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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Στα πλαίσια της εκπόνησης της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας η οποία πραγµατοποιήθηκε 
υπό την αιγίδα του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών, κατά το ακαδηµαϊκό έτος 2015-2016 
συνεργάστηκα µε πολλά εργαστήρια, για αυτό και θέλω να ευχαριστήσω όλο το προσωπικό που 
τα στελεχώνουν. 
 
Αρχικά, ευχαριστώ ιδιαίτερα τον επιβλέποντα µου, τον Παπανικολάου Σεραφείµ, 
Αναπληρωτή Καθηγητή του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών, για την ευκαιρία που µου 
έδωσε να εργαστώ υπό την επίβλεψή του. 
 
Έπειτα, θέλω να ευχαριστήσω την ∆ιαµαντοπούλου Σάντη, Αναπληρώτρια Ερευνήτρια ΕΛΓΟ–
∆ΗΜΗΤΡΑ και τον Φιλιππούση Αντώνη, Τακτικό Ερευνητή ΕΛΓΟ-∆ΗΜΗΤΡΑ  (καθώς και 
όλα τα µέλη του Εργαστηρίου Εδώδιµων Μυκήτων του ΙΤΑΠ, ΕΛΓΟ-∆ΗΜΗΤΡΑ) για τις 
γνώσεις που µου παρείχαν, την βοήθεια και την καθοδήγηση που µου πρόσφεραν κατά την 
τέλεση της πρώτης φάσης των πειραµάτων στο Εργαστήριο Εδώδιµων Μυκήτων του ΙΤΑΠ, 
αλλά και για την υποµονή που έδειξαν καθώς και για την υποστήριξη κατά τη συγγραφή της 
παρούσας εργασίας. 
 
Ακόµα ευχαριστώ την Καλιώρα Ανδριάνα, Επίκουρη  Καθηγήτρια καθώς και τον 
Καλογερόπουλο Νίκο, Αναπληρωτή Καθηγητή και του Χαροκοπείου Πανεπιστηµίου Αθηνών, 
καθότι µε καθοδήγησαν και µε βοήθησαν στην τέλεση των πειραµάτων της δεύτερης φάσης, τα 
οποία έλαβαν χώρα στο Εργαστήριο Χηµείας-Βιοχηµείας - Φυσικοχηµείας τροφίµων του 
Χαροκοπείου Πανεπιστηµίου Αθηνών. 
 
Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους µεταπτυχιακούς φοιτητές, τους (υποψήφιους) διδάκτορες 
αλλά και τους µέτα-διδάκτορες, όπως την Αριστέα Γκιοξάρη για την πολύτιµη βοήθεια που 
πρόσφεραν καθώς επίσης και τους δικούς µου ανθρώπους που στάθηκαν δίπλα µου όταν τους 
χρειάστηκα. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η µελέτη της βιοδραστικότητας εκχυλισµάτων µυκηλίου και 
καρποσωµάτων µυκήτων του γένους Ganoderma και είδους adspersum, resinaceum, applanatum και 
lucidum, έπειτα από υγρή και στερεή ζύµωσή τους. 
 
Αρχικά έγινε υγρή ζύµωση προκειµένου να ληφθούν µυκήλια. Κατά την συγκριτική τους αξιολόγηση 
εξετάστηκε η ικανότητά τους να καταναλώνουν ως πηγή άνθρακα την γλυκόζη, η παραγωγή µυκηλιακής 
µάζας, εξω/ ενδοπολυσακχαριτών και λιπιδίων. Ο χρόνος που ολοκληρώθηκε η καλλιέργεια ήταν 
σηµαντικά µικρότερος για τα G. applanatum, G. resinaseum και G. adspersum (~13 ηµέρες) από ό,τι για 
τα G. lucidum (27 ηµέρες), αν και στο τελευταίο η κατανάλωση γλυκόζης ήταν ολοκληρωτική. Όλοι οι 
µύκητες παρήγαγαν ικανοποιητική ποσότητα βιοµάζας (µέγιστη τιµή 18,8 g/l στο G. applanatum έως 12 
g/l σε G. resinaseum και G. adspersum), ενώ ως ικανοποιητική εκτιµήθηκε και η παραγόµενη ποσότητα 
των εξωπολυσακχαριτών (~0,5 g/l), ενώ στα αναµενόµενα όρια ήταν η ποσότητα των λιπιδίων (3-7 % 
κ.β.). Ιδιαίτερα υψηλές ήταν οι τιµές των ενδοπολυσακχαριτών των µυκηλίων των G. applanatum, G. 
resinaseum και G. adspersum (65-80% κ.β.). Επίσης, έπειτα από µελέτη της σύστασης των 
ενδοπολυσακχαριτών και των λιπιδίων διαπιστώθηκε ότι η γλυκόζη ήταν το κύριο απλό σάκχαρο των 
ενδοπολυσακχαριτών, ενώ το ∆9,12C18:2 (λινελαϊκό οξύ) ήταν το λιπαρό οξύ που εντοπίστηκε σε 
µεγαλύτερη ποσότητα στα µυκήλια των υπό εξέταση µακροµυκήτων. 
 
Στην συνέχεια, πραγµατοποιήθηκε ζύµωση στερεής κατάστασης και η συγκριτική αξιολόγηση των 
µακροµυκήτων βασίστηκε στην ικανότητά τους να αξιοποιούν τα λιγνοκυτταρινούχα υποστρώµατα οξιάς 
και βελανιδιάς. Από τα 4 είδη, µόνο τα G. adspersum και G. resinaceum έδωσαν ώριµες καρποφορίες και 
στα δύο υποστρώµατα, 128 ηµέρες µετά τον εµβολιασµό τους. Σύµφωνα µε τις τιµές της % Απόδοσης 
(Α% - g νωπού βάρους µανιταριών/g νωπού βάρους υποστρώµατος) και της % Βιολογικής 
Αποδοτικότητας (ΒΑ% - g νωπού βάρους µανιταριών/g ξηρού βάρους υποστρώµατος) διαπιστώθηκε ότι 
η βελανιδιά ήταν το καλύτερο υπόστρωµα καλλιέργειας, καθώς ευνόησε τα ποσοτικά (αριθµός 
καρποφοριών, Α%, ΒΑ%) και ποιοτικά (υγρασία, µέσο βάρος καρποφοριών) χαρακτηριστικά της 
καλλιέργειας, µε µέγιστες τιµές 6,32 ΒΑ% και 1,23 g µέσο βάρος καρποφορίας στο G. resinaceum. 
Ακόµα υπολογίσθηκε η περιεκτικότητα των ενδοπολυσακχαριτών και των λιπιδίων των καρποσωµάτων 
από όπου και φάνηκε ότι οι πολυσακχαρίτες σε όλα τα στελέχη και υποστρώµατα ήταν ~40% κ.β. και τα 
λιπίδια 1-1,5 % κ.β.. Έπειτα, έχοντας λάβει βιοµάζα µυκηλίων και καρποσωµάτων, έγινε εκχύλισή τους 
µε νερό σε  χαµηλή (25 οC - ΨΕ)   και υψηλή (100 οC - ΘΕ) θερµοκρασία.  
 
Στην τελευταία φάση, διερευνήθηκε η βιοδραστικότητα όλων των εκχυλισµάτων προσδιορίζοντας το 
περιεχόµενό τους σε απλές φαινόλες και τερπενοειδή, αλλά και η αντιοξειδωτική τους ικανότητα. Στα 
εκχυλίσµατα των καρποσωµάτων που εξετάστηκαν προστέθηκε και αυτό του G. lucidum στελέχους 332, 
το οποίο παρασκευάστηκε όπως και τα προηγούµενα. Ο προσδιορισµός του συνολικού φαινολικού 
περιεχοµένου των εκχυλισµάτων έγινε µε βάση τη µέθοδο Folin- Ciocalteu, ενώ η ποσοτικοποίηση των 
συνολικών τριτερπενοειδών έγινε φωτοµετρικά. Η εκτίµηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας έγινε µέσω 
της δέσµευσης της 1,1-διφαίνυλο-2-πικρυλο-υδράζυλο ελεύθερης ρίζας (DPPH•) και της µέτρηση της 
ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας ορού (Total Serum Oxidizability - TSO). 
   
Από τα πειράµατα που έλαβαν χώρα διαπιστώθηκε ότι τα εκχυλίσµατα µυκηλίων χαµηλότερης 
θερµοκρασίας ήταν πιο πλούσια σε φαινόλες (415-515 mg/l) και τερπενοειδή (20,5-32,7 mg/g) σε 
αντίθεση µε τα αντίστοιχα εκχυλίσµατα υψηλότερης θερµοκρασίας, όπου το περιεχόµενο σε φαινόλες 
κυµάνθηκε από 155 έως 187 mg/l και σε τερπενοειδή από 7,9 έως 15,3 mg/g. Από όλα τα εξεταζόµενα 
εκχυλίσµατα µυκηλίων αυτό που ξεχώρισε ήταν του G. resinaceum ΨΕ διότι σε αυτό εντοπίστηκε το 
µεγαλύτερο φορτίο σε απλές φαινόλες και τερπενοειδή. Όσον αφορά στην σύσταση των εκχυλισµάτων 
µυκηλίων σε φαινόλες φάνηκε ότι το p-OH-βενζοϊκό οξύ, το καφφεϊκό οξύ και η ρεσβερατρόλη ήταν οι 
κοινές πολυφαινόλες. Παρόµοια ήταν η τάση που εµφάνισαν τα εκχυλίσµατα των καρποσωµάτων µε τη 
διαφορά ότι το περιεχόµενό τους σε φαινόλες (153-223 mg/l για τα ΨΕ και 110-149 mg/l για τα ΘΕ) και 
τερπενοειδή (7,2-12,1 mg/g για τα ΨΕ και 5,3-7,3 mg/g για τα ΘΕ) ήταν µικρότερο από εκείνο των 
µυκηλίων. Ακόµα, συγκρίνοντας το περιεχόµενο των εκχυλισµάτων σε φαινολικά και τερπενοειδή ανά 
είδος και ως προς το υπόστρωµα καλλιέργειας φάνηκε ότι τα µανιτάρια που η καλλιέργεια έγινε σε 
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βελανιδιά είχαν περισσότερες φαινόλες και τερπενοειδή από τα αντίστοιχα σε οξιά. Όσον αφορά στην 
σύσταση των εκχυλισµάτων των καρποσωµάτων όπως αυτή προέκυψε από τη µέθοδο SIM, τα 
περισσότερα φαινολικά οξέα που εντοπίστηκαν ήταν η βανιλίνη, το κινναµωµικό οξύ, η τυροσόλη, το p-
OH-βενζοϊκό οξύ, το βανιλικό οξύ, το πρωτοκατεχικό οξύ, το συριγκικό οξύ και λιγότερο το καφφεϊκό 
οξύ και η ρεσβερατρόλη. Από την ίδια µέθοδο επιβεβαιώθηκε ότι στα εκχυλίσµατα των µυκηλίων η 
συνολική συγκέντρωση των απλών πολυφαινολών είναι µεγαλύτερη από εκείνη των καρποσωµάτων και 
πως τα ΨΕ είναι αυτά µε τη µεγαλύτερη συγκέντρωση σε σχέση µε τα ΘΕ. Ακόµα, συγκρίνοντας τη 
συνολική συγκέντρωση απλών πολυφαινολών των καρποσωµάτων σε Ο και Β όπως αυτή προέκυψε από 
τη µέθοδο SIM, δεν µπορούν να προκύψουν ασφαλή συµπεράσµατα για το ποιο υπόστρωµα ευνοεί την 
παραγωγή µεγαλύτερης συγκέντρωσης απλών φαινολών, ενώ παρατηρείται διαφοροποίηση των ουσιών 
που ανιχνεύτηκαν στις πολυφαινόλες ανάλογα µε το υπόστρωµα και το είδος της εκχύλισης.   
 
Επιπλέον, η διερεύνηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας των εκχυλισµάτων (0,5µl) έδειξε ότι τα ΨΕ είχαν 
µεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση από τα αντίστοιχα εκχυλίσµατα ΘΕ, λόγω µεγαλύτερης ικανότητας 
δέσµευσης της ελεύθερη ρίζα DPPH• (0,209 -0,563mM για τα ΨΕ και 0,179-0,302mM για τα ΘΕ) και 
παράτασης του χρόνου οξείδωσης του ορού (84,9-200,9 λεπτά για τα ΨΕ και 61-95 λεπτά για τα ΘΕ, όταν 
στα ~57 λεπτά αρχίζει η οξείδωση του ορού χωρίς την προσθήκη των εκχυλισµάτων). Αρκετά 
διαφορετική ήταν η εικόνα των εκχυλισµάτων των καρποσωµάτων, µε τα περισσότερα να αδυνατούν να 
δεσµεύσουν την ελεύθερη ρίζα DPPH•, µε εξαίρεση τα ΨΕ των G. adspersum, G. resinaseum και G. 
lucidum 332 που καλλιεργήθηκαν σε βελανιδιά. Τέλος, από τα πειράµατα της µέτρησης της ολικής 
αντιοξειδωτικής ικανότητας ορού διαπιστώθηκε ότι τα εκχυλίσµατα καρποσωµάτων ΨΕ είχαν 
µεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση από τα αντίστοιχα ΘΕ. Το συµπέρασµα αυτό προέκυψε όταν µε την 
προσθήκη 0,5µl εκχυλίσµατος παρατηρήθηκε παράταση του χρόνου οξείδωσης του ορού (55,1-63,9 λεπτά 
για τα ΨΕ και 46-54,7 λεπτά για τα ΘΕ, όταν στα ~39 λεπτά αρχίζει η οξείδωση του ορού χωρίς την 
προσθήκη των εκχυλισµάτων). Ίδια ήταν και η τάση που προέκυψε µετά την προσθήκη 1µl εκχυλίσµατος, 
µε µικρή παράταση του χρόνου οξείδωσης του ορού (60-84,8 λεπτά για τα ΨΕ και 54,7-67,8 λεπτά για τα 
ΘΕ, όταν στα ~39 λεπτά αρχίζει η οξείδωση του ορού χωρίς την προσθήκη των εκχυλισµάτων). 
Συνδυάζοντας όλα τα παραπάνω αποτελέσµατα συµπεραίνεται ότι τα εκχυλίσµατα του µυκηλίου 
χαµηλότερης θερµοκρασίας ήταν αυτά µε τη µεγαλύτερη βιοδραστικότητα και η βελανιδιά το καλύτερο 
υπόστρωµα καλλιέργειας των µανιταριών Ganoderma. 
 
Λέξεις κλειδιά: µύκητες, Ganoderma, βελανιδιά, οξιά, βιοµάζα, εξω-/ενδο-πολυσακχαρίτες, λιπίδια, εκχυλίσµατα, 
απλές φαινόλες, τερπενοειδή, αντιοξειδωτική δράση, δοκιµασία DPPH, οξείδωση ορού    
 
  



 
5  

ABSTRACT 

The aim of the present thesis was the study of bioactive potential of mycelium and basidiocarp water 
extracts of four Ganoderma species, G. adspersum, G. resinaceum, G. applanatum and G. lucidum, after 
liquid and solid fermentation. 
 
At first, the above mushrooms were cultured in submerged fermentation in order to obtain mycelium on 
glucose growth medium which was used as carbon source. The comparative evaluation between the 
species was based on their ability to utilize the substrate via the consumption of glucose and the 
production of mycelial mass, exo/ endopolysaccharite and lipids. The fermentation time completion was 
significantly smaller for G. applanatum, G. resinaseum and G. adspersum (~13 days) than G. lucidum (27 
days), although in the last species the glucose consumption was total. All fungi produced sufficient 
amount of biomass (from 18,8 g/l in G. applanatum to 12 g/l in G. resinaseum and G. adspersum). Also, 
the quantity of exopolysaccharides was estimated as satisfactory (~0.5 g/l) and the amount of lipids was 
within the expected ranges (3-7% w/w). Particularly high were the values of endopolysaccharides in G. 
applanatum, G. resinaseum and G. adspersum mycelium (65-80% w/w in dry weight). In addition, after 
analysing the composition of endopolysaccharides and lipids, glucose was found the main simple sugar of 
endopolysaccharides, while D9,12C18:2 (linoleic acid) was found the  fatty acid in the greatest amount. 
 
Next, solid state fermentation took place. The comparative evaluation between the species was based on 
their ability to utilize the lignocellulosic substrates beech and oak. Of the four species, only G. adspersum 
and G. resinaceum gave mature carposomes, 128 days after inoculation, in both substrates. Considering 
the % Efficiency (% E) (g fresh mushroom weight/ g fresh substrate weight) and the % Biological 
Efficiency (% B.E.) (g fresh mushroom weight/g dry substrate weight), the oak was the best culture 
medium, which positively affected the quantitative (number of fruiting, E%, BE%) and quality (humidity, 
average yielder weight) characteristics of the culture, with maximum values 6.32% BE and 1.23 g average 
mushroom weight in G. resinaceum. In addition, in all strains and substrates the polysaccharide content 
was ~40% w/w and that of lipids was 1-1.5% w/w. After having received the mycelial mass and the 
basidiocarps, their extraction at low (25 °C - CE) and high (100 °C - HE) temperature followed. 
 
In the last phase, the bioactivity of all extracts was investigated by determining their content in simple 
phenols, terpenoids, and their antioxidant activity. In tested basidiocarps was added G. lucidum strain 332, 
whose extract was prepared as in previous experiments. The determination of total phenolic content of the 
extracts was performed using the Folin-Ciocalteu method and the quantification of total terpenoids was 
done photometrically. The evaluation of antioxidant activity of the extracts was carried out by scavenging 
of 1,1-diphenyl-2-picryl-ydrazylo (DPPH •) free radical  and measuring total serum oxidizability (TSO). 
 
Results showed that mycelium CE were richer in phenols (415-515 mg/l) and terpenoids (20.5-32.7 mg/g) 
than those of HE, whereas the content of phenols ranged from 155 to 187 mg/l and terpenoids from 7.9 to 
15.3 mg/g. From all tested mycelium extracts, in G. resinaceum CE was found the largest content in 
simple phenols and terpenoids. Regarding the composition of phenols in mycelium extracts, p-OH-benzoic 
acid, caffeic acid and resveratrol were the common polyphenols. Similar was the trend in basidiocarp 
extracts although their phenol (153-223 mg/l in CE and 110-149 mg/l in HE) and terpenoid content (7.2-
12.1 mg/g in CE and 5.3-7.3 mg/g in HE) was lower than these of mycelium. Still, comparing the content 
of the extracts in phenolic and terpenoids per species and culture medium, mushrooms cultivated on oak 
contained more phenols and terpenoids than those on beech substrate. Regarding the composition of 
phenols in basidiocarp extracts, based on SIM method, vanilin, cinnamic acid, tyrosol, the p-OH-benzoic 
acid, vannilic acid, protocatechuic acid, syringic acid were the common polyphenols and less the caffeic 
acid and resveratrol.Considering the previous method, it was confirmed that in mycelium extracts, the 
total concentration of simple polyphenols were higher than this of basidiocarp extracts.  Additionally, CE 
had the highest concentration of simple phenols compared to HE. However, comparing the total 
concentration of simple phenols in basidiocarp extracts in B and O, as it was shown by SIM method, it is 
difficult to draw reliable conclusions on which substrate favours the production of simple polyphenols, as 
depending on the substrate and the type of extraction, it was observed differentions on the detected 
substances.  
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Furthermore, the antioxidant activity of 0,5ml extracts showed that CE had more antioxidant activity than 
HE, due to their greater capacity for scavenging of free radical DPPH• (0.209 -0.563mM for the CE and 
0.179-0.302mM for the HE) and increased lag-time (84.9-200.9 min for the CE and 61-95 min for the HE 
when lag-time in control required ~57 min). Quite different was the profile of the basidiocarp extracts. 
Most of them found to be unable to scavenge free radical DPPH•, except for G. adspersum, G. resinaseum 
and G. lucidum 332 grown on oak. Finally, from the experiments of total serum oxidizability was found 
that basidiocarp CE had higher antioxidant activity than those of HE. This conclusion resulted when 0.5ml 
extract added and an increase in lag time was observed (from 55.1 to 63.9 min for the CE and 46-54.7 min 
for the HE when lag-time in control required ~39 min). Same was the trend when 1ml of extract was 
added and slightly higher increase in lag time was observed (60-84.8 min for the CE and 54.7-67.8 min for 
the HE when lag-time in control required ~39 min). From these results it can be concluded that the 
mycelium cold extracts were those with the highest bioactivity and that oak was the best substrate for the 
cultivation of Ganoderma species. 
 
Keywords: fungus, Ganoderma, oak, beech, biomass, exo-/endo-polysaccharides, lipids, extracts simple phenols, 
terpenes, antioxidant activity, DPPH test, total serum oxidizability 
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Ι.1 Βιοτεχνολογία και Μικροβιακές Ζυµώσεις  

Ως Βιοτεχνολογία ορίζεται η ελεγχόµενη χρήση κυττάρων ή κυτταρικών ή/και υποκυτταρικών 
οργανιδίων (π.χ. ένζυµα, αντισώµατα) για την παραγωγή προϊόντων και την παροχή 
υπηρεσιών.Ο όρος υποδηλώνει ένα ευρύ φάσµα διαδικασιών σε τοµείς που αφορούν: τις 
επιστήµες υγείας, την προστασία του περιβάλλοντος (π.χ. χρήση της στη διαχείριση αποβλήτων), 
τη γεωργία, την κτηνοτροφία και τη  βιοµηχανία (Ratledge και Kristiansen, 2001). 

 
 

Στις µέρες µας ο όρος Βιοτεχνολογία <<παντρεύει>> τη παλιά γνώση µε τις νέες βιολογικές 
τεχνικές και εφαρµογές, ενώ βασιζόµενοι στο ευρύ φάσµα εφαρµογής, τα πεδία της 
Βιοτεχνολογία έχουν οργανωθεί και ταξινοµηθεί µε κωδικές ονοµασίες που χαρακτηρίζονται από 
κάποιο χρώµα. Αρχικά, χρησιµοποιήθηκε το λευκό, το πράσινο και το κόκκινο, ως χρώµα για να 
χαρακτηρίσουν: την λευκή, την πράσινη και την κόκκινη Βιοτεχνολογία, αντίστοιχα. Όµως, η 
συνεχής εξέλιξη των τεχνολογιών οδήγησε στην προσθήκη νέων χρωµάτων προκειµένου αυτά να 
χαρακτηρίσουν νέους τοµείς της Βιοτεχνολογίας. Έτσι,  προστέθηκε το µπλε, το κίτρινο, το γκρι, 
το µαύρο και το χρυσό για  να χαρακτηρίσουν: την µπλε, την κίτρινη, τη γκρι, την µαύρη και τη 
χρυσή Βιοτεχνολογία, αντίστοιχα (Kück κ.α., 2015). 
 
 
Πίνακας Ι.1.: Tα χρώµατα της Βιοτεχνολογίας (Kück κ.α., 2015) 
Χρωµατική 
ταξινόµηση 

Περιγραφή 

Λευκή Χρήση µικροοργανισµών σε βιοµηχανικές διεργασίες 
Πράσινη Γεωργικές διεργασίες  
Κόκκινη Ιατρική, υγεία και διάγνωση 
Μπλε Θαλάσσια και υδρόβια συστήµατα 
Κίτρινη Βιοτεχνολογία τροφίµων και διατροφή 
Γκρι Περιβαλλοντική βιοτεχνολογία (βιοεξυγίανση)  
Μαύρη Βιοτροµοκρατία 
Χρυσή Βιοπληροφορική 

 

Εικόνα Ι.1.: Τα πεδία εφαρµογής της βιοτεχνολογίας (Bommarius και Riebel,2004) 
 



 
13 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ως ζύµωση (fermentation) µε τη στενή έννοια της λέξης (sensu stricto), ορίζεται η διεργασία 
µετατροπής ορισµένων πρώτων υλών, µε την παρέµβαση πάντοτε µικροοργανισµών, υπό 
συνθήκες πρακτικώς αναερόβιες, προς προϊόντα περισσότερο χρήσιµα για τον άνθρωπο σε σχέση 
µε το υλικό εκκίνησης (Papanikolaou, 2011). 
 
Οι πρώτες ύλες (ονοµαζόµενες και υποστρώµατα) είναι αγροτο-χηµικά προϊόντα τα οποία κατά 
κανόνα (µε εξαιρέσεις) είναι πλούσια σε απλά ή πιο σύνθετα σάκχαρα. Με τη στενή έννοια του 
όρου, οι εµπλεκόµενοι µικροοργανισµοί είναι κατά κανόνα βακτήρια και ζύµες, οι οποίοι 
δύνανται να αποικοδοµήσουν κατά τρόπο αυστηρώς αναερόβιο τα σάκχαρα του υποστρώµατος 
(Papanikolaou, 2011). 
 
Κατά κύριο λόγο, η παραδοσιακή έννοια του όρου ζύµωση στην επιστήµη και την τεχνολογία 
των τροφίµων αναφέρεται στην αλκοολική και στη γαλακτική (οµο- και ετερο-ζυµωτική) 
ζύµωση. Προϊόντα ζυµώσεως µε την παραδοσιακή έννοια του όρου είναι όλα τα προϊόντα τύπου 
τροφίµων στα οποία εµπλέκονται αυτές οι δυο ζυµώσεις (άρτος και λοιπά αρτοσκευάσµατα 
ζυµώσεως, αλκοολούχα ποτά, φυτικής προελεύσεως προϊόντα ζυµώσεως, ζωικής προελεύσεως 
προϊόντα ζυµώσεως) (Papanikolaou, 2011). 
 
