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Background and Objectives: Ganoderic acid (GA) is a type of 

triterpenoid compound produced by different species of Ganoderma. This 

secondary metabolite has garnered significant interest in recent years due 

to its remarkable medicinal properties. While Ganoderma lucidium is 

renowned for containing this compound, other species are also considered 

viable alternatives. Among these species, Ganoderma adspersum holds 

great importance. It can be found as a parasite or saprophyte on living 

trees, and sometimes on tree stumps. Its basidiocarp bears a striking 

resemblance to G. applanatum, often leading to confusion between the two. 

This species has been attributed with various medicinal properties, 

including but not limited to reducing blood pressure and blood sugar, 

strengthening the immune system, and possessing antiviral, antibacterial, 

and anti-inflammatory properties. Moreover, it serves as a primary source 

for the production of ganoderic acid. In this study, molecular identification 

of the fungus was conducted to confirm the species and ultrasound waves 

were employed as an elicitor to enhance ganoderic acid production in vitro 

conditions. The results were analyzed for both intracellular and 

extracellular conditions. 

 

Materials and Methods: Mushrooms were collected in three different 

sizes: small, medium, and large. Following purification, they underwent 

morphological and molecular identification. The samples were then 

cultured in a PDA medium, and after 14 days, they were transferred to a 

suspension culture medium (PDB). Subsequently, the samples were 

subjected to ultrasound stimulation, with varying parameters including the 

number of times exposed to sound (ranging from 1 to 3 times), duration of 

exposure (60, 180, and 300 seconds), and sound temperature (30, 40,  

and 50 °C). Subsequently, extracts were obtained from both mycelium  

and mushroom culture medium in the suspension culture, and the levels  

of intracellular and extracellular ganoderic acid were measured. To 

accomplish this, the RSM (Response Surface Method) and Box-Behnken 

design were employed. In total, 17 experiments were designed using 
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Design Expert 7 software, and the software aided in determining the 

optimal variable values for achieving maximum ganoderic acid production. 

 

Results: According to morphological and molecular identification, the 

selected species of Ganoderma is called adspersum. The presence of 

ganoderic acid in this mushroom was proved. It was found that among the 

three sizes of mushrooms selected, the larger size (21 × 16 cm) had more 

ganoderic acid than the other two sizes, and this size was used for sampling 

and elicitor induction. The highest amount of total ganoderic acid was 

related to sonication twice for 282 seconds and a temperature of 30 degrees 

Celsius (79.21 mg/g), which increased the amount of total ganoderic acid 

by 1.6 times compared to the control, while this amount It was 25.48 mg/g 

in natural mushroom. 

 

Conclusion: Cultivating mushrooms in invitro rather than relying on forest 

harvesting presents a sustainable approach for extracting plant secondary 

metabolites. Among the valuable metabolites found in Ganoderma 

mushroom species, ganoderic acid stands out as a key compound with  

anti-inflammatory and antiviral properties. Given the challenges associated 

with extensive forest harvesting and the limited accessibility to forest 

resources, it becomes imperative to adopt novel methods of mushroom 

cultivation under controlled laboratory conditions as a viable alternative to 

forest collection. In line with the objective of enhancing ganoderic acid 

production, the current study represents the first investigation conducted on 

Ganoderma adspersum. Notably, this fungus is being reported for the first 

time on Carpinus betulus. Given the remarkable increase of over 1.5 times 

in total ganoderic acid levels following ultrasound treatment compared to 

the natural mushroom sample, it is recommended to conduct further 

research to achieve more comprehensive identification and characterization 

of ganoderic acid types. 
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  های کلیدی: واژه

 ، امواج فراصوت

 ، DNAبررسی 

 گانودریک اسید، 

 متابولیت ثانویه، 
Ganoderma adspersum   

 

های  است که توسط گونه ترپنوئیدها ( نوعی از تریGAگانودریک اسید ) سابقه و هدف:

العاده در  متابولیت ثانویه به دلیل عملکردهای دارویی فوق شود. این مختلف گانودرما تولید می

 Ganoderma lucidumکه  این وجود های اخیر توجه زیادی را به خود معطوف نموده و با سال
 عنوان جایگزین مورد های دیگر نیز به معروفیت زیادی به خاطر داشتن این ترکیب دارد اما گونه

است که  Ganoderma adspersumهای گانودرما قارچ  ترین گونه توجه هستند. یکی از مهم

های درختان یافت  صورت پارازیت یا ساپروفیت روی درختان زنده یا برخی اوقات روی کنده به

دارد و اغلب اشتباه گرفته  .applanatum G شود و بازیدیوکارپ آن بسیار شباهت به گونه می

 خاصیت ایمنی، سیستم تقویت خون، ندق و فشار چون کاهش مختلفی دارویی شود. خواص می

 تولید اصلی اند و از منابع گونه ذکر کرده و ضدالتهابی را برای این ضد باکتریایی و ضدویروسی

است. در پژوهش حاضر ضمن شناسایی مولکولی قارچ و حصول اطمینان از  گانودریک اسید

گانودریک اسید کل در شرایط عنوان محرک و با هدف افزایش  گونه، از امواج فراصوت به

 سلولی نتایج بررسی شد.سلولی و برون آزمایشگاهی استفاده و در دو حالت درون
 

برداری از قارچ در سه سایز کوچک، متوسط و بزرگ انجام و پس از  نمونه ها: مواد و روش

 PDAها در محیط  سازی، مورد شناسایی مورفولوژیکی و مولکولی قرار گرفت. نمونه خالص

(، در معرض محرک امواج فراصوت PDBروز در محیط کشت مایع ) 14کشت شد و پس از 

دهی  ثانیه( و دمای صوت 300و  180، 60دهی(، زمان ) بار صوت 3تا  1با متغیرهای تعداد )
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درجه سلسیوس( قرار گرفتند. سپس از میسلیوم و محیط کشت قارچ موجود در  50و  40، 30)

گیری شد.  سلولی اندازهسلولی و برون یری و گانودریک اسید درونگکشت سوسپانسیون عصاره

آزمایش توسط  17و طرح باکس بنکن استفاده و  RSMجهت انجام کار از روش سطح پاسخ 

و مقدار بهینه متغیرها برای حداکثر تولید گانودریک  طراحی گردید .Design expert 7افزار  نرم

 افزار تعیین شد. اسید، به کمک نرم
 

 Ganoderma adspersumطبق شناسایی مورفولوژیکی و مولکولی گونه انتخابی  ها: یافته

(Schulz.) Donk  نام دارد. وجود گانودریک اسید در این قارچ به اثبات رسید مشخص شد در

تری  متر( گانودریک اسید بیش سانتی 16×  21تر ) شده قارچ، سایز بزرگ بین سه سایز انتخاب

گیری و القا محرک استفاده شد.  دو سایز دیگر داشت و از همین سایز برای نمونهنسبت به 

ثانیه و دمای  282دهی به مدت  ترین میزان گانودریک اسید کل مربوط به دومرتبه صوت بیش

برابری گانودریک اسید  6/1گرم بر گرم( که باعث افزایش میلی 21/79درجه سلسیوس بود ) 30

گرم  میلی 48/25ید و این در حالی است که این میزان در قارچ طبیعی کل نسبت به شاهد گرد

 بر گرم بوده است.
 

