφχκθκε τόςο ςτθν ξυλόηθ όςο και ςτθν 

ξυλιτόλθ. Επίςθσ, θ μιτοχονδριακι ενεργότθτα για τα δοκιμαηόμενα αλκοολικά ςάκχαρα με 

εξαίρεςθ τθσ D-ςορβιτόλθσ και τθσ D-μαννιτόλθσ βρζκθκε χαμθλι, γεγονόσ που πικανό να 

οωείλεται ςτθν απουςία κατάλλθλων υδρολυτικϊν ενηφμων από το μεταβολικό μθχανιςμό του 

P. ostreatus για τθν μετατροπι τουσ ςε απλά ςάκχαρα πριν αωομοιωκοφν. Ειδικότερα, θ 

παρουςία του κφκλου τθσ μαννιτόλθσ ςτο μεταβολιςμό του P. ostreatus ζχει αναωερκεί πάλι, 

αωοφ αποτελεί γενικότερα το πλζον κατάλλθλο αλκοολικό ςάκχαρο για τθν ανάπτυξθ των 

μακρομυκιτων που οωείλεται ςτο ςχθματιςμό ωρουκτόηθσ μζςω οξείδωςθσ τθσ και τθν 

επακόλουκθ ενςωμάτωςι τθσ ςτο αναπνευςτικό μονοπάτι μετά τθν ωωςωορυλίωςθ. Τζλοσ, θ 

προτίμθςθ τθσ δεξτρίνθσ από το P. ostreatus ζχει ξανα-αναωερκεί και από άλλουσ ερευνθτζσ. 

Με ςκοπό τον προςδιοριςμό του κατάλλθλου μζςου ανάπτυξθσ για μζγιςτθ παραγωγι 

βιομάηασ από το P. ostreatus, αρχικά δοκιμάςτθκαν τζςςερα διαωορετικά μζςα που 

αναωζρονται ςτθ ςφγχρονθ διεκνι βιβλιογραωία. Το μζςο που περιείχε 60 g/L γλυκόηθ, 1 g/L 

πεπτόνθ, 2 g/L YE, 5 g/L (NH4) 2SO4, 1 g/L K2HPO4 και 0.2 g/L MgSO4·7H2O επιλζχτθκε για τθν  

περεταίρω πειραματικι μελζτθ.  

Σχετικά με τθν αξιολόγθςθ διαωορετικϊν πθγϊν άνκρακα ςτο μζςο ανάπτυξθσ, 

διαπιςτϊκθκε ότι παρουςία ξυλόηθσ, ςθμειϊκθκε μεγαλφτερθ μυκθλιακι ανάπτυξθ. Η ξυλόηθ 

ζχει αναωερκεί ξανά ωσ καταλλθλότερθ πθγι άνκρακα για τθν ανάπτυξθ άλλων 

Βαςιδιομυκιτων, αν και για τα είδθ Pleurotus προτείνεται ςυνικωσ θ γλυκόηθ. Με τθ ξυλόηθ ωσ 

χρθςιμοποιοφμενθ πθγι άνκρακα για τθν ανάπτυξθ του P. ostreatus, το ςθμείο ζναρξθσ του 

μεταβολιςμοφ ωαίνεται να είναι το μονοπάτι των ωωςωορικϊν πεντοηϊν. Η απαίτθςθ για τον 

ςυμπαράγοντα NADPH για τθν αναγωγι τθσ ξυλόηθσ ςε ξυλιτόλθ είναι πικανό να ικανοποιείται 

μζςω του κφκλου τθσ μαννιτόλθσ του οποίου μάλιςτα θ παρουςία επιβεβαίωκθκε με τθν FF 

Biolog μεταβολικι ανάλυςθ. Η αφξθςθ τθσ βιομάηασ που παρατθρικθκε με τθ ξυλόηθ ωσ 

υπόςτρωμα ανάπτυξθσ του P. ostreatus δικαιολογείται και από τθν ζντονθ αναπνευςτικι 
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δραςτθριότθτα που απαιτείται για τθν επανοξείδωςθ του ΝΑDH που παράγεται κατά τθν 

οξείδωςθ τθσ ξυλιτόλθσ ςε ξυλουλόηθ.  

Επιπλζον, θ αποδοτικότερθ αωομοίωςθ των διςακχαριτϊν (π.χ. μαλτόηθ και ςουκρόηθ) 

ςε ςχζςθ με εκείνθ των μονοςακχαριτϊν (π.χ. γλυκόηθ) που παρατθρικθκε κατά τθν ανάπτυξθ 

του μικροοργανιςμοφ, πικανό να οωείλεται ςε ζνα εξειδικευμζνο προωίλ κατανάλωςθσ των 

διςςακχαριτϊν από το P. ostreatus με τθ χριςθ κατάλλθλων μεταωορζων των ςακχάρων μζςα 

ςτο μεταβολικό μθχανιςμό του μικροοργανιςμοφ κακϊσ και υδρολυτικϊν ενηφμων για τθ 

διάςπαςι τουσ, όπωσ ζχει διαπιςτωκεί εξάλλου για τθν αποδοτικότερθ αωομοίωςθ τθσ 

μαλτόηθσ από τον Aspergillus oryzae. Ακόμα κατά τθν ανάπτυξθ του μικροοργανιςμοφ, 

παρατθρικθκε ιδιαίτερα ζντονο το ωαινόμενο τθσ αυτόλυςθσ ςτθν περίπτωςθ τθσ ξυλόηθσ και 

τθσ μαλτόηθσ παρά ςτθσ γλυκόηθσ και τθσ τρεχαλόηθσ. Η μειωμζνθ ζνταςθ τθσ αυτόλυςθσ για 

τθν περίπτωςθ τθσ γλυκόηθσ πικανό να οωείλεται ςτο ότι  οι διεργαςιζσ που ςτενά ςυνδζονται 

με τον πρϊιμο μεταβολιςμό τθσ (π.χ. μεταωορά, ωωςωορυλίωςθ) παρεμποδίηουν τθν 

αυτόλυςθ και τθν παραγωγι εξωκυτταρικισ υδρολάςθσ, γεγονόσ που ζχει αναωερκεί  για τισ 

βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ του Aspergillus nidulans. Παράλλθλα, ςχετικά με τθν μειϊμενθ ζνταςθ 

τθσ αυτόλυςθσ με τθν τρεχαλόηθ ωσ πθγι άνκρακα, είναι γνωςτό ότι θ υψθλι ςυγκζντρωςθ 

τρεχαλόηθσ ςτο μζςο ανάπτυξθσ προςτατεφει τα μικροβιακά κφτταρα από τθν αυτόλυςθ. 

Πάντωσ, ςυμπεραίνεται ότι θ ςυλλογι τθσ παραγόμενθσ μυκθλιακισ βιομάηασ με 

χρθςιμοποιοφμενθ πθγι άνκρακα ςτο μζςο ανάπτυξθσ τθ ξυλόηθ δεν πρζπει να ξεπεράςει τθν 

ζκτθ μζρα ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςε ωιάλεσ για τθν αποωυγι τθσ λφςθσ των 

κυττάρων.  