Στη σύγχρονη βιβλιογραφία ο όρος «Ζύµωση» δεν χρησιµοποιείται µε τη στενή αρχική έννοια 
της µικροβιακής διάσπασης σακχάρων (και ενδεχοµένως πολυσακχαριδίων) υπό συνθήκες 
αναεροβίωσης. Στη σύγχρονη πρακτική, οι διεργασίες οι οποίες λαµβάνουν χώρα είναι κατά 
κύριο λόγο αερόβιες (υπάρχουν βεβαίως και διεργασίες οι οποίες χωρούν υπό αναεροβίωση), ο 
όρος «Ζύµωση» όµως είναι δόκιµος (Papanikolaou, 2011). Ακόµη και σε παραδοσιακά προϊόντα 
ζυµώσεως, διεργασίες δύνανται να πραγµατοποιηθούν όχι υπό αυστηρή αναεροβίωση (ενίοτε η 
αεροβίωση είναι απαραίτητη για την επιτυχία της διεργασίας) προκειµένου να παραχθούν τα 
προϊόντα – τρόφιµα τα οποία µας ενδιαφέρουν (Papanikolaou, 2011): 
 
► Πρώτα στάδια αλκοολικής ζυµώσεως  
► ∆ευτερογενής ζύµωση – ωρίµανση σε τυριά, αλλαντικά και λοιπά προϊόντα ζυµώσεως  
► Παραγωγή βιοµάζας τύπου «kefir»  
► Παραγωγή εδωδίµων µανιταριών 
 
Η παρούσα µεταπτυχιακή µελέτη, επικεντρώνεται στην καλλιέργεια και παραγωγή µανιταριών 
για φαρµακευτική αξιοποίηση, συνδυάζοντας έτσι την πράσινη, την κόκκινη και την κίτρινη 
Βιοτεχνολογίας.  

Ι.2. Τα µανιτάρια 

Τα µανιτάρια (µακροµύκητες) είναι τα αναπαραγωγικά όργανα που παράγουν ορισµένοι µύκητες 
σε συγκεκριµένο στάδιο της ζωής (Kues και Liu., 2000; Zervakis και Polemis, 2013) τους και 
εµφανίζουν χαρακτηριστικά καρποφόρα σώµατα, που είναι αρκετά µεγάλα ώστε να είναι ορατά 
µε γυµνό µάτι και µπορούν να συλλεχθούν µε το χέρι (Cheung, 2010).  
 
Αρχικά, οι µύκητες θεωρήθηκαν πρωτόγονα φυτά, αργότερα όµως κατατάχθηκαν σε ξεχωριστό 
Βασίλειο εξαιτίας της κυτταρικής τους οργάνωσης. Οι µύκητες διαφέρουν τόσο από τα φυτά όσο 
και από τα ζώα, διότι (Feeney, 2014): 
Τα φυτά συνθέτουν χλωροφύλλη και παράγουν τη δική τους τροφή µέσω φωτοσύνθεσης, είναι 
δηλαδή φωτοαυτότροφα . 
Τα Ζώα είναι χηµειοετερότροφα και προσλαµβάνουν  την τροφή τους µέσω κατάπωσης. 
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Οι Μύκητες, στερούνται χλωροφύλλης, εντοπίζονται στη φύση σε υπό αποσύνθεση υλικά και σε 
διάφορα άλλα υποστρώµατα, κατά την εµπορική αξιοποίηση. Ακόµα, περιέχουν χιτίνη και 
εργοστερόλη, ενώ απουσιάζει η κυτταρίνη και η χοληστερόλη, ουσίες που υπάρχουν σε φυτά και 
θηλαστικά ζώα, αντίστοιχα. 
Τα µανιτάρια αντιµετωπίζονται άλλοτε ως φίλος και άλλοτε ως εχθρός. Η διαφορετική αυτή 
αντιµετώπιση απέναντι στα µανιτάρια, δικαιολογείται µε βάση την ακόλουθη κατηγοριοποίηση 
(Cheung, 2010): 

Κατηγορία 1: εδώδιµα µανιτάρια 
Μπορούν να καταναλωθούν είτε ως σάρκα ήξεράή διατηρηµένα µε άλλους τρόπους. 
Κατηγορία 2: φαρµακευτικά µανιτάρια 
∆ε προορίζονται για µαγείρεµα, εποµένως δεν είναι εδώδιµα µανιτάρια, αλλά περιέχουν 
βιοενεργά συστατικά που έχουν ιατρική εφαρµογή 
Κατηγορία 3: δηλητηριώδη µανιτάρια 
Μανιτάρια  που έχει αποδειχθεί ότι είναι ή υπάρχει υποψία ότι είναι δηλητηριώδη 

 
Επιπλέον, πολλά από τα φαρµακευτικά µανιτάρια είναι και εδώδιµα, συνδυάζοντας µε τον 
καλύτερο τρόπο τα ευεργετικά τους αποτελέσµατα µε την γευστική απόλαυση. Τόσο τα άγρια 
όσο και τα καλλιεργήσιµα µανιτάρια (εδώδιµα ή/και φαρµακευτικά) λόγω των θρεπτικών 
συστατικών και των φαρµακευτικών ιδιοτήτων τους, έχουν κεντρίσει το ενδιαφέρον πολλών 
ερευνητών οι οποίοι και έχουν κατατάξει τα µανιτάρια στα λειτουργικά τρόφιµα (Aida κ.α., 
2009; Feeney, 2014). Αξίζει να σηµειωθεί ότι από το 1997 έως το 2007 η παγκόσµια παραγωγή 
καλλιεργήσιµων µανιταριών εκτιµήθηκε περίπου σε 2,18 - 3.410.000 τόνους, σηµειώνοντας µια 
αύξηση της τάξεως του 56% (Kues και Liu, 2000; Cheung, 2010; Wakchaure, 2011) γεγονός που 
αντανακλά το ενδιαφέρον που παρουσιάζουν τα µανιτάρια.  
 
Πίνακας Ι.2.: Παγκόσµια παραγωγή µανιταριών (Aida κ.α., 2009; Wakchaure, 2011) 

 
Η παρούσα µεταπτυχιακή µελέτη, επικεντρώνεται στην µελέτη πέντε φαρµακευτικών µανιταριών 
του γένους Ganoderma που κατατάσσονται στην κατηγορία των βασιδιοµυκήτων. 
 
I.2.1. ∆οµικά χαρακτηριστικά και βιολογικός κύκλος βασιδιοµυκήτων 
 
Οι µύκητες που σε κάποιο στάδιο της ζωής τους παράγουν µανιτάρια ανήκουν σε δυο µεγάλες 
ταξινοµικές κατηγορίες (φύλα): τους Ασκοµύκητες και τους βασιδιοµύκητες, µε τους 
τελευταίους να είναι αντικείµενο µελέτης της παρούσας εργασίας. 
Τα χαρακτηριστικά που κάνουν τους βασιδιοµύκητες να ξεχωρίζουν από τους υπόλοιπους 
µύκητες, είναι τα εξής παρακάτω: 

Βασιδιοσπόρια 
Βασίδια 
Πρωτογενές, δευτερογενές και τριτογενές µυκήλιο 
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Βασιδιοκάρπια  
Κρίκοι 
∆ολιπόρο 

Τα βασιδιοσπόρια είναι τα χαρακτηριστικά σπόρια των βασιδιοµυκήτων και είναι προϊόντα 
εγγενούς αναπαραγωγής. Είναι µονοκύτταρα, απλοειδή, µονοπύρηνα ή και διπύρηνα, συνήθως 
ωοειδή, άχροα ή ελαφρώς χρωµατισµένα. Τα βασιδιοσπόρια παράγονται πάνω σε ειδικές 
αναπαραγωγικές δοµές, που ονοµάζονται βασίδια (Christias, 1999). 

 
Εικόνα Ι.2.: Βασίδια και βασιδιοσπόρια στην κορυφή των στηριγµάτων (Zervakis 
και Polemis, 2013) 
 
 
 
 

 
Τα βασίδια είναι 2 ειδών (µονοκύτταρα και πολυκύτταρα). Τα µονοκύτταρα έχουν ροπαλοειδές 
σχήµα και στο πάνω µέρος τους παράγουν 4 βασιδιοσπόρια, σε ειδικές προεξοχές, τα 
στηρίγµατα. Τα πολυκύτταρα είναι επιµήκη και αποτελούνται από 2, 4, ή περισσότερα κύτταρα. 
Τα βασίδια διακρίνονται σε προβασίδια και µεταβασίδια, όσο αφορά την ανάπτυξη. Στο 
αναπτυξιακό στάδιο των βασιδίων κατά το οποίο συναντάµε τα προβασίδια, οι δυο πυρήνες 
ενώνονται σε ένα διπλοειδή πυρήνα (καρυογαµία). Στο αναπτυξιακό στάδιο των βασιδίων κατά 
το οποίο συναντάµε τα µεταβασίδια, ο διπλοειδής πυρήνας υφίσταται µείωση και διαιρείται. Στο 
τελευταίο στάδιο ανάπτυξης των βασιδίων, σχηµατίζονται τα στηρίγµατα. Ως προς την δοµή, τα 
βασίδια διακρίνονται σε ολοβασίδια (µονοκύτταρα βασίδια) και φραγµοβασίδια (τετρακύτταρα). 
Επειδή τα τελευταία είναι πολυκύτταρα βασίδια, µπορούν να ονοµαστούν και ετεροβασίδια 
(Christias, 1999). 

 
 
 
Εικόνα Ι.3. Α,Β: Τυπικός κύκλος ζωής βασιδιοµυκήτων (Kues και 
Liu,2000) 
 
 

 
Τα βασιδιοσπόρια παράγονται σε ειδικά καρποφόρα στρώµατα, τα υµένια. Εκτός από τα 
βασίδια, τα υµένια παράγουν και άλλες δοµές, όπως τα κυστίδια και τα βασιδιόλια. Τα πρώτα 
είναι στείρα κύτταρα, µεγαλύτερου µεγέθους από τα βασίδια. Πιστεύεται ότι είναι αεροπαγίδες, 
βοηθούν στην εξάτµιση της υγρασίας και την αποµάκρυνση πτητικών ουσιών. Τα βασιδιόλια 
είναι είτε βασίδια χωρίς βασιδιοσπόρια είτε µοιάζουν µε βασίδια (Christias, 1999).  
 
Οι βασιδιοµύκητες εµφανίζουν τρία είδη µυκηλίου, το πρωτογενές, το δευτερογενές και το 
τριτογενές. Το πρωτογενές παράγεται από τη βλάστηση των βασιδιοσπορίων και αρχικά είναι 
πολυπύρηνο, αν και σύντοµα γίνεται µονοπύρηνο µε τη δηµιουργία διαφραγµάτων. Το 
δευτερογενές προέρχεται από το πρωτογενές µε 2 τρόπους (µε σπερµατίωση και µε 
αναστόµωση). Κατά τη σπερµατίωση, µονοπύρηνο απλοειδές κύτταρο αντίθετου συζευκτικού 
τύπου έρχεται σε επαφή µε συµβατό πρωτογενές µυκήλιο. Κατά την αναστόµωση, υφές από 2 
γενετικά συµβατά πρωτογενή µυκήλια έρχονται σε επαφή. Και µε τους 2 τρόπους, το 
αποτέλεσµα είναι ο σχηµατισµός δικαρυωτικού κυττάρου, αφού στο σηµείο επαφής σχηµατίζεται 
οπή και µέσω της οποίας ο πυρήνας περνά στο µυκήλιο. Όσον αφορά στο τριτογενές µυκήλιο 
είναι διαφοροποιηµένο µυκήλιο που σχηµατίζει τα βασιδιοκάρπια (Christias, 1999). 
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Τα βασιδιοκάρπια αποτελούνται από τα παρακάτω 3 είδη διαφοροποιηµένων υφών: τις 
καρποφόρες, τις σκελετικές και τις συνεκτικές. Οι πρώτες είναι οι µόνες που παράγουν βασίδια 
και βασιδιοσπόρια. Έχουν λεπτά κυτταρικά τοιχώµατα, διαφράγµατα, κρίκους και 
διακλαδίζονται έντονα. Αν τα βασιδιοκάρπια αποτελούνται µόνο από καρποφόρες υφές λέγονται 
µονοµιτικά. Οι σκελετικές και συνεκτικές υφές είναι στείρες, µε παχιά κυτταρικά τοιχώµατα, 
χωρίς διαφράγµατα και κρίκους. Οι σκελετικές δεν έχουν διακλαδώσεις και προσδίδουν στήριξη. 
Οι συνεκτικές υφές έχουν εκτεταµένες διακλαδώσεις και συγκρατούν τα άλλα 2 είδη υφών, στη 
δοµή του βασιδιοκάρπου. Αν τα βασιδιοκάρπια αποτελούνται από καρποφόρες και σκελετικές ή 
συνεκτικές υφές ονοµάζονται διµιτικά, ενώ αν παρουσιάζονται και τα 3 είδη υφών, ονοµάζονται 
τριµιτικά (Christias, 1999).  
 
Εικόνα Ι.4.: Καρποφόρες(αριστερά), σκελετικές (µέση) και συνεκτικές (δεξιά) υφές (Zervakis και Polemis, 2013)  

 
 
 
 
 

Όσο αφορά στους κρίκους, αυτοί γεφυρώνουν 2 όµορα κύτταρα. Σκοπός των κρίκων είναι η 
διατήρηση της δικαρυωτικής κατάστασης του µυκηλίου. Ένας κρίκος αρχίζει ως πλευρική 
διακλάδωση του ακραίου κυττάρου των υφών. Τέλος, οι δολιπόροι είναι τα διαφράγµατα. Αυτές 
οι ειδικές δοµές επιτρέπουν την κίνηση των κυτταρικών οργανιδίων από το ένα κύτταρο στο 
άλλο, µε εξαίρεση τους πυρήνες. Έτσι, η κατάσταση που διαµορφώνεται θα µπορούσε να 
ονοµαστεί ως πολυκύτταρη (Christias, 1999).   
 

Εικόνα Ι.5.: Μυκηλιακή υφή µε κρίκο (αριστερά) και βασίδιο 
µε κρίκο στην βάση και στηρίγµατα στην κορυφή (δεξιά) 
(Zervakis και Polemis, 2013)  
 
 

 

 
Εικόνα Ι.6.: Γενικευµένη απεικόνιση σώµατος µανιταριού (Ren, 2014) 
 
Στην Εικόνα Ι.7. παρουσιάζεται σχηµατική απεικόνιση του βιολογικού κύκλου των 
βασιδιοµυκήτων. 
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Εικόνα Ι.7.: Ο βιολογικός κύκλος των βασιδιοµυκήτων (Stametes και Chilton, 1983) 
 
Ι.2.1 Φυσιολογία και Μεταβολισµός Βασιδιοµυκήτων 

Όλοι οι κυτταρικοί οργανισµοί διαθέτουν εξαιρετικά οργανωµένες δοµές που εµφανίζουν 
κάποιας µορφής µεταβολισµό, αποσκοπώντας: την πρόσληψη χηµικών ουσιών από το 
περιβάλλον, το µετασχηµατισµό τους εντός του κυττάρου και την απόρριψη άχρηστων υλικών 
στο περιβάλλον (Madigan κ.α., 2007). Η Εικόνα Ι.8. παρουσιάζει ένα γενικευµένο µεταβολικό 
χάρτη, όπου η γλυκόζη καταβολίζεται προς παραγωγή βιοµάζας, πολυσακχαριτών, λιπιδίων και 
άλλων µεταβολιτών.  

Εικόνα Ι.8: Υποθετικό σενάριο 
µεταβολισµού (Zhong και Tang, 2004; 
Papanikolaou και Aggelis, 2011) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πρόσληψη άνθρακα και αζώτου 

Οι βασιδιοµύκητες έχουν χαρακτηριστεί ως µύκητες λευκής σήψης (ξυλοσηπτικοί), που 
προκαλούν εξαιρετικά επιλεκτική και εκτεταµένη αποξύλωση-απολιγνίνωση (Pointing, 2001). Οι 
µύκητες αυτής της κατηγορίας έχουν αναπτύξει δύο διαφορετικούς τρόπους µε τους οποίους 
αποκτούν πρόσβαση στο ξύλο: (i) την ταυτόχρονη αποικοδόµηση της λιγνίνης, της 
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ηµικυτταρίνης, και της κυτταρίνης και (ii) την επιλεκτική αποδόµηση της λιγνίνης και 
ηµικυτταρίνης (Campbell, 1932), µε το µανιτάρι Ganoderma applanatum να µπορεί να 
χρησιµοποιεί και τους δυο µηχανισµούς. Οι περιοχές που λαµβάνει χώρα επιλεκτική 
αποικοδόµηση λιγνίνης βρίσκονται εντός κλειστών θαλάµων (ψευδοσκληρώτια) που παράγονται 
από τον ίδιο τον µύκητα (Dill και Kraepeling, 1986). Έχει παρατηρηθεί ότι, υπό τη δράση των 
Ganoderma spp., στα πρώτα στάδια της αποσύνθεσης εµφανίζονται λευκασµένες ζώνες στο 
ξύλο, λόγω επιλεκτικής αποξύλωσης. Το ξύλο γίνεται προοδευτικά πιο µαλακό, η φθορά 
συνεχίζεται, µέχρι ένα προχωρηµένο στάδιο, ενώ παρατηρείται αξιοσηµείωτη απώλεια 
ακαµψίας. Στις εύκρατες ζώνες, η φθορά που προκαλείται από τα Ganoderma spp. συχνά 
περιορίζεται στις ρίζες και στο κατώτερο στέλεχος. Η παρουσία του µύκητα µπορεί συνήθως να 
ανιχνευθεί πολύ εύκολα λόγω της ανάπτυξης των πολυετών καρποσωµάτων, αν και τα 
καρποσώµατα του G. resinaceum, είναι ετήσια (Schwarze και Ferner, 2003). 
 
Το άζωτο στο ξύλο εµφανίζεται υπό µορφή υδροξυπρολίνης (αµινοξύ που εντοπίζεται σε 
αφθονία στο ξύλο). Έχει προταθεί ότι τα µεσαία ελάσµατα, είναι πλούσια σε λιγνίνη και 
γλυκοπρωτεΐνη και περιέχουν αξιόλογες ποσότητες αζώτου υπό µορφή συµπλοκών 
λιγνοπρωτεΐνης. Η διέγερση της αποικοδόµησης της λιγνίνης επάγεται υπό συνθήκη έλλειψης 
αζώτου, καθώς είναι ο µοναδικός τρόπος απόκτησης πρόσβασης σε αυτή τη πηγή αζώτου (Dill 
και Kraepeling, 1986). Αξίζει να ειπωθεί ότι οι ξυλοσηπτικοί µύκητες αποκτούν πρόσβαση επί 
του ξύλου στα πρώτα στάδια της <<επίθεσης>>, µέσω οξείδωσης και υδρόλυσης (Dill και 
Kraepeling, 1986).Τα ένζυµα που κωδικεύονται από τους ξυλοσηπτικούς µύκητες για να 
καταλύσουν την τροποποίηση της λιγνίνης, ανήκουν σε 3 οικογένειες. Τα ένζυµα αυτά 
ονοµάζονται LMEs (lignin-modifying enzymes) και είναι τα εξής (D’Souza κ.α., 1999; Pointing, 
2001): 

Λακκάσες 
Μαγγάνιο- υπεροξειδάσες (MnPs) 
Λιγνίνο- υπεροξειδάσες (LiPs) 

 
Τα LMES οξειδώνουν φαινολικές ενώσεις, δηµιουργώντας έτσι φαινοξυ-ρίζες, ενώ οι  µη 
φαινολικές ενώσεις οξειδώνονται µέσω ρίζες κατιόντων. Οι MnPs και LiPs οξειδώνουν µη 
φαινολικές αρωµατικές ενώσεις µε υψηλό δυναµικό οξείδο-αναγωγής, όπως τα κύρια συστατικά 
του πολυµερούς (Pointing, 2001), λιγνίνη. Όσο αφορά στην λακκάση, αυτή οξειδώνει µη 
φαινολικές αρωµατικές ενώσεις µε σχετικά χαµηλό δυναµικό οξείδο-αναγωγής, όµως παρουσία 
χαµηλού-µοριακού βάρους µεσολαβητών, οξειδώνουν µε υψηλό δυναµικό (D’Souza κ.α., 1999). 
Ο καταλυτικός µηχανισµός της λακάσης και των υπεροξειδασών είναι καλά µελετηµένος και 
παρατίθεται και από τους Wesenberg κ.α., 2003 (οι οποίοι ασχολήθηκαν µε τη διαχείριση 
βιοµηχανικών λυµάτων βαφής µέσω των ξυλοσηπτικών µυκήτων). Με αυτόν τον τρόπο 
προσλαµβάνουν θρεπτικά συστατικά οι ξυλοσηπτικοί µύκητες όταν αναπτύσσονται σε ξυλώδη 
υποστρώµατα. 
  
Στην περίπτωση του G. lucidum φυσικό περιβάλλον ανάπτυξης είναι φυλλοβόλα δέντρα όπως: 
δρυς, σφενδάµι, φτελιά, ιτιά, µανόλια και χαρουπιά (Quercus, Acer, Alnus, Betula, Castanea, 
Corylus, Fagus, Fraxinus, Populus, Pyrus, Magnolia, Tilia). Το G. lucidum εντοπίζονται 
λιγότερο συχνά σε κωνοφόρα δέντρα (όπως: Larix, Picea, Pinus) στην Ευρώπη, την Ασία, τη 
Βόρεια και τη Νότια Αµερική (στις εύκρατες και όχι υποτροπικές περιοχές). Στην Ανατολή, 
αναπτύσσεται κατά κύριο λόγο σε δαµασκηνιές. Έχει βρεθεί επίσης και σε πρέµνα, και γενικά 
µπορεί να εντοπιστεί κοντά στην επιφάνεια του εδάφους, και περιστασιακά σε εδάφη στα οποία 
αναδύονται θαµµένες ρίζες (Wasser, 2005).  
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Ο τρόπος πρόσληψης θρεπτικών συστατικών, είναι λιγότερο περίπλοκος όταν οι µύκητες 
αναπτύσσονται υπό µορφή µυκηλίου, σε υγρό περιβάλλον ανάπτυξης, παρουσία απλών 
σακχάρων. Το σάκχαρο που χρησιµοποιείται περισσότερο είναι η γλυκόζη, αν και ως πηγή 
άνθρακα έχει χρησιµοποιηθεί: λακτόζη (Tang και Zhong, 2002), σακχαρόζη, µαννόζη, 
συνδυασµοί αυτών ακόµα και γλυκερόλη και υγρά απόβλητα ελαιοτριβείου (Tsiouplas κ.α., 
2002; Fountoulakis κ.α. 2002; Aggelis κ.α., 2003; Andre κ.α., 2010; Lakhtar κ.α., 2010; Ntougias 
κ.α. 2010). Υπό συγκεκριµένες συνθήκες όπου η πηγή άνθρακα είναι βιοπολυµερές τύπου 
πολυσακχαριτών, διάφοροι µικροοργανισµοί παράγουν εξειδικευµένα ένζυµα, όπως οι λυάσες 
πολυσακχαριτών, ώστε να υδρολύσουν τα πολυµερή αυτά στα µονοµερή σάκχαρα (Giavasis, 
2013). Όσο αφορά στην πηγή αζώτου συνήθως χρησιµοποιείται πεπτόνη και εκχύλισµα ζύµης 
που είναι οργανική µορφή αζώτου ή ανόργανη πηγή αζώτου (Jayasinghe κ.α., 2008; Petre κ.α., 
2010). 
 
Ανάλογα µε το είδος, την ποικιλία και το στάδιο της ανάπτυξης του µύκητα διαφέρει το % 
ποσοστό των συστατικών εκφρασµένο σε ξηρό βάρος. Για τις πρωτεΐνες συνήθως κυµαίνεται 
από 15%-35%, για τους υδατάνθρακες από 35%-70% και για τα λιπίδια είναι <5%. Η % 
περιεκτικότητα σε τέφρα κυµαίνεται από 6%-11% ξηρού βάρους και περιέχει µια ευρεία ποικιλία 
στοιχείων. Τέλος, ανάλογα µε το µεταβολικό δυναµικό του κάθε µύκητα παράγονται 
συγκεκριµένες βιταµίνες και βιοενεργά συστατικά (Cheung, 2010). Η χειραγώγηση και ο έλεγχος 
του περιβάλλοντος ανάπτυξης µπορεί να κατευθύνει την ανάπτυξη του µύκητα προς 
συγκεκριµένο µεταβολικό µονοπάτι, πχ παραγωγή µεγαλύτερης ποσότητας βιοµάζας, ένδο/εξω-
πολυσακχαριτών (IPS/EPS), λιπιδίων και λοιπών βιοενεργών συστατικών. Σε αυτό συµβάλει η 
σωστή επιλογή πηγής άνθρακα, αζώτου και ιχνοστοιχείων, ο ίδιος ο οργανισµός αλλά και άλλοι 
παράγοντες όπως ο αερισµός, η ανάδευση (Diamantopoulou κ.α., 2012),η θερµοκρασία και το 
pH (Jayasinghe κ.α., 2008). Όσο αφορά στους τελευταίους δυο παράγοντες, έρευνες που έλαβαν 
χώρα µε αντικείµενο µελέτης το G. lucidum, δείχνουν ότι το βέλτιστο pH για ανάπτυξη µυκηλίου 
είναι το 5, ενώ η βέλτιστη θερµοκρασία οι 30 οC, αντίστοιχα (Jayasinghe κ.α., 2008). 
 