جای برداشت از جنگل یک روش پایدار برای  در محیط آزمایشگاهی به  : کشتگیری نتیجه

استفاده قرار گیرد. گانودریک اسید یکی از  تواند مورد های ثانویه گیاهی می استخراج متابولیت

های قارچ گانودرما وجود  های ضدالتهاب و ضدویروس است که در گونه ترین متابولیت مهم

دارد. با توجه به نیاز به برداشت وسیع از جنگل و عدم امکان دسترسی مداوم به جنگل، 

آوری از  جای جمع های نوین کشت قارچ در شرایط آزمایشگاهی به جایگزین نمودن روش

جنگل امری ضروری است. پژوهش حاضر در همین راستا و باهدف افزایش مقدار گانودریک 

صورت گرفت. با توجه به افزایش  Ganoderma adspersumاسید برای اولین بار بر روی 

دهی نسبت به نمونه قارچ  برابری گانودریک اسید کل بعد از اعمال تیمار صوت 5/1بیش از 

 شود. ها پیشنهاد می تر و نوع گانودریک تکمیلی برای شناسایی جزئی های پژوهشانجام  طبیعی،
 

 تولیود  بور  فراصوو   امووا   سازی اثر بهینه(. 1402) نور، وحیده، کاوسی، محمدرضا، اصیلی، جواد زاده شعرباف، منصوره، پیام آقاسیاستناد: 

های علوم و فنواوری   نشریه پژوهش. با روش سطح پاسخ Ganoderma adspersum (Schulz.) Donkگانودریک اسید در 

 .15-37(، 2) 30، چوب و جنگل

                  DOI: 10.22069/JWFST.2023.21245.2016 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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مقدمه
ترپنوئید (، نوعی تریGAs) 1گانودریک اسیدها

و یکی از اجزای اصلی جنس ( 1) 2تتراسایکلیک
های دارویی متنوعی  گانودرما هستند و دارای فعالیت

 ، HIVازجمله ضد تومور، ضد متاستاز، ضد 
اکسیدانی و  ضد ویروسی، محافظت از کبد، اثرات آنتی

دهنده کلسترول خون( و  هیپوکلسترولمیک )کاهش
 (. گانودریک اسید اثرات 2ضد پیری هستند )

ضد سرطانی، ضد التهابی و ضد دیابتی را از طریق 
یا  β cateninوقفه چرخه سلولی و مهار فعالیت 

و اثرات التهابی را از طریق کاهش  C پروتئین کیناز
که  (. بااین3دهند ) های التهابی نشان میتولید سیتوکین

شده در سطح جهانی بر  انجام های پژوهش تر بیش
ها  ( ولی سایر گونه4بوده است )G. lucidum  روی

های این  برخی گونه دارند.نیز ارزش دارویی فراوانی 
های درختان سرپا هستند و برخی نیز  سرده پارازیت

های افتاده زندگی  ساپروفیت بوده و بر روی چوب
های تخصصی دارند و  ها میزبان کنند. برخی گونه می

ها هستند.  بسیاری نیز دارای طیف وسیعی از میزبان
لید سلولی توسلولی و برون های درون استفاده از عصاره

عنوان بک  تواند به می 3شده در شرایط آزمایشگاهی
برداری در تمام  حل جایگزین مناسب با امکان بهره راه

خوردگی به  طول سال، بدون آسیب و دست
سازگان جنگل مطرح شود که مطالعه حاضر با  بوم

همین رویکرد انجام شد. در اغلب مواقع، تولید 
با استفاده از های ثانویه در مقیاس تجاری متابولیت

تنهایی قابل توجیه نیست،  ای به شیشههای درونتکنیک
با هدف افزایش میزان  4ها استفاده از محرک بنابراین

ها باعث  کمی ترکیبات ثانویه مطرح هستند. محرک
ا ( و ب6و  5شده ) تحریک پاسخ دفاعی در گیاهان

توجه به منشأ تولیدشان، در دو گروه زنده )مواد با 
و غیرزنده )عوامل فیزیکی، شیمیایی  منشأ بیولوژیکی(

                                                
1- Ganoderic acid (GA) 

2- Triterpene tetracyclic 

3- In vitro 

4- Elicitors 

 (. گیاهان7گردند ) بندی می و هورمونی( طبقه
 مختلفی مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی های پاسخ

(. 8دهند ) می نشان شیمیایی و فیزیکی عوامل نسبت به
ش تولید گانودریک های مختلفی با هدف افزای روش

زاده  عنوان مثال اسماعیل (. به9است ) شده اسید گزارش
( امکان افزایش گانودریک اسید کل 2019و همکاران )

های کربن، گلوکز، چای،  را پس از استفاده از محرک
ط، عصاره مالت، سبوس گندم در کشت تراشه بلو

بررسی کردند.  G. lucidumمایع و نیمه جامد 
شده با گلوکز و  مشخص شد کشت نیمه جامد غنی

رای ذرات جامد تراشه چوب بلوط بهترین تیمار ب
ساکاریدها در شرایط افزایش گانودریک اسید و اگزو

 (.10) آزمایشگاهی است
 5/1افزودن سلولز میکرو کریستالی با غلظت 

عنوان  درصد به 5/0درصد و دی گالاکتوز با غلظت 

درصدی  64و  86محرک به ترتیب باعث افزایش 
(. افزودن محرک 11شود ) تولید گانودریک اسید می

ساکارید و فعالیت  ساکارز تا حد زیادی تجمع پلی
ساکارید در  لیدی درگیر در بیوسنتز پلیهای ک آنزیم

(. 12دهد ) را افزایش می G. lucidumکشت مایع 
سازی محیط کشت  ( در بهینه2018هیو و همکاران )

، G. lucidumاز  گانودریک اسید مایع برای تولید

اثرات نیتروژن و غلظت گلوکز را بررسی کردند و 
 اد که نیتروژن مناسب، تجمعها نشان د نتایج آن

دهد و  را در بیوراکتور افزایش می گانودریک اسید
گرم در لیتر  40 حداکثر بازده تولید گانودریک اسید

 (.13گلوکز است )
 های فیزیکی مانند امواج فراصوت بدون محرک

 را متابولیکی فرآیندهای و ژنتیکی، رشد کاری دست

بازده استخراج ماده مؤثره با (. 14نمایند ) می تحریک
تر از استخراج  امواج فراصوت در بسیاری مواقع بیش

 با حلال سنتی است این امر در مورد استخراج کل 
 در  Ganoderic acid A and Dدو ترکیب 

G. lucidum 21/36 تر از روش معمول  درصد بیش

https://scholar.google.com/scholar?q=Triterpene+Pentacyclic+%5Ddsj&hl=fa&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
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عنوان یک  از امواج فراصوت به(. 15بوده است )