Σχετικά με τθν αξιολόγθςθ διαωορετικϊν πθγϊν αηϊτου ωσ προσ τθν παραγωγι 

βιομάηασ από το P. ostreatus, διαπιςτϊκθκε όπωσ και για τθν περίπτωςθ του G. australe, θ 

προτίμθςθ των ςφνκετων οργανικϊν πθγϊν για τουσ ίδιουσ λόγουσ βζβαια που αναωζρκθκαν 

προθγουμζνωσ. Ανάμεςα ςτισ ςφνκετεσ οργανικζσ πθγζσ αηϊτου που δοκιμάςτθκαν, θ χριςθ  

CSL ςτο μζςο ανάπτυξθσ οδιγθςε ςε ςθμαντικά υψθλι παραγωγι βιομάηασ. Η πρότιμθςθ 

αυτισ τθσ οικονομικά ςυμωζρουςασ πθγισ αηϊτου από το P. ostreatus ζχει αναωερκεί και από 

άλλουσ ερευνθτζσ. Αυτό ίςωσ οωείλεται ςτθν υψθλι ςυγκζντρωςθ του CSL ςε άηωτο, 

υδατοδιαλυτζσ βιταμίνεσ και ελεφκερα αμινοξζα, (π.χ. προλίνθ, ςερίνθ, αλανίνθ, γλουταμινικό 

οξφ, κρεονίνθ, αςπαρτικό οξφ, ωαινυλανίνθ και αςπαραγίνθ) τα οποία μάλιςτα με βάςθ τα 

αποτελζςματα τθσ μεταβολικισ ανάλυςθσ με τθν FF Biolog μικροςυςτοιχεία αωομοιϊκθκαν 

ικανοποιθτικά από το εξεταηόμενο ςτζλεχοσ του P. ostreatus. 
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Από τα πειράματα μελζτθσ τθσ επίδραςθσ διαωορετικϊν αρχικϊν ςυγκεντρϊςεων 

ξυλόηθσ του μζςου ανάπτυξθσ ςτθν παραγωγι μυκθλιακισ βιομάηασ από το P. ostreatus, 

διαπιςτϊκθκε ότι ενϊ με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ξυλόηθσ, θ μυκθλιακι ανάπτυξθ 

αυξανόταν, παρουςία πολφ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων ξυλόηθσ (>60 g/L) ςθμειϊκθκε ςθμαντικι 

μειϊςθ (περίπου κατά 83%), εξαιτίασ προωανϊσ τθσ ανεπικφμθτθσ ανάπτυξθσ οςμωτικϊν 

ωαινομζνων ςτθν καλλιζργεια. Το ωαινόμενο αυτό ζχει παρατθρθκεί και για άλλουσ 

Βαςιδιομφκθτεσ με το όριο για τθν εκδιλωςθ παρεμποδιςτικισ δράςθσ λόγω όςμωςθσ να 

κυμαίνεται από 40 ζωσ 70 g/L ςακχάρου. Από τθν άλλθ, θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ CSL, 

επθρζαςε κετικά τθν παραγωγι βιομάηασ, με άριςτθ τιμι τα 40 g/L, πζρα από τθν οποία 

ςθμειϊκθκε ςθμαντικι μείωςθ τθσ απόδοςθσ. Η παρουςία οριςμζνων παρεμποδιςτϊν 

ανάπτυξθσ ςτθ ςφςταςθ του CSL μάλλον ευκφνονται για αυτό το αποτζλεςμα.  

Μζςω τθσ μεκοδολογίασ τθσ επιωανειακισ απόκριςθσ, μελετικθκε και θ ςυνδυαςτικι 

επίδραςθ των ςυγκεντρϊςεων ξυλόηθσ και CSL ςτθν παραγωγι βιομάηασ του P. ostreatus, με 

ςκοπό τον οριςμό τθσ άριςτθσ ςφςταςθσ του μζςου για μυκθλιακι ανάπτυξθ. Το άριςτο ηεφγοσ 

τιμϊν ςυγκεντρϊςεων ξυλόηθσ και CSL για μζγιςτθ παραγωγι βιομάηασ από το ςυγκεκριμζνο 

μικροοργανιςμό βρζκθκε να είναι: 57 g/L ξυλόηθ και 37 g/L CSL με μζγιςτθ προβλεπόμενθ 

παραγωγι ξθρισ βιομάηασ 24.5 g/L. Η μζγιςτθ παραγωγι βιομάηασ ςθμειϊκθκε τθν ζβδομθ 

θμζρα τθσ κφριασ καλλιζργειασ. Συμπεραςματικά, θ παραγόμενθ βιομάηα χρθςιμοποιϊντασ το 

τελικό μζςο ανάπτυξθσ (57g/L ξυλόηθ, 37g/L CSL, 1 g/L Κ2ΗPO4 και 0.2g/L MgSO47H2O) 

αυξικθκε περίπου κατά 87 % ςε ςχζςθ με τθν βιομάηα που ανακτικθκε χρθςιμοποιϊντασ το 

αρχικό μζςο Hagen. Επιπλζον, με τθν αριςτοποίθςθ του μζςου θ παραγόμενθ βιομάηα 

αυξικθκε περίπου κατά 15 %.  

Όταν χρθςιμοποιικθκε το άριςτο μζςο ανάπτυξθσ που προςδιορίςτθκε ςε υγρι 

βυκιςμζνθ καλλιζργεια του P. ostreatus ςε βιοαντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου 20-L, 

επιτεφχκθκε μια μζγιςτθ παραγωγι βιομάηασ  39.2 g/L μετά από 68h καλλιζργειασ. Ο ειδικόσ 

ρυκμόσ ανάπτυξθσ υπολογίςτθκε οτι ιταν μεγαλφτεροσ κατά 22 % περίπου ςε ςχζςθ με τον 

αντίςτοιχο που ζχει αναωερκεί ξανά για τον ίδιο μικροοργανιςμό.  Επιπλζον, θ τιμι Yx/s  κακϊσ 

και τθσ παραγωγικότθτασ που υπολογίςτθκε για τθν παροφςα μελζτθ, βρζκθκε υψθλότερθ από 

τα εωσ ςιμερα δεδομζνα για τον ίδιο μικροοργανιςμό ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ 

ςε βιοαντιδραςτιρα. Ακόμα, θ παραγωγι ξθρισ βιομάηασ που ανακτικθκε από τθν ανάπτυξθ 

του P. ostreatus ςε βιοαντιδραςτιρα ιταν κατά 38% μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με αυτιν που 

ανακτικθκε ςτισ υγρζσ αναδευόμενεσ καλλιζργειεσ μικρισ κλίμακασ, ενϊ ο χρόνοσ που 
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απαιτικθκε για τθν μζγιςτθ παραγωγι ιταν ςχεδόν ο μιςόσ. Σθμαντικόσ παράγοντασ για αυτιν 

τθν αυξθμζνθ παραγωγι βιομάηασ, αλλά και τθσ παραγωγικότθτασ (κατά 71.3% περίπου) που 

προζκυψε από τθν ανάπτυξθ του μικροοργανιςμοφ ςτο βιοαντιδραςτιρα ςε ςχζςθ με τισ 

ωιάλεσ, είναι προωανϊσ οι ευνοϊκότερεσ ςυνκικεσ αεριςμοφ κατά τθ διεργαςία ςτο 

βιοαντιδραςτιρα. 