Σύνθεση πολυσακχαριτών 

Παρατηρώντας την σύσταση των µυκήτων και κυρίως των µανιταριών, προκύπτει ότι το 
συστατικό που υπάρχει σε αφθονία στο σώµα των µανιταριών είναι οι πολυσακχαρίτες. Η 
ύπαρξη των πολυσακχαριτών είναι σηµαντική, διότι αποτελούν τη βάση για το σχηµατισµό του 
µυκητιακού κυτταρικού τοιχώµατος, υπό µορφή ενός τρισδιάστατου πλέγµατος (Latgé, 2007). 
Ακόµα, σηµειώνεται ότι οι πολυσακχαρίτες µπορούν να εκκρίνονται εκτός κυττάρου 
(εξωκυτταρικοί πολυσακχαρίτες) (Giavasis, 2013). Το κυτταρικό τοίχωµα δεν είναι απλά ένας 
εξωσκελετός, αλλά µια δυναµική δοµή που αλλάζει συνεχώς αναλόγως των συνθηκών 
καλλιέργειας και των περιβαλλοντικών πιέσεων που δέχεται ο µύκητας (Latgé, 2007). Ένα από 
τα βασικά συστατικά του κυτταρικού τοιχώµατος των µυκήτων, είναι οι β-γλυκάνες. Η βασική 
υποµονάδα της µυκητιακής β-γλυκάνης είναι η β-D-γλυκόζη, συνδεδεµένη η µια µε την άλλη 
µέσω 1→3 γλυκοσιδικού δεσµού στην κύρια αλυσίδα και µε 1→6 γλυκοζιτικό δεσµό στο σηµείο 
διακλάδωσης. Το µήκος και τα συστατικά σύνθεσης της β-γλυκάνης από διάφορους µυκήτων 
είναι πολύ διαφορετικά (Chan κ.α., 2009). Ωστόσο, εκτός από πολυσακχαρίτες, το κυτταρικό 
τοίχωµα, αποτελείται και από χιτίνη, που συντίθεται από UDP-Ν-ακετυλογλυκοζαµίνη µέσω της 
µεσολάβησης του ενζύµου, συνθάση της χιτίνης (Latgé, 2007). 
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Εικόνα Ι.9.: Απεικόνιση του µυκητιακού 
κυτταρικού τοιχώµατος και της β-γλυκάνης, 
ενός από τα κύρια συστατικά του κυτταρικού 
τοιχώµατος (Chan κ.α., 2009). 
 

Γενικά ισχύει, ότι τα βιοσυνθετικά στάδια της παραγωγής πολυσακχαριτών, περιλαµβάνουν: 1) 
την εισαγωγή και αφοµοίωση των µονοµερών γλυκόζης εντός κυττάρου µε παθητική ή ενεργό 
µεταφορά, 2) η µετατροπή τους σε ενεργά γλυκο-φωσφο-νουκλεοτίδια, έπειτα από 
ενδοκυτταρική φωσφορυλίωση (π.χ. διφωσφορική ουριδίνη, UDP και διφωσφορική θυµίνη, 
TDP) (δότες σακχάρου), 3) η µεταφορά των σακχάρων µέσω λιπιδιακών µεταφορέων (που 
εντοπίζονται στην κυτταροπλασµατική µεµβράνη) µε ειδικές γλυκοζυλοτρανσφεράσες και 4) 
πολυµερισµός από πολυµεράσες. Κοµβικό ένζυµο  στη διαδικασία αυτή είναι η µετατροπή της 6-
φωσφορικής-γλυκόζης σε 1-φωσφορική-γλυκόζη µέσω της φωσφογλύκοµουτάσης (PGM). 
Ωστόσο, το ένζυµο PGM δεν είναι το µοναδικό που παίζει σηµαντικό ρόλο στον µεταβολισµό 
των υδατανθράκων και στην βιοσύνθεση του κυτταρικού τοιχώµατος (Giavasis, 2013). 
 
Το ένζυµο UDP-γλυκόζη πυροφωσφορυλάση (UGP ή UGPάση, EC 2.7.7.9), θεωρείται επίσης 
ένζυµο κλειδί. Το ένζυµο αυτό, είναι µέλος της οικογένειας των Pfam γλυκοζυλο-τρανσφερασών 
και καταλύει µε αµφίδροµο τρόπο, τη µετατροπή της 1-φωσφορικής- γλυκόζης (Glc-1-Ρ) σε  
UDP-γλυκόζη (UDP-Glc). Με αντικείµενο µελέτης το µανιτάρι G. lucidum, έρευνα έδειξε ότι τα 
επίπεδα του ενδιάµεσου µεταβολίτη Glc-1-P επηρεάζουν και αλλάζουν την κυτοσολική 
συγκέντρωση Ca2+, ρυθµίζοντας την διακλάδωση των υφών του µανιταριού (Li κ.α., 2015). 
 
Για την σύνθεση των EPS, εκτός από τα βιοσυνθετικά ένζυµα, σηµαντικό ρόλο παίζουν και 
µεταφορείς λιπιδίων που είναι µακράς αλυσίδας εστέρες φωσφορικού και ισοπρενοειδείς 
αλκοόλες (παρόµοιες µε εκείνες που συµµετέχουν στην βιοσύνθεση λιποπολυσακχαρίτων, Ο-
αντιγόνου και πεπτιδογλυκανών). Κατά την σύνθεση των EPS, οι λιπιδιακοί-φορείς συνδέονται 
µε την εσωτερική πλευρά της κυτταρικής µεµβράνης και ως µόρια <<άγκυρα>> συµβάλουν στην 
οµαλή συναρµολόγηση της υδατανθρακικής αλυσίδας. Η αλυσίδα στη συνέχεια, µεταφέρεται 
στην εξωτερική µεµβράνη όπου πολυµερίζεται από µία πολυµεράση, αν και σε ορισµένες 
περιπτώσεις ο πολυµερισµός λαµβάνει χώρα στην εσωτερική πλευρά της µεµβράνης και η 
ολόκληρη η αλυσίδα µεταφέρεται έξω από το κύτταρο από τις πρωτεΐνες εξαγωγέας που 
συνδέονται µε το µεταφορέα λιπιδίων (Giavasis, 2013). Οι EPS παράγονται από µια πληθώρα 
µικροοργανισµών, µυκήτων και βακτηρίων, όπως γαλακτικά βακτήρια (LAB). 
 



 
21 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Εικόνα Ι.10.: Σχηµατική αναπαράσταση του συνθετικού 
µονοπατιού των γλυκο-νουκλεοτιδίων και των 
ετερογλυκανών LAB (Giavasis, 2013): 
(1) γλυκοκινάση 
(2) φωσφογλυκοουτάση 
(3) dTDP-πυροφωσφορυλάσηγλυκόζης 
(4) αφυδρατάση 
(5) επιµεράσηαναγωγάση 
(6)γλουταµίνο-φρουκτόζο-6-φωσφορική τρανσαµινάση 
(7) γλουκοσαµίνο-φωσφορική ακέτυλτρανσφεράση 
(8)ακετυλγλυκοζαµίνο-φωσφορική µουτάση 
(9) UDP-γλυκοζαµίνο πυροφψσφορυλάση 
(10)UDP-N-ακετυλγλυκοσαµίνο-4-επιµεράση 
(11)γαλακτοκινάση  
(12) γαλακτόζο-1-φωσφοριρική ουριδυλ τρανσφεράση  
(13) UDP-γαλακτόζο-4-επιµεράση  
(14) ισοµεράση της φωσφογλυκόζης  
(15) UDP-πυροφωσφορυλάση γλυκόζης  
 

 
Όσο αφορά στο βιοχηµικό, ενζυµικό και γενετικό υπόβαθρο της σύνθεσης των µυκητιακών 
γλυκανών αυτό δεν είναι καλά µελετηµένο. Παρ’ όλ’ αυτά έχουν περιγραφεί συγκεκριµένες 
πορείες. Ο σχηµατισµός των γλυκανών ξεκινά µε την αφοµοίωση της γλυκόζης από 
το/ουςµεταφορέα (είς) γλυκόζης, τη φωσφορυλίωση της γλυκόζης σε 6-φωσφορική µέσω της 
εξοκινάσης. Μετά τον ισοµερισµό σε 1-φωσφορική-γλυκόζη µέσω της δράσης της 
φωσφογλυκοµουτάσης, σχηµατίζεται η UDP-γλυκόζη από τη UDPγλυκόζο-1-φωσφορική 
ουριδυλ τρασνσφεράση.  Η συνθάση της (1,3) -β-γλυκάνης χρησιµοποιεί UDP-γλυκόζη για τη 
σύνθεση της κύριας αλυσίδας, ενώ µια  (1-3),(1-6) -b-γλυκοζυλοτρανσφεράση συµβάλλει στη  
προσθήκη (1,6) -β γλυκοσιτικής πλευρικής αλυσίδας στην κύρια (1,3) αλυσίδα της -β-
γλυκάνη(Giavasis, 2013). 
 

 
Εικόνα Ι.11.: Βιοσυνθετικήοδόςγλυκάνης του µύκητα S. rolfsii.(1) µεταφορέαςγλυκόζης (2) εξωκινάση (3) 
φωσφογλυκοµουτάση (4) UTP-γλυκο-1-φωσφορική-ουριδυλτρανσφεράση (5) (1,3)-b-γλυκανοσυνθάση (6) 
γλυκόσυλ-τρανφεράση (7) γλυκοσιδάση (Giavasis, 2013). 
 

Μεταβολισµός λιπιδίων 

Τα λιπαρά οξέα περιέχουν µια µακριά υδρογονανθρακική αλυσίδα και µια τελική καρβοξυλική 
οµάδα και εµφανίζουν τέσσερις φυσιολογικούς ρόλους: 1ος) είναι δοµικοί λίθοι των 
φωσφολιπιδίων και των γλυκολιπιδίων 2ος) τροποποιούν πρωτεΐνες και τις καθοδηγούν στις 
µεµβράνες  3ος) χρησιµεύουν ως ορµόνες και ως ενδοκυτταρικοί σηµατοδότες  4ος) είναι καύσιµα 

µόρια και αποθηκεύονται ως 
τριακυλογλυκερόλες. Οι τριακυλο-
γλυκερόλες, που ονοµάζονται 
επίσης ουδέτερα λίπη ή 
τριγλυκερίδια, είναι µη φορτισµένοι 
εστέρες γλυκερόλης µε λιπαρά οξέα 
(Berg κ.α., 2007).  
 

Glucose 
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Glucose 

(intracellular) 

Glucose-6-

phosphate 

Glucose-1-

phosphate 

UDP-

Glucose

(1,3)-β-
glucan 
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β-glucan

1 2 3 4 5 6, 7 



 

Οι µικροοργανισµοί αναλόγως του
ελαιογόνους και µη ελαιογόνους Οι
βιοµάζας τους (µέχρι  και 70%). Η
(TAG) που περιέχουν λιπαρά
µικροοργανισµούς µπορούν να µεταβολίζουν
βιοµάζα και άλλα φθηνά υλικά (
µικροοργανισµών, επηρεάζεται από
και από άλλους παράγοντες, όπως
είναι γνωστό ότι διάφοροι µικροοργανισµοί
λιπιδίων όταν καλλιεργούνται σε υδρόφοβα
 
Παρόλο που τα µανιτάρια δεν
καταβολίσουν λιπαρά οξέα και παρά
οξέα µε ευεγερτικές ιδιότητες για
δοµή ενός λιπαρού οξέως (αριστερά
λίπη αποδοµούνται προς γλυκερόλη
 

Εικόνα Ι.12.: Λιπαρό οξύ (αριστερά), µηχανισµός
 
Σύµφωνα µε τους Yang κ.α. 2000, 
στην παραγωγή µυκηλίων και πολυσακχαρίτη
µανιταριού G. lucidum σε φιάλη
γένους Ganoderma, ισχύει ότι τα κύρια
λινολεϊκό, ελαϊκό και το στεατικό
δεκαεννεανοϊκό (C19:0) και δεκαεπτανοϊκό
παρουσιάζει το βιοσυνθετικό µονοπάτι
 

Εικόνα Ι.13.: Το βιοσυνθετικό µονοπάτι
φωφσολιπιδίων (δεξιά) (Huang, 2000)

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

αναλόγως του βιοσυνθετικού τους δυναµικού, µπορούν να
ελαιογόνους. Οι πρώτοι συσσωρεύουν λιπίδια σε ποσοστό
και 70%). Η πλειονότητα των λιπιδίων αυτών είναι τριακυλογλυκερόλες

περιέχουν λιπαρά οξέα µακράς αλυσίδας. Μερικοί από τους
µπορούν να µεταβολίζουν πεντόζες, παράγοντας TAG από λιγνοκυτταρινούχα
φθηνά υλικά (Li κ.α., 2007). Η λιποσυσσωρευτική ικανότητα
επηρεάζεται από την αναλογία άνθρακα/ άζωτο (C/N) της καλλιέργειας
παράγοντες, όπως τον αερισµό και την παρουσία ανόργανων
διάφοροι µικροοργανισµοί µπορούν να συσσωρεύουν µεγάλες

καλλιεργούνται σε υδρόφοβα υλικά (Li,κ.α., 2007). 

µανιτάρια δεν είναι ελαιογόνοι οργανισµοί, έχουν την
οξέα και παρά την χαµηλή  λιποπεριεκτικότητά τους συνθέτουν
ιδιότητες για τον ανθρώπινο οργανισµό. Στην Εικόνα Ι
οξέως αριστερά) και ο µηχανισµός β- οξείδωσης (δεξιά
προς γλυκερόλη και λιπαρά οξέα (Huang, 2000) 

  
αριστερά), µηχανισµός αποικοδόµησης λιπαρών οξέων (δεξιά) (

κ α. 2000, η προσθήκη ελαίων ή λιπαρών οξέων ασκεί
µυκηλίων και πολυσακχαρίτη κατά τη διεξαγωγή πειράµατος

σε φιάλη, υπό ανάδευση. Όσον αφορά την περίπτωση
ισχύει ότι τα κύρια λιπαρά οξέα που συνθέτουν είναι το παλµιτικό
και το στεατικό οξύ (C18:0). Ακόµα, στα σπόρια

και δεκαεπτανοϊκό οξύ (C17:0) (Lv κ.α.., 2012). 
βιοσυνθετικό µονοπάτι των λιπαρών οξέων  (αριστερά) και των

βιοσυνθετικό µονοπάτι των λιπαρών οξέων (αριστερά) και των τριακυλ
)NI 
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µπορούν να καταταχθούν σε 
ποσοστό > 20% της ξηρής 

αυτών είναι τριακυλογλυκερόλες 
Μερικοί από τους ελαιογόνους 

από λιγνοκυτταρινούχα 
λιποσυσσωρευτική ικανότητα των ελαιογόνων 

της καλλιέργειας, αλλά 
παρουσία ανόργανων αλάτων. Επίσης, 
συσσωρεύουν µεγάλες ποσότητες 

οργανισµοί έχουν την ικανότητα να 
λιποπεριεκτικότητά τους, συνθέτουν λιπαρά 

Στην Εικόνα Ι.8. απεικονίζεται η 
ς δεξιά), µε τον οποίο τα 

οξέων δεξιά) (Huang, 2000)NI- 

οξέων ασκεί µεγάλη επίδραση 
διεξαγωγή πειράµατος καλλιέργειας 

την περίπτωση των µανιταριών 
έτουν είναι το παλµιτικό (C16:0), 
στα σπόρια έχει εντοπιστεί  
κ α.., 2012). Η Εικόνα Ι.13. 

αριστερά και των τριακυλ- 

 
και των τριακυλ-γλυκερολών και 
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γλυκερολών και φωφσολιπιδίων(δεξιά).Τα φωσφολιπίδια είναι τα κατεξοχήν δοµικά λιπίδια των 
βιολογικών µεµβρανών (Berg κ.α., 2007).  
 

Βιοσύνθεση τερπενοειδών 

Τα τερπενοειδή (ή αλλιώς ισοπρενοειδή ή ισοπεντενοειδή (Nes και Zhou, 2001) είναι λιπίδια 
ζωτικής σηµασίας για την ανάπτυξη και την εξέλιξη ενός βιολογικού συστήµατος. Απαντώνται 
ευρέως στα φύλλα και τους καρπούς των ανώτερων φυτών. Είναι πτητικές ενώσεις που δίνουν 
στα φυτά και στα λουλούδια το άρωµά τους. Είναι ευρέως διαδεδοµένη οικογένεια φυσικών 
προϊόντων που περιλαµβάνει  πάνω από 30.000 ενώσεις σε όλα τα βασίλεια (Davis και Croteau, 
2000). Παλιότερα στα τερπενοειδή αποδίδονταν ο µοριακός τύπος C10H16 ενώ πλέον ο όρος που 
χρησιµοποιείται για τα τερπενοειδή είναι, ότι είναι υδρογονάνθρακες φυτικής προέλευσης του 
γενικού τύπου (C5H8)n, και περιλαµβάνει και τα οξυγονωµένα, υδρογονωµένα και 
αφυδρογονωµένα παράγωγα τους (Bano, 2007). 
 
Αν και στα φυτά τα τερπενοειδή είναι πρωτογενείς µεταβολίτες (Davis και Croteau, 2000) στους 
µύκητες είναι δευτερογενείς παρουσιάζοντας ένα ευρύ φάσµα βιολογικών δραστηριοτήτων 
ενδεικτικά αναφέρεται ότι τα τριτερπένια που είναι µικρού µοριακού βάρους εµπλέκονται σε 
κυτταρικές διαδικασίες όπως η απόπτωση, η κυτταρική ρύθµιση και η αγγειογένεση (Bishop κ.α., 
2015). Οι Βασιδιοµύκητες παράγουν πολλά βιοδραστικά τερπενοειδή µε πιθανή φαρµακευτική 
δράση (Wawrzyn, 2012). 
 
Μια πιο λεπτοµερής ταξινόµηση των τερπενοειδών είναι η εξής: 
 
Πίνακας Ι. 3.: Χαρακτηρισµός τερπενοειδών (Davis και Croteau, 2000; Nes και Zhou, 2001) 
Ταξινόµηση  Χηµικός 

τύπος  
Παράδειγµα 

Μονοτερπενοειδή C10H16 Τερπινολένιο 
Σεσκιτερπενοειδή  C15H24 Φαρνεσόλη  
∆ιτερπενοειδή  C20H32 Ταξόλη  
Σεσ τερπενοειδή C25H40 β-σιτοστερόλη  
Τριτερπενοειδή C30H48 Σκουαλένιο 
Τετρατερπενοειδή C40H64 β-καροτένιο 
Πολυτερπενοειδή  (C5H8)n Καουτσούκ  

 
 
Γενικές ιδιότητες των τερπενοειδών (Yadav κ.α., 2014): 
Τα περισσότερα από τα τερπενοειδή είναι άχρωµα, αρωµατικά υγρά τα οποία είναι ελαφρύτερα 
από το νερό. Μερικά από αυτά είναι στερεά, π.χ. κάµφορα. Όλα είναι διαλυτά σε οργανικούς 
διαλύτες και συνήθως αδιάλυτα στο νερό. Τα περισσότερα από αυτά είναι οπτικά ενεργές 
ενώσεις. 
 
Είναι ενώσεις άκυκλες ή ακόρεστες κυκλικές που έχουν έναν ή περισσότερους διπλούς δεσµούς. 
Ως εκ τούτου µπορούν να συµµετάσχουν σε αντιδράσεις προσθήκης µε υδρογόνο, αλογόνα, 
οξέα, κλπ. Ορισµένα από τα προϊόντα που προκύπτουν έχουν αντισηπτικές ιδιότητες. Μπορούν 
να υποβληθούν σε πολυµερισµό και αφυδρογόνωση. Εύκολα οξειδώνονται σχεδόν από όλους 
τους οξειδωτικούς παράγοντες. Με θερµική αποσύνθεση, τα περισσότερα από τατερπενοειδή 
αποδίδουν ισοπρένια ως ένα από τα προϊόντα. Τα ισοπρενοειδή βιοχηµικά λειτουργούν ως 
κινόνες συµµετέχοντας στην αλυσίδα µεταφοράς ηλεκτρονίων, ως συστατικά των µεµβρανών, 
στην στόχευση και ρύθµιση (πρενυλίωση πρωτεϊνών), ως φωτοσυνθετικές χρωστικές 
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(καροτενοειδή), ως ορµόνες (γιββερελλίνες, µπρασσινοστεροειδή, αµπσικικό οξύ), και ως 
συστατικά της άµυνας των φυτών (µονοτερπένια, sesquiterpenes, διτερπένια) (Lange κ.α., 2000). 
Τα άγλυκα των  τερπενοειδών ονοµάζονται σαπογενίνες, ενώ οι σαπωνίνες είναι µια µεγάλη 
οικογένεια δοµικά σχετική µε τις σαπωγενίνες, οι οποίες συνδέονται µε ένα ή περισσότερους 
ολιγοσακχαρίτες µέσω γλυκοζιτικού δεσµού. Το υδατανθρακικό τµήµα αποτελείται από 
πεντόζες, εξόζες ή ουρονικά οξέα. Η παρουσία τόσο πολικών (σακχάρων) όσο και µη πολικών 
(στεροειδές ή τριτερπενικών) οµάδων προσδίδει στις σαπωνίνες ισχυρές επιφανειοδραστικές 
ιδιότητες. Η δοµική ποικιλοµορφία τους είναι ο λόγος για τις φυσικοχηµικές και βιολογικές 
ιδιότητες που εµφανίζουν και χάρη σε αυτές βρίσκουν εφαρµογές στη βιοµηχανία και στη 
παρασκευή προϊόντων (σαµπουάν, υγρά απορρυπαντικά, οδοντόκρεµες, ως γαλακτωµατοποιητές 
σε ποτά και παράγοντες αφρισµού µακράς διαρκείας) (Chen, 2010; Madland, 2013). 

Εικόνα Ι.17.:∆ιαγραµµατική απεικόνιση των παραγόµενων τερπενοειδών από το γεράνυλ- γεράνυλ διφωσφορικό 
(C20) και από το σκουαλένιο (C30), αντίστοιχα (Nes και Zhou, 2001). 
 
Τα βιοδραστικά τερπενοειδή του γένους Ganoderma ονοµάζονται γανοδερικά οξέα (GAs) και 
έχουν σπουδαίες φαρµακολογικές ιδιότητες. Χαρακτηριστικά αναφέρουµε ότι το G. lucidum 
περιέχει πάνω από 140 GΑs. Αν και  οι ιδιότητές τους είναι σηµαντικές, το γεγονός ότι 
παράγονται σε µικρές ποσότητες σε συνδυασµό µε το υψηλό κόστος ανάκτησης δεν έχουν 
οδηγήσει σε ευρεία χρήση τους. Ο ανθρακικός σκελετός των GΑs εµφανίζει δυο τύπους. Τον 
τύπο 2, που διαθέτει δύο συζυγιακούς διπλούς δεσµούς στον τετρακυκλικό δακτύλιο και τον 
τύπο 1, που δεν διαθέτει. Η αντικαρκινική και αντιµεταστατική δράση του τύπου 2 είναι πολλά 
υποσχόµενη ενώ του τύπου 1 η δράση είναι ασθενής (Li κ.α., 2013; Bishop κ.α., 2015). 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα Ι.18.: A) Ο δοµικός σκελετός των GΑs µυκηλίου από G .lucidum που είναι υποτύπος των τριτερπενοειδών 
µε τέσσερα κυκλικά και δυο γραµµικά ισοπρένια (Bishop κ.α., 2015) Β) GΑs τύπου 1 και 2, όπου R1R2R3R4 

υποκατεστηµένες οµάδες: a-OH ή a-OAc ή a-ethyl (Li κ.α., 2013)  
 
Στην Εικόνα Ι.19 παρουσιάζεται ένα γενικευµένο βιοσυθετικό µονοπάτι παραγωγής  GΑs, στο 
οποίο περιλαµβάνονται και βιοσυνθετικά στάδια παραγωγής τριπενοειδών.  
 

A) B) 
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Εικόνα Ι.19.: Βιοσύνθεση γανοδερικών οξέων µέσω του 
µεβαλονικού µονοπατιού στο G. lucidum. Όπου: HMG-CoA: 
υδρόξυ-3-µεθυλγλουταρυλ-συνένζυµο A, HMGS: συνθάση 
του HMG-CoA, HMGR: αναγωγάση του HMG-CoA, MVD: 
µεβαλονι-5-πυροσταφυλική αποκαρβοξυλάση, IPP: 
ισοπεντενυλ-πυροφωσφορικό; FPS: 
φαρνεσυλπυροφωσφορική συνθάση, FPP: διφωσφορικό 
φαρνεσύλιο, SQS: συνθάση σκουαλενίου; OSC: κυκλάση 
οξειδοσκουαλενίου (Heydarian κ.α., 2015) 

 
Ενδεικτικά, στον Πίνακα Ι.4 παρουσιάζονται κάποια από τα τερπενοειδή που έχουν ανιχνευτεί σε 
µανιτάρια γένους Ganoderma spp. και η βιολογική τους δράση. 
 
Πίνακας Ι.4.:  Τερπενοειδή µανιταριών Ganoderma spp (Lindequist κ.α., 2005; Trigos και Medellín, 2011) 
Ονοµατολογία  Βιολογική δράση  
Γανοµυκίνη  Αντιβακτηριακή δράση 
Γανοδεριόλη F  Αντι-ιική δράση 
Γανοδερµανο-δι/τρι-όλη  Αντι-ιική δράση και δράση κατά του  

συµπληρωµατικού συστήµατος  
Γανοδερικό οξύ Β Αντι-ιική δράση 
Γανοδερικό οξύ C Αναστολέας βιοσύνθεσης χοληστερόλης 
Γανοδερικό οξύ F,S Προστατευτική δράση κατά της 

αθηροσκλήρωσης 
Γανοδερικό οξύ Z, Y, X, W, V, T Κυττοστατική δράση 
Λουσιαλδεϋδη A, B, C Κυττοστατική δράση 
Αουστραλικό οξύ Κυττοστατική δράση 
Απλανοξικό οξύ Α-Η Αντιβακτηριακή και κυττοστατική δράση 
5a-lanosta-7,9(11),24-triene-15a-26-dihydroxy-
3-one 

Απόπτωση κυττάρων HL-60 

 

Βιοσύνθεση φαινολικών οξέων 

Τα φαινολικά οξέα είναι µόρια που συγκαταλέγονται στην οµάδα των βιοδραστικών ενώσεων 
που φέρουν τα µανιτάρια και µπορούν να χωριστούν σε δύο µεγάλες οµάδες: των 
υδροξυβενζοϊκών οξέων και των υδροξυκινναµωµικών οξέων, που προέρχονται από τα µη-
φαινολικά µόρια, του βενζοϊκού και κιναµµωµικού οξέος, αντίστοιχα. Τα παράγωγα του πρώτου 
περιλαµβάνουν το γαλλικό, βανιλλικό, συριγγικό και πρωτοκατεχικό οξύ, ενώ τα παράγωγα του 
δευτέρου περιλαµβάνουν τοφερουλικό, καφεϊκό, π-κουµαρικό και σιναπικό οξύ. Χηµικά, αυτές 
 

 

Εικόνα Ι.20.: Οι χηµικές δοµές των 
παραγώγων του βενζοϊκού και του 
κιναµµωµικού οξέος που εντοπίζονται 
συνήθως σε µανιτάρια (Heleno κ.α., 2015). 
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οι ενώσεις έχουν τουλάχιστον έναν αρωµατικό δακτύλιο στον οποίο τουλάχιστον ένα υδρογόνο 
είναι υποκατεστηµένο από µία υδροξυλοµάδα (Khoddami κ.α., 2013; Heleno κ.α., 2015). 
 