محرک موفق در مطالعات مختلفی استفاده شده است، 
عنوان یک محرک غیرزیستی، ممکن  بهامواج فراصوت 

های دفاعی را در گیاهان القا کند که  است مکانیسم
(. 16)شود  ها می های ثانویه آن منجر به سنتز متابولیت

 G. lucidum ترپنوئیدهای میسلیوم قارچ تولید تری
درصد  96/34پس از الیسیته کردن با امواج فراصوت 

ها  چنین آن (. هم17تر از نمونه شاهد بوده است ) بیش

ساکاریدهای داخل و خارج  محتوای پلیافزایش 
سلولی و فلاونوئیدها در اثر اعمال امواج فراصوت با 

را گزارش  G. lucidumشدت کم در کشت مایع 
 (.17)اند  نموده

های هیرکانی شمال  هفت گونه گانودرما در جنگل
 non-laccateاست. دو گونه ) شده ایران گزارش 

Imazeki (P. Karst. )متعلق به زیرجنس  صیقلی(غیر

Elfvingia( ،G. applanatum, G. adspersum و )
( متعلق به زیر جنس laccateچهار گونه )صیقلی 

Ganoderma( ،G. lucidum, G. resinaceum, 

G. tsugae, G. manoutchehriiو یک گونه )،  
G. colossus های فوق تعلق ندارد  که به زیرجنس

از  ( L.betulus Carpinus(. درخت ممرز )18)
های  اروپا تا قفقاز و در ایران در نقاط مختلف جنگل

بند، از  شمال البرز، از جلگه تا ارتفاعات متوسط میان
(. آقاجانی و 19آستارا تا گلیداغی انتشار دارد )

های  ای که روی قارچ در مطالعه (2014همکاران )
ماکروسکوپی درختان ممرز جنگل خیرودکنار نوشهر 

چنین گونه  و هم G.lucidum انجام دادند وجود گونه

G. applanatum  را برای اولین بار در ایران به
(. درخت ممرز 20میزبانی این درخت گزارش دادند )

های شمال کشور محسوب  نگلجزو درختان مهم ج
های ماکروسکوپی  شود، بررسی و شناخت قارچ می

زده، پراکنش چوبزی، شرایط رویشگاهی درختان قارچ
هایشان روی درختان از  ها روی تنه و سایر فعالیت آن

شناسی و اکولوژی جنگل دارای اهمیت  نظر جنگل

های  سزایی است که به ما در شناخت بهتر ویژگی هب

های شمال کمک  های جنگل و اکوسیستم ها گونه
تر از  ها بینش دقیق چنین شناسایی این قارچ کند. هم می

های طبیعی و انتخاب  شناخت اکوسیستم جنگل
برداری سازگار با طبیعت  های مناسب برای بهره روش

 (.21دهد ) زمان با کاهش خسارت می هم
حاضر اثر امواج فراصوت با بنابراین در مطالعه 

سلولی در هدف افزایش گانودریک اسید درون و برون

ای چوبزی به میزبانی  ای برای نمونه شیشه شرایط درون
 یا  G. applanatumفرض اولیه  ممرز و با پیش

G. adspersum  بررسی شد. به دلیل شباهت زیاد
این دو گونه، شناسایی مورفولوژی و مولکولی مدنظر 

 گرفت. قرار

 

 هاموادوروش

های  نمونه: شناسایی مورفولوژیکیبرداری و  نمونه

متر(، متوسط  سانتی 6 ×10قارچ در سه سایز کوچک )

متر( از  سانتی 16 × 21متر( و بزرگ ) سانتی 11 ×15)

 ایران -غرب استان گلستان -های شصت کلاته  جنگل
و ارتفاع:  4071411.32، عرض: 266777.7)طول: 

 شد. آوری ( در طول تابستان جمع396.36

 قارچ به مربوط های ویژگی: شناسایی مورفولوژیکی

شامل: شکل و اندازه بازیدیوکارپ، منافذ، ساختار 
ریسه، شکل و اندازه بازیدیواسپور بررسی و شناسایی 

 ها با استفاده از منابع استاندارد انجام شد نمونه
 (.23 و 22)

 ژنومی PCR: DNA ژنومی و تکثیر DNA استخراج

 قارچ DNA قارچ با استفاده از کیت جداسازی

DenaZist Asia  مطابق دستورالعمل سازنده استخراج
 ITS5 با استفاده از پرایمرهای rDNA-ITSشد. ناحیه 

طبق روش  PCR (. تکثیر24تکثیر شد ) ITS4 و

( و 25( انجام شد )2018آقاجانی و همکاران )
 درصد  1در الکتروفورز ژل آگارز  PCR محصولات

   1x Tris-Boric acid-EDTA (TBE)با بافر 
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 آنالیز شدند. سپس جهت تعیین توالی به 

 شرکت پیشگام بیوتک ایران ارسال گردید. 
آمده با استفاده از الگوریتم  دست های به توالی

(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/ Blast.cgi )
BLAST آمده از پایگاه  دست های مشابه به و توالی

 (NCBIداده مرکز ملی اطلاعات بیولوژیکی )
 وتحلیل شدند. تجزیه

 وشش سویه مرجع  سی: وتحلیل فیلوژنتیک تجزیه

های گانودرما ازجمله جدایه ما و  از گونه

Pycnoporus megacotyleعنوان گروه  ، به 
 وتحلیل فیلوژنتیک انتخاب  برون، برای تجزیه

های الحاقی  ها و شماره شدند. سویه
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/)GenBank  

 . فهرست شده است 1ها در جدول  آن

با استفاده  MEGA6 افزار در نرم ITS های توالی

وتحلیل شدند و  تجزیهNeighbor-Jining (NJ)  از

 Tamura پارامتری 3فواصل تکاملی با استفاده از روش 

  (.26محاسبه شد ) 1تکرار بوت استرپ 500با 

 
 و نام گونه گانودرمای مورد استفاده  ITS4 و  ITS5ورود برای منطقهتعداد کشت، اعداد  -1جدول 

 1 .)در این مطالعه، سویه ما با پررنگ مشخص شده است(
Table 1. Culture number, accession numbers for ITS region, and the name of Ganoderma species used  

in this study. Our strain is highlighted in bold. 