Ακόμα, να ςθμειωκεί ότι όταν ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ μειϊκθκε, και ςυγκεκριμζνα ςτο 

τζλοσ τθσ λογαρικμικισ ωάςθσ ανάπτυξθσ του P.ostreatus ςτο βιοαντιδραςτιρα, 

διαωοροποιικθκαν τα μυκθλιακά ςυςςωματϊματα, αωοφ πρςζλαβαν ζνα ςκοφρο χρωματιςμό 

και ζγιναν  πιο ςκλθρά, γεγονόσ που δεν είχε παρατθρθκεί ςτισ υγρζσ αναδευόμενεσ 

καλλιζργειεσ ςε ωιάλεσ. Η παρατιρθςθ των μυκθλιακϊν ςυςςωματωμάτων ςτο οπτικό 

μικροςκόπιο αποκάλυψε ςκουρόχρωμουσ μικροϊνϊδεισ ςχθματιςμοφσ ςτο εςωτερικό τουσ. Η 

μαφρθ χρωςτικι που παράχτθκε πικανόν να είναι μελανίνθ, και ζχει μάλιςτα αναωερκεί ξανά 

για το μυκιλιο και το καρποςωμα του Pleurotus cystidiosus. Επίςθσ, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ 

τθσ ανάπτυξθσ του G. australe ςτο βιοαντιδραςτιρα, ςτο τζλοσ τθσ καλλιζργειασ του P. 

ostreatus παρατθρικθκε αφξθςθ του ιξϊδουσ του υγροφ καλλιζργειασ που αποδίδεται ςτθν 

παραγωγι εξωπολυςακχαριτϊν.  

Από τθν ςυγκριτικι μελζτθ τθσ χθμικισ ςφςταςθσ τθσ βιομάηασ του P. ostreatus από τθν 

ανάπτυξθ ςε βιοαντιδραςτιρα και του ωυςικά απαντϊμενου καρποςϊματοσ του 

ςυγκεκριμζνου ςτελζχουσ, διαπιςτϊκθκε το μυκιλιο να είναι πλουςιότερο ςε διαιτθτικζσ ίνεσ 

και λιπαρζσ ενϊςεισ. Συγκεκριμζνα, το μυκιλιο βρζκθκε περίπου κατά 30% και 76% 

πλουςιότερο ςε διαιτθτικζσ ίνεσ και ολικό λίποσ, αντίςτοιχα. Απεναντίασ, ςθμειϊκθκε περίπου 

42%, 61% και 36% μείωςθ των ολικϊν γλουκανϊν, των πρωτεϊνϊν και τθσ τζωρασ ςτο μυκιλιο 

αντίςτοιχα. Παρόμοια διαωορά ςτθ χθμικι ςφςταςθ του μυκθλίου ςε ςχζςθ με του ωυςικά 

απαντϊμενου καρποςϊματοσ είναι γνωςτι για διάωορα είδθ του γζνουσ Pleurotus. Άρα, είναι 

ωανερό ότι και το ελλθνικό ςτζλεχοσ P. ostreatus που μελετικθκε υπακοφει ςτα ωσ τϊρα 

ςχετικά δεδομζνα όπωσ ζχουν καταγραωεί για το γζνοσ Pleurotus. Βζβαια, το ποςοςτό 

διαιτθτικϊν ινϊν που ανακτικθκε από τθν ανάπτυξθ του εξεταηόμενου μικροοργανιςμοφ ςε 

βυκιςμζνθ καλλιζργεια, είναι το υψθλότερο ςε ςχζςθ με τα ζωσ ςιμερα δεδομζνα για το 

μυκιλιο του γζνουσ Pleurotus. Ακόμα, διαπιςτϊκθκε ότι ςτισ ολικζσ διαιτθτικζσ ίνεσ τθσ 

μυκθλιακισ δομισ του μακρόμυκθτα μάλλον προτεφοντα ρόλο παίηει  θ χιτίνθ ζναντι των 

γλουκανϊν. Επιπλζον, οι από βιολογικισ άποψθσ πολφτιμεσ β-γλουκάνεσ ωάνθκε να 

επικράτοφν  ζναντι των α-γλουκανϊν και ςτισ δφο μορωζσ ανάπτυξθσ του P. ostreatus (μυκιλιο 
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και καρπόςωμα) αλλά και ςτο εξωκυτταρικό υγρό τθσ καλλιζργειασ. Βζβαια, ςε ςφγκριςθ με το 

περιεχόμενο ολικϊν γλουκανϊν ςτο μυκιλιο, ςτο εξωκυτταρικό υγρό ανακτικθκε 

υποτετραπλάςια ςυγκζντρωςθ αυτϊν. Πάντωσ, οι παραπάνω διαωορζσ που ςθμειϊκθκαν 

ςχετικά με τθ χθμικι ςφςταςθ του μυκθλίου και του αντίςτοιχου καρποςϊματοσ, οωείλονται 

ςτουσ ίδιουσ λόγουσ που αναωζρκθκαν για τθν αντίςτοιχθ μελζτθ του G. australe. 

Η παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν και γλουκανϊν ςε ςυνκικεσ υγρισ βυκιςμζνθσ 

καλλιζργειασ του P. ostreatus ςε αναδευόμενεσ ωιάλεσ, διαπιςτϊκθκε ότι επθρεάηεται 

ςθμαντικά από τθ χρθςιμοποιοφμενθ πθγι άνκρακα και αηϊτου. Ζτςι, για οικονομικά 

ςυμωζρουςα μζγιςτθ απόδοςθ των διατροωικά πολφτιμων και βιολογικά ενεργϊν αυτϊν 

πολυςακχαριτϊν, θ μαλτόηθ και το YE κρίκθκαν οι καταλλθλότερεσ πθγζσ άνκρακα και αηϊτου 

αντίςτοιχα, μεταξφ αυτϊν που δοκιμάςτθκαν. Ζχει αναωερκεί από προθγοφμενεσ μελζτεσ ότι θ 

χριςθ πολυμερϊν ςακχάρων (διςακχαρίτεσ, ολιγοςακχαρίτεσ) ςε ςχζςθ με μονοςακχαρίτεσ ωσ 

πθγζσ άνκρακα ςε βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ των μακρομυκιτων προωκεί  τθν παραγωγι 

πολυςακχαριτϊν, γεγονόσ που πικανόν να αποδίδεται ςτθν φπαρξθ μοριακϊν μθχανιςμϊν 

πολυμεριςμου. Η ξυλόηθ και θ τρεχαλόηθ ωάνθκε να προάγουν τθν παραγωγι χιτίνθσ εισ βάροσ 