Τα φαινολικά οξέα συντίθενται µέσω του σικιµικού µονοπατιού, από την L-φαινυλαλανίνη ή την 
L-τυροσίνη, τα οποία έχουν κοινή πρόδροµη ένωση το χορισµικό (Hsu Ching-yu, 2013). Η 
φαινυλαλανίνη και τυροσίνη είναι πολύ σηµαντικά αµινοξέα σε αυτό το µονοπάτι επειδή 
αποτελούν κοινές πρόδροµες ουσίες για την πλειοψηφία των φυσικών φαινολικών προϊόντων 
(Heleno κ.α, 2015). 
 
Εν συντοµία, αρχικά η φαινυλαλανίνη και/ή η τυροσίνη απαµινώνονται αποδίδοντας κινναµικό 
ή/και π-κουµαρικό οξύ, αντίστοιχα. Οι  αρωµατικοί δακτύλιοι του κινναµωµικού και π-
κουµαρικού οξέως υδροξυλιώνονται και µεθυλιώνονται προκειµένου να σχηµατίσουν τα 
παράγωγά τους, π.χ., φερουλικό και καφεϊκό οξύ. Η απαµίνωση, η υδροξυλίωση και η 
µεθυλίωση είναι οι κύριες τρεις αντιδράσεις που εµπλέκονται στο σχηµατισµό των φαινολικών 
οξέων (Heleno κ.α., 2015). 
 
 

Εικόνα Ι.21.: Απεικόνιση της βιοσύνθεσης των φαινολικών οξέων προερχόµενων από την οδό του σικιµικού οξέος 
(Heleno κ.α., 2015). 
 
Οι φαινολικές ενώσεις έχουν σηµαντικές βιολογικές και φαρµακολογικές ιδιότητες. Ακόµα η 
βιοδραστικότητα των φαινολικών σχετίζεται µε την ικανότητα τους να δρουν ως χηλικοί 
υποκαταστάτες µετάλλων, αναστολείς της λιποξυγενάσης και σαρωτές ελευθέρων ριζών (Kim 
κ.α., 2008). 
 
 

Ι.3. Μανιτάρια γένους Ganoderma spp. 

Τα µανιτάρια γένους Ganoderma είναι βασιδιοµύκητες λευκής σήψης και έχουν χρησιµοποιηθεί 
για ιατρικούς σκοπούς εδώ και αιώνες κυρίως στην Κίνα, την Ιαπωνία και την Κορέα (Russell  
και Paterson, 2006) 
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Ι.3.1. Συστηµατική κατάταξη και µορφολογικά χαρακτηριστικά  

Εµπνευστής του ονόµατος Ganoderma ήταν ο µυκητολόγος Karsten το 1881 (Zhou κ.α.,2015). 
Το όνοµα Ganoderma έχει ελληνική ρίζα αφού το πρώτο συνθετικό της σύνθετης αυτής λέξης 
είναι το γάνος, που σηµαίνει φωτεινός, λαµπερός και η δεύτερη το δέρµα. Πολλές φορές αντί της 
ονοµασίας Ganoderma χρησιµοποιείται το όνοµα Reishi, αν και η ονοµασία αυτή έχει 
περισσότερο ταυτιστεί µε το Ganoderma lucidum (Babu και Subhasree, 2008). Στον Πίνακα 
Ι.5.παρουσιάζεται η  συστηµατική κατάταξη του. 
 
Πίνακας I.5.: Συστηµατική κατάταξη µανιταριού Ganoderma (Sanodiya κ.α., 2009) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Τα µανιτάρια του γένους Ganoderma χαρακτηρίζονται από βασιδιόκαρπα, που είναι µεγάλα, 
πολυετή, ξυλώδη αγκυλωτά και είναι δερµατώδη, είτε µε ή χωρίς µίσχο. Τα καρποσώµατα τους 
συνήθως µεγαλώνουν στους κορµούς των ζωντανών ή νεκρών δέντρων. Έχουν διπλά τοιχώµατα, 
εντός των οποίων βρίσκονται σπόρια µε κίτρινο έως καφέ χρώµα. Όσον αφορά στις υφές τους 
είναι τριµιτικές και (όπως έχει ήδη αναφερθεί) ως µύκητες λευκής σήψης, µπορούν να 
αποδοµούν ξυλώδη κυτταρικά τοιχώµατα µε διάφορους τρόπους, συµπεριλαµβανοµένης της 
επιλεκτικής αποξύλωση και ταυτόχρονη σήψης, ενώ πρόσφατες µελέτες έχουν δείξει ότι G. 
adspersum είναι σε θέση να προκαλέσει µια µαλακή σήψη (Schwarze και Ferner, 2003). 
 

 
 
Εικόνα Ι.22.: Σώµα µανιταριού Reishi (Babu και Subhasree, 2008) 

 

 

Μέχρι πρόσφατα το γένος χωρίζονταν σε δύο τµήµατα: σε αυτό του Ganoderma µε γυαλιστερή 
επιφάνεια καλύµµατος (π.χ. G. lucidum) και σε εκείνο του Elfving, µε µια θαµπή επιφάνεια πίλου 
(π.χ. Ganoderma applanatum). Αυτό πλέον δεν ισχύει διότι το γένος αυτό έχει χωριστεί στις εξής 
έξι µονοφυλετικές οµάδες: G. colossus, G. applanatum, G. tsugae, G. lucidum, G. meredithiae, 
G. resinaceum. Σηµειώνεται ότι ο διαχωρισµός και η ταξινόµηση των ειδών των µυκήτων του 
γένους Ganoderma είναι δύσκολος, λόγω της µεγάλης ποικιλοµορφία των µακροσκοπικών 
χαρακτηριστικών. Ίσως οι µύκητες Ganoderma είναι το πιο δύσκολο γένος των Polypores όσον 
αφορά στο διαχωρισµό τους (Niemelä και Miettinen, 2008; Zhou κ.α.,2015). 
 
Ι.3.2. Τύποι Μανιταριού Ganoderma 

Αν και υπάρχουν περισσότερα από 2000 γνωστά είδη Ganodrema, µόνο έξι έχουν µελετηθεί 
εκτενώς, και αυτά είναι το: κόκκινο, µαύρο, µπλε, λευκό, κίτρινο και πορφυρό. Από αυτά τα έξι 
έχει  αποδειχθεί ότι τα µανιτάρια µαύρου και κόκκινου χρώµατος είναι πιο σηµαντικά λόγω των 
ευεργετικών τους ιδιοτήτων (Babu και Subhasree, 2008). Στον Πίνακα Ι.6 παρουσιάζεται το 
χρώµα, η γεύση και η χρήση των διαφόρων ειδών Ganoderma. 
 

Βασίλειο Μύκητες (Fungi) 
∆ιαίρεση Βασιδιοµύκητες (Basidiomycota) 
Κλάση  Αγαρικοµύκητες (Agaricomycetes) 
Τάξη Πολυπορώδη (Polyporales) 
Οικογένεια  Γανοδερµατοειδή 

(Ganodermataceae) 
Γένος Ganoderma 
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Πίνακας Ι.6.: Τύποι Μανιταριού Ganoderma (Babu και Subhasree, 2008) 
Χρώµα Γεύση Χρήση 
Μπλε  Ξινή Βελτιώνει την όραση και τη λειτουργία του ήπατος 
Κόκκινο Πικρή Βοηθά τα εσωτερικά όργανα και τη µνήµη 
Κίτρινο Γλυκιά Ενισχύει τη λειτουργία της σπλήνας 
Λευκή  Καυτό Προστατεύει τα νεφρά 
Μαύρο Αλµυρή Βελτιώνει τη λειτουργία των πνευµόνων 
Μωβ Γλυκιά Ενισχύει τη λειτουργία των µατιών και επιδρά στην απόχρωση 

 
Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία επικεντρώνεται στα µανιτάρια: G. adspersum, G. resinaceum, 
G. applanatum  και G. lucidum, όπως ενδεικτικά απεικονίζονται στην Εικόνα Ι.23. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα Ι.23: Τα µελετώµενα  µανιτάρια της παρούσας εργασίας 
 

Ι.3.2.1. Ganoderma lucidum 

Το Ganoderma lucidum θεωρείται κοσµοπολίτικο, και συναντάται σε: δάση, πάρκα, κήπους, 
κάτω από θάµνους, κοντά σε µονοπάτια και σε κοµποστοποιηµένα υποστρώµατα. Συνήθως η 

περίοδος καρποφορίας του ξεκινά τέλη καλοκαιριού µε 
αρχές φθινοπώρου, ενώ σπάνια καρποφορεί την άνοιξη, 
ενώ όταν αρχίζει να απελευθερώνει νέφος καφέ σπορίων, 
αυτά προσκολλώνται στην άνω επιφάνεια του πίλου (και 
στο φλοιό του δέντρου στο οποίο επισυνάπτεται) 
παρουσιάζοντας έτσι µια λακαρισµένη όψη. Στο 
συγκεκριµένο µανιτάρι, υπό συνθήκες µερικές φορές 
σχηµατίζει ροζέτα και όχι βραχίονα. 
Ο πίλος του εκτίνεται έως 25 εκατοστά κατά µήκος και 
έχει 4 εκατοστά πάχος. Τις περισσότερες φορές 
εµφανίζεται στίπος, αν και έχουν υπάρξει µερικές φορές 

που είναι άµισχα. Η όψη του παραπέµπει σε σχήµα βεντάλιας ή σχήµα νεφρού. Επίσης µπορεί να 
συνδέεται πλευρικά ή κεντρικά όταν δεν έχει µίσχο-στίπο. Τότε σχηµατίζει οµόκεντρα αυλάκια 
µε ζώνες σκίασης κίτρινες, πορτοκαλί, κόκκινες και µωβ. Τα χρώµατα γίνονται ώχρα προς το 
περιθώριο µε την άκρη να είναι υπόλευκη. Όσο µεγαλώνει ηλικιακά το Ganoderma lucidum, όλη 
η άνω επιφάνεια του µετατρέπεται σε µωβ-καφέ, µέχρι τελικά να µαυρίσει. 

 
Εικόνα I.24.: Απεικόνιση τµηµάτων του Ganoderma lucidum: α) πίλος σχήµατος βεντάλιας β) οι στίπος-µίσχος γ) 
πλευρική όψη καρποσώµατος από την µεριά των πόρων δ) από κάτω όψη 
 

G. lucidum G. resinaceum G. applanatum G. adspersum 
 

β γ α δ 
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Ο στίπος αν υπάρχει συνδέεται έκκεντρα µε τον πίλο και µπορεί να εκτείνεται µέχρι 20 εκατοστά 
σε µήκος, αν και συνήθως το µήκος κυµαίνεται από 5 έως 15 εκατοστά. Ο κόκκινο-καφέ µίσχος 
και η άνω επιφάνεια του έχουν µια λουστραρισµένη γυαλάδα, που γίνεται θαµπή και µατ, όταν 
καλύπτεται από σπόρια. Οι σωλήνες της κάτω επιφάνειας αρχικά είναι λευκοί 5 έως 20 χιλιοστά 
βάθους και τυπικά απέχουν κατά 4 έως 6 πόρους ανά χιλιοστό. Οι µικροί σφαιροειδείς πόροι 
είναι µετά βίας αντιληπτοί µε γυµνό µάτι, λευκού χρώµατος όταν το καρπόσωµα είναι ηλικιακά 
νέο, ενώ όσο µεγαλώνει µαυρίζει ή µελανιάζει. Τα σπόρια του είναι ελλειψοειδή, µε δύο µονά 
τοιχώµατα, µεγέθους  7-12 x 6-8 µm, διακοσµηµένη µε µερικά ωραία κονδυλώµατα. Όσο αφορά 
στα οργανοληπτικά του χαρακτηριστικά η οσµή του δεν είναι σηµαντική ενώ η γεύση του είναι 
πικρή. 

 

 
 
Ακόµα αξίζει να αναφερθεί ότι η λέξη lucidum στα λατινικά σηµαίνει γυαλιστερό ή λαµπρό. Ο 
χαρακτηρισµός αυτός περιγράφει εύστοχα το καρπόσωµα του µανιταριού το οποίο έχει πρότυπη, 
ανάγλυφη και λουστραρισµένη εµφάνιση. Στο Ganoderma lucidum έχουν δοθεί αρκετά ονόµατα. 
Στη γαλλική  βιβλιογραφία µπορεί να συναντηθεί ως: Ganoderme luisant, polyporeluisant και 
polyporelaque. Στην κινεζική βιβλιογραφία συναντάται συνήθως ως lingzhi που σηµαίνει ‘’spirit 
plant’’, δηλαδή <<πνευµατικό φυτό>>, στη ιαπωνική ως reishi, ενώ στην αγγλική ως Ling-Zhi, 
Reishi. 
 

Ι.3.2.2. Ganoderma resinaceum 

Είναι ένας σπάνιος πορώδες µύκητας που παραµένει όλο το χρόνο σε βελανιδιά (Quercus) και 
οξιά (Fagus) σε διάσπαρτα δένδρα δάσους ή σε µεγάλου ύψους ξύλα στην Ευρώπη. Η κίτρινη 

ρητίνη από τα άκρα αυτού του µεγάλου βραχίονα 
σκληραίνει γρήγορα, ενώ καθώς το καρπόσωµα µεγαλώνει 
ηλικιακά, αλλάζει το χρώµα του σε µαύρο, γεγονός αρκετά 
παραπλανητικό, αφού τότε εύκολα µπορεί να το µπερδέψει 
µε το µύκητα Hoof, Fomes fomentarius. Όταν ο σκληρός 
βραχίονας σπάει ή κοπεί, µια παχιά κίτρινο ρητίνη ξεχειλίζει 
από το µύκητα και ταχέως σχηµατίζεται µια σκληρή 
γυαλιστερή επιφάνεια. Το µανιτάρι αυτό συναντάται πιο 
συχνά σε ορισµένες βόρειες και κεντρικές περιοχές της 
ηπειρωτικής Ευρώπης, αν και έχει αναφερθεί ότι υπάρχει 
στη βόρεια Αφρική, την Ασία, την Αυστραλία και στην 

Αµερικανική ήπειρο. Σε σύγκριση µε άλλα είδη αυτού του γένους, το Ganoderma resinaceum 
είναι αρκετά φωτεινό και λαµπερό, όταν η άνω επιφάνειά του ξεπλυθεί από τη σκόνη των 
σπορίων. Ακόµα αξίζει να αναφερθεί ότι η λέξη resinaceum παραπέµπει σε κάτι «ρητινώδες» και 
είναι µια αναφορά στο σκληρό κολλώδες υγρό που εµφανίζουν τα καρποσώµατα όταν αυτά 
υποστούν ζηµιά. Η κοκκινο-καφέ σκόνη των σπορίων του είναι αρκετά εντυπωσιακή όταν σε 
νεαρή ηλικία δεν καλύπτεται από στίπο. Ο µύκητας αυτός σχηµατίζει µερικές φορές στον 
βραχίονα του επίπεδα που κατά καιρούς συγχωνεύονται. Η διαστασιολόγηση του βραχίονα  15 
έως 35 cm κατά µήκος και 4 έως 8 cm πάχος, όταν αναπτυχθεί πλήρως. Ο πίλος του 
καρποσώµατος έχει µια ελαφριά κίτρινη άκρη και µια πορτοκαλο-ερυθροκιτρινο-καφέ κορυφή. 
Η κάτω επιφάνεια φέρει καφέ σωλήνες από 8 έως 20mm βάθους, που καταλήγουν σε 
σφαιροειδείς πόρους. Οι πόροι απέχουν µεταξύ τους κατά 3-4 ανά χιλιοστό, είναι αρχικά λευκοί 

β α 
Εικόνα I.25.: Απεικόνιση α) των πόρων β) των σπορίων 
του G. lucidum 
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ή περισσότερο συχνά χλωµό-κίτρινοι όταν το καρπόσωµα είναι νεαρής ηλικίας, ενώ όσο 
µεγαλώνει ηλικιακά γίνεται καφέ ή µελανιάζει.  Όσον αφορά τα σπόρια ελλειψοειδή διάστασης 
9-11x5-7 µm. Όσον αφορά στα οργανοληπτικά του χαρακτηριστικά, το Ganoderma resinaceum 
έχει πικάντικη οσµή και µια πικρή γεύση. 

 
 
Εικόνα Ι.26.: Απεικόνιση τµηµάτων του 
Ganoderma resinaceum: α) οι σωλήνες της 
κάτω επιφάνειας β) οι πόροι γ) τα σπόρια 
 
 

 

Ι.3.2.3.Ganoderma applanatum 

Το G. applanatum είναι ένας πολύ κοινός πολυετής µύκητας, που καθώς αναπτύσσεται εµφανίζει 
γραµµώσεις στην άνω επιφάνεια, η οποία έχει χρώµα καφέ. Το κάτω µέρος του είναι υπόλευκο 
και µπορεί να γρατσουνιστεί µε κάτι αιχµηρό και να αφήσει καφέ σηµάδια. Εάν κοπεί ο 
βραχίονας διακρίνονται στρώµατα πόρων σωλήνα, µε τον αριθµό των στρωµάτων να δίνει µια 
ένδειξη για την ηλικία του καρποσώµατος. 

 
Συνήθως αναπτύσσεται σε κορµούς πλατύφυλλων 
δέντρων και σε κορµούς-κούτσουρα, σε κλαδιά, κυρίως 
σε δρυ και οξιά, αλλά και σε κωνοφόρα. Η 
διαστασιολόγηση του είναι από 15 έως 50 εκατοστών σε 
µήκος και από 5 έως 10 εκατοστών σε πάχος. 
 
Οι σωλήνες του εκτείνονται  µέχρι 
12 χιλιοστά σε βάθος και οι πόροι 
του είναι µικροί στρογγυλοί, 
συνήθως πέντε ανά χιλιοστό, 

λευκού χρώµατος όταν το καρπόσωµα είναι ηλικιακά νέο, ενώ όσο 
µεγαλώνει µαυρίζει ή µελανιάζει. Τα σπόρια του είναι ελλειψοειδή, 
µεγέθους 6,5-8,5x4,5-6µm., ενώ όσο  αφορά στα οργανοληπτικά του χαρακτηριστικά έχει την 
τυπική µανιταρώδη οσµή και µια πικρή γεύση. Ακόµα αξίζει να αναφερθεί ότι η λέξη 
applanatum παραπέµπει σε πεπλατυσµένη (επίπεδη) µορφή. Εκτός από την επιστηµονική του 
ονοµασία στο Ganoderma applanatum έχουν δοθεί και άλλα ονόµατα. Στη γαλλική  
βιβλιογραφία µπορεί να συναντηθεί ως Ganoderme plan, ενώ στην αγγλική ως: red mother, 
ancient lingzhi και artist’sconk. Στην Κίνα έχει χρησιµοποιηθεί κατά κόρον για την αντιµετώπιση 
της ρευµατικής φυµατίωσης και του οισοφαγικού καρκίνου. 
 

Ι.3.2.4.Ganoderma adspersum 

Το συγκεκριµένο µανιτάρι συναντάται στο µεγαλύτερο µέρος της Ευρώπης, 
κυρίως όµως στην κεντρική και στη βόρεια. Είναι πολυετής µύκητας λευκής 
σήψης που προσβάλει δέντρα γένους: Tilia (λάιµ), Quercus (βελανιδιές), 
Fagus (οξιά, σηµύδα), Platanus (Sycamore) και Aesculus (Horse Chestnut). 
Στα πρώτα στάδια του αποικισµού, πιστεύεται πως λειτουργεί ως 
παρασιτικός µύκητας, αλλά καθώς το δέντρο πεθαίνει γίνεται σαπροφυτικός, 
τακτική πολύ συνηθισµένο στους περισσότερους παρασιτικούς µύκητες. Τα 
πολυετή καρποσώµατα εµφανίζονται κυρίως στο κάτω κορµό, συνήθως κοντά στη βάση. 

β γ α 
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Ο βραχίονας είναι πολυετής, σκληρός, µη βρώσιµος και κατά την ανάπτυξη του εµφανίζει 
αυξανόµενες <<κορυφογραµµές>> στην επάνω επιφάνεια. Η κατά µήκος επιφάνεια φτάνει τα 25 
εκατοστά σε όλη και σπάνια τα 50, ενώ το πάχος του κυµαίνεται από 5 έως 25 εκατοστά. Η άνω 
επιφάνεια έχει χρώµα σκούρο καφέ ή σκούρο γκρι. Το στρώµα όπου εντοπίζονται οι σωλήνες 
είναι λευκό όταν αυτό είναι έτοιµο να απελευθερώσει τα σπόρια του, τα οποία έχουν χρώµα καφέ 
όπως συµβαίνει και µε άλλους µύκητες Ganoderma, καλύπτοντας την γύρω περιοχή µε πυκνή 
καφέ σκόνη. 
 
Οι κόκκινο-καφέ σωλήνες του  είναι κλιµακωτοί, καθώς κάθε χρόνο παράγεται και προστίθεται 
ένα νέο στρώµα, στην κάτω επιφάνεια. Οι µικροί στρόγγυλοι πόροι, συνήθως είναι τρεις ή 
τέσσερις ανά mm, είναι λευκοί όταν το καρπόσωµα αυξάνεται και πλησιάζει την στιγµή που θα 

απελευθερώσει σπόρια, ενώ όσο µεγαλώνει ηλικιακά γίνεται καφέ ή 
µαυρίζει.  Τα σπόρια του είναι καστανά, ωοειδή, µε δύο µονά τοιχώµατα, 
διάστασης 8-13x5.5-9 µm. Όσο αφορά στα οργανοληπτικά του 
χαρακτηριστικά µυρίζει λίγο και φέρει µια πικρή γεύση. Τέλος, αξίζει να 
αναφερθεί ότι στο G. adspersum έχουν δοθεί αρκετά ονόµατα. Παλιότερα 
ονοµάζονταν Ganoderma australle και πολλές φορές συναντάται στη 
βιβλιογραφία και µε αυτό το όνοµα.  

 
Οι φαρµακευτικές και ανοσολογικές ιδιότητες των µανιταριών γανόδερµα αναλύονται σε 
µετέπειτα εδάφιο, ενώ για το µανιτάρι G. lucidum θα γίνει εκτενή αναφορά. Η επιλογή του 
τελευταίου για περεταίρω µελέτη δεν είναι τυχαία, διότι είναι το πιο καλά µελετηµένο 
Ganoderma, γεγονός που οφείλεται στις ιδιαίτερες θεραπευτικές του ιδιότητες. 
 
 

Ι.4. Οι φαρµακευτικές ιδιότητες των µανιταριών Ganoderma και η 
εφαρµογή τους στην ιατρική 

Ι.4.1. Ιστορική Αναδροµή 

Οι µακροµύκητες όπως το µανιτάρι G. lucidum, είναι πολύ σπάνιοι στη φύση, για αυτό και στην 
αρχαίο Κίνα όποιος κατάφερνε, έβρισκε και πρόσφερε G. lucidum στην Κινεζική Αρχή 
πληρώνονταν αδρά, δεδοµένου της φαρµακευτικής του αξίας αλλά και της σπανιότητας του. Η 
εξέχουσα θέση την οποία κατείχε το G. lucidum γίνεται αντιληπτή µέσα από την Ιστορία. Η 
παλαιότερη αναφορά του Ling Zhi χρονολογείται την εποχή του πρώτου αυτοκράτορα της Κίνας, 
του Shing Χουάνγκ, της δυναστείας Ch'in (221-207 π.Χ.). Ενώ την περίοδο της δυναστείας 
Γιουάν (1280-1368 µ.Χ.), το G. lucidum απεικονίζονταν συνέχεια στα έργα τέχνης (σε πίνακες 
ζωγραφικής, σε γλυπτά από νεφρίτη και κέρατα ελαφιού, σε έπιπλα και σε σχέδια χαλιών, σε 
κιγκλιδώµατα, σε κοσµήµατα, σε γυναικείες χτένες µαλλιών και σε µυροδοχεία). Εν ολίγοις το 
G. lucidum αποτέλεσε καλλιτεχνικό <<µοτίβο>> σε όλων των ειδών τις τέχνες ακόµα και στη 
λογοτεχνία (Wasser, 2005; Sanodiya κ.α., 2009).  
 
Στο συγκεκριµένο µανιτάρι έχουν δοθεί πολλά ονόµατα όπως αυτό του Ling Zhi, του Reishi, του 
Mannentake, του Youngzhi και θεωρήθηκε <<µανιτάρι της αθανασίας>> στην Κίνα, στην 
Ιαπωνία, στην Κορέα και σε άλλες ασιατικές χώρες. Η απόδοση αυτού του χαρακτηρισµού 
προέκυψε λόγω των θεραπευτικών του ιδιοτήτων, µε την σηµαντικότητα της χρήσης του να 
περνά από γενιά σε γενιά  στον αρχαίο ασιατικό κόσµο (Wasser, 2005; Babu και Subhasree, 
2008; Sanodiya κ.α.,2009). 
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I.4.2. Θεραπευτικές ιδιότητες  

Για τους ανωτέρω λόγους, το G. lucidum έγινε αντικείµενο παγκόσµιας εκτενής έρευνας, 
αποτέλεσµα της οποίας ήταν η εύρεση περίπου 400 διαφορετικών βιοδραστικών ενώσεων στα 
καρποσώµατα, στα µυκήλια και στα σπόρια του. Τα κύρια συστατικά στοιχεία του είναι (Boh 
κ.α., 2007; Sanodiya κ.α., 2009; Adejumo κ.α., 2015): 

Πολυσακχαρίτες 
Σύµπλοκα  πολυσακχαριτών-πεπτιδίων 
β-γλυκάνες 
Λεκτίνες 
Οργανικό γερµάνιο(Ge) 
Αδενοσίνη 
Τριτερπενοειδή 
(κυρίως λουσιδενικά και γανοδερικάοξέα) 
Λακτόνες  
Νουκλεοζίτες  
Στερόλες 
Στεροειδή  
Αλκαλοειδή 
Λιπαρά οξέα 
Πρωτεΐνες/πεπτίδια 
Ένζυµα  
Ιχνοστοιχεία 

 
Η ύπαρξη περισσότερων από 200 ενεργών στοιχείων τα οποία µπορούν να ταξινοµηθούν σε 
διαλυτά στο νερό, σε οργανικό διαλύτη και σε πτητικές ενώσεις, µπορούν να υποστηρίξουν και 
ενισχύσουν την λειτουργία του ανοσοποιητικού, µέσω της ισχυρής ανοσο-τροποποιητικής δράση 
τους (Sanodiya κ.α., 2009).  
 