 های گانودرما گونه
Ganoderma species 

 شماره کشت
Culture number 

  ITS-rDNAمنطقه  بانک ژن برای های دسترسی شماره
GenBank accession numbers for rDNA-ITS region 

Ganoderma adspersum IRAN HSBU200882 KT343311 

Ganoderma adspersum IRAN HSBU200894 KT343313 

Ganoderma applanatum voucher LE 287671 MN435140 

Ganoderma applanatum voucher LE 287658 MN435132 

Ganoderma australe voucher HMAS86595 AY884184 

Ganoderma carnosum voucher K(M)109415 AY884175 

Ganoderma chocoense QCAM 3123 NR163763 

Ganoderma cupreum isolate SUT H1 AY569450 

Ganoderma curtisii CBS 100131 JQ781848 

Ganoderma destructans CBS 139793 NR132919 

Ganoderma eickeri CMW 49692 NR165524 

Ganoderma enigmaticum CBS 139792 NR132918 

Ganoderma flexipes voucher Wei5491 JQ781850 

Ganoderma fornicatum AS5.539 type 2 AY593860 

Ganoderma gibbosum AS5.624 type 4 AY593857 

Ganoderma japonicum AS5.69 type 1 AY593864 

Ganoderma leucocontextum GDGM 40200 NR154902 

Ganoderma lingzhi voucher Wu1006-38 JQ781858 

Ganoderma lipsiense isolate FIN 251R90 EF060006 

Ganoderma lucidum IRAN HSBU200898 KT343316 

Ganoderma mastoporum FRIM 98 AJ627585 

Ganoderma mbrekobenum MIN 850481 NR147647 

Ganoderma meredithae CBS 271.88 NR164435 

Ganoderma multipileum voucher Dai9521 JQ781874 

Ganoderma neojaponicum AS5.541 type 2 AY593867 

Ganoderma oregonense CBS 265.88 JQ781875 

Ganoderma pfeifferi voucher K(M)120818 AY884185 

Ganoderma philippii voucher E7425 AJ608713 

Ganoderma resinaceum IRAN HSBU2008100 KT343317 

Ganoderma sanduense GACP 18012501 NR164049 

Ganoderma shanxiense BJTC FM423 NR172766 

Ganoderma sichuanense voucher HMAS42798 JQ781877 

Ganoderma tsugae voucher CLZhao 129 MG231528 

Ganoderma tropicum voucher Dai9724 JQ781879 

Ganoderma weberianum isolate SUT H2 AY569451 

Ganoderma wiiroense MIN 938704 NR158480 

Ganoderma adpersum GA1 ON259614 

Pycnoporus megacotyle  KJ920285 

                                                
1- Bootstrap 
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شده پس از  آوری های جمع قارچ تولید میسلیوم:

تری تقسیم و بر  ضدعفونی شدن به قطعات کوچک

PDAروی محیط کشت 
 30در انکوباتور در دمای  1

 .شدندجداسازی درجه سلسیوس کشت و 

های  : قارچهاتهیه محیط کشت مایع برای قارچ

 100های متر در ارلن سانتی 1×1شده در اندازه  خالص

PDB سی حاوی محیط کشتسی
مایع با هدف رشد  2

 ها کشت داده شد و درون شیکر ریسه قارچ

سلسیوس و دور درجه  30در شرایط تاریکی، دمای 

rpm 150 روز نگهداری شد. 14زمان  برای مدت 

حمام فراصوت  ازآزمایش:  القا محرک و طراحی

عنوان  ( بهPARSONIC 2600S)ساخت ایران، مدل 

محرک استفاده گردید. توان خروجی دستگاه ثابت و 

(. آزمایش سطح 27کیلوهرتز بود ) 50فرکانس امواج 

با سه متغیر شدت، زمان و دمای  RSMپاسخ 

 BBCدهی در سه سطح به روش صوت
وسیله  به 3

(. 2)جدول  طراحی شد .Design expert 7افزار  نرم

بار  3و  2، 1افزار سه متغیر تعداد صوت دهی ) این نرم

 300و  180، 60دهی ) زمان صوت دهی(، مدت صوت

د( را ارائه گرا درجه سانتی 50و  40، 30و دما ) ثانیه(

آزمون با سه بار تکرار مستقل انجام شد.  17(. 28داد )

ها در معادله رگرسیونی در معنادار بودن آماری عبارت

( مورد بررسی >05/0Pدرصدی ) 95سطح اطمینان 

قرار گرفت. مقدار بهینه متغیرها برای حداکثر تولید 

 افزار تعیین شد. مگانودریک اسید، به کمک نر

 
 . BBDبر اساس  RSMمقدار سطوح مدنظر در آزمایش  -2جدول 

Table 2. The amount of levels considered in the RSM test based on BBD. 

 منبع تغییرات
S.O.V 

 (-1سطح )

1)-Level ( 

 (0سطح )
Level (0) 

 (1سطح )
Level (1) 

 دهی تعداد صوت

Number of sound 
1 2 3 

 دهی زمان صوت مدت

Time of sound 
60 180 300 

 دهی دمای صوت
Temperature of sound 

30 40 50 

 
بار غربال از  3ها با میسلیومگیری:  مراحل عصاره

های سوسپانسیونی جدا و بعد از  قسمت مایع کشت

گیری  با آب مقطر خشک شدند. جهت عصاره شستشو

ساعت سانتریفیوژ  24ها بعد از  میسلیوم سلولی، درون

 در حلال متانول با کاغذ واتمن  rpm 150با دور 

تبخیر  دستگاه از حذف حلال، منظور به .شدند جدا

درجه استفاده و  40 دمای و خلأ شرایط در 4روتاری

نگهداری شدند.  گراد درجه سانتی 4ها در دمای  عصاره

سلولی، محیط کشت بدون گیری برون جهت عصاره

کلروفرم، متانول، محیط  9:1:1میسلیوم به نسبت 

سانتریفیوژ  150rpmساعت با دور  24کشت به مدت 

وسیله قیف دکانتور جدا شد  شده و سپس فاز آلی به

(29.) 1 2  
34 

 گرم میلی 100سلولی:  گیری گانودریک اسید درون اندازه

( v/vدرصد ) 50اتانول  توسط شده خشک میسلیوم از

                                                
1- Potato dextrose agar 

2- Potato dextrose broth 

3- Box behnken desing 

4- Rotayt 
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 تحت شد. محلول حاصل استخراج هفته یک مدت به

 شده سپس رسوب درجه سلسیوس خشک 50 و خلأ

 5توسط  و شد آب حل لیتر میلی 5در  مانده باقی

گانودریک اسید  .گردید استخراج کلروفرم لیتر میلی

( w/vدرصد ) NaHCO3 5توسط  کلروفرم در موجود

 3 از تر کم به محلول HCl، pH از با استفاده .شد جدا

 لایه در موجود گانودریک اسید .رسانده شد

NaHCO3 و کلروفرم استخراج کلروفرم توسط 

درجه سلسیوس  40 در تبخیر توسط مانده باقی

 در جامانده به رسوب گانودریک اسید شد. جداسازی

 nm 245 در آن میزان جذب حل و کامل طور به اتانول

 استفاده با .شد خوانده اسپکتروفتومتری دستگاه توسط

 در اسید گانودریک مقدار تیمول استاندارد نمودار از

 (.30گردید ) تعیین هر نمونه

گانودریک سلولی:  خارج اسید گانودریک گیری اندازه

 استخراج سوپرناتانت محیط سلولی از خارج اسید

  نسبت به میسلیوم از جداشده کشت محیط گردید،

  سپس شد و مخلوط درصد 96اتانول  با 1:4

مراحل  سایر گردید. استخراج حلال کلروفرم توسط

انجام شد  سلولی درون اسید گانودریک استخراج مشابه

(31). 