όμωσ τθσ παραγωγισ γλουκανϊν. Είναι αξιοςθμείωτο ότι για όλα τα δοκιμαηόμενα μζςα, με 

εξαίρεςθ αυτό που περιείχε ωσ πθγι άνκρακα τθ ςουκρόηθ, παράχτθκε αναλογικά υψθλότερθ 

ςυγκζντρωςθ β-γλουκανϊν ςε ςχζςθ με τισ α-γλουκάνεσ. Ακόμα, θ προτίμθςθ ςφνκετων πθγϊν 

αηϊτου από το P. ostreatus για μυκθλιακι ανάπτυξθ και παραγωγι πολυςακχαριτϊν, 

ωανζρωςαν τθν παρουςία πρωτεολυτικοφ μθχανιςμοφ για τθν υδρόλυςθ πρωτεϊνϊν κατά τθ 

διεργαςία ηφμωςθσ του, κακϊσ είναι γνωςτό ότι ςτουσ Βαςιδιομφκθτεσ, ςυγκεκριμζνα 

απαραίτθτα αμινοξζα δεν είναι δυνατό να ςυντεκοφν από απλζσ ανόργανεσ πθγζσ αηϊτου. Ενϊ 

το CSL ζδωςε υψθλότερθ παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν, διαπιςτϊκθκε ότι ενκάρρυνε τελικά 

περιςςότερο τθ ςυςςϊρευςθ χιτίνθσ από τθν παραγωγι γλουκανϊν, ςε ςφγκριςθ με το YE. 

Τζλοσ, ςυγκρίνοντασ τισ αποδόςεισ διαιτθτικϊν ινϊν και γλουκανϊν που ανακτικθκαν μεταξφ 

τθσ βυκιςμζνθσ καλλιζργεια του P. ostreatus ςτο βιοαντιδραςτιρα και ςτισ ωιάλεσ ςε βάςθ % 

(w/w) του ξθροφ μυκθλίου δεδομζνου ότι το μζςο ανάπτυξθσ ζχει τθν ίδια ςφςταςθ και ςτισ 

δφο περιπτϊςεισ, προζκυψε το ίδιο ςυμπζραςμα με τθν αντίςτοιχθ περίπτωςθ του G. australe. 

Συγκεκριμζνα, θ παραγωγι διαιτθτικϊν ινϊν και γλουκανϊν ευνοικθκε ςτο περιβάλλον του 

βιοαντιδραςτιρα (αφξθςθ κατά μζςον όρο 40.5% και 35.8%, αντίςτοιχα) όπου επικράτθςαν 

κατάλλθλεσ ςυνκικεσ αεριςμοφ. 
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Συνεχίηοντασ, με ςκοπό τθν διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςε 

βιοαντιδραςτιρα ςτο προωίλ λιπαρϊν οξζων του P. ostreatus πραγματοποιικθκε 

χρωματογραωικι ανάλυςθ με GC του μθ πολικοφ λιπαροφ εκχυλίςματοσ που προιλκε από το 

μυκιλιο και το καρπόςωμα του μικροοργανιςμοφ. Το ςυμπζραςμα ιταν ότι θ βυκιςμζνθ 

καλλιζργεια του μικροοργανιςμοφ ςτο βιοαντιδραςτιρα επθρζαςε τα ποςοςτά των λιπαρϊν 

οξζων τα οποία παρατθρικθκαν ςτο ωυςικά απαντϊμενο καρπόςωμα, αωοφ ςθμειϊκθκαν 

ςθμαντικζσ διαωορζσ (P<0.05) μεταξφ των ποςοςτϊν των λιπαρϊν οξζων μεταξφ των δφο 

δομϊν, γεγονόσ που πικανόν αποδίδεται ςτο διαωορετικό υλικό που αναλφκθκε 

(καρπόςωμα/μυκιλιο) αλλά και ςτισ διαωορετικζσ ςυνκικεσ καλλιζργειασ που εωαρμόςτθκαν. 

Δεδομζνου ότι θ χριςθ ςφνκετων πθγϊν αηϊτου, όπωσ CSL που χρθςιμοποιικθκε ςτθν 

προκειμζνθ περίπτωςθ ςτθν υγρι αναδευόμενθ καλλιζργεια του P. ostreatus πικανά ςφμωωνα 

με τθ βιβλιογραωία να αφξθςε τθ δραςτικότθτα του μθλικοφ ενηφμου (ME, NADP+-εξαρτϊμενο) 

που ελζγχει τθ βιοςφνκεςθ των λιπαρϊν οξζων, δικαιολογείται θ παραπάνω παρατιρθςθ. 

Συγκεκριμζνα, από τθν ανάλυςθ διαπιςτϊκθκε θ παρουςία 28 και 20 διαωορετικϊν 

λιπαρϊν οξζων ςτο μυκιλιο και ςτο καρπόςωμα αντίςτοιχα, με μικοσ ανκρακικισ αλυςίδασ 

από 10-24 άτομα άνκρακα. Σε ςυμωωνία με ςχετικζσ αναωορζσ για το ίδιο είδοσ άλλα και για 

άλλα είδθ Βαςιδιομυκιτων, τα επικρατζςτερα λιπαρά οξζα και ςτισ δφο δομζσ ιταν το 

λινελαϊκό, το ελαϊκό, το παλμιτικό και το ςτεαρικό οξφ. Μάλιςτα, το λινελαϊκό οξφ αποδείχτθκε 

το επικρατζςτερο λιπαρό οξφ ςτο καρπόςωμα του P.ostreatus. Ωςτόςο, θ βυκιςμζνθ 

καλλιζργεια του μακρομφκθτα ςτο βιοαντιδραςτιρα, ωαίνεται να διαωοροποίθςε τισ ςχετικζσ 

αναλογίεσ των λιπαρϊν οξζων, αωοφ ςτο μυκιλιο επικράτθςαν το ελαϊκό και το παλμιτικό οξφ 

ςε περίπου ίςα ποςοςτά. Η αναλογικι μείωςθ του ποςοςτοφ του λινελαϊκοφ οξζοσ που 

παρατθρικθκε ςτο μυκιλιο ςε ςχζςθ με το καρπόςωμα είναι περίπου ίςθ με αυτιν που ζχει 

αναωερκεί παλαιότερα ςε αντίςτοιχθ μελζτθ για το ίδιο είδοσ. Μεταξφ των λιπαρϊν οξζων που 

ανιχνεφτθκαν, βρζκθκαν ςτο καρπόςωμα λιπαρά οξζα με μονό αρικμό ατόμων άνκρακα 

(πενταδεκανοϊκό, επταδεκανοϊκό και κφκλο-επταδεκανοϊκό οξφ), που απουςιάηαν όμωσ από το 

προωίλ λιπαρϊν οξζων του μυκθλίου, με εξαίρεςθ το επταδεκανοϊκό οξφ, που ανιχνεφτθκε και 

ςτισ δφο δομζσ του μακρομφκθτα. Η παρουςία τζτοιων λιπαρϊν οξζων για το καρπόςωμα 