Το G. lucidum µε τις ιδιότητες που έχει βοηθά πολλαπλώς τον ανθώπινο οργανισµό, όπως 
φαίνεται και παρακάτω: 

είναι αντι-αλλεργιογόνο 
είναι αντιοξειδωτικό 
είναι αντιµυκητιασικό 
είναι αντιφλεγµονώδες 
είναι αντικαρκινικο 
είναι αντι-ιικό 
είναι αντιπαρασιτικό 
αντι-βακτηριακό  
είναι αντιδιαβητικό 
είναι αντι-ανδρογόνο µε οιστρογονική δράση 
είναι αντι-αγγειογενετικό 
είναι αντι-ερπητικό 
είναι ανοσορρυθµιστικό 
είναι ηπατοπροστατευτικό 
είναι αναλγητικό 
τονώνει τα νεφρά, τους νευρώνες και τη σεξουαλικότητα 
προλαµβάνει τη βρογχίτιδα 
αναστέλλει την συσσωµάτωση των αιµοπεταλίων 
χαµηλώνει: την αρτηριακή πίεση, την χοληστερόλη και τα επίπεδα σακχάρου στο αίµα 
χηµειο/ράδιο-προστατευτικό 
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χηµειοπροληπτικό 
βοηθά στον ύπνο 
δρα κατά του έλκους 
αντιµετωπίζει καρδιαγγεικά προβλήµατα (αντι-αθηροσκληρωτικό) 
αντιµετωπίζει υποτασικά και υπερτασικά περιστατικά 

 
Οι ιδιότητες του G. lucidum ερµηνεύονται χάρη στην αντι-αγγειογενετική, αντιυπερτασική, 
υποχοληστερολαιµική και στηναντισταµινική του δράση. Ακόµα, µπορεί να επηρεάσει την 
συσσώρευση των αιµοπεταλίων και να αναστείλει το σύστηµα συµπληρωµατικότητας, ενώ τέλος 
εµφανίζει και αντι-HIV δράση (Boh κ.α., 2007). Τα ευεργετικά αποτελέσµατα που φέρνει στον 
ανθρώπινο οργανισµό σε συνδυασµό µε την απουσία παρενεργειών ήταν η αιτία, για να 
αποκτήσει φήµη στην Ανατολή και να προστεθεί στο American Herbal Pharmacopoeia και στο 
Therapeutic Compendium (Sanodiya κ.α., 2009). Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι η σπανιότητα 
και η ανεπάρκειά του, αποτέλεσαν εµπόδιο  για την εµπορική του εκµετάλλευση, για αυτό και 
έχουν αναπτυχθεί τεχνικές καλλιέργειας, ώστε να καλυφθούν οι αυξανόµενες απαιτήσεις της 
διεθνούς αγοράς. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι το 2008, η παγκόσµια παραγωγή του G. lucidum 
κυµαίνονταν περίπου στους 9500 τόνους, εκ των οποίων οι 6000 παρήχθησαν στην Κίνα 
(Sanodiya κ.α., 2009).  
 

I.4.1.3. Εµπορική αξιοποίηση του G. lucidum 

Στις µέρες µας πολλοί είναι εκείνοι που ψάχνουν εναλλακτικούς τρόπους επίλυσης διαφόρων 
παθήσεων και βελτίωσης της ποιότητας ζωής τους, δεδοµένου ότι ο σύγχρονος τρόπος ζωής, το 
άγχος και η πίεση της σύγχρονης κοινωνίας επιδρούν στο ανοσοποιητικό σύστηµα του σώµατος, 
κάτι που είναι σηµαντικό, κυρίως σε άρρωστα άτοµα και στις ευπαθείς οµάδες, καθότι τα άτοµα 
αυτά είναι πιο επιρρεπή σε λοιµώξεις και ασθένειες, λόγω του εξασθενηµένου ανοσοποιητικού 
συστήµατος τους. Αν και η τεχνολογία έφερε πολλά οφέλη και διευκόλυνε τους ανθρώπους, η 
επιθυµία για εύρεση φυσικών και οργανικών συστατικών επανάφερε την χρήση φυσικών 
προϊόντων, όπως βοτάνων και φαρµακευτικών µανιταριών. Το G. lucidum είναι ισχυρός 
φαρµακευτικός µύκητας και του έχουν αποδώσει ιδιότητες που συχνά σχετίζονται µε την υγεία, 
την επούλωση, την αύξηση του προσδόκιµου ζωής (µακροζωία), τη γνώση και την ευτυχία 
(Sanodiya κ.α., 2009), καλύπτοντας κάθε φαρµακευτική πτυχή που έχει ανάγκη ο άνθρωπος 
(Deepalakshmi και Mirunalini, 2011). Παρόλο που είναι µανιτάρι, αρκετοί είναι εκείνοι που 
συγχέουν τη φύση του θεωρώντας το βότανο (Russell και Paterson, 2006). 
 
Στο εµπόριο διατίθεται ένας µεγάλος αριθµός προϊόντων υπό το όνοµα Ling Zhi ή Reishi. Τα 
προϊόντα αυτά µπορεί να είναι: ποτά υγείας, σούπες, σιρόπια, τσάι, δισκία, κάψουλες, βάµµα, 
σκόνες (φαρµακευτικές σκόνες µε µέλι), συµπληρώµατα διατροφής, εκχυλίσµατα µυκηλίου ή 
καρποσωµάτων, καθώς και σκευάσµατα σχετικά µε  ενδο/εξω- κυτταρικούς πολυσακχαρίτες, 
αλλά και σπόροι (Sanodiya κ.α.., 2009; Deepalakshmi και Mirunalini, 2011). Η εµπορική αξία  
 

 

Πίνακας Ι.7 Εκτίµηση εµπορικής αξίας των προϊόντων του G. lucidum ανά χώρα 
(Chang και Miles, 2004) 
 

Xώρα U.S.$ million

Ταϊβάν 215

Κίνα 350

Κορέα 600

Ιαπωνία 300

Μαλαισία 91,2

Χονγκ Κόνγκ 60

Σιγκαπούρη 2,2

Άλλες 10
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των φυσικών προϊόντων παρασκευασµένων µε Ganoderma είναι µεγάλη. Η φαρµακευτική, 
διατροφική χρήση των προϊόντων G. lucidum αλλά και η χρήση τους ως συµπλήρωµα διατροφής 
ήδη από το 1995 έπαιξε καθοριστικό ρόλο στη διαµόρφωση της τιµής των προϊόντων G. lucidum 
που παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα, ο οποίος απεικονίζει την αξία τους ανά χώρα. Η 
παγκόσµια συνολική αξία των προϊόντων αυτών υπολογίζεται στα 1628,4 εκατοµµύρια δολάρια 
(U.S.) (Chang και Miles, 2004). 
 

Ι.4.1.4 ∆ιασφάλιση ποιότητας προϊόντων G. lucidum 

Όπως για κάθε εµπορικό προϊόν που προορίζεται για κατανάλωση, η διασφάλιση της ασφάλειας 
και της ποιότητας είναι υψίστης σηµασίας. Το πρόβληµα µε τα προϊόντα G. lucidum είναι η 
µεγάλη ποικιλία και η έλλειψη συγκεκριµένου πρωτοκόλλου που να εγγυάται την 
επαναπαραγωγή προϊόντων υψηλής ποιότητας, µε αποτέλεσµα η δηµόσια εικόνα τους να µην 
είναι πολύ αξιόπιστη. Ως εκ τούτου προέκυψε η ανάγκη για βελτίωση του ποιοτικού ελέγχου, 
ώστε να ανακτηθεί η αξιοπιστία των προϊόντων από τους καταναλωτές και να διαµορφωθούν 
πρότυπα παρασκευής και ελέγχου από τις αρµόδιες αρχές. Παρακάτω παρατίθενται πέντε οδηγίες 
που αποτελούν πρωτόκολλο παρασκευής ποιοτικών προϊόντων (Chang και Miles, 2004). 

GLP (Good Laboratory Practice): χρήση γνωστού στελέχους µανιταριού. 
GAP (Good Agriculture Practice): οι καλλιεργητικές συνθήκες να είναι γνωστές. Το 
υπόστρωµα να µη περιέχει βαρέα µέταλλα και τα επίπεδα των συστατικών να είναι 
σταθερά. Το νερό να µη αποτελεί µολυσµατικό µέσο. Οι περιβαλλοντικές συνθήκες θα 
πρέπει να περιλαµβάνουν µη ρυπογόνο αέρα, χώρο ανάπτυξης στον οποίο τηρούνται οι 
υγειονοµικοί κανόνες οι βέλτιστες συνθήκες θερµοκρασίας και υγρασίας για την ανάπτυξη 
και αν3απαραγωγής του στελέχους. Η λήψη καρποσώµατος γίνεται στο στάδιο ωριµότητας 
και όταν το καρπόσωµα δε φέρει µούχλα και έντοµα. 
GMP (Good Manufacturing Practice): γνώση και τήρηση των παραµέτρων της διαδικασίας. 
∆ιαρκής έλεγχος της θερµοκρασίας, του χρόνου και του ποσοστού των διαλυτών που 
χρησιµοποιούνται κατά την εκχύλιση. 
GPP (Good Production Practice): πραγµατοποίηση δοκιµασιών που αφορούν, την 
δοσολογία και την απόδοση της σε συγκριµένα προβλήµατα υγείας, την χηµική ανάλυση 
του προϊόντος για τον καθορισµό των οργανικών συστατικών του και το περιεχόµενό του 
σε βαρέα µέταλλα, τον καθορισµό µικροβιακού φορτίου προκειµένου να αναλυθεί αν ο 
τύπος και τα επίπεδα είναι εντός ορίων ασφαλείας, την δηµιουργία φόρµουλας 
παρασκευής. 
GCP (Good Clinical Practice): διεξαγωγή υψηλής ποιότητας κλινικών δοκιµών από 
εξειδικευµένο προσωπικό που να περιλαµβάνουν και <<τυφλά>> εις διπλούν. 

 

Ι.5. Μηχανισµοί δράσης των βιοδραστικών ενώσεων των µανιταριών 
Ganoderma spp 

Πολλές είναι οι ουσίες που περιέχονται στα µανιτάρια Ganoderma spp. και κυρίως στο 
Ganoderma lucidum, οι οποίες έχουν ανοσοτροποποιητική δράση. Οι πολυσακχαρίτες, η β-D-
γλυκάνη, τα τριτερπενοειδή και οι πρωτεΐνες, όπως η Ling Zhi-8 είναι µερικές από τις δραστικές 
ενώσεις που παρατίθενται στην Παράγραφο I.4.1.2. 
 
Στον Πίνακα Ι.8 καταγράφονται οι ιδιότητες, οι µηχανισµοί βιοδραστικών ενώσεων και τα 
εκχυλίσµατα G. lucidum, καθώς επίσης και η εκτίµηση της επίδρασής τους σε ανθρώπινο 
πληθυσµό ή σε ανθρώπινες κυτταρικές σειρές. 
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Πίνακας Ι.8.: Οι ιδιότητες, οι µηχανισµοί βιοδραστικών ενώσεων και τα εκχυλίσµατα G. lucidum και η εκτίµηση 
της επίδρασής τους σε ανθρώπινο πληθυσµό ή σε ανθρώπινες κυτταρικές σειρές (Roupas κ.α., 2012) 
Επίδραση/ κατάσταση 
ασθένειας 

Βιοενεργά ή εκχυλίσµατα Μηχανισµός (in vitro / in vivo) 

Αντι-καρκινική (µαστού) Πολυσακχαροπεπτίδια  1)Απόπτωση (ανθρώπινες κυτταρικές σειρές) 
2)Καταστολή οξειδωτικού στρες που διεγείρεται από 
φωσφορυλίωση των ERK1 /2, συµβάλλοντας στην 
ρύθµιση της έκφρασης των cfos και στην αναστολή 
των µεταγραφικών παραγόντων AP-1 και NF-κΒ 

Αντι-καρκινική (παχέος 
εντέρου) 

Απροσδιόριστα βιοενεργά / 
Εκχύλισµα 

1)Απόπτωση (που προκαλείται από την αύξηση της 
δραστικότητας της κασπάσης-3) 
2)Αντιφλεγµονώδη λειτουργίας σε ΗΤ-29 κύτταρα 
ανθρώπινου καρκινώµατος (όχι τοξικότητα σε 
κύτταρα ΗΤ-29 σε δόσεις <10 mg / ml) (In vivo) 

Αντι-καρκινική 
(τραχήλου της µήτρας, 
ωοθηκών, ενδοµητρίου) 

Lingzi Αντι-πολλαπλασιαστική δράση µέσω επαγωγής της 
απόπτωσης 

 
 
Αντι-καρκινική 
(προστάτη) 

Εκχύλισµα αιθανόλης 
ολόκληρων µανιταριών 

∆όση 6 mg εκχυλίσµατος/ηµέρα βελτιώνει το IPSS 
των ανδρών που αυτοί εµφανίζουν στο κατώτερο 
ουροποιητικό σύστηµα µέσω ισχυρής ανασταλτική 
δραστικότητας της 5-άλφα-αναγωγάσης (in vivo) 

Απροσδιόριστα βιοενεργά , 
Εκχύλισµα 

1)Αναστολή πολλαπλασιασµού και επαγωγή 
απόπτωση σε ανθρώπινα PC-3 καρκινικά κύτταρα 
προστάτη 
2)Αναστολή καρκίνου προστάτη αγγειογένετικά 
εξαρτώµενου διαφοροποίησης της ΜΑΡΚ και AKT 
σηµατοδότησης 

Ηπατίτιδα Β Ganopoly 1)Υπογλυκαιµική δράση 
2)Αντι-ιική 
3)Πιθανόν ηπατο-προστατευτική επίδραση σε χρόνια 
ηπατίτιδα Β (in vivo). Για να είναι 
σηµείωσε: συγγραφείς αναφέρεται παρά 
φαρµακολογικές δράσεις, 
κλινική απόδειξη λείπει. 

Αντι-καρκινική (συκώτι) Τριτερπενοειδή Αναστολή πολλαπλασιασµού των HepG2 
ανθρώπινων ηπατο-καρκινικών κυττάρων 

Αντι-καρκινική 
(πνεύµονα) 

Lucialdehydes A-C Κυτταροτοξικότητα κατά ποντικίσιων και 
ανθρώπινων  καρκινικών  κυττάρων (in vivo) 

 
 
 
 
Βλάβη στο DNA 

Κρύα και θερµά υδατικά 
εκχυλίσµατα, 20 οC και 100 
οC αντίστοιχα 

Προστασία από Η2Ο2-επαγώµενη οξειδωτική βλάβη 
του κυτταρικού DNA (in vitro) 

1)Υδατοδιαλυτοί 
πολυσακχαρίτες 
2) Θερµό υδατικό εκχύλισµα  

Προστασίας κατά του επαγόµενου από την 
υδροξυλική ρίζα σπασίµατος του κλώνου DNΑ 

Εκχύλισµα πρωτεϊνικό και 
πολυσακχαριτών 

Ισχυρή προστατευτική επίδραση έναντι του 
οξειδωτικού στρες ενδεχοµένως λόγω  Se ρόλου 
στην αύξηση της αντιοξειδωτικό δραστηριότητας του 
πρωτεϊνικού εκχυλίσµατος. 
Προστασία του DNA από υδροξυλική ρίζα και 
οξειδωτική βλάβη 

Υγεία οστών  Εκχυλίσµατα αιθανόλης 
 

Βελτίωση της οστικής πυκνότητας σε αρουραίους 

Επούλωση των πληγών Κλάσµα πολυσακχαριτών Ενεργό συστατικό µε επουλωτική ιδιότητα σε 
επαγόµενα από οξικό οξύ έλκη σε αρουραίους 
(In vivo) 
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Ι.6. Καλλιεργητικές τεχνικές για την παραγωγή µανιταριών G. lucidum 

Ο πιο παραδοσιακός τρόπος απόκτησης µανιταριών, είναι η συλλογή τους από τη φύση, από 
γνώστες των ποικιλιών (Chang και Miles, 2004). Αυτό όµως δεν είναι πάντοτε εφικτό. Η 
δυσκολία συλλογής τους από τη φύση και η ανάγκη για αυξηµένη παραγωγή λόγω της 
αυξηµένης ζήτησης των µανιταριών οδήγησαν στην ανάπτυξη µεθόδων παραγωγής. Οι 
καλλιεργητικές τεχνικές που µπορούν να εφαρµοστούν είναι πολλές. Κάποιες από αυτές είναι 
απλές και ανέξοδες ενώ άλλες είναι περίπλοκες και ακριβές (Chang και Miles, 2004). Στην 
Εικόνα Ι.27 παρατίθεται διάγραµµα επισκόπησης όπου παρουσιάζονται διάφοροι κλασικοί 
τρόποι καλλιέργειας µανιταριών  σε στερεό  υπόστρωµα καλλιέργειας. 

 
 
 
Εικόνα Ι.27.: ∆ιάγραµµα 
επισκόπησης των γενικών τεχνικών 
καλλιέργειας των µανιταριών 
(Stametes και Chilton, 1983) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Στην Εικόνα Ι.28 απεικονίζονται σύγχρονες καλλιεργητικές τεχνικές για την παραγωγή 
µανιταριών Ganoderma (συγκεκριµένα του G. lucidum), σε στερεή και υγρή ζύµωση. 
 
 
 
 
 
Εικόνα I.28.: Οι κύριες παλαιές και 
σύγχρονες µέθοδοι καλλιέργειας για 
την παραγωγή καρποσωµάτων και 
µυκηλίων του µανιταριού G. lucidum 
(Boh κ.α., 2007) 
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Εδώ και πολλές δεκαετίες γίνεται µε επιτυχία η καλλιέργεια του G. lucidum, κυρίως στην Κίνα, 
σε κορµούς ξύλου και σε σακούλες γεµάτες µε πριονίδι και ροκανίδι ξύλου ή άλλα γεωργικά 
υπολείµµατα (τέτοιου είδους καλλιέργειες παρέχουν τα σύχρονα καρποσώµατα). Πλέον όµως 
έχουν αναπτυχθεί, σε µικρές και πιλοτικές µονάδες παραγωγής, και βιοτεχνολογικές 
καλλιεργητικές τεχνικές οι οποίες χρησιµοποιούν στερεά υποστρώµατα ή βυθισµένα υγρά 
καλλιεργητικά υποστρώµατα σε βιοαντιδραστήρες. Με την βιοτεχνολογική αυτή τεχνική δίνεται 
η δυνατότητα για παραγωγή καρποσωµάτων και µυκηλίων αντίστοιχα, αλλά και πολλών 
χρήσιµων µεταβολικών προϊόντων. Η καλλιεργητική τεχνική που ακολουθείται εξαρτάται κάθε 
φορά από το προς αποµόνωση συστατικό, διότι διαφορετικές οµάδες χηµικών ενώσεων µε 
φαρµακευτική δράση αποµονώνονται από το µυκήλιο και διαφορετικές από το καρπόσωµα των 
διαφόρων ειδών Ganoderma. Τέτοια συστατική µπορεί να είναι: τριτερπένια, πολυσακχαρίτες, 
πρωτεΐνες, αµινοξέα, νουκλεοζίδια, αλκαλοειδή, στεροειδή, λακτόνες, λιπαρά οξέα και ένζυµα, 
µε τα πιο σηµαντικά ενεργά συστατικά να είναι τα τριτερπενοειδή και οι πολυσακχαρίτες. Η 
ποιότητα και η σύσταση των φυσιολογικά δραστικών ουσιών ποικίλουν από στέλεχος σε 
στέλεχος και εξαρτάται από την τοποθεσία, τις συνθήκες καλλιέργειας, το αναπτυξιακό  στάδιο 
του µύκητα, την διαδικασία επεξεργασίας κλπ. (Boh κ.α., 2007). 
Γενικά, ισχύει ότι ανάλογα µε το σκοπό της καλλιέργειας µεταβάλλεται και η µεθοδολογία της 
καλλιεργητικής τεχνικής, αφού οι συνθήκες που ευνοούν την µεγιστοποίηση παραγωγής 
βιοµάζας µπορεί να µη βελτιστοποιούν τη παραγωγή των διαφόρων µεταβολιτών 
(πολυσακχαρίτες και γανοδερικά οξέα κ.α.).  
 
Ι.6.1. Ζυµώσεις Στερεάς Κατάστασης (Solid State Fermentation-SSF) 

Για παραγωγή καρποσώµατος G. lucidum χρησιµοποιείται πριονίδι σε σακούλες ή µπουκάλια ή η 
καλλιέργεια πραγµατοποιείται σε φυσικούς κορµούς. Και οι δύο καλλιεργητικές τεχνικές 
εξαρτώνται από τους ίδιους βασικούς περιβαλλοντικούς παράγοντες, όπως τη θερµοκρασία, την 
υγρασία και το οξυγόνο, µε την  µυκηλιακή ανάπτυξη να µην χρειάζεται κατ ' ανάγκη φως (Boh 
κ.α., 2007): 

Οι θερµοκρασίες στις οποίες αναπτύσσονται τα µυκήλια κυµαίνονται από 10 οC έως 38 οC, 
µε τη βέλτιστη θερµοκρασία επώασης µυκηλίου να είναι οι 25-32 οC. 
Η βέλτιστη περιεκτικότητα σε υγρασία του υποστρώµατος των σάκων είναι 65-70% ενώ 
στην περίπτωση των κορµών περίπου 40%.  
Βέλτιστο pH θεωρείται αυτό που κυµαίνεται µεταξύ 4,2-5,3. 
Η παρουσία του οξυγόνου είναι απαραίτητη για την µυκηλιακή ανάπτυξη, η οποία τελείται 
υπό αυστηρή αεροβίωση. 

 
Στο επόµενο στάδιο της καλλιέργειας των σχηµατιζόµενων καταβολών, τα καρποσώµατα του G. 
lucidum αναπτύσσονται σε 20-34 οC, µε την βέλτιστη θερµοκρασία να είναι µεταξύ 27-30 οC. Η 
υγρασία του χώρου όπου λαµβάνει χώρα κυµαίνεται αναλόγως του αναπτυξιακού σταδίου (Boh 
κ.α., 2007), αφού:  

κατά τη διάρκεια της επαγωγής των καταβολών θα πρέπει περίπου στο 90%. 
κατά τον σχηµατισµό του καπακιού να διατηρείται στο 70-80%. 
και στο τελικό στάδιο της ανάπτυξη του καρποσώµατος στο 30-40%. 
 

Επιπλέον, κατά το σχηµατισµό καταβολών και την ανάπτυξη καρποσώµατος απαιτείται φως 50-
450 lux και από τη στιγµή που σχηµατιστεί το καπάκι, ο χώρος καλλιέργειας πρέπει να αερίζεται 
καλά. Όµως εκτός από τους παραπάνω παράγοντες εξίσου σηµαντική είναι η διαµόρφωση του 
υποστρώµατος. Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία: 1) σκληρά ξύλα, ξυλώδη ιστοί, όπως το πριονίδι, 
αποτελούν φυσικό υπόστρωµα 2) η θειαµίνη που περιέχεται στο φρέσκο, µη επεξεργασµένο 
χοντρό πίτουρο απαιτείται για το σχηµατισµό µανιταριού 3) η µικρή περιεκτικότητα σε σάκχαρα 
(1% σακχαρόζη) εκκινεί το σχηµατισµό λιγνίνο-αποσυνθετικών ενζύµων 4) το ασβέστιο 



 
38 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

φαίνεται να βοηθά τη διαφοροποίηση του µανιταριού 5) το νερό σε κορµούς, όταν αυτοί είναι 
υπόστρωµα, αποτρέπει την εναλλαγή του αέρα, διακόπτοντας την παροχή οξυγόνου 6) πριονίδια 
πάρα πολύ λεπτά, παρεµποδίζουν τη σωστή ανταλλαγή αέρα, ενώ αν τα πριονίδια είναι τραχιά 
υπάρχει πιθανότητα αυτά να τρυπήσουν την σακούλα και να υπάρξει  µόλυνση (Boh κ.α., 2007). 
 