 

نتایجوبحث

با توجه به شکل و اندازه : شناسایی مورفولوژیکی

بازیدیوکارپ، منافذ، ساختار ریسه، شکل و اندازه 

( گونه موردنظر گونه 2و  1 های بازیدیواسپور )شکل

Ganoderma adspersum (Schulz.) Donk  بوده

 (.23 و 22است )

دایره تا  پایه، نیم چندساله، چوبی، بی بازیدیوکارپ:

ای تیره،  ای تا قهوه متر، کلاهک قهوه سانتی 6×16×17

بندی شده با  در حالت خشک بسیار سخت؛ تقسیم

های شیاردار متحدالمرکز، زمانی که خشک  حلقه

ه داشت، سطح پوستشود تا حدودی ترک بر می می

متر ضخامت،  سانتی 4سخت. بافت نسبتاً نازک تا 

متر،  در میلی 5-4ای. منافذ:  پنبه ای تیره، چوب قهوه

ای روشن،  سطح منافذ خاکستری مایل به سفید تا قهوه

رنگ منافذ معمولاً همگن با قرمز مایل به نارنجی تا 

رنگ  شود به رنگ زرد کم ای، وقتی خشک می قهوه

: سیستم ریسه دو تریمیتیک، با شود. ساختار ریسه می

ای.  ای، نارنجی، زرد مایل به قهوه اتصالات میله

 بازیدیوسپورها عمدتاً بیضوی تا بیضوی گسترده، گاهی

های دوتایی، با  مرغی شکل، با دیواره اوقات تخم

 μm. 5/10-6/9-6/8×  6/7-7/6-7/5اندازه  محدوده

 
 .G. adspersum های ماکرو و میکرو مورفولوژیکی قارچ ویژگی -1شکل 

 .(X40(، پ: بازیدیوسپورها )بزرگنمایی X40)بزرگنمایی  ب: منافذ بازیدیوکارپ، الف:

Figure 1. Macro and micromorphological characteristics of G. adspersum. 
a: Basidiocarp; b: Pores (zoom 40X); c: Basidiospores (zoom 40X). 
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 روز  3در  PDAروز(، ب: رشد پرگنه در محیط کشت  5)در  G. adspersum الف: رشد میسلیوم اولیه از -2شکل 

 . روز 8روز، ت: در  6، پ: در C 25° و دمای
Figure 2. a: Early mycelium growth from Ganoderma adspersum (for 5 days); b: Mycelial colonies  

of G. adspersum: grown on PDA for 3 days and 25 °C; c: for 6 days, d: for 8 days. 

 
 ، BLASTnبر اساس آنالیز : شناسایی مولکولی

  درصد شبیه به سویه 47/99ما  ITS توالی

G. adspersum IRAN HSBU200894  بود. توالی

 ثبت شد و  (NCBIبانک ژن ) آمده در  دست به

برای آن دریافت شد  ON259614 شماره دسترسی

های (. با توجه به فیلوگرام که بین گونه3)شکل 

کشیده شده است جایگاه  Ganodermaمختلف 

 دهد که دقیقاً کنار  فیلوژنتیکی قارچ ما نشان می

G. adspersum د.گیر یک شاخه قرار می در 
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 های گانودرما  برخی از گونه ITS4و  ITS5 های با استفاده از توالی Neighbor-Jining درخت فیلوژنتیک با روش -3شکل 

 منظور نشان دادن موقعیت فیلوژنتیک جدایه ما. به

Figure 3. Phylogenetic tree constructed with the Neighbor-Joining method using ITS sequences of some 

Ganoderma species to show the phylogenetic position of our isolate. 

 

های گانودرما یک منبع طبیعی غنی از  گونه

های  ای از ارزش ستردهترپنوئیدها با طیف گ تری
ویژه اسید گانودریک معروفیت  درمانی هستند، به

تری دارد. مطالعات زیادی در خصوص برخی  بیش
 شده ولی درباره برخی دیگر مانند  ها انجام گونه

G. adspersum  اطلاعات زیادی در دسترس نیست

(4 .)G. adspersum  در شمال ایران بر روی
خسب، ممرز، انجیلی، های لیلکی، کاج، شب میزبان

. به دلیل شباهت (32بلوط و راش گزارش شده است )
، G. applanatumگونه با  مورفولوژیکی زیاد این

تفکیک دو گونه از هم بر اساس خصوصیات 

سختی  لیوم بههای بازیدیوم یا میس مورفولوژیکی کشت
مراتب زیاد است.  پذیر است و احتمال اشتباه به امکان

های مولکولی  در چنین مواردی استفاده از روش
ضرورت دارد. باوجود استفاده از کلید شناسایی 

شباهت ظاهری زیاد دو گونه باعث شد اطمینان خاطر 

حاضر  پژوهشهای  که نمونه حاصل نشود ضمن این
 ت شده بود و هر دو گونه از میزبان ممرز برداش

G. applanatum و G. adspersum  روی این
تری برای  شبهه بیش بنابرایناند، میزبان گزارش شده
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شناسایی به وجود آمد؛ بنابراین شناسایی مولکولی 

ید شد. در أیت G. adspersum انجام گرفت و گونه
گونه برای اولین بار در جنگل  حاضر این پژوهش

های هیرکانی گزارش  کلاته گرگان در جنگل شصت
ابتدا در  G. adspersumشود. در ارمنستان نیز،  می

در پارک شهر  .Fraxinus sp، بر روی 2002سال 
  عنوان آوری و ازنظر مورفولوژیکی به ایروان جمع

 G. applanatum شناخته شد و بعداً با استفاده 

  نوانع میسلیوم جداشده از این قارچ، به DNAاز 

 G. adspersum(.33) تأیید گردید 

: ارتباط سایز قارچ طبیعی با میزان گانودریک اسید

های با سایز کوچک،  گانودریک اسید برای قارچ

آمده  دست گیری شد و نتیجه به متوسط، بزرگ اندازه

داری  نشان داد که بین سه سایز قارچ تفاوت معنی

 (.3دارد )جدول وجود 

 

 . ANOVAبا آزمون  G. adspersum مقایسه گانودریک اسید در سایزهای مختلف -3جدول 
Table 3. Comparison of GA in different sizes of G. adspersum with ANOVA test.  

 جمع مربعات 
Sum of Squares 

 درجه آزادی
Df 

 مربعاتمیانگین 
Mean Square 

F Sig. 