αυτοφ του μακρομφκθτα είναι ιδθ γνωςτι. Επιπροςκζτωσ, με τθ βυκιςμζνθ καλλιζργεια του 

μικροοργανιςμοφ, ωαίνεται να μειϊκθκε ςθμαντικά (P<0.05) θ ςυγκζντρωςθ του α-

λινολενικοφ, γ-λινολενικοφ, του αραχιδονικοφ και του δοκοςαεξανοϊκοφ οξζοσ ςε ςχζςθ με των 

αντίςτοιχων λιπαρϊν οξζων του καρποςϊματοσ, μάλλον λόγω παρεμπόδιςθσ τθσ ςφνκεςισ 
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τουσ. Απεναντίασ, ςτο μυκιλιο ωαίνεται να ςυντζκθκε το διατροωικά πολφτιμο 

εικοςιπεντανοϊκό οξφ, που απουςίαςε όμωσ από το προωίλ λιπαρϊν οξζων του ωυςικά 

απαντϊμενου καρποςϊματοσ. 

Η βυκιςμζνθ καλλιζργεια του P. ostreatus ςε βιοαντιδραςτιρα επζωερε 50% ςχεδόν 

αφξθςθ ςτο ποςοςτό των κορεςμζνων λιπαρϊν οξζων, ςε ςχζςθ με αυτό που περιζχει ο 

μακρομφκθτασ ςτο ωυςικά απαντϊμενο καρπόςωμά του. Το αποτζλεςμα είναι θ ςθμαντικι 

μείωςθ των ακόρεςτων λιπαρϊν οξζων που περιζχονται ςτο μυκιλιο ςε ςχζςθ με του 

καρποςϊματοσ. Η παρατθροφμενθ αφξθςθ των κορεςμζνων και μείωςθ των ακόρεςτων 

λιπαρϊν οξζων ςτο μυκιλιο ςε ςχζςθ με του καρποςϊματοσ ζχει αναωερκεί παλαιότερα και 

από άλλουσ ερευνθτζσ για το ίδιο είδοσ. Ακόμα, διαπιςτϊκθκε ότι το καρπόςωμα του P. 

ostreatus περιείχε ςθμαντικά (P<0.05) υψθλότερο ποςοςτό πολυακόρεςτων λιπαρϊν οξζων 

που το οωείλει βεβαίωσ ςτθν κφρια παρουςία του λινελαϊκοφ οξζοσ, ςε αντίκεςθ με το μυκιλιο 

που περιείχε ςθμαντικό υψθλότερο ποςοςτό μονοακόρεςτων λιπαρϊν οξζων λόγω τθσ υψθλισ 

αναλογίασ του ελαϊκοφ οξζοσ ςτο ςφνολο των λιπαρϊν οξζων που ανιχνεφτθκαν. 

Με ςκοπό τθν απομόνωςθ των μεταβολιτϊν που παράχτθκαν από το P. ostreatus ςε 

υγρι βυκιςμζνθ καλλιζργειά του ςε βιοαντιδραςτιρα, πραγματοποιικθκε μια αρχικι 

δοκιμαςτικι εκχφλιςθ ενόσ μζρουσ τθσ βιομάηασ με οξικό αικυλεςτζρα-κυκλοεξάνιο όπωσ 

εωαρμόςτθκε ςτθν αντίςτοιχθ μελζτθ του G. australe. Μετά τθν ανάλυςθ του εκχυλίςματοσ 

που προζκυψε με υγρι χρωματογραωία ςτιλθσ ανοιχτοφ τφπου υπό κενό (VLC) και το 

χρωματογραωικό ζλεγχο των κλαςμάτων με TLC, πραγματοποιικθκε ζνασ πρϊτοσ ζλεγχοσ του 

προωίλ των εκχυλιηόμενων ενϊςεων. Συγκεκριμζνα, διαπιςτϊκθκε ότι τα λιπαρά οξζα 

κυριαρχοφν, γεγονόσ που κακιςτά δυςχερι τθν απομόνωςθ των μορίων με περιςςότερο 

ενδιαωζρον. Ζτςι αποωαςίςτθκε τελικά θ εκχφλιςθ τθσ βιομάηασ με τθ μζκοδο τθσ 

επιταχυνόμενθσ εκχφλιςθσ (ASE), κατά τθν οποία παρελιωκθςαν τζςςερα εκχυλίςματα, το 

κυκλοεξανικό, που ιταν πλοφςιο ςε λιπαρά οξζα, το διχλωρομεκανικό, το μεκανολικό και το 

υδατικό που ιταν πλοφςιο ςε ςάκχαρα. Η χριςθ υψθλότερων κερμοκραςιϊν και θ εωαρμογι 

πίεςθσ κατά τθ μζκοδο αυτι, ςυντζλεςε ςτθν επιτάχυνςθ τθσ διαδικαςίασ παραλαβισ των 

ουςιϊν. Επιπλζον, θ αςκοφμενθ πίεςθ ςτο δοχείο εκχφλιςθσ του δείγματοσ επζτρεψε ςτο 

διαλφτθ να ειςχωριςει αποτελεςματικότερα ςτουσ ιςτοφσ του δείγματοσ, ενϊ θ δυνατότθτα 

για διαδοχικι χριςθ διαωορετικϊν διαλυτϊν εκχφλιςθσ προςζωερε αωενόσ μεν τθν εκχφλιςθ 

ολόκλθρου του ωάςματοσ των μεταβολιτϊν και αωετζρου μια πρϊτθ καλι κλαςμάτωςθ, ϊςτε 

να διευκολυνκεί θ διαδικαςία απομόνωςθσ. 
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Από το διχλωρομεκανικό και μεκανολικό εκχφλιςμα απομονϊκθκαν οι κυριότεροι 

μεταβολίτεσ του P. ostreatus με τθ χριςθ διαωόρων χρωματογραωικϊν τεχνικϊν. Για τθν 

ταυτοποίθςθ των μεταβολιτϊν που απομονϊκθκαν χρθςιμοποιικθκαν οι ωαςματοςκοπικζσ 

τεχνικζσ 1D/2D NMR (HMQC, HMBC), ςυγκρίςεισ ωαςμάτων NMR και χθμικζσ ςυςχετίςεισ ςε 

ςυνδυαςμό με GC/MS αναλφςεισ. 