Ι.6.1.1. Καλλιέργεια καρποσωµάτων σε φυσικούς κορµούς ξύλου 

Καλλιέργεια Ganoderma spp σε µεγάλους µη αποστειρωµένους κορµούς: Παλιότερα στην Κίνα, 
χρησιµοποιούνταν κορµοί δέντρου 1 µέτρου χωρίς αποστείρωση κατά την καλλιέργεια 
Ganoderma spp. Η καλλιέργεια ήταν πολύ κοπιαστική και απαιτούνταν µεγάλη περίοδος 
επώασης (2-3 ετών), προκειµένου να ληφθούν ώριµα καρποσώµατα (Boh κ.α., 2007; Chen, 
2002). 
Καλλιέργεια Ganoderma spp σε µικρούς µήκους αποστειρωµένους κορµούς: Η τεχνική αυτή 
εφαρµόστηκε από τα τέλη της δεκαετίας του 1980, στην Κίνα, στην Ιαπωνία, στις Ηνωµένες 
Πολιτείες και οπουδήποτε αλλού. Τότε ως καινοτοµία θεωρήθηκε η υψηλή απόδοση σε 
συντοµότερο χρόνο καλλιέργειας, αφού µε την τεχνική αυτή χρειάζεται µόνο 4-5 µήνες για να 
επωαστεί το µυκήλιο και καρπόσωµα µπορεί να είναι ληφθεί εντός του ίδιου έτους. Τα βασικά 
στάδια της καλλιεργητικής αυτής τεχνικής είναι τα εξής (Boh κ.α., 2007; Chen, 2002): 

• Προετοιµασία των κορµών ξύλου. Τα περισσότερα σκληρά ξύλα που προέρχονται από  
πλατύφυλλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν, η διαστάσεις των οποίων είναι διάµετρος 15cm 
και 15-24 cm µήκος, ενώ η κοπή τους γίνεται την εποχή που βρίσκονται σε λήθαργο, 
δηλαδή την εποχή πριν από το σχηµατισµό των νέων µπουµπουκιών, όσο ακόµα οι κορµοί 
δέντρων είναι γεµάτοι σφρίγος και τα θρεπτικά συστατικά δεν έχουν καταναλωθεί για τη 
βλάστηση των οφθαλµών και 15-20 µέρες πριν τη σπορά. Στο διάστηµα που µεσολαβεί 
µέχρι τη σπορά οι κορµοί στεγνώνουν σε ένα καθαρό και καλά αεριζόµενο χώρο. 

• Κλείσιµο κορµών σε θερµοανθεκτικούς σάκους πολυπροπυλενίου ή πολυαιθυλενίου που 
φέρουν <<παράθυρα>> µικροφιλτραρίσµατος και αποστείρωση υπό συνθήκες υψηλής 
πίεσης (1,5 kg/cm2) για 1,5 ώρα ή σε κανονική πίεση του αέρα στους 100 oC για 10 ώρες. 
Η ανταλλαγή του αέρα σε αυτές τις σακούλες ρυθµίζεται από το µέγεθος, το σχήµα, τον 
αριθµό, τη τοποθεσία και τη φύση του µικροφίλτρου σε κάθε σάκο, αλλά και από τον αέρα 
που καταλαµβάνεται στο χώρο πάνω από το προς αποικισµό υπόστρωµα του κλειστού 
σάκου. 

• Σπορά. Σπόροι όπως αυτοί της καθαρής καλλιέργειας υγρού µυκηλίου, σιταριού και 
πριονιδίου-πίτουρου µπορούν να χρησιµοποιηθούν, ενώ συνίσταται εµβολιασµός να 
γίνεται µε 5-10g σπόρου/κορµό. 

• Επαγωγή σπόρου σε σκοτάδι και λιγότερο οξυγόνο. Ιδιαίτερη προσοχή δίνεται ώστε 
διασφαλισθεί ο σωστός αποικισµός του µυκηλίου εντός του κορµού. Έλλειψη οξυγόνου ή 
κακός αερισµός, λόγω νοτισµένου κορµού επιφέρει κακή ανάπτυξη του µυκηλίου και αργό 
ρυθµό ανάπτυξης. 

• Αφύπνιση καταβολών. Οι καταβολές των Ganoderma spp. συνήθως σχηµατίζονται 50-60 
ηµέρες µετά την σπορά. Η σύντοµης διάρκειας έκθεση τους σε πολύ λίγο φως ενεργοποιεί 
τις καταβολές. Επιπρόσθετα  ο σχηµατισµός καταβολών ευνοείται από το οξυγόνο. 

• Ενσωµάτωση στο έδαφος. Οι αποικισµένοι κορµοί ενσωµατώνονται αµέσως, κάθετα  στο 
έδαφος, µετά τον σχηµατισµό των καταβολών, όντας οι καταβολές πάνω από το επίπεδο 
του εδάφους. Για να διατηρηθεί η υγρασία, το χώµα καλύπτεται µε ψιλοκοµµένο άχυρο. 

• ∆ιατήρηση κατάλληλων παραµέτρων ανάπτυξης. Για την αφύπνιση των καταβολών 
απαιτείται υψηλή υγρασία, κατά προτίµηση 90-95%, ενώ κατά τη διάρκεια της 
διαφοροποίησης του πίλου στην καρποφορία, απαιτείται αύξηση του αερισµού για να 
µειωθεί το επίπεδο του εκπεµπόµενου CO2 ,το οποίο συσσωρεύτηκε λόγω της απότοµης 
αύξηση της αναπνοής κατά την   καρποφορία των Ganoderma spp. Η διαφοροποίηση των 
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Ganoderma spp. κατά την καρποφορία είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη στη συγκέντρωση του 
CO2: 1) µε [CO2]>0,1% διαµορφώνεται καρπόσωµα σχήµατος ελαφόκερων 2) µε 
[CO2]<0,1% διαµορφώνεται καρπόσωµα καλοσχηµατισµένου πίλου 3) µε 
0,04<[CO2]<0,05%, προσεγγίζεται η συγκέντρωση του CO2 του φρέσκου αέρα (0,03%), 
διαµορφώνεται καρπόσωµα σχήµατος πρέπει να διατηρηθεί για την παραγωγή πιλοειδής 
µανιτάρια (µανιταριών µε καπάκια). 

• Συγκοµιδή µανιταριών. Εικοσιπέντε ηµέρες περίπου διαρκεί το πέρασµα από το 
σχηµατισµό των καταβολών, στη συγκοµιδή των καρποσωµάτων. Η εξαφάνιση του 
αδιαφοροποίητου λευκού στην άκρη του καρποσώµατος υποδεικνύεται την ωριµότητά του. 
Η καλλιέργεια συνεχίζεται µε µειωµένη ατµοσφαιρική υγρασία (60-85%) για επιπλέον 7-
10 ηµέρες, κάτι που βοηθάει την περαιτέρω ανάπτυξη του ελάσµατος σε πάχος και της 
σταθερότητας του. Συγκοµιδή γίνεται µε κοπή του στίπου (κοτσάνι) µε τρόπο που µόνο 2 
εκατοστά του στίπου να παραµένουν µε τον πίλο. 

• Μετασυλλεκτικός χειρισµός, ο οποίος περιλαµβάνει άµεση ξήρανση κάτω από τον ήλιο ή 
µε θερµότητα (60 οC) για 2-3 ηµέρες. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στον τρόπο 
ξήρανσης, δεδοµένου ότι αν είναι ακατάλληλος, θα µειωθεί η ποιότητα του προϊόντος είτε 
λόγω επιµόλυνσης µε µούχλα είτε λόγω αλλαγής του χρώµατος της κάτω επιφάνειας των 
πόρων σε σκούρο-καφέ. 

 

Ι.6.1.2. Καλλιέργεια καρποσωµάτων µε πριονίδι ως υπόστρωµα  

Με πριονίδι ως υπόστρωµα σε αποστειρωµένους σάκους (Boh κ.α., 2007): 
Αρκετά συχνά κατά την καλλιέργεια G. lucidum σε θερµοανθεκτικές φιάλες ή σάκους από 
πολυπροπυλένιο γίνεται συµπλήρωση µε πριονίδι. Στα πριονίδια σκληρού ξύλου συνήθως 
προστίθεται πίτουρο ρυζιού (10%) και CaCO3 (3%), το µίγµα υγραίνεται µε νερό και µε 
αυτό (700 g) πληρώνονται πλαστικές σακούλες. Επάνω σε κάθε σάκο τοποθετείται 
πλαστικό κολάρο και κλείνεται µε ένα βύσµα από βαµβάκι. Το υπόστρωµα αφού πρώτα 
υποστεί θερµική επεξεργασία 5 ωρών στους 95-100 οC, αφήνεται να ψυχθεί όλη τη νύχτα 
και µετά εµβολιάζεται. Το εµβολιασµένο υπόστρωµα επωάζεται για 3-4 εβδοµάδες ή µέχρι 
ο σπόρος να αποικίσει πλήρως το υπόστρωµα. Η παραγωγή µανιταριών ξεκινά µε τη 
διατήρηση της θερµοκρασίας του αέρα στους 28 οC περίπου και τη σχετική υγρασία στο 
85-90% περίπου. Τα βασιδιόκαρπια αρχίζουν να εµφανίζονται σε περίπου 1-2 εβδοµάδες 
µετά την έναρξη της διαδικασίας. Περίπου 2-3 µήνες µετά την εµφάνιση των καταβολών, 
τα µανιτάρια είναι έτοιµα για συγκοµιδή. Ένα µανιτάρι θεωρείται ώριµο όταν το λευκό 
χρώµα γύρω από την άκρη του βασιδιοκάρπου µετατραπεί σε κόκκινο. Το υπόστρωµα 
µπορεί να δώσει και άλλο κύκλο συγκοµιδής µανιταριών, µετά την αποµάκρυνση της 
πρώτης. 
Ένας άλλος τρόπος µε τον οποίο µπορεί να διαµορφωθεί υπόστρωµα καλλιέργειας G. 
lucidum περιλαµβάνει την ακόλουθη σύσταση: 80% πριονίδι από δρυ, 18% νωπό µη 
επεξεργασµένο χοντρό πίτουρο σιταριού, προσθήκη 1% σακχαρόζης, 1%, ανθρακικό 
ασβέστιο (ή θειικό ασβέστιο) και περίπου 67-70% νερό. Ο συγκεκριµένος τρόπος 
διαµόρφωσης υποστρώµατος έχει χρησιµοποιηθεί για µεγάλης κλίµακας καλλιέργειες, στις 
Ηνωµένες Πολιτείες και τον Καναδά µε επιτυχία.  
Ακόµα, έχουν χρησιµοποιηθεί φλοιοί σπόρων ηλίανθου ως κύριο θρεπτικό συστατικό κατά 
την καλλιέργεια του  G. lucidum  σε σάκους. Η χρήση του συγκεκριµένου µέσου 
αποτέλεσε κύρια πηγή ενέργειας και θρέψης, ενώ η προσθήκη 5% βύνης στο υπόστρωµα 
βελτίωσε τον ρυθµό ανάπτυξης του µανιταριού. 

 
Για τη καλλιέργεια µανιταριού G. lucidum µε SSF, έχουν δοκιµαστεί και άλλα υποστρώµατα, 
εκτός από τα παραπάνω. Μερικά από αυτά είναι τα εξής (Boh κ.α., 2007; Sanodiya κ.α., 2009): 
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• πριονίδι οξιάς, ελαιόλαδο, (NH4) 2SO4, ΚΗ2ΡΟ4, CaCl2·2H2O, MgSO4·7H2O, 
FeSO4·7H2O.  

• υπολείµµατα σιτηρών, κόκκους ρυζιού και συµπλήρωσαν µε πίτυρο σιταριού, πριονίδι (σε 
διαφορετικές αναλογίες) και ΝΗ4Η2ΡΟ4 και CaCO3.  

• κατάλοιπα σόγιας από τα απόβλητα διαδικασίας παραγωγής τόφου µε πλαστικές σακούλες 
πολυπροπυλενίου, µε αναλογίες C/N 70 και 80, προκειµένου να αναπτυχθούν πλήρως τα 
καρποσώµατα. 

• γεωργικά και δασοκοµικά απόβλητα όπως πριονίδι και ξύλο µεµονωµένα και σε 
συνδυασµό µε πίτουρο ρυζιού, πίτουρο σιταριού κτλ, ακόµα και  κατάλοιπα τσαγιού. 

 
Πριονίδι ως υπόστρωµα σε φιάλες και δοχεία (Boh κ.α., 2007): µε αυτόν τον τρόπο καλλιέργειας 
έχει παρασκευαστεί υπόστρωµα µε ανάµιξη πριονιδιού δρυός και πίτουρο σιταριού (8:2, ο/ο), 
ενώ το νερό που προστέθηκε ήταν το 65% του συνολικού όγκου. Η θερµοκρασία του χώρου 
καλλιέργειας διατηρήθηκε στους 28-31 οC και η σχετική υγρασία στο 85% µέχρι το σχηµατισµό 
των καταβολών. Ο  αερισµός πραγµατοποιούνταν µία ή δύο φορές για 10-20 λεπτά, ενώ µετά  
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα Ι.29.:  Μυκηλιακή ανάπτυξη του G. lucidum για τα διάφορα υλικά όπως (Α) σκόνη καλαµποκιού (Β) κόκκοι 
ρυζιού, (Γ) σπόροι σόργου και (∆) ροκανίδια µετά από 5 ηµέρες επώασης (Magday, 2014) 
 
τον σχηµατισµό του πίλου 5-6 φορές /ηµέρα. Η σχετική υγρασία ελέγχονταν προκειµένου να 
διατηρείται στο 80-85%. Ακόµα, αξίζει να ειπωθεί ότι στην Ιαπωνία κατά καιρούς έχουν γίνει 
προσπάθειες για ανάπτυξη καινοτόµων καλλιεργητικών µία εκ των οποίων περιλάµβανε 
καλλιέργεια σε µπουκάλι, υπό αρνητική τάση προς το σώµα του δοχείου για την ενεργοποίηση 
και την παραγωγή µανιταριών άριστης ποιότητας σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. 
 
Πριονίδι ως υπόστρωµα σε ράφια (Boh κ.α., 2007): η τεχνική αυτή έχει χρησιµοποιηθεί στη 
Βόρεια Αµερική. Το υπόστρωµα που φτιάχνεται έχει 12 εκατοστά βάθος, αποτελείται από 
ροκανίδια στα οποία συµπληρώνεται πριονίδι. Το µίγµα απλώνεται οµοιόµορφα πάνω στους 
δίσκους ή κρεβάτια, όπου και θα γίνει η καλλιέργεια. Μετά ακολουθεί σπορά πάχους 0,5 cm ή 
περισσότερο, υπό συνθήκες άπνοιας ενώ όλη η επιφάνεια καλύπτεται µε πλαστικό. Μετά από 3-5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα Ι.30.: (αριστερά) ∆ιαφορετικά στάδια ανάπτυξης του Ganoderma lucidum κατά την τεχνητή καλλιέργεια 
(Sanodiya κ.α.., 2009) Α) Πλάκα Καλλιέργειας (PDA) Β) Αποικισµός µυκηλίου σε στερεό υπόστρωµα C) 
Σχηµατισµός καταβολών D) Επιµήκυνση καταβολών Ε) Σχηµατισµός πίλου F) Ανάπτυξη πίλου G) Πάχυνση πίλου 
Η, Ι)  Ωρίµανση του καρποσώµατος. (δεξιά) Καλλιέργεια σε επιδαπέδια ράφια (Chang, 2004) 

Α) Β) Γ ∆) 



 
41 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

ηµέρες, γίνεται ορατό στρώµα µυκηλίων λευκού χρώµατος το οποίο αρχίσει να διεισδύει στο 
υπόστρωµα. Μετά  Όταν µετά από 1-2 µήνες σχηµατίζονται καταβολές, το πλαστικό φύλλο 
κάλυψης αφαιρείται. Στο χώρο καλλιέργειας η σχετική υγρασία στο 85-95% και η θερµοκρασία 
στους 25 οC. Όσο αφορά στον εξαερισµό, η κυκλοφορία του αέρα γίνεται 3-5 φορές/ηµέρα για 5-
10 λεπτά κάθε φορά. 
 

Ι.6.1.3. Καλλιέργεια µυκηλίου µε βιοαντιδραστήρα σε ζύµωση στερεάς κατάστασης  

Η τεχνική αυτή πραγµατοποιήθηκε στη Σλοβενία κατά την οποία η ανάπτυξη του G. lucidum 
έλαβε χώρα σε στερεό υπόστρωµα καλλιέργειας µέσω ζύµωσης στερεάς κατάστασης σε 
οριζόντιο αναδευόµενο βιοαντιδραστήρα. Με στερεό υπόστρωµα καλλιέργειας, πριονίδια οξιάς, 
η ανάπτυξη των µυκήτων έγινε σε στείρες συνθήκες υπό συνεχή παρακολούθηση. Με τον τρόπο 
αυτό είναι εφικτή η παραγωγή µεγάλης ποσότητας βιοµάζας από την οποία θα προκύψουν 
φαρµακευτικά προϊόντα, ενώ η ίδια µπορώ να χρησιµοποιηθεί ως ένα στερεό εµβόλιο για 
επόµενο καλλιεργητικό κύκλο G. lucidum (Boh κ.α., 2007). 
 
I.6.2. Υγρές καλλιέργειες - Ζυµωτήρες 

Στην περίπτωση του G. lucidum είθισται οι πολυσακχαρίτες και τα γανοδερικά οξέα να είναι οι 
κατεξοχήν προς αποµόνωση µεταβολίτες των καρποσωµάτων σε καλλιέργειες στερεάς 
κατάστασης. Όµως καλλιέργειες τέτοιου τύπου είναι χρονοβόρες και οι διαδικασίες ποιοτικά 
µεταβαλλόµενες. Για το λόγο αυτό, αναπτύχθηκαν καλλιεργητικές τεχνικές όπως αυτή της 
βυθισµένης καλλιέργειας, ως µια εναλλακτική και αποτελεσµατική προσέγγιση για τη παραγωγή 
πολυσακχαριτών και γανοδερικών οξέων. Η τεχνική αυτή δε περιορίζεται µόνο στη καλλιέργεια 
του µανιταριού G. lucidum, αλλά έχει βρει εφαρµογή και σε άλλα είδη µακροµυκήτων (Sanodiya 
κ.α., 2009). Οι λόγοι που κάνουν την βυθισµένη καλλιέργεια να υπερτερεί έναντι της στερεάς, 
είναι: η µεγάλη παραγωγικότητα, το χαµηλό κόστος, η ευκολία ελέγχου της ζύµωσης και η 
εύκολη διαδικασία χειρισµού. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι για την παραγωγή καρποσώµατος 
απαιτούνται τουλάχιστον 3-5 µήνες, ενώ για τη λήψη µια αξιοσηµείωτης ποσότητας µυκηλίου 
απαιτούνται µόλις 2-3 εβδοµάδες (Kim κ.α., 2002; Sanodiya κ.α., 2009).  
 
Οι υγρές καλλιέργειες βυθισµένου τύπου έχουν βρει εφαρµογή συνήθως σε κωνικές φιάλες 
Erlenmeyer των 250 ml, όπου ο όγκος καλλιέργειας είναι περιορισµένος και συγκριτικά 
µικρότερος σε σχέση µε αυτή /που κατέχουν οι βιοαντιδραστήρες. Στην περίπτωση καλλιέργειας 
G. lucidum έχει χρησιµοποιηθεί όγκος ≤10 l, ενώ έχει πραγµατοποιηθεί καλλιέργεια G. tsugae σε 
δεξαµενές µε όγκο 20 m3. Το πλεονέκτηµα της χρήσης βιοαντιδραστήρα είναι η µεγαλύτερη 
ευκολία ελέγχου των περιβαλλοντικών συνθηκών ανάπτυξης όπως η θερµοκρασία, το διαλυµένο 
οξυγόνο και pΗ (Sanodiya κ.α., 2009). Ο σκοπός για τον οποίο θα λάβει χώρα µια υγρή 
καλλιέργεια βυθισµένου τύπου ποικίλει. Μια τέτοια διαδικασία άλλοτε µπορεί να αποσκοπεί για 
λήψη βιοµάζας, άλλοτε στη λήψη εξωπολυσακχαριτών (EPS)/ενδοπολυσακχαριτών (IPS) και 
άλλοτε για λήψη γανοδερικών οξέων. Σε κάθε περίπτωση οι συνθήκες καλλιέργειας 
προσαρµόζονται, διότι διαφορετικές είναι οι συνθήκες βελτιστοποίησης της βιοµάζας, των 
EPS/IPS και των γανοδερικών οξέων.  
 
Η υγρή καλλιέργεια του G. lucidum αποτέλεσε αντικείµενο έρευνας για τους Tang και Zhong 
(2002) οι οποίοι ανέφεραν παραγωγή µέγιστης βιοµάζας ~22 g/l σε υπό ανάδευση φιάλες και σε 
καλλιέργειες που έλαβαν χώρα σε βιοαντιδραστήρα), ενώ όταν το ίδιο µανιτάρι, καλλιεργήθηκε 
σε ανακινούµενη φιάλη και σε αναδευόµενους βιοαντιδραστήρες µεγάλης κλίµακας τύπου 
stirred-tank η µέγιστη τιµή βιοµάζας ήταν µεταξύ 17 και 22 g/l (Tang, κ.α., 2011). Ωστόσο εκτός 
από τους Tang και Zhong αλλά και οι Stajić κ.α. (2011) ασχολήθηκαν µε καλλιέργεια  G. 
lucidum, αν και τα στελέχη ήταν διαφορετικά. Σύµφωνα µε τους τελευταίους,  η συγκέντρωση 
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βιοµάζας έφτασε τα 3-28 g/l σε υπό ανάδευση καλλιέργεια. Μπορεί η καλλιέργεια του G. 
lucidum να είναι η πιο καλά µελετηµένη, ωστόσο η έρευνα δεν περιορίζεται µόνο  σε αυτό το 
είδος Ganoderma. Από τη βιβλιογραφία είναι γνωστό ότι σε υπό ανάδευση  καλλιέργειες µε 
γλυκόζη και εκχύλισµα ζύµης, η τιµή της βιοµάζας του µανιταριού Ganoderma applanatum ήταν 
7 g/l (Diamantopoulou κ.α., 2012). Αξίζει να σηµειωθεί ότι επίτευξη υψηλής βιοµάζας δε 
σηµαίνει κατ ανάγκη και επίτευξη υψηλής συγκέντρωσης µεταβολιτών. Σε αρκετές περιπτώσεις, 
η συγκέντρωση των EPS ήταν µεγάλη (~1,62 g/l) ενώ η παραγωγή βιοµάζας G. lucidum είναι 
µικρή(0,8 g/l), όταν αυτό καλλιεργήθηκε σε σουκρόζη (Diamantopoulou κ.α., 2012). Σε 
πειράµατα που έχουν γίνει κατά τα οποία η καλλιέργεια του G. lucidum έγινε µε ασυνεχή τρόπο 
η συγκέντρωση των EPS έφτασε περίπου το 1,5 g/l (Yang κ.α., 1998). Η παραγωγή EPS 
απασχόλησε και τους Fang και Zhong (2002), οι οποίοι συνδύασαν εκχύλισµα ζύµης και 
πεπτόνης προκειµένου να βελτιώσουν την παραγωγή των EPS του G. lucidum. Αποτέλεσµα του 
συνδυασµού αυτού ήταν η λήψη EPS µέχρι και 0,81g/g. Έπειτα από έρευνα οι Tang και Zhong 
(2002) βελτιστοποίηση τις παραµέτρους διεξαγωγής της καλλιέργειας καταγράφοντας  λήψη 
βιοµάζας 22,1 g /l, EPS 1,71 g/l, IPS 2,49 g/l και GA 582 mg/l (Sanodiya κ.α., 2009). 
 
Έπειτα από ενδελεχή µελέτη της συµπεριφοράς του G. lucidum κάτω από διάφορες 
περιβαλλοντικές συνθήκες αναπτύχθηκαν πέντε βασικές στρατηγικές βυθισµένης υγρής 
καλλιέργειας. Οι τεχνικές αυτές είναι οι εξής παρακάτω (Wagner κ.α., 2003; Sanodiya κ.α., 
2009): 
Ασυνεχής ζύµωση. Βρίσκει εφαρµογή σε φιάλες Erlenmeyer και σπανιότερα σε 

βιοαντιδραστήρες. 
Ηµισυνεχής ζύµωση. Προσθήκη ενός ή περισσότερων θρεπτικών συστατικών κατά τη διάρκεια 

της ζύµωσης, λαµβάνοντας υπόψη ότι οι υψηλές συγκεντρώσεις που απαιτούνται για την 
επίτευξη µεγάλης ανάπτυξη και υψηλής απόδοσης σε προϊόν κατά το τέλος της 
διεργασίας, µπορούν να αναστείλουν την ανάπτυξη εάν προστίθενται εξαρχής. Με την 
τεχνική αυτή πιθανόν να επεκτείνεται η περίοδος ανάπτυξης και παραγωγής προϊόντων 
σε σχέση µε την ασυνεχή ζύµωση. 

Έλεγχος µιας παραµέτρου, όπως είναι το pH.  Έχει παρατηρηθεί ότι ρΗ, σταθερό στο 3, 
βελτιώνει τη ανάπτυξη, ενώ αν το pH είναι στο 6 ευνοείται η παραγωγή EPS. Εποµένως η 
εφαρµογή ενός τέτοιου συστήµατος και η αλλαγή του pH από το 3 (1η φάση) στο 6 (2η 
φάση) µετά από 2 ηµέρες βελτιστοποιεί τη ζύµωση. 

∆ιφασικό σύστηµα καλλιέργειας. Έχει παρατηρηθεί ότι η παραγωγή γανοδερικών οξέων 
ευνοείται µε χαµηλή τάση οξυγόνου. Για αυτό και καλλιέργεια G. lucidum που αποσκοπεί 
σε παραγωγή γανοδερικών οξέων τελείται σε δυο στάδια. Κατά το πρώτο στάδιο 
πραγµατοποιείται ανακίνηση σε ένα περιστροφικό αναδευτήρα για συγκεκριµένο χρονικό 
διάστηµα, ενώ µετά από αυτό η καλλιέργεια παραµένει στατική για συγκεκριµένο 
χρονικό διάστηµα, επίσης (στάδιο δεύτερο). 

Ακινητοποιηµένη καλλιέργεια. Κατά τη διεξαγωγή ζύµωσης τύπου βυθισµένης καλλιέργειας σε 
φλάσκες Erlenmeyer, φύλλο αφρού πολυουρεθάνης χρησιµοποιείται ως φορέας 
ακινητοποίησης, στην επιφάνεια της µήτρας του οποίου προσκολλάται µυκήλιο. 
Αποτέλεσµα τεχνικής αυτής λήψη υψηλότερης πυκνότητας  βιοµάζας και EPS σε σχέση 
µε την καλλιέργεια χωρίς φορέα ακινητοποίησης. 