 بین گروهی
Between Groups 

1.301 2 0.650 222.574 0.000* 

 گروهی درون
Within Groups 

0.018 6 0.003   

 کل
Total 

1.318 8    

 05/0داری در سطح  معنی *

 

چنین مقایسه میانگین سه سایز قارچ نشان داد  هم

متر( بالاترین  سانتی 16× 21سایز بزرگ )قارچ با 

میزان گانودریک اسید را داراست و این سایز قارچ 

 (.4)شکل  انتخاب شد پژوهشبرای سایر مراحل 
 

 
 . G. adspersumمیانگین گانودریک اسید در سایزهای مختلف  -4شکل 

Figure 4. Average GA in different sizes of G. adspersum.  
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ای  های گانودرما از اهمیت ویژه ترپنوئیدهای گونه

ترپن از  عنوان یک تری برخوردارند. گانودریک اسید به

شود. شهرت  ترین ترپنوئیدهای آن محسوب می مهم

عنوان منبع اصلی تولید این  به G. lucidumجهانی 

مطالعات بر آن  تر بیشماده مؤثره مفید باعث شده 

برداری مردمی از  تأکید داشته باشند و از طرفی بهره

ترتیب  این شدت در حال انجام است. به ها هم به جنگل

که به دنبال تولید پایدار از این ترکیب مؤثر،  درصورتی

های  است از گونهبدون آسیب به طبیعت، باشیم بهتر 

عنوان منابع جایگزین استفاده کنیم.  دیگر گانودرما به

که خود  G. adspersumکشت آزمایشگاهی گونه 

صورت پارازیت یا ساپروفیت روی درختان زنده یا  به

شود  های درختان یافت می برخی اوقات روی کنده

عنوان یک جایگزین نسبتاً مناسب در نظر گرفته شد.  به

که هرچه سایز  مشخص شد تایج حاصلبر اساس ن

تر باشد میزان گانودریک  بازیدیوکارپ قارچ بزرگ

تری را داراست. با افزایش سن  اسید بیش

تری دارد تا  بازیدیوکارپ قارچ فرصت بیش

تری تولید یا از درخت میزبان  گانودریک اسید بیش

( با مقایسه 2005جذب کند. مایو و همکاران )

گزارش دادند  G. tsugaeلغ های کوچک و با قارچ

اسکوربیک اسید، بتاکاروتن، آلفا توکوفرول، گاما 

تر  توکوفرول در قارچ کوچک نسبت به قارچ بالغ کم

اکسیدان  گیری فعالیت آنتی ها در اندازه چنین آن بود. هم

اکسیدانی  به چهار روش عنوان داشتند که فعالیت آنتی

یگر در قارچ با دو روش در قارچ بالغ و به دو روش د

( 2017(. کور و همکاران )34تر است ) کوچک بیش

دارای  G. lucidum های بارده عنوان داشتند که اندام

و فعالیت مهار آنزیم استیل  اکسیدانیفعالیت آنتی

کولین استراز بالاتری در مقایسه با قارچ نابالغ است. 

 های بارده قارچ بالغ اندامچنین مقدار فنل کل در  هم

G. lucidum (. 35تر است ) از قارچ نابالغ بیش 

تر  میزان گانودریک اسید کل در قارچ با سایز بزرگ

 بود. از همین  mg/g 48/25متر(  سانتی 16×21)

 های آزمایشگاهی استفاده و  سایز قارچ برای کشت

های  گانودریک اسید کشتبا هدف افزایش میزان 

قرار  فراصوت تأثیر محرک امواج سوسپانسیون تحت

 گرفتند.

 شرایط سازی بهینه از حاصل های داده تحلیل

یک طرح آزمایش : RSMروش  به دهی صوت

مطابق روش باکس بنکن برای سه عامل مهم تعداد 

ی لازم برای دهی و دما دهی، زمان صوت صوت

 آزمایش با  17ب دهی به هر نمونه در قال صوت

ها مطابق آن انجام  پنج نقطه مرکزی طراحی و آزمایش

های حاصل شامل  شده و پاسخ طراحی انجام شد.

سلولی و  سلولی و درونمیزان گانودریک اسید برون

شده  نشان داده 4مقدار گانودریک اسید کل در جدول 

 است.
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 . آمده دست به نتایج و بنکن باکس آزمایش طراحی چیدمان -4جدول 
Table 4. Design layout of the Bencken box experiment and the results obtained. 

 آزمایش

Run 

No. 

 متغیرها

Variables 
 ها پاسخ

Responses 
A 

 دهی تعداد صوت

Number of 

sound 

B 

 دهی زمان صوت

Time of 

sound 

C 
 دهی دمای صوت

Temperature 

of sound 

گانودریک اسید 

 (mg/g) سلولی برون

Extracellular GA 

(mg/g) 

گانودریک اسید 

 (mg/g) سلولی درون

Intracellular GA 

(mg/g) 

گانودریک اسید 

 (mg/g) کل

total GA (mg/g) 
1 1 180 50 14.8194 31.2644 46.0838 
2 3 180 30 9.96597 19.1021 29.0680 
3 3 300 40 7.22775 25.0288 32.2565 
4 2 300 50 24.2435 42.0445 66.288 
5 2 300 30 30.2644 45.233 75.4974 
6 2 180 40 25.2906 44.877 70.1675 
7 1 180 30 12.2016 35.8822 48.0838 
8 2 60 50 21.1021 35.7618 56.8639 
9 2 180 40 25.0288 43.3534 68.3822 
10 2 60 30 19.7932 36.2853 56.0785 
11 2 180 40 31.8822 44.7565 76.6387 
12 2 180 40 26.7199 43.5209 70.2408 
13 1 300 40 10.4634 29.5 39.9634 
14 3 60 40 7.46859 14.7932 22.2617 
15 2 180 40 22.6728 40.7827 63.4555 
16 1 60 40 17.22775 26.2906 43.5183 
17 3 180 50 8.08639 13.3168 21.4031 

 

تعداد  افزار، نرم توسط شده انجام تحلیل طبق

 تأثیر نمونه هر به دهی صوت زمان مدت و دهی صوت

است  داشته گانودریک اسید تولید میزان بر داری معنی

 بین متغیرهای برهمکنشی تحلیل این طبق (.5)جدول 

نشان  چنین هم تحلیل این ندارد. وجود موردمطالعه

 تأثیرگذار عوامل از صوت تعداد دوم توان که دهد می

 باشند. می پیشنهادی مدل بر

 

 . کل اسید گانودریک تولید شده زده تخمین رگرسیون ضرایب و واریانس آنالیز -5جدول 

Table 5. Analysis of variance and estimated regression coefficients of total GA production.  

 جمع مربعات 
Sum of Squares 

 میانگین مربعات
Mean Squares 

 درجه آزادی
Df 

F-Value p-Value 

 مدل
Model 

5289.68 587.74 9 22.93 < 0.0001 

 (A) دهی تعداد صوت
Number of sound 

659.93 659.93 1 25.75 0.0002 

 (B) دهی زمان صوت
Time of sound 

155.61 155.61 1 6.07 0.0001 

 (C) دهی صوت دمای
Temperature of sound 

40.90 40.90 1 1.60 0.9779 

(AB) 45.90 45.90 1 1.79 0.5128 

(AC) 8.02 8.02 1 0.31 0.5880 

(BC) 24.97 24.97 1 0.97 0.7259 

(A
2
) 4151.31 4151.31 1 161.96 < 0.0001 

(B
2
) 63.30 63.30 1 2.47 0.6274 

(C
2
) 20.71 20.71 1 0.81 0.4156 

 باقیمانده
Residual 

179.42 25.63 7   

 عدم برازش مدل
Lack of Fit 

90.06 30.02 3 1.34 0.3787 

 خطای خالص
Pure Error 

89.36 22.34 4   
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 تولید برای غیرخطی رگرسیون مدل یک افزار نرم