 Ο χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ του διχλωρομεκανικοφ εκχυλίςματοσ βαςίςτθκε 

κυρίωσ ςτισ τεχνικζσ τθσ υγρισ χρωματογραωίασ μζςθσ πίεςθσ (MPLC), του μοριακοφ 

αποκλειςμοφ ςε ςτιλθ Sephadex LH-20, κακϊσ και τθσ παραςκευαςτικισ TLC. Βαςικά 

ςυςτατικά του διχλωρομεκανικοφ εκχυλίςματοσ του είδουσ P. ostreatus αποτζλεςαν λιπαρά 

οξζα και παράγωγά τουσ, κακϊσ και δφο ωαινολικοί μεταβολίτεσ, ζνα αλκαλοειδζσ και ζνα 

νουκλεοτίδιο. Συγκεκριμζνα, ταυτοποιικθκαν τα εξισ προϊόντα: το παλμιτικό οξφ (1), ο 

μεκυλεςτζρασ του παλμιτικοφ οξζοσ (2), ο μεκυλεςτζρασ του λινολεϊκοφ οξζοσ (3), ο 

αικυλεςτζρασ του λινολεϊκοφ οξζοσ (4), το ςτεαρικό οξφ (5), ο αικυλεςτζρασ του ςτεαρικοφ 

οξζοσ (6), το ελαϊκό οξφ (7), ο μεκυλεςτζρασ του ελαϊκοφ οξζοσ (8), το βενηοϊκό οξφ (9), θ trans-

3,4-διυδρο-3,4,8-τριυδροξυναωκαλεν-1(2Η)-όνθ (10),  θ π-υδροξυβενηαλδεψδθ (11), το ινδολο-

3-καρβοξυλικό οξυ (12) και θ ουρακίλθ (13).   

Για τθν αποτελεςματικι εκχφλιςθ των ωαινολικϊν ςυςτατικϊν από το αρχικό 

μεκανολικό εκχφλιςμα πραγματοποιικθκε θ χρωματογραωικι τεχνικι τθσ προςρόωθςθσ, 

χρθςιμοποιϊντασ ρθτίνθ τφπου XAD-4. Μάλιςτα, διαπιςτϊκθκε ότι το μεκανολικό εκχφλιςμα 

ιταν ιδιαίτερα πλοφςιο ςε ςάκχαρα αωοφ μόλισ το 13.7% περίπου αυτοφ ςυνίςταντο από 

ωαινολικά ςυςτατικά. Ο χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ του ωαινολικοφ κλάςματοσ που 

προζκυψε βαςίςτθκε κυρίωσ ςτθ χρωματογραωία κατανομισ με ωυγοκζντριςθ (FCPC), του 

μοριακοφ αποκλειςμοφ ςε ςτιλθ Sephadex LH-20, κακϊσ και τθσ παραςκευαςτικισ TLC και 

υγρισ χρωματογραωίασ υψθλισ απόδοςθσ (HPLC). Στο ςυγκεκριμζνο εκχφλιςμα του P. 

ostreatus απομονϊκθκαν 3 αλκαλοειδι, 2 νουκλεοτίδια και ζνασ ωαινολικόσ μεταβολίτθσ. 

Συγκεκριμζνα, ταυτοποιικθκαν τα εξισ προϊόντα: θ 3-ωορμφλ-πυρρόλθ (14), το π-υδροξυ-

βενηοϊκό οξφ (15), θ ουριδίνθ (16), θ ουρακίλθ (13), το νικοτινικό οξφ (17) και το νικοτιναμίδιο 

(18). 

Βαςιηόμενοι ςε ςχετικά βιβλιογραωικά δεδομζνα, όλοι οι μεταβολίτεσ που 

απομονϊκθκαν από το μυκιλιο του P. ostreatus ωαίνεται να είναι ιδιαίτερου 

ωαραμακοδιατροωικοφ ενδιαωζροντοσ. Το λινελαϊκό και ελαϊκο οξφ αποτελοφν ςθμαντικά 

διατροωικά πολφτιμα λιπαρά οξζα, ενϊ το παλμιτικό και το ςτεαρικό οξφ, αν και κορεςμζνα 
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λιπαρά οξζα, ζχει πρόςωατα διαπιςτωκεί ότι ωζρουν πολλζσ ωωζλιμεσ ιδιότθτεσ από 

ιατροωαρμακευτικι άποψθ. Η απομόνωςθ των παραπάνω λιπαρϊν οξζων από το μυκιλιο του 

P. ostreatus δικαιολογείται αωοφ είναι και τα κφρια λιπαρά οξζα με βάςθ και τθ μελζτθ του 

προωίλ λιπαρϊν οξζων που πραγματοποιικθκε για το ςυγκεκριμζνο είδοσ ςτθν παροφςα 

μελζτθ.  

Το βενηοϊκό οξφ που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθ βιομθχανία τροωίμων ωσ 

ςυντθρθτικό, ζχει ταυτόχρονα πολλζσ βιολογικζσ δράςεισ. Αυτό το ωυςικό προϊόν ζχει 

απομονωκεί από πολλά είδθ μακρομυκιτων, όπωσ και από τα καρποςϊματα του P. ostreatus 

από άλλουσ ερευνθτζσ, επιδυκνείοντασ μάλιςτα αντιβακτθριακζσ ιδιότθτεσ. Είναι ωανερό ότι θ 

καλλιζργεια του P. ostreatus ςτο βιοαντιδραςτιρα δεν επζδραςε ςτθν παραγωγι αυτοφ του 

ωαινολικοφ μεταβολίτθ.  Η trans-3,4-διυδρο-3,4,8-τριυδροξυναωκαλεν-1(2Η)-όνθ που αποτελεί 

μια πολφ-υδροξυλιωμζνθ α-τετραλόνθ είναι γνωςτό ότι εμπλζκεται ςτο μονοπάτι βιοςφνκεςθσ 

τθσ DHN-μελανίνθσ ςτουσ μφκθτεσ. Η παρουςία τθσ ςτο μυκιλιο δικαιολογείται αωοφ κατά τθν 

υγρι βυκιςμζνθ καλλιζργεια του P. ostreatus ςτο βιοαντιδραςτιρα τα μυκθλιακά 

ςυςςωματϊματα διαωοροποιικθκαν και ζλαβαν ζλαβαν ςκοφρο μαφρο χρϊμα εξαιτίασ 

μάλλον τθσ παραγωγισ μελανίνθσ. Παρόμοιοι ναωκαλενονικοί μεταβολίτεσ ζχουν απομονωκεί 

από Αςκομφκθτεσ ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλίεργειασ, με δράςθ μάλιςτα ζναντι του ιοφ 

Herpex simplex. Παρόλα αυτά, θ παρουςία αυτοφ του βιοενεργοφ μεταβολίτθ αναωζρεται 

πρϊτθ ωορά για το P. ostreatus. 