 
Μια κλασική υγρή καλλιέργεια ξεκινά  µε την παραγωγή του εµβολίου, που είναι κρίσιµο βήµα. 
Το µέγεθος, η βιωσιµότητα και οµοιογένεια του εµβολίου µπορεί να επηρεάσουν την απόδοση 
της µεταγενέστερης ζύµωσης σηµαντικά και ως εκ τούτου θα πρέπει να καθοριστεί συγκεκριµένο 
πρωτόκολλο, ώστε η διαδικασία να είναι επαναλήψιµη. Σε αντίθεση µε τους νηµατοειδής 
µύκητες των οποίων το εµβόλιο µπορεί να είναι οι σπόροι που παράγουν, το Ganoderma που 
είναι µακροµύκητας, δε παράγει σπόρια παρά µόνο όταν αναπτύσσεται ως καρπόσωµα, 
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εποµένως ο εµβολιασµός γίνεται µε µυκήλιο. Για την ανάπτυξη µυκηλιακού εµβολίου, έχουν 
αναπτυχθεί δυο τεχνικές: είτε προετοιµασία του σπόρου καλλιέργειας σε άγαρ είτε σε 
προκαλλιέργεια. Με την 1η τεχνική µικρά κοµµάτια µυκηλίου µεταφέρονται στο υγρό ζύµωσης 
όταν αυτά λαµβάνονται από το άγαρ. Η µεταφορά από ένα στερεό σε ένα υγρό περιβάλλον 
προκαλεί τη φάση υστέρηση/προσαρµογής. Συνήθως οι πυκνότητα του εµβολίου είναι µικρή. Σε 
κάθε περίπτωση η ποσότητα του εµβολίου πρέπει να είναι γνωστή ώστε η ίδια διαδικασία να 
µπορεί να επαναληφθεί. Με την 2η τεχνική απαιτείται οµοιογένεια της προκαλλιέργειας και µετά 
λήψη εµβολίου από αυτήν (Wagner κ.α., 2003). Συνήθως στο υγρό µέσο καλλιέργειας 
χρησιµοποιείται οργανική πηγή αζώτου που είναι πολύ καλύτερη από ό,τι η ανόργανη για την 
παραγωγή βιοµάζας και πολυσακχαριτών επειδή τα απαραίτητα αµινοξέα δεν µπορούν να 
συντεθούν από ανόργανες πηγές αζώτου (Simonic κ.α., 2008). 
 
∆ιάφοροι παράγοντες µπορούν να αλληλεπιδρούν επηρεάζοντας  τη σχετική παραγωγικότητα 
τόσο της βιοµάζας όσο και των προς αποµόνωση προϊόντων, που στην περίπτωση του G. 
lucidum είναι τα GAs και οι IPS/EPS. Μερικοί από αυτούς τους παράγοντες είναι η µορφολογία 
του µύκητα, η αρχική συγκέντρωση σακχάρου, ταχύτητα ανάδευσης, ρυθµός αερισµού, η 
θερµοκρασία, το pΗ, η πυκνότητα του εµβολίου, τα λιπαρά οξέα, oλόγος C/N και τα µίκρο-
/µάκρο- στοιχεία (Wagner κ.α., 2003): 
 
Μορφολογία. Η µορφολογία σχετίζεται µε τον µεταβολισµό. Όταν η ανάπτυξη  πραγµατοποιείται 
υπό ανακίνηση, σχηµατίζονται pellets (σφαιρίδια), το µέγεθος των οποίων καθορίζει τη σχετική 
παραγωγικότητα των διαφόρων µεταβολιτών. Για παράδειγµα, pellets µεγέθους µεγαλύτερου 
από το κρίσιµο µέγεθος για τη διάχυση του οξυγόνου προάγουν µεγάλη απόδοση γανοδερικού 
οξέως. Αυτό συµβαίνει διότι η µικρή συγκέντρωση οξυγόνου στο κέντρο των pellets διεγείρει 
την παραγωγή γανοδερικών οξέων από τα κύτταρα στην περιοχή αυτή.  Και ενώ η ύπαρξη pellets 
µεγάλου µεγέθους ευνοεί την παραγωγή Gas, οι συγκεντρώσεις των IPS είναι χαµηλότερες σε 
τέτοιου είδους pellets. Το µέγεθος των pellets επηρεάζεται και αυτό  από διάφορες µεταβλητές 
όπως: η συγκέντρωση σακχάρου στο µέσο, η ανάδευση και η πυκνότητα εµβολίου.  
Αρχική συγκέντρωση σακχάρου στο µέσο. Έχει παρατηρηθεί ότι υψηλές συγκεντρώσεις σακχάρου 
(>35 g/l) µειώνουν το ρυθµό αύξησης, λόγω των  αυξηµένων απαιτήσεων συντήρησης και 
αυξάνουν την ωσµωτική πίεση του µέσου (Wagner κ.α.., 2003). Ακόµα η µορφολογία των 
pellets, το µέγεθος, και τα µεταβολικά γεγονότα εξαρτώνται από  την αρχική συγκέντρωση της 
γλυκόζης και την χρονική περίοδο προσθήκης της γλυκόζης στο µέσο καλλιέργειας (Simonic 
κ.α., 2008). Σύµφωνα µε τους Hsieh κ.α. (2006) η παραγωγή πολυσακχαρίτη υποδεικνύει την 
κατεύθυνση της ροής της ενέργειας. Σε περίπτωση που η παραγωγή πολυσακχαρίτη είναι 
χαµηλή, η πηγή άνθρακα/ενέργειας είτε είναι εξαντληµένη είτε χρησιµοποιείται προς την 
ανάπτυξη και τη συντήρηση των κυττάρων ή για τη παραγωγή ενός άλλου προϊόντος. 
Ανακίνηση και αερισµός. Είναι γνωστό ότι το οξυγόνο επηρεάζει την κυτταρική ανάπτυξη, την 
κυτταρική µορφολογία, την πρόσληψη των θρεπτικών συστατικών και τη βιοσύνθεση 
µεταβολιτών (Simonic κ.α., 2008). Τόσο η µεταφορά οξυγόνου στο µέσο, όσο και το στρες, λόγω 
διάτµησης, αυξάνονται µε την αύξηση του ρυθµού ανάδευσης, για αυτό η εύρεση του βέλτιστου 
ρυθµού ανάδευσης είναι σηµαντική. Έρευνες δείχνουν ότι υψηλός ρυθµός ανάδευσης ευνοεί την  
παραγωγή EPS, επειδή µειώνεται η απορρόφηση των εκκρινόµενων EPS από το κυτταρικό 
τοίχωµα ενώ είναι πιθανό να διεγείρεται και η σύνθεση τους. Επιπλέον έχει παρατηρηθεί ότι η 
αύξηση του ιξώδους λόγω υψηλής συγκέντρωσης  βιοµάζας και  EPS, απαιτεί αύξηση του  
ρυθµού ανάδευσης (Wagner κ.α., 2003), λόγω της περιορισµένης µεταφοράς οξυγόνου(Simonic 
κ.α., 2008). Οι  Hsieh κ.α. (έτος) παρατήρησαν ότι αν και υψηλότερος ρυθµός αερισµού σε 
πρώιµα στάδια της καλλιέργειας µπορεί να προκαλέσει ταχεία παραγωγή EPS, οι 
πολυσακχαρίτες θα µπορούσαν επίσης να αποσυντεθούν υπό ορισµένες δυσµενείς συνθήκες 
κατά τη διάρκεια της καλλιέργειας. Γενικά, έχει φανεί ότι η βέλτιστη ταχύτητα περιστροφής 
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είναι περίπου 100 rpm (στροφές ανά λεπτό), µε την ταχύτητα περιστροφής να επηρεάζει το 
µέγεθος των σχηµατιζόµενων pellets και  των κατανοµών τους, αφού όταν η ταχύτητα 
περιστροφής είναι χαµηλή, σχηµατίζονται µεγαλύτερα µυκηλιακά σφαιρίδια (pellets), ενώ όταν 
είναι υψηλή τα pellets  που σχηµατίζονται  είναι µικρού µεγέθους λόγω µεγάλης δύναµης 
διάτµησης (Yang και Liau, 1998). Στην περίπτωση των βιοαντιδραστήρων έχουν χρησιµοποιηθεί 
τουρµπίνες και air-lifts, που επιτρέπουν την άνοδο φυσαλίδων, προκαλώντας  λιγότερη τάση 
διάτµησης στο µυκήλιο από ότι η τουρµπίνα, αλλά η µεταφορά οξυγόνου δεν είναι τόσο 
αποτελεσµατική. Ακόµα οι ιδιότητες του υγρού µέσου καλλιέργειας, µπορούν να αλλάζουν κατά 
τη διάρκεια της ζύµωσης, γεγονός που µπορεί να επηρεάσει την αποτελεσµατικότητα της 
µεταφοράς οξυγόνου. Οι Tang και Zhang (2003) έδειξαν ότι η µυκηλιακή ανάπτυξη µπορεί να 
ανασταλεί σηµαντικά όταν η τάση του διαλυµένου οξυγόνου ήταν περίπου 10% του κορεσµένου 
αέρα λόγω του περιορισµού του οξυγόνου στα µυκηλιακά συσσωµατώµατα, ενώ παραγωγή EPS 
και IPS ήταν υψηλότερη, όταν η τάση του διαλυµένου οξυγόνου ήταν στο 25% του κορεσµένου 
αέρα. 
Θερµοκρασία. Έχουν πραγµατοποιηθεί ζυµώσεις µε τη θερµοκρασία να κυµαίνεται από 25 έως 
35 °C, µε την πλέον καταλληλότερη να εντοπίζεται στους 30 °C. Σε 30 °C<Τ<35 °C, ευνοείται  η 
παραγωγή πολυσακχαρίτη και ο ρυθµός ανάπτυξης µυκηλίου, ενώ σε θερµοκρασίες εκτός αυτού 
του εύρους,  µειώνεται δραστικά η παραγωγή και η ανάπτυξή τους αντίστοιχα. 
pΗ. Σύµφωνα µε τους  Simonic κ.α. (2008) που µελέτησαν την επίδραση των προαναφερθέντων 
παραγόντων ανάπτυξης του  Ganoderma lucidum HAI 447, το αρχικό pΗ του µέσου µπορεί να 
επηρεάσει σε µεγάλο βαθµό κυτταρική λειτουργία της µεµβράνης, την κυτταρική ανάπτυξη, τη 
µορφολογία και τη δοµή, τη διαλυτότητα των αλάτων, την ιοντική κατάσταση του υποστρώµατος 
την πρόσληψη των διαφόρων θρεπτικών ουσιών, και την βιοσύνθεση των µεταβολικών προϊόν. 
Έχει παρατηρηθεί ότι όταν οι αρχικές τιµές pH είναι χαµηλές ευνοείται η καλλιέργεια γιατί το 
περιβάλλον ανάπτυξης αναστέλλει τις βακτηριακές επιµολύνσεις (Yang και Liau, 1998).Ωστόσο, 
µια υψηλή αρχική τιµή pH µπορεί να ευνοήσει την υψηλή κυτταρική αναπνευστική 
δραστηριότητας και την ανάπτυξη των κυττάρων και την κατανάλωση γλυκόζης. Η σχετικά 
υψηλή κατανάλωση γλυκόζης µπορεί να οδηγήσει σε παραγωγή βιολογικών οξέων το πρώτο 
δεκαήµερο της ζύµωσης, γεγονός που ερµηνεύει γιατί διατηρείται το pH χαµηλό. Όµως µετά το 
δεκαήµερο το pH αυξάνεται απότοµα στο 7. Χαµηλό pH έχει παρατηρηθεί και στην περίπτωση 
που ως πηγή αζώτου έχουν χρησιµοποιηθεί αµµωνιακά άλατα, καθώς τα ιόντα αµµωνίου 
αφοµοιώνονται, µε τα εναποµένοντα ανιόντα οξέα (όπως χλωριούχα, θειικό, ή φωσφορικό άλας), 
να επηρεάζουν και να διαµορφώνουν το µέσο ανάπτυξης . Το κατώτερο όριο αυτής της πτώσης 
του pH εξαρτάται από τη ρυθµιστική δράση των συστατικών του µέσου ανάπτυξης και του 
µυκηλίου) (Yang και Liau, 1998). Σηµειώνεται ακόµα ότι,  έχει παρατηρηθεί πως pH =3, 
βελτιώνει τη ανάπτυξη, ενώ pH=6 ευνοεί τη παραγωγή εξωπολυσακχαριτών, ίσως λόγω της 
διατήρησης της σφαιρικής µορφής των pellets. Από αυτό προκύπτει η ύπαρξη σχέσης µεταξύ pH, 
µορφολογίας και παραγωγής EPS. Ακόµα σηµειώνεται ότι η πτώση του pH από 6 σε 2,6 
προκάλεσε αλλαγή του σχήµατος των pellets από σφαιρική σε νηµατώδη (Wagner κ.α.., 2003). 
Ακόµα ισχύει ότι αυξάνεται η παραγωγή των EPS και κυρίως των IPS όταν η καλλιέργεια 
πραγµατοποιείται σε µέσο µε µικρότερη αρχική τιµή ρΗ (Simonic κ.α., 2008). 
Επίδραση της πυκνότητας του εµβολίου. Όταν αυξάνεται η συγκέντρωση του εµβολίου αυξάνεται 
η απόδοση του µυκηλίου και ο αριθµός των pellets αλλά µειώνεται το µέγεθος του µυκηλίου- 
pellet. Η ύπαρξη πάρα πολλών pellets στο broth, µπορεί να οδηγήσει στην προσκόλληση 
µερικών από αυτών των µικροσκοπικών σωµατιδίων κατά τη διάρκεια της καλλιέργειας, 
προκαλώντας αύξηση του µεγέθους των pellets (Yang και Liau., 1998). Επίσης, έχει 
παρατηρηθεί ότι η πυκνότητα του εµβολίου επιδρά στην κατανοµή του µεγέθους των pellets υπό 
µορφή σφαίρας και συνδέεται µετον σχηµατισµό  προϊόντων, δεδοµένου η ενδοκυτταρική 
συγκέντρωση των IPS είναι υψηλότερη σε µικρά σφαιρικά pellets,ενώ η συγκέντρωση των 
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γανοδερικών οξέων είναι υψηλότερη σε µεγάλου µεγέθους. Η συσχέτιση αυτή διαπιστώθηκε 
όταν η ποσότητα εµβολίου που προστέθηκε σε καλλιέργεια του G. lucidum ήταν 70 mg /l. 
Επίδραση των φυτικών ελαίων και των λιπαρών οξέων. Σε καλλιέργειες µεγάλης κλίµακας, 
συνήθως απαιτείται η προσθήκη αντιαφριστικών παραγόντων, που θα αποτρέψουν το 
σχηµατισµό αφρού, καθώς ο τελευταίος αυξάνει τον ενεργό όγκο εργασίας, παρεµβαίνει στην 
παρακολούθηση και τον έλεγχος των συνθηκών ζύµωσης και κάνει την ανάκτηση των προϊόντων 
πιο δύσκολη. Στα πλαίσια χρήσης αντιαφριστικών παραγόντων έχουν χρησιµοποιηθεί φυτικά 
έλαια και των λιπαρά οξέα, τα οποία προκάλεσαν αύξηση του  G. lucidum, ίσως λόγω της 
µερικής ενσωµάτωσης των λιπιδίων στην κυτταρική µεµβράνη, διευκολύνοντας µε αυτό την 
τρόπο την πρόσληψη των θρεπτικών συστατικών από το µέσο ανάπτυξης. Όσο αφορά την 
επίδραση τους στο σχηµατισµό EPS, τα αποτελέσµατα είναι αντικρουόµενα, µε την σύσταση, το 
είδος και την αναλογία του ελαίου ή λίπους να καθορίζει τη φύση της επίδρασης. 
C/N. Η αύξηση της συγκέντρωσης της πηγής αζώτου συµβάλει στην αύξηση παραγωγής 
βιοµάζας, ενώ χαµηλότερη συγκέντρωση αζώτου συµβάλει στην παραγωγή πολυσακχαρίτη λόγω 
της υψηλής τιµής του λόγου C/N, η οποία µε την σειρά της βοηθά την ενζυµική δραστηριότητα 
των ενζύµων που καταλύουν την σύνθεση πολυσακχαριτών (Simonic κ.α., 2008). Συγκεκριµένα 
οι Hsieh κ.α. (2006) συνέλεξαν  χαµηλή συγκέντρωση βιοµάζας και υψηλότερη πολυσακχαριτών 
υπό συνθήκη περιορισµού αζώτου, ενώ µια αύξηση συγκέντρωσης αζώτου οδήγησε σε αύξηση 
του ρΗ και της παραγωγής βιοµάζας και µείωση της παραγωγής πολυσακχαρίτη. Ακόµα, 
σύµφωνα µε τους Fang και Zhong (2002) η παρουσία πεπτόνης σε σχετικά υψηλά επίπεδα 
µπορεί να προκαλέσει µείωση παραγωγής βιοµάζας, πιθανώς λόγω της ύπαρξης αναστολέων 
ανάπτυξης εντός της, καταστέλλοντας έτσι την διεγερτική της δράσηόταν αυτή προστίθεται σε 
υψηλότερες συγκεντρώσεις. 
Μίκρο- και µάκρο- στοιχεία.Τα ιχνοστοιχεία (κυρίως ο P και το Mg), επηρεάζουν τη παραγωγή 
βιοµάζας και πολυσακχαρίτη. Υπενθυµίζεται ότι τα Ρ και Mg είναι συµπαράγοντες για ορισµένα 
ένζυµα τα οποία καταλύουν την σύνθεση πολυσακχαρίτη. Όσο αφορά στο ασβέστιο, η προσθήκη 
του µπορεί να προκαλέσει µείωση της παραγόµενης βιοµάζας και αύξηση των παραγόµενων 
πολυσακχαριτών (Simonic κ.α., 2008).  
 
Έπειτα από εκτενή αναφορά των χαρακτηριστικών τόσο της υγρής ζύµωσης όσο και της 
στερεάς, µπορούµε να παραθέσουµε τις κύριες διαφορές, αποτυπώνοντας καλύτερα τις βασικές 
ιδιαιτερότητες της κάθε τεχνικής ζύµωσης (Manpreet κ.α., 2005). 
Ζύµωση στερεάς κατάστασης (SSF) 

Προτιµώνται οι οργανισµοί που απαιτούν λιγότερο νερό για αύξηση 
Υπάρχουν λιγότερες πιθανότητες  µόλυνσης λόγω της χαµηλής διαθεσιµότητας του νερού 
Μπορούν να χρησιµοποιηθούν βιολογικοί αντιδραστήρες µικρού µεγέθους 
Απαιτείται  λιγότερη κατανάλωση ενέργειας για τον αερισµό και τη µεταφορά αερίου 
Ο περιοριστικός παράγοντας για την αύξηση είναι η διάχυση των θρεπτικών ουσιών 
Υπάρχουν πολλές  δυσκολίες στη µέτρηση της βιοµάζας και άλλων διαδικασιών 
Η επεξεργασία είναι εύκολη, φτηνότερη και λιγότερο χρονοβόρα 
Υγρά  απόβλητα δεν παράγονται 

Ζύµωση υγρής κατάστασης 
Η συγκέντρωση του µέσου είναι πάρα πολύ χαµηλότερη σε σύγκριση µε την 
περιεκτικότητα σε νερό 
Τα απαραίτητα για την επεξεργασία συστατικά είναι ακριβά 
Η υψηλή δραστικότητα του νερού γίνεται η σηµαντικότερη αιτία  µόλυνσης  
Απαιτούνται µεγάλης κλίµακας  βιολογικοί αντιδραστήρες επειδή τα µέσα είναι πάρα 
πολύ αραιωµένα 
Η καλή µίξη καθιστά τη διάχυση εύκολη 
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Η υψηλή πίεση αέρα καταναλώνει περισσότερη ενέργεια και υπάρχει φτωχή µεταφορά 
του αερίου 
Το νερό καθιστά την  διαδικασία δύσκολη και πολύ ακριβή 
Οι αισθητήρες είναι διαθέσιµοι κατά την διάρκεια του πειράµατος και η δειγµατοληψία 
είναι εύκολη για τη µέτρηση της βιοµάζας 
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ΙΙ.1. Γενική παρουσίαση 

Στα παρακάτω εδάφια, περιγράφεται η σύσταση των υποστρωµάτων (υγρού και στερεού µέσου 
ανάπτυξης), το βιολογικό υλικό και οι συνθήκες καλλιέργειας που επιλέχθηκαν κατά τη ζύµωση 
πέντε φαρµακευτικών µακροµυκήτων του γένους Ganoderma (G. adspersum, G. resinaceum, G. 
applanatum, G. lucidum 330 και 331). Επιπλέον, γίνεται αναφορά  στα πρωτόκολλα που 
ακολουθήθηκαν ώστε να προσδιορισθεί η αύξηση και τα µεταβολικά τους προϊόντα και δίνονται 
πληροφορίες σχετικά µε τις συνθήκες λειτουργίας των αναλυτικών συσκευών  και γενικά του 
εργαστηριακού εξοπλισµού. 
 
Για την εκπόνηση της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας, τα πειράµατα που 
πραγµατοποιήθηκαν, έλαβαν χώρα ως εξής: 
 
Στο Εργαστήριο Εδώδιµων Μυκήτων του ΙΤΑΠ (ΕΛΓΟ-∆ΗΜΗΤΡΑ) πραγµατοποιήθηκαν: 
Οι υγρές και στερεές ζυµώσεις των µακροµυκήτων 
Ο προσδιορισµός της βιοµάζας και των µεταβολικών προϊόντων 
Η παρασκευή εκχυλίσµατος  
 
Στο Εργαστήριο Χηµείας και Ανάλυσης Τροφίµων του Τµήµατος  Επιστήµης και Τεχνολογίας 
Τροφίµων του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών πραγµατοποιήθηκε η ανάλυση λιπιδίων, ως 
προς τη σύστασή τους σε λιπαρά οξέα (χρήση GC) 
 
Στο Εργαστήριο Μικροβιολογίας και Τεχνολογίας Τροφίµων του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου 
Αθηνών πραγµατοποιήθηκε η ανάλυση της σύστασης των πολυσακχαριτών σε απλά σάκχαρα 
(χρήση HPLC) 
 
Στο Εργαστήριο Χηµείας-Βιοχηµείας - Φυσικοχηµείας τροφίµων του Χαροκοπείου 
Πανεπιστηµίου πραγµατοποιήθηκαν: 
Προσδιορισµός ολικών φαινολών και τερπενοειδών εκχυλισµτων µυκηλίου και καρποσώµατος 
In vitro αναλύσεις ως προς την αντιοξειδωτική δράση των εκχυλισµάτων µυκηλίου και 
καρποσώµατος 
 

ΙΙ.2. Βιολογικό υλικό µακροµυκήτων 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν 5 στελέχη φαρµακευτικών µυκήτων τα οποία ανήκουν στη 
κλάση των βασιδιοµυκήτων. Τα στελέχη αυτά διατηρούνται στη τράπεζα καλλιεργειών του 
Εργαστηρίου Εδώδιµων Μυκήτων του ΙΤΑΠ/ΕΛΓΟ-∆ΗΜΗΤΡΑ και φέρουν κωδικό αριθµό 
καταχώρησης AMRL (Athens Mushroom Research Laboratory), όπως καταγράφονται στον 
Πίνακα ΙΙ.1.  
 
Πίνακας ΙΙ.1.: Τα είδη µακροµυκήτων που εξετάστηκαν στην παρούσα εργασία 
Συνοµοταξία Είδος µακροµύκητα AMRL Προέλευση 
 
 
Βασιδιοµύκητες 

Ganoderma applanatum 341 ΑΥΤΟΦΥΕΣ, ΕΛΛΑ∆Α 
Ganoderma resinaceum 325 ΑΥΤΟΦΥΕΣ, ΕΛΛΑ∆Α 
Ganoderma adspersum 315 ΑΥΤΟΦΥΕΣ, ΕΛΛΑ∆Α 
 
Ganoderma lucidum 
 

330 ΕΜΠΟΡΙΚΟ ΤΑΙΒΑΝ 
331 ΕΜΠΟΡΙΚΟ ΤΑΙΒΑΝ 
332 ΕΜΠΟΡΙΚΟ ΚΙΝΑΣ 
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Όλες οι καθαρές καλλιέργειες των στελεχών αυτών αναπτύχθηκαν σε PDA (Potato Dextrose 
Agar, Merck, Darmstadt, Germany), έπειτα από επώαση 7-10 ηµερών στους 30 οC, σύµφωνα µε 
τον Πίνακα ΙΙ.2 (φωτογραφίες τρυβλίων παρατίθενται στο παράρτηµα). 
 
Πίνακας ΙΙ.2.: Σύνθεση θρεπτικού µέσου καλλιέργειας µυκήτων Ganoderma spp. σε τρυβλία 
Θρεπτικό µέσο Συστατικά g/l Μέθοδος παρασκευής 
PDA Πατάτα 300 Σε 1l απιονισµένο νερό προστέθηκαν το 

εκχύλισµα της πατάτας, τα λοιπά υλικά και 
αναδεύτηκαν µέχρι να προκύψει ένα 
οµοιογενές µίγµα και ακολούθησε 
αποστείρωση στους 121 οC, για 20 min 

Γλυκόζη 20 
CaCΟ3 0,1% (Sigma) 1 
Άγαρ 18 

 
Η διατήρησή τους πραγµατοποιείται σε σωλήνες µε κεκλιµένο PDA στους 2 οC. Πριν από κάθε 
εµβολιασµό του θρεπτικού µέσου της καλλιέργειας, γίνεται ανανέωση των στελεχών, 
προκειµένου οι καλλιέργειες  να έχουν ηλικία  7-10 ηµερών αναλόγως του µύκητα. 
 