 صورت به کد متغیرهای اساس بر کل گانودریک اسید

 :نمود پیشنهاد زیر معادله
 

Total GAs =69.78-9.08 A +4.41 B -2.26C 

+3.39 AB -1.42 AC -2.50 BC - 31.40A
2
 -

3.88 B
2
 -2.22 C

2 

 

 تأثیر مقایسه از آمده دست به دوبعدی تصاویر

 کنندگی تحریک اثر که دهد می نشان مختلف عوامل

 شده دهی صوت بار دو تیمارهای در فراصوت امواج

دهی  تر از تیمارهای یک و سه بار صوت مراتب بیش به

 (.5شده است )شکل 

 17 نتایج از استفاده با Design Expert افزار نرم

دما و تعداد ، زمان مدت اثر بررسی و شده آزمایش انجام

 های دوره داد نشان گانودریک اسید تولید بر دهی صوت

 بر را تأثیر ترین توانند بیش می ثانیه 282 دهی صوت

 شرایط 6باشند. شکل  داشته گانودریک اسید تولید افزایش

 دهی مرتبه صوت دو شامل افزار نرم توسط شده معرفی بهینه

 دهد. ثانیه را نشان می 282و  درجه 30با دمای 
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 سلولی، درون اسید گانودریک دهی بر: الف( دهی، دما و زمان صوت تأثیر تعداد صوت دوبعدی نمایش -5شکل 

 . سلولی، پ( گانودریک کل گانودریک اسید برون ب(

Figure 5. Two-dimensional representation of the effect of sound number, temperature, and sound time  

on a) intracellular GA, b) extracellular GA, and c) total GA.  

 

 
 

 .کل گانودریک اسید بر دهی، صوت و دمای دهی صوت دهی، زمان صوت تعداد تأثیر بعدی سه نمایش -6شکل 
Figure 6. Three-dimensional representation of the effect of sound number, sound time,  

and sound temperature on total GA. 
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نتایج نشان داد امواج فراصوت، محرک خوبی بوده 

 تولید G. adspersumقارچ  مایع تواند درکشت و می
 که ترکیبات دهد. بااین تغییر را گانودریک اسید

 کارهای در ها محرک پرطرفدارترین از شیمیایی
( و استفاده از 36هستند ) چنینی اینتحقیقاتی 

( و 37های شیمیایی همچون فنوباربیتال ) محرک
 متیل و ( آسپرین39، سلولاز )(38ریفامپین )

( با هدف افزایش 40افزایی ) صورت هم جاسمونات به

ها  گانودریک اسید سابقه داشته و اثرات مثبت آن
های فیزیکی ازجمله  شده است ولی محرک  گزارش

تر  امواج فراصوت به سهولت و احتمالاً با هزینه کم
 گانودریک نوع 50 از بیش استفاده هستند. تاکنون قابل

 و خواص کدام هر که است شده شناخته اسید
 مختلف های (. محرک41دارند ) متفاوتی کاربردهای

برخی  تولید ای جداگانه مسیرهای از کدام هر

 حال دهند درعین می افزایش را اسیدها گانودریک
 تأثیر اسیدها برخی گانودریک بر تولید است ممکن

 که هر محرکی علت باشند، به همین داشته منفی
 خالص ارزش باشد، اسید گانودریک دهنده افزایش

(. 41است ) متفاوت دیگر های محرک با و دارد را خود

 فراصوت، امواج کنندگی تحریک اثر پژوهش این در
 مکانیکی های محرک ترین مهم از عنوان یکی به

 اسید گانودریک تولید منظور افزایش به شده، شناخته
 پاسخ سطح کمک روش با و گرفت قرار ارزیابی مورد

 اساس بر .شد مشخص دهی صوت فرآیند بهینه شرایط
 عنوان به توانند می فراصوت امواج آمده، دست به نتایج

 گانودریک تولید قیمت، ارزان و غیرشیمیایی یک محرک

اسید  گانودریک افزایش .دهند را افزایش اسید
 سلولی درون اسید گانودریک به نسبت سلولی برون

 امواج از حاصل مکانیکی شوک دهد احتمالاً می نشان
 و گذاشته تأثیر قارچ های سلولی دریچه روی فراصوت

 قارچ های از سلول متابولیت این تر بیش خروج موجب
 180شوک  با های آزمایش در موضوع این است. شده

ژانگ و همکاران  است. مشخص وضوح به ثانیه 300و 

سازی زمان امواج  برای بهینه طرح باکس بنکن( از 2014)

 منظور فراصوت، زمان چرخه کاری و زمان کشت به
 igniarius Phellinusساکاریدهای  تولید بالای پلی

درصد در مقایسه با نمونه  64/22استفاده کردند که 
 همکاران و نوجوکی (.42شاهد افزایش داشته است )

دهی شده با شاهد  های صوت با مقایسه نمونه (2016)
 سلولی دهی( افزایش گانودریک اسید خارج )فاقد صوت

به نسبت گانودریک اسید داخل سلولی را گزارش 

درصدی  60حاضر افزایش  پژوهش(. در 38نمودند )
بار  2گانودریک اسید کل پس از اعمال محرک )

گرم  میلی 21/79به تیمار شاهد ) دهی(، نسبت صوت
گرم در  میلی 46/49زیستی نسبت به  در هر گرم توده

اعمال محرک بهینه امواج هر گرم( را شاهد بودیم. 
تواند  کیلوهرتز( می 50-20فراصوت با فرکانس پایین )

ها  های ثانویه مانند ایزوفلاون با موفقیت سنتز متابولیت

های  چنین فعالیت ( و هم42ساکاریدها )(، پلی43)
 ( را تقویت کند.44آنزیمی )

مرتبه  2به تعداد  که هایی نمونه سوی دیگر از
 مراتب و به اند شده تنش اند دچار دهی شده صوت

چنین  اند، هم تولید کرده تری بیش گانودریک اسید

اند  دهی شده مرتبه صوت 3هایی که به تعداد  نمونه
اند. علاوه بر  باعث کاهش تولید گانودریک اسید شده

تواند تا  ازحد امواج فراصوت می این، فرکانس بیش
(. برتری دو بار 45حدودی به میسلیوم آسیب برساند )

ت دهی با امواج فراصوت در استخراج ترکیبا صوت
 شده است   ثانویه در موارد دیگری نیز گزارش

 (.48و  47، 46)

دهی ممکن است به  بیش از دو بار صوت
ها  های زنده آسیب وارد کرده و از رشد آن سلول

لیوم تولیدی جلوگیری کند به همین دلیل مقدار میس
تر خواهد بود که در بازدهی اثر منفی خواهد  بسیار کم

ترین مزیت استفاده از  داشت. از سوی دیگر مهم
پذیری و  ها علاوه برافزایش تولید دارو، امکان محرک

دهی علاوه بر  شده است. تعداد زیاد صوت قیمت تمام
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کند، روش مناسبی  که در فرمانتور مشکل ایجاد می این

 باشد. ها نمی نسبت سایر محرکبه 
سلولی  برون سلولی و بین گانودریک اسید کل، درون

داری وجود داشت  شده و شاهد اختلاف معنی بهینه

شده با نمونه شاهد در  (. مقایسه محرک بهینه6)جدول 

سلولی نشان  سلولی و برون گانودریک اسید کل، درون

واج داد که میزان گانودریک اسید با القا محرک ام

 یافته است. داری افزایش طور معنی فراصوت به

 

 . شده و شاهد با آزمون تی تست داری بین گانودریک اسید بهینه مقایسه اختلاف معنی -6جدول 
Table 6. Comparison of the significant difference between the optimized GA and control with the T-test.  