Σχετικά με τθν π-υδροξυ-βενηαλδεψδθ, είναι γνωςτό ότι βρίςκει ζνα ευρφ ωάςμα 

εωαρμογϊν ςτθ βιομθχανία τροωίμων, καλλυντικϊν, αρωμάτων και ωαρμάκων. Η π-υδροξυ-

βενηαλδεψδθ αποτελεί ζνα ωαινολικό μεταβολίτθ που ςφμωωνα με τα βιβλιογραωικά 

δεδομζνα ςυναντάται ςε διάωορα είδθ μακρομυκιτων, μεταξφ των οποίων είναι και το P. 

ostreatus. Επιπλζον, το ινδολο-3-καρβοξυλικό οξφ, ωσ αλκαλοειδζσ με πυρινα ινδολίου ζχει 

πολλζσ ωαρμακευτικζσ ιδιοτθτζσ. Αν και ζχει απομονωκεί από διάωορα είδθ Βαςιδιομυκιτων 

και Αςκομυκιτων, δεν ζχει αναωερκεί ζωσ ςιμερα θ παρουςία του ςτο P. ostreatus. Η 

παρουςία τθσ πάντωσ δικαιολογείται βαςιηόμενοι ςτο γεγονόσ ότι οι δευτερογενείσ 

μεταβολίτεσ των μυκιτων που περιζχουν ςτο μόριο τουσ ινδολικό πυρινα ςυνικωσ 

χρθςιμεφουν ωσ βιοςυνκετικοί πρόδρομοι τθσ τρυπτοωάνθσ. Η τρυπτοωάνθ αποδείχτθκε ςε 

ςχζςθ με άλλα αμινοξζα που δοκιμάςτθκαν καταλλθλότερθ πθγι άνκρακα για μζγιςτθ 

παραγωγι βιομάηασ από το P. ostreatus ςε υγρζσ βυκιςμζνεσ καλλιζργειεσ και επιπλζον θ 



 

 

Συνοπτικά Συμπεράςματα και Μελλοντικέσ Προκλήςεισ 

 

297 
 

τρυπτοωάνθ είναι ςυςτατικό του CSL που χρθςιμοποιικθκε ωσ πθγι αηϊτου κατά τθν 

ανάπτυξθ του μελετϊμενου ςτελζχουσ ςτο βιοαντιδραςτιρα. 

Τζλοσ, θ ουρακίλθ που αποτελεί ζνα κοινό παράγωγο τθσ πυριμιδίνθσ εμπλζκεται ςε 

πρωταρχικισ ςθμαςίασ λειτουργίεσ των κυττάρων ενϊ χρθςιμοποιείται και ωσ 

ωαρμακοδιατροωικό, για το οποίο ζχει αναωερκεί θ παρουςία του ςε πολλά είδθ 

μακρομυκιτων. 

Από τθν άλλθ, θ 3-ωορμφλ πυρρόλθ ωσ αλκαλοειδζσ με πυρινα πυρρολίου ζχει 

επιδείξει βιολογικζσ δράςεισ, και αποτελεί ζνα ωυςικό προϊόν που απομονϊκθκε για πρϊτθ 

ωορά από το P. ostreatus. Επιπλζον, το π-υδροξυ-βενηοϊκό οξφ που χρθςιμοποιείται ευρφτατα 

ςτθ βιομθχανία ωαρμάκων και καλλυντικϊν, αποτελεί ζνα κοινό ωαινολικό δευτερογενι 

μεταβολίτθ των μακρομυκιτων. Αν και ζχει ανιχνευτεί ςε είδθ του γζνουσ Pleurotus, δεν ζχει 

αναωερκεί ειδικά για το P. ostreatus. Για τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ μάλιςτα, ζνα πικανό 

βιοςυνκετικό μονοπάτι παραγωγισ του είναι μζςω τθσ βιομετατροπισ τθσ L-ωαινυλανίνθσ που 

αποτελεί ζνα αρωματικό αμινοξφ, ςυςτατικό του CSL που χρθςιμοποιικθκε ωσ πθγι αηϊτου 

κατά τθν ανάπτυξθ του P. ostreatus ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςτο 

βιοαντιδραςτιρα. Τζλοσ, θ ουριδίνθ  και τα αλκαλοειδι νικοτινικό οξφ και νικοτιναμίδιο που 

ανιχνεφτθκαν ςτο μυκιλιο του P. ostreatus αποτελοφν γνωςτοφσ μεταβολίτεσ των 

μακρομυκιτων, και είναι γνωςτό ότι επιδεικνφουν ζνα ευρφ ωάςμα βιολογικϊν δράςεων. 

Από τα παραπάνω διαπιςτϊνεται ότι θ υγρι βυκιςμζνθ καλλιζργεια του P. ostreatus 

ςτο βιοαντιδραςτιρα οδιγθςε ςτθν ικανοποιθτικι ςφνκεςθ και παραγωγι ιδθ γνωςτϊν 

μεταβολιτϊν του είδουσ και ςυγκεκριμζνα λιπαρϊν οξζων, ωαινολικϊν μεταβολιτϊν, 

αλκαλοειδϊν και νουκλεοτιδίων που ςυναντϊνται και ςτα αντίςτοιχα καρποςϊματά του. 

Επιπλζον όμωσ θ παρουςία τθσ  trans 3,4-διυδρο-3,4,8-τριυδροξυναωκαλεν-1(2H)-όνθσ, του 

ινδολο-3-καρβοξυλικοφ οξζοσ, τθσ 3-ωορμυλ-πυρρόλθσ και του 4-υδροξυ-βενηοϊκοφ οξζοσ ςτο 

μυκιλιο του P. ostreatus που ςθμειϊκθκε για πρϊτθ ωορά, ωανερϊνει ότι θ μζκοδοσ 

βιοδιεργαςίασ για τθν ανάπτυξθ του μακρομφκθτα πικανόν να αποτελεί κατευκθντιρια 

δφναμθ ςτθ μεταβολικι ςφνκεςθ. Ταυτόχρονα, επιβεβαιϊνεται ότι θ βυκιςμζνθ καλλιζργεια 

των μακρομυκιτων ςε κλίμακα βιοαντιδραςτιρα προβάλει μια πολλά υποςχόμενθ εναλλακτικι 

για τθ βιομθχανικι παραγωγι νζων ωυςικϊν προϊόντων. 
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8.2 Μελλοντικζσ Προκλήςεισ 
 

Βαςιηόμενοι ςτα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν παροφςα διδακτορικι 

διατριβι, ςυμπεραίνεται ότι θ προτεινόμενθ διεργαςία ανάπτυξθσ του G. australe και του P. 

ostreatus ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ οδιγθςε ςε υψθλι παραγωγι βιομάηασ 

πλοφςια ςε βιοενεργοφσ μεταβολίτεσ και πολφτιμα διατροωικά ςυςτατικά. Ζτςι, ζχοντασ υπόψθ 

αωενόσ μεν, ότι οι δφο αυτοί μακρομφκθτεσ αποτελοφν εξαιρετικι πθγι βιοενεργϊν 

μεταβολιτϊν και αωετζρου ότι θ βυκιςμζνθ καλλιζργεια ςε κλίμακα βιοαντιδραςτιρα 

προβάλει ςιμερα μια νζα προοπτικι για τθν εμπορικι παραγωγι τουσ, τα ευριματα αυτισ τθσ 

εργαςίασ κζτουν τα κεμζλια για τθν περεταίρω μελζτθ τθσ διεργαςίασ ανάπτυξθσ των, 

ςτοχεφοντασ όμωσ κυρίωσ ςτισ υψθλότερεσ αποδόςεισ των πολφτιμων ωυςικϊν προϊόντων 

τουσ με κετικό αντίκρυςμα ςε βιομθχανικι κλίμακα.  

Εξάλλου, είναι γνωςτό ότι θ βυκιςμζνθ καλλιζργεια των μακρομυκιτων προβάλει ωσ 

μια ςθμαντικι εναλλακτικι ςτθ βιομθχανία, αλλά θ επιτυχία τθσ εωαρμογισ τθσ ςε εμπορικι 

κλίμακα εξαρτάται από το κόςτοσ τθσ ςε ςφγκριςθ με τθσ υπάρχουςασ τεχνολογίασ παραγωγισ 

καρποςωμάτων μακρομυκιτων. Ζτςι, θ αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ μζςω τθσ αριςτοποίθςθσ 

των ςυκθκϊν καλλιζργειασ και των ςτρατθγικϊν διαχείριςθσ τθσ διεργαςιάσ ςτο 

βιοαντιδραςτιρα κα επζτρεπε τθν εωαρμογι τθσ ςε βιομθχανικι κλίμακα. 

 Οι μελλοντικοί λοιπόν ςτόχοι τθσ παροφςασ διατριβισ, αωοροφν τθν μελζτθ  των 

μεταβολικϊν μθχανιςμϊν που εμπλζκονται ςτθν παραγωγι των βιοδραςτικϊν ωυςικϊν 

προϊόντων με ςκοπό τθν κατεφκυνςθ του μεταβολιςμοφ μζςω βιοτεχνολογικϊν και 

επιγενετικϊν χειριςμϊν. Ακόμα, ςε αυτιν τον προςανατολιςμό, δεδομζνου των δευτερογενϊν 

μεταβολιτϊν και των λειτουργικά διατροωικϊν ςυςτατικϊν που διαπιςτϊκθκε ότι παράγουν οι 

ςυγκεκριμζνοι μακρομφκθτεσ ςε ςυνκικεσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ, κρίνεται ςκόπιμο θ 

αριςτοποίθςθ του μζςου ανάπτυξθσ αλλά και των ςυνκθκϊν καλλιζργειασ (π.χ. κερμοκραςία, 

αεριςμόσ, ανάδευςθ, ςυγκζντρωςθ εμβολίου, τιμι pH) ωσ προσ τθν παραγωγι αυτϊν. Ζτςι, κα 

μποροφςαν να εξαχκοφν χριςιμα ςυμπζραςματα ςχετικά με τθν επίδραςθ των διαωορετικϊν 

παραμζτρων καλλιζργειασ ςτθν παραγωγι βιοενεργϊν μεταβολιτϊν και διατροωικά πολφτιμων 

ςυςτατικϊν για μια ολοκλθρωμζνθ προςζγγιςθ αυτισ τθσ προοπτικισ.  

 Ακόμα, κα ιταν ενδιαωζρον θ μελζτθ τθσ ςυμπεριωοράσ των μακρομυκιτων ςε 

βιοαντιδραςτιρεσ διαωορετικοφ ςχεδιαςμοφ, μιασ και οι διακζςιμεσ γνϊςεισ για τον τρόπο 

ςυμπεριωοράσ τουσ ςε διαωορετικά περιβάλλοντα είναι λιγοςτζσ. Ζτςι, κα επιτρεπόταν ο 
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ςχεδιαςμόσ των διεργαςιϊν αλλά και των βιοαντιδραςτιρων ανάλογα με τισ δυνατότθτεσ των 

μακρομυκιτων, γεγονόσ που προχποκζτει βζβαια τθν επιςτθμονικι ςυνεργαςία χθμικϊν 

μθχανικϊν και βιολόγων. 

 Στα κεωάλαια 6 και 7 πραγματοποιικθκε θ απομόνωςθ και ταυτοποίθςθ βιονεργϊν 

μεταβολιτϊν από τθ βιομάηα των δφο μακρομυκιτων που αναπτφχκθκαν ςε ςυνκικεσ 

βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ ςτο βιοαντιδραςτιρα. Στο ςθμείο αυτό, μια μελλοντικι πρόκλθςθ κα 

ιταν θ διερεφνθςθ τθσ παραγωγισ αυτϊν των μεταβολιτϊν από τα αντίςτοιχα καρπόςωματά 

τουσ. Η ςφγκριςθ του κόςτουσ  και χρόνου παραγωγισ αυτϊν από το μυκιλιο ι το καρπόςωμα, 

ίςωσ να ενίςχυαν τθν άποψθ που διατυπϊκθκε με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ διατριβισ, 

ςχετικά με τθν ελκυςτικι προοπτικι τθσ βυκιςμζνθσ καλλιζργειασ των μακρομυκιτων για 

εμπορικι παραγωγι πολφτιμων από ωαρμακολογικι και διατροωικι άποψθ ωυςικϊν 

προϊόντων. 

Επιπλζον, με βάςθ τα διακζςιμα βιβλιογραωικά δεδομζνα, το G. australe ωαίνεται να 

είναι μια εξαιρετικά πλοφςια πθγι  βιοενεργϊν μεταβολιτϊν και κυριϊσ τριτερπενίων. Ίςωσ αν 

θ εκχφλιςθ τθσ βιομάηασ πραγματοποιοφταν μζςω του ςυςτιματοσ επιταχυνόμενθσ εκχφλιςθσ 

που εωαρμόςτθκε ςτθν περίπτωςθ του P. ostreatus, να είχαμε καταωζρει τθν αποδοτικότερθ 

εκχφλιςθ ολόκλθρου του ωάςματοσ των μεταβολιτϊν και κατά προζκταςθ τθν απομόνωςθ 

περιςςότερων μεταβολιτϊν ωαρμακολογικοφ ενδιαωζροντοσ. Επιπροςκζτωσ, θ βιολογικι 

μελζτθ όλων των εκχυλιςμάτων (π.χ. για αντιμικροβιακι, κυτταρατοξικι, αντιοξειδωτικι 

δράςθ) και για τουσ δφο μακρομφκθτεσ κα μασ παρείχαν χριςιμεσ πλθροωορίεσ  για τθν 

ολοκλθρϊμενθ αξιολόγθςθ αυτϊν ωσ πθγζσ βιολογικά ενεργϊν ουςιϊν.  Ακόμα,  κα ιταν 

ενδιαωζρον ο εκτεταμζνοσ ζλεγχοσ τθσ βιολογικισ δράςθσ των μεταβολιτϊν που ανιχνεφτθκαν, 

και ειδικά αυτϊν που απομόνωκθκαν για πρϊτθ ωορά από τουσ ςυγκεκριμζνουσ 

μακρομφκθτεσ.  

Τζλοσ, τα ευριματα από τθν παροφςα διατριβι κζτουν το ςθμείο ζναρξθσ για τθν 

μελλοντικι μελζτθ και άλλων ςτελεχϊν μακρομυκιτων που ζχουν ςυλλεχτεί από το ελλαδικό 

χϊρο για τθν παραγωγι δευτερογενϊν μεταβολιτϊν με ςκοπό τθ  βιοτεχνολογικι τουσ 

αξιόποιθςθ ωσ ωυςικά ωάρμακα και διατροωικά πολφτιμα ςυςτατικά. 
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