 اشتباه معیار  

Std. Error Difference 

 درجه آزادی
Df 

t Sig. 

 سلولی گانودریک اسید درون
Intracellular GA 

 شده گانودریک اسید بهینه
Optimized GA 

0.408 4 22.00 0.000
* 

 شاهد
Control 

 سلولیگانودریک اسید برون
Extracellular GA 

 شده بهینهگانودریک اسید 
Optimized GA 

0.278 4 55.98 0.000
* 

 شاهد
Control 

 گانودریک اسید کل
total GA 

 شده گانودریک اسید بهینه
Optimized GA 

0.329 4 72.38 0.000
* 

 شاهد
Control 

 05/0داری در سطح  معنی *

 

گانودریک اسید تأثیر محرک امواج فراصوت در 

تر است به عبارتی میزان افزایش  سلولی بیش برون

سلولی در  سلولی نسبت به درونگانودریک اسید برون

 (.7تر بوده است )شکل  معرض امواج فراصوت بیش
 

 
 .G. adspersumدر  شده و شاهد میانگین گانودریک اسید بهینه -7شکل 

Figure 7. The average of optimized ganoderic acid and control in G. adspersum.  
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اندازی زنجیره انتقال  ها با راهها یا محرک القاکننده

پیام از طریق استرس اکسیداتیو ایجادشده که همراه با 

ها  است، متابولیسم ثانویه را در سلول H2O2تولید 

های ثانویه  القاء نموده و باعث افزایش تولید متابولیت

با توجه به (. 49شوند ) ازجمله گانودریک اسید می

ارتقای مؤثر در انتقال جرم، فراصوت اثر مفیدی بر 

 های قارچی در برخی موارد داشت  تولید متابولیت

( گزارش دادند امواج 2020(. لو و همکاران )50)

 فراصوت و زمان قرار گرفتن در معرض این محرک

Agaricus bitorquis  (.Quél) تواند رشد میسلیوم می

Sacc. Chaidam های ساکاریدو تجمع پلی

حال، پس از  (. بااین51را افزایش دهد ) سلولی برون

تحریک امواج فراصوت برای طولانی شدن زمان 

 سلولیهای برونساکاریدپلی دقیقه، تولید 5/7-5/12

که قطعات  طور مداوم افزایش یافت، درحالی به

تری وجود داشت که ممکن  مشاهده بیش میسلیوم قابل

است مربوط به پارگی جزئی میسلیوم ناشی از محرک 

ازحد امواج فراصوت باشد؛ بنابراین این امواج  بیش

را از هر  سلولیهای برونساکاریدپلی تواند ترشح می

(. در مطالعه زارع و 51واحد میسلیوم افزایش دهد )

ثانیه( و  10(، ترکیب امواج فراصوت )2014همکاران )

توجهی  طور قابل مولار( به میلی 2تیروزین )ال تغذیه

 (.52تولید تبایین را افزایش داد )

( محتوای تاکسول 2011رضایی و همکاران )

 (L. Corylus avellanaسلولی فندق ) سلولی و درون برون

را در معرض امواج فراصوت قراردادند، تاکسول 

دو افزایش یافتند  سلولی هر سلولی و درون برون

سلولی بارزتر بود. در اگرچه افزایش تاکسول برون

های شاهد، یک و دو بار قرار گرفتن  سلولمقایسه با 

برابر  7/2و  2در معرض امواج فراصوت حدود 

برابر تاکسول  8/1و  2/1سلولی و حدود تاکسول برون

(. علاوه بر این، شش 53سلولی افزایش یافت ) درون

 تواند مقدار ای امواج فراصوت می دقیقه 5بار تیمار 

گرم  میلی 78/218را به  سلولیساکاریدهای برون پلی

تر از نمونه شاهد  برابر بیش 52/2بر گرم برساند که 

(. یا افزایش نفوذپذیری غشاء توسط امواج 51بود )

 فراصوت و آسیب غشایی )که عمدتاً به دلیل افزایش

ROS ود( ش و پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء ایجاد می

ها حادث  های ثانویه از سلول آزاد شدن متابولیت

 .(53) شود می

اثرات بیولوژیکی مثبت ناشی از امواج فراصوت با 

فرکانس پایین منجر به الف: تغییر در نفوذپذیری 

غشای سلولی و افزایش سرعت رشد سلولی، ب: 

تغییر در ترکیب مولکولی و تشدید فرآیندهای واکنش 

اثرات کاویتاسیون )رشد و فروپاشی  (.54شود ) می

تأثیر امواج فراصوت در  ای موجود تحته میکروحباب

مایعات(، مکانیکی و حرارتی امواج فراصوت همگی 

منجر به تغییرات مثبت در نفوذپذیری غشای سلولی 

(. امواج فراصوت با فرکانس پایین 55شود ) می

عنوان یک تکنیک فیزیکی، با مصرف انرژی کم و  به

تواند  اثرات حرارتی میکاهش زمان پردازش و 

چنین  نفوذپذیری غشای سلولی را بهبود بخشد، هم

کنند  عنوان یک استرس فیزیکی عمل می این امواج به

که بر فرآیندهای بیولوژیکی، بیوشیمیایی و رشد 

 (.56گذارد ) های گیاهی تأثیر می سلول

 

گیریکلینتیجه

 نتایج حاصل از روش سطح پاسخ، اثربر اساس 

 بار دو تیمارهای در فراصوت امواج کنندگی تحریک

مراتب بیشتر از تیمارهای یک و سه  به شده دهی صوت

 282 دهی صوت های دهی شده است. دوره بار صوت

 بر را تأثیر ترین توانند بیش می درجه 30با دمای  ثانیه

باشند. با توجه به  داشته اسید گانودریک تولید افزایش

نیاز به برداشت وسیع از جنگل و عدم امکان دسترسی 

های نوین  مداوم به جنگل، جایگزین نمودن روش

آوری  جای جمع کشت قارچ در شرایط آزمایشگاهی به
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عنوان  حاضر به پژوهشاز جنگل امری ضروری است. 

یک مطالعه مقدماتی بوده و نیاز است در مطالعات 

ی اثر امواج فراصوت به انواع گانودریک آینده به ارزیاب

و مسیر  G. adspersumاسیدهای موجود در قارچ 

 اثر آن پرداخته شود.
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