II.3. Θρεπτικό µέσο υγρής ζύµωσης 

Σε κωνικές φιάλες Erlenmeyer των 250ml, πληρωµένες µε 75±1ml θρεπτικό υλικό, 
πραγµατοποιήθηκε η καλλιέργεια ως ζύµωση βυθού κλειστού τύπου. Στον Πίνακα II.3 
καταγράφεται η σύνθεση του υποστρώµατος ανάπτυξης των 5 βασιδιοµυκήτων. Ως κύρια πηγή 
άνθρακα χρησιµοποιήθηκε η χηµικώς καθαρή γλυκόζη [D(+)-glucose, Alphaaesar, Karlsruhe, 
Germany], ενώ ως κύρια πηγή αζώτου χρησιµοποιήθηκε πεπτόνη (Merck, Darmstadt, Germany) 
και εκχύλισµα ζύµης (Fluka,Steinheim, Germany). Ο λόγος C/N του µέσου καθορίσθηκε στο 30. 
Το pHτου µέσου καλλιέργειας καταγράφηκε στο 5,8 ±0,3 ενώ οι τελικές τιµές pH, της ηµέρας 
συλλογής βιοµάζας, κυµάνθηκαν από 4,26 έως 5,26 αναλόγως του µύκητα.  
 
 
Πίνακας II.3.:  Σύνθεση θρεπτικού µέσου ανάπτυξης των  5 βασιδιοµυκήτων κατά την καλλιέργεια που έλαβε χώρα 
στη παρούσα µελέτη 

Συστατικά Συγκέντρωση (g/l) 
Γλυκόζη 45,8 
Εκχύλισµα ζύµης 2,5 
Πεπτόνη 3,5 
CaCO3 1,0 
KH 2PO4 1,0 
MgSO4·7H2O 0,5 
MnSO4·H2O 0,04 
ZnSO4·7H2O 0,02 
FeCl3·6H2O 0,08 

  



 
50 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

II.4. Πειράµατα υγρής ζύµωσης σε φιάλες 

Οι κωνικές φιάλες µε το θρεπτικό µέσο καλλιέργειας, αποστειρώθηκαν σε αυτόκλειστο (121οC, 
20 λεπτά) και εµβολιάστηκαν µε ανανεωµένη καλλιέργεια µύκητα. Ο εµβολιασµός επιτεύχθηκε 
µε την προσθήκη εµβολίου 0.7cm µε µύκητα νεαρής καλλιέργειας υπό ασηπτικές συνθήκες. 
Μετά τον εµβολιασµό, οι φιάλες επωάστηκαν σε επωαστικό κλίβανο στους 30 οC, υπό στατικές 
συνθήκες, για 2 εβδοµάδες περίπου. Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση των G. lucidum 330 & 331 
όπου η επώαση διήρκησε 28 ηµέρες, αρχικά υπό συνθήκες στατικές και στη συνέχεια σε 
επιδαπέδιο ανακινητή (ZHICHENGZHWY 221C, Shanghai, China) µε ρυθµό ανάδευσης 170 
rpm . Η καλλιέργεια αυτή θεωρήθηκε προκαλλιέργεια. 
Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και για την κυρίως καλλιέργεια µόνο που στην συγκεκριµένη 
περίπτωση χρησιµοποιήθηκε από την προκαλλιέργεια υγρό εµβόλιο 5 ml, αφού πρώτα είχε 
οµογενοποιηθεί υπό στείρες συνθήκες.  

II.5. Πειράµατα ζυµώσεων στερεής κατάστασης σε σάκους 

Για τις καλλιέργειες  των µυκήτων Ganoderma spp. σε ζύµωση στερεής κατάστασης, 
χρησιµοποιήθηκαν δυο λιγνοκυτταρινούχα υλικά: πριονίδι οξιάς (Ο) & πριονίδι (και ροκανίδι) 
βελανιδιάς (Β) που παρασκευάστηκαν σε αναλογία 75% γεωργικά υπολείµµατα και 25% 
πρόσθετα (καλαµπόκι, CaCO3 κ.β.) (Philippoussis 2015). Όπως καταγράφεται στον Πίνακα ΙΙ.4, 
µε 47,97% άνθρακα και 0,15% άζωτο, ο τελικός λόγος C:N των υποστρωµάτων διαµορφώθηκε 
στο 310,26. 
 
Πίνακας ΙΙ.4.: Σύνθεση υποστρωµάτων για τη στερεά ζύµωση των στελεχών Ganoderma σε σάκους 
 Υποστρώµατα Πρόσθετα 
Αναλογίες γεωργικών υπολειµµάτων και προσθετικών (% ξ.β.) 
Γεωργικά υπολείµµατα Καλαµπόκι Κεχρί Πίτουρο Σογιάλευρο CaCO3 
Ο (οξιά) 65        Πριονίδι 10 5 12 8 1 
Β (βελανιδιά) 50        Πριονίδι 

15        Ροκανίδι 
10 5 12 8 1 

 
ΙΙ.5.1. Παρασκευή υποστρωµάτων – εµβολιασµός - συνθήκες καλλιέργειας 

Προκειµένου να παρασκευαστούν τα υποστρώµατα καλλιέργειας των µανιταριών Ganoderma, 
αρχικά τα γεωργικά υπολείµµατα (O, B) εµβαπτίστηκαν σε νερό για 24h και στη συνέχεια 
παρέµειναν για στράγγιση άλλες 24h. Μετά ακολούθησε ο εµπλουτισµός των υπολειµµάτων µε 
τα παραπάνω. Τα παρασκευασµένα πλέον υπόστρωµα O και B χρησιµοποιήθηκε ως υλικό 
πλήρωσης διάφανων σάκων προπυλενίου διαστάσεων 20x32 cm µε ειδικό φίλτρο για ανταλλαγή 
αερίων (SAC O2 microsac, Belgium). Μετά το γέµισµα οι σάκοι ζυγίστηκαν ώστε το τελικό 
βάρος να είναι περίπου 1,8 kg και αποστειρωθήκαν στους 121 oC (πίεση 1.1atm) για 1 h και 30 
λεπτά. Μετά την αποστείρωση ακολούθησε ο εµβολιασµός των σάκων µε υγρό εµβόλιο 
παρασκευασµένο σύµφωνα µε τον τρόπο ΙΙ.4. Υπό στείρες συνθήκες, το εµβόλιο τοποθετήθηκε 
κατά µήκος του κεντρικού άξονα του σάκου, µε την κάθε κωνική να αντιστοιχεί και σε ένα σάκο. 
Συνολικά εµβολιαστήκαν 80 σάκοι για κάθε στέλεχος σε κάθε ένα υπόστρωµα. Μετά τον 
εµβολιασµό τους, οι σακούλες µεταφέρθηκαν για επώαση σε θάλαµο µε θερµοκρασία 28 oC και 
σχετική υγρασία 95%, µε την επώαση να λαµβάνει χώρα χωρίς φωτισµό. Κάθε βδοµάδα γινόταν 
καταγραφή της µυκηλιακής ανάπτυξης (ποσοστό % του συνολικού όγκου του υποστρώµατος που 
καταλαµβάνει ο µύκητας) και όταν το υπόστρωµα αποικήθηκε πλήρως (100%), οι σακούλες 
αφαιρέθηκαν και τα επωασµένα υποστρώµατα µεταφέρθηκαν για καρποφορία σε θαλάµους µε 
συνθήκες 20±1 oC αρχικά και στη συνέχεια 25 oC, συνεχές φως 300 lux, ενώ η υγρασία 
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ρυθµίστηκε σε 85% µε υδρονέφωση διάρκειας 1-3 min, 2 φορές ηµερησίως. Επιπλέον, κατά τη 
διάρκεια της καρποφορίας καταγράφονταν ο αριθµός και το βάρος των παραγόµενων 
καρποφοριών, ενώ µετά το 1ο κύµα καρποφορίας έγινε εµβάπτιση των σάκων σε κρύο νερό για 2 
ώρες. 
 
Επιπλέον, υπολογίσθηκε η Βιολογική Αποδοτικότητα (% Β.Α.), η Αποδοτικότητα % (Α%) της 
καλλιέργειας και το µέσο βάρος καρποφοριών ως εξής: 
 

% Β.Α.=
�������ό	
��ό	ά���	��������ιών

���ό	ά���	������ώ�����
   *100 

% Α.=
�������ό	
��ό	ά���	��������ιών


��ό	ά���	������ώ�����
 *100 

 

Μεσο Βάρος Καρποφοριών (g)= 
�������ό	ά���	���������ώ�	(�)

�����ό	���������ώ�
 

 

II.6. Αναλύσεις µυκηλίου και καρποσώµατος 

II.6.1. Προσδιορισµός pH 

Το pH στην αρχή και στο τέλος της καλλιέργειας προσδιορίστηκε µε τη συσκευή Jenway 3020 
pHmeter (Essex, UK) 
 
II.6.2. Συλλογή, λυοφυλίωση και λειοτρίβηση βιοµάζας  

Για να συλλεχθεί η βιοµάζα έλαβε χώρα διήθηση υπό κενό µε τη χρήση φίλτρων Whatman No2, 
Kent, Germany). Έπειτα, σε προζυγισµένο γυάλινο φιαλίδιο, µεταφέρθηκε η βιοµάζα και 
καταγράφηκε το νωπό βάρος των µυκηλίων σε ζυγό ακριβείας τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων 
(KernAGB, Darmstadt, Germany). Μετά τη συλλογή βιοµάζας ακολούθησε λυοφιλίωση. Η 
προζυγισµένη νωπή βιοµάζα καταψύχθηκε για 48 ώρες και µεταφέρθηκε στο λυοφιλιοποιητή 
(HetoLyoLab 3000). Η διαδικασία της λυοφιλίωσης ολοκληρώθηκε σε 48 h, ενώ µετά 
καταγράφηκε το ξηρό πλέον βάρος των µυκηλίων (βιοµάζα) στο ζυγό ακριβείας τεσσάρων 
δεκαδικών ψηφίων. Η µέθοδος αυτή επιλέχθηκε µε γνώµονα τη διατήρηση της ποιότητας, διότι 
µε τη µέθοδο αυτή δεν υποβαθµίζεται η βιοµάζα από την επίδραση της θερµότητας και 
διατηρείται έτσι το άρωµα, η γεύση, το χρώµα και η θρεπτική αξία. 
 
Μετά την λυοφιλίωση πραγµατοποιήθηκε λειοτρίβηση, όπου η ξηρή βιοµάζα υπέστη άλεση, 
προκειµένου να ληφθούν µικρόκοκκοι ξηρού µυκηλίου, υπό µορφή σκόνης. Η κονιορτοποίηση 
πραγµατοποιήθηκε σε σφυρόµυλο (IKA/Labortechnik type DCFH48, Staufen), µε τη διαδικασία 
να πραγµατοποιείται 2 φορές ανά δείγµα. Έπειτα, η σκόνη συλλέχθηκε σε προζυγισµένο falcon 
και ζυγίσθηκε σε ζυγό ακριβείας τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων.  
 
ΙΙ.6.3. Προσδιορισµός κατανάλωσης γλυκόζης  

Ο προσδιορισµός των µη καταναλωθέντων αναγόντων σακχάρων από τον µύκητα, δηλαδή της 
γλυκόζης, στο θρεπτικό µέσο, την ηµέρα τερµατισµού της ζύµωσης έλαβε χώρα µε την 
φωτοµετρική µέθοδο δινιτροσαλικυλικού οξέος (DNS, Miller, 1954). Η αρχή της µεθόδου είναι η 
αναγωγή του 3,5- δινιτροσαλικυλικού οξέος σε 3-άµινο-5-σαλικυλικό οξύ παρουσία 
υπεροξειδίου του νατρίου(NaOH) και η ταυτόχρονη οξείδωση της γλυκόζης σε γλυκονικό οξύ. 
Εφαρµογή της µεθόδου: σε 0,5ml, αραιωµένου 1:25 δείγµατος, προστέθηκε 0,5ml 
αντιδραστηρίου DNS και αναδεύτηκε. Τα δείγµατα µεταφέρθηκαν σε υδατόλουτρο 100 οC για 5 
λεπτά και ψύχθηκαν σε 25 οC. Έπειτα προστέθηκαν 5ml απιονισµένου νερού, αναδεύθηκαν και 
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µετρήθηκε η απορρόφηση στα 540 nm.Όλες οι απορροφήσεις που µετρήθηκαν έγιναν σε 
φασµατοφωτόµετρο UV-Vis διπλής θέσεως (Jasco, V-530 UV/Vis Spectrophotometer, Japan).Η 
συγκέντρωση των δειγµάτων σε ανάγοντα σάκχαρα υπολογίστηκε από την πρότυπη καµπύλη 
αναφοράς: y = 1,733x + 0,292, εκφρασµένη σε g/l γλυκόζης. 
 
II.6.4. Υδατική εκχύλιση 

Εκχύλιση σε θερµοκρασία 25οC (‘ψυχρή εκχύλιση’) : Χρησιµοποιήθηκε τροποποιηµένη µέθοδος 
που βασίστηκε στους Israilides κ.α. (2008) όπου σε 0,5g ξηρής βιοµάζας προστέθηκαν 10ml 
απιονισµένου νερού. Μετά, ακολούθησε συνεχόµενη ανάδευση (170 rpm) για 24 h στους 25οC. 
Το εκχύλισµα ελήφθη µετά από φυγοκέντρηση (Micro 22R Hettich, Germany - 30 
min/7000rpm/4 oC) και διπλή διήθηση υπό κενό µε χρήση φίλτρων Whatman No2 &1. 
 
Εκχύλιση σε θερµοκρασία 100οC (‘θερµή εκχύλιση’) : Με βάση την εργασία των Smiderle κ.α. 
(2006) αλλά και κάποιες τροποποιήσεις, σε 0,5g ξηρής βιοµάζας προστέθηκαν 10ml 
απιονισµένου νερού. Μετά, ακολούθησε βρασµός (100 οC) για 3h και φυγοκέντρηση (30 
min/8000rpm/4 oC). Το υπερκείµενο που προέκυψε διηθήθηκε υπό κενό µε χρήση φίλτρων 
Whatman No2 &1, ώστε να ληφθεί το 1ο εκχύλισµα, ενώ στο ίζηµα προστέθηκαν 7ml 
απιονισµένου νερού στην περίπτωση των µηκυλίων και 5ml στα καρποσώµατα. Η παραπάνω 
διαδικασία ετελέσθει εκ νέου. Το ολικό εκχύλισµα προέκυψε µετά την συνένωση των δυο 
επιµέρους εκχυλισµάτων.   
 
II.6.5. Προσδιορισµός ενδοπολυσακχαριτών (IPS) 

Σύµφωνα µε τους Liang κ.α. (2010) και Diamantopoulou κ.α. (2014), 100 mg ξηρής βιοµάζας 
εκχυλίσθηκαν χρησιµοποιώντας 20 ml/δείγµα 2,5M HCl (Merck) για µια ώρα στους 100οC. 
Έπειτα, ακολούθησε ουδετεροποίηση του pΗ του εκχυλίσµατος µε 2,5M NaOH (Merck), τα 
δείγµατα διηθήκαν από φίλτρο Whatman N1 και δόθηκαν για προσδιορισµό των 
µονισακχαριτών, όπως περιγράφεται παρακάτω.  Τα ολικά IPS προσδιορίστηκαν ποσοτικά µε τη 
µέθοδο DNS και εκφράστηκαν σε ισοδύναµα γλυκόζης. Η πρότυπη καµπύλη αναφοράς που 
χρησιµοποιήθηκε ήταν η y = 1,733x + 0,29.  
 

II.6.5.1. Προσδιορισµός σύστασης σακχάρων - Συνθήκες υγρής χρωµατογραφίας (HPLC- High 
Performance Liquid Chromatography) 

Ο προσδιορισµός της σύστασης των IPS σε απλά σάκχαρα έγινε µε υγρή χρωµατογραφία υψηλής 
απόδοσης (HPLCWaters 400) σε στήλη AminexHPX-87H (BioRad) και σε θερµοκρασία 65±0,1 
οC. Η ανίχνευση των σακχάρων έγινε µε διαφορικό διαθλασίµετρο (RIWaters 410). Ο όγκος 
δείγµατος ήταν 20µl, η κινητή φάση ήταν υδατικό διάλυµα H2SO4 0,005M. Η ροή της κινητής 
φάσης ήταν 0,8ml/λεπτό. Η διάρκεια της ανάλυσης ήταν 20 λεπτά. Η ταυτοποίηση των 
σακχάρων έγινε µε βάση τον χρόνο κατακράτησης, οποίος συγκρίθηκε  µε τα γνωστά διαλύµατα 
αυτών. Από τα πρότυπα διαλύµατα προέκυψαν πρότυπες καµπύλες αναφοράς µε τις αντίστοιχες 
τους εξισώσεις, βάσει των οποίων προσδιορίσθηκαν οι συγκεντρώσεις των σακχάρων.    
 
II.6.6. Προσδιορισµός εξωπολυσακχαριτών (EPS) 

Για τον προσδιορισµό των εξωπολυσακχαριτών (EPS) ακολουθήθηκε φωτοµετρική µέθοδος 
προσδιορισµού ολικών σακχάρων Dubois (Dubois κ.α, 1957). Σε προζυγισµένο falcon των 14ml 
προστέθηκαν 2,5ml µέσου καλλιέργειας και 7,5ml αιθανόλης (95% ο/ο, Carlo, Erba-SDS) και 
ακολούθησε ανάδευση του µίγµατος και παραµονή στους 4 οC για 12h. Το µίγµα 
φυγοκεντρήθηκε (Mikro 22R, Hettich, Germany) στα 6000rpm, µε 10000g, για 20 λεπτά, στους 
4οC. Μετά το πέρας της φυγοκέντρησης, το υπερκείµενο απορρίφθηκε, ενώ το ίζηµα οδηγήθηκε 
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προς ξήρανση στους  50 οC, για 3 ηµέρες και ζυγίσθηκε. Έπειτα, προστέθηκαν 5ml (75% 
v/v,Carlo, Erba-SDS) αιθανόλης και πραγµατοποιήθηκε ανάδευση µε vortex. Εκ νέου το µίγµα 
αφέθηκε για 24 ώρες στους 4 οC, φυγοκεντρήθηκε στα 6000rpm, για 20 λεπτά, στους 4 οC, το 
υπερκείµενο απορρίφθηκε, ενώ αυτή τη φορά, το ίζηµα οδηγήθηκε προς ξήρανση στους 50 οC, 
για 1ηµέρα και ζυγίσθηκε. Μετά το πέρας της παραπάνω διαδικασίας, στο ίζηµα προστέθηκε 1ml 
απιονισµένο νερό προκειµένου να επιτευχθεί διαλυτοποίηση, µε τη χρήση vortex. Η διαδικασία 
επαναλήφθηκε άλλες τρεις φορές (τελικός όγκος 4ml). Τέλος, µετά από κατάλληλη αραίωση 
ακολουθήθηκε η µέθοδος προσδιορισµού ολικών σακχάρων Dubois. 
 
II.6.7. Προσδιορισµός ενδοκυτταρικού λίπους 

Η ποσότητα του συνολικού µικροβιακού ενδοκυτταρικού λίπους, στο τέλος της ζύµωσης των 
µανιταριών του γένους Ganoderma προσδιορίσθηκε σύµφωνα µε τις ακόλουθες µεθόδους: 
Α) ΜΕ ΜΕΘΟ∆Ο SOXΗLET 
1g ξ. βιοµάζας υπέστη απολίπαση µε τη µέθοδο Soxhlet. Οι διαλύτες που χρησιµοποιούνται  για 
την απολίπανση είναι EtOAc και ακετόνη (Merck), για 8h αντίστοιχα. Τα ολικά λιπίδια 
εκφράσθηκαν  σε g/l  και % κ. β ξηρής βιοµάζας. 
B) ME ΕΚΧΥΛΙΣΗ ΛΙΠΟΥΣ ΜΕ ΤΟ ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟ FOLCH (Folch κ.α., 1957) 
Σε φιαλίδιο MacCartey προστέθηκε 1g ξηρής βιοµάζας και ποσότητα αντιδραστηρίου Folch 
(µίγµα διαλυτών CHCl3/CH3OH,Carlo, Erba-SDS) σε αναλογία 2:1 µέχρι την κάλυψή του. Το 
γυάλινο αυτό φιαλίδιο σφραγίσθηκε αεροστεγώς, ώστε να αποφευχθεί η εξάτµιση του διαλύτη 
και φυλάχθηκε τουλάχιστον για 7 ηµέρες σε σκοτεινό µέρος προκειµένου να αποφευχθεί η 
οξείδωση του λίπους. Έπειτα βιοµάζα και µίγµα διαλυτών διηθήθηκε µέσω χάρτινου ηθµού 
Whatman No2. Το διήθηµα συλλέχθηκε σε προζυγισµένη σφαιρική φιάλη εξάτµισης 
προκειµένου να λάβει χώρα εξάτµιση σε περιστροφικό εξατµιστήρα (Stuart RE300DB) ώστε να 
αποµακρυνθούν οι διαλύτες. Στο τέλος της διαδικασίας, εντός της φιάλης παρέµειναν τα ολικά 
λιπίδια, τα οποία και ζυγίσθηκαν σε ζυγό ακριβείας τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων. Τα ολικά 
λιπίδια εκφράσθηκαν  σε g/l και % κ. β ξηρής βιοµάζας. 
 

II.6.7.1. Μεθυλεστεροποίηση λιπαρών οξέων 

Τα ολικά ενδοκυτταρικά λιπίδια που εκχυλίσθηκαν µε το αντιδραστήριο Folch µετατράπηκαν 
στους αντίστοιχους µεθυλικούς εστέρες, µέσω µεθυλίωσης χρησιµοποιώντας την γενικευµένη 
µέθοδο AFNOR (1984). Σκοπός αυτής της µεθόδου είναι η λήψη µεθυλικών εστέρων που είναι 
µόρια πιο πτητικά και λιγότερο πολικά, προκειµένου να γίνει ποιοτικός προσδιορισµός των 
λιπαρών οξέων που περιέχονται σε αυτά. Η επιλογή αυτής της µεθόδου έναντι άλλων λιγότερω 
χρονοβόρων, βασίστηκε στο γεγονός ότι αποφεύγεται η µετατροπή των cis-ισοµερών των 
λιπαρών οξέων στα αντίστοιχα trans, τα οποία υπό φυσιολογικές συνθήκες δε απαντούν στα 
µικροβιακά λιπίδια. Η εστεροποίηση πραγµατοποιήθηκε σε δυο στάδια. Στο πρώτο, το 
περιβάλλον ήταν αλκαλικό και τελέσθηκε πυρηνόφιλη υποκατάσταση στο µόριο των  λιπαρών 
οξέων για να ληφθούν οι αντίστοιχοι µεθυλικοί εστέρες. Παράλληλα τα ήδη υπάρχοντα ελεύθερα 
λιπαρά οξέα αντιδρούν µε το διάλυµα µεθανολικού νατρίου (MeO-Na+) για να ληφθούν οι 
αντίστοιχοι σάπωνες. Στο δεύτερο στάδιο, τελέσθηκε η µετατροπή των σαπώνων των λιπαρών 
οξέων στους αντίστοιχους µεθυλεστέρες. Η αντίδραση διακόπηκε µε προσθήκη νερού και οι 
µεθυλεστέρες συλλέχθηκαν µε εκχύλιση µε n-εξάνιο.    
Εφαρµογή της µεθόδου: Στη σφαιρική φιάλη µε το ενδοκυτταρικό λίπος, ποστέθηκαν πέτρες 
βρασµού και 10ml διαλύµατος µεθανολικού νατρίου (MeO-Na+) που περιείχαν φαινολοφθαλεΐνη, 
ως δείκτη pH. Το δείγµα τοποθετήθηκε προς  βρασµό για 20 λεπτά, σε κάθετο ψυκτήρα και µετά 
το πέρας του χρόνου  προστέθηκαν 5-10 ml διαλύµατος υδροχλωρικής µεθανόλης, µέχρι  να 
αλλαχθεί το χρώµα του δείκτη από ερυθρό σε λευκό, δηλαδή µέχρι το pH του δείγµατος να γίνει 
όξινο. Ο βρασµός συνεχίστηκε για άλλα 20 λεπτά. Έπειτα, προστέθηκε νερό για να σταµατήσει η 
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αντίδραση και 6ml n-εξάνιο. Το δείγµα µεταφέρθηκε σε διαχωριστική χοάνη, αναδεύτηκε έντονα 
και αφέθηκε για λίγα λεπτά, προκειµένου να διαχωριστούν οι δυο φάσεις (η οργανική µε το 
εξάνιο και η υδατική). Σε µικρό φιαλίδιο συλλέχθηκε η φάση µε το εξάνιο και προστέθηκε µικρή 
ποσότητα άνυδρου θειικού νατρίου (Na2SO4) ώστε να απορροφηθεί η υγρασία. Τέλος, το δείγµα 
αναλύθηκε σε αέριο χρωµατογράφο (GC). 
Παρασκευή διαλυµάτων: 

∆ιάλυµα µεθανολικού νατρίου: 1 g µεταλλικού νατρίου (Sigma) σε 100ml µίγµατος 
µεθανόλης (70)/βενζολίου(30)(ο/ο, Carlo, Erba-SDS) 
∆ιάλυµα υδροχλωρικής µεθανόλης: 10 ml ακέτυλο-χλωριδίου (Fluka) προστέθηκαν 
στάγδην σε 125ml µεθανόλης (ισχυρά εξώθερµη αντίδραση).  
 

II.6.7.2. Συνθήκες αέριας χρωµατογραφίας (GC – Gas Chromatography) 

Οι αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν µε έκχυση 1-2µl από το διάλυµα των µεθυλεστέρων, στην 
υποδοχή του αέριου χρωµατογράφου Fisons 6080 (FisonsInstrunments, Manchester, UK). Οι 
συνθήκες της ανάλυσης ήταν οι εξής: θερµοκρασία φούρνου 200 οC για 13 λεπτά, αύξηση της 
θερµοκρασίας στους 220 οC (2 οC ανά λεπτό) για 4 λεπτά και περεταίρω αύξηση της 
θερµοκρασίας στους 240 οC για 3 λεπτά. Θερµοκρασία επαγωγέα στους 250 οC και θερµοκρασία 
ανιχνευτή στους 300 οC. Φέρον αέριο He ροή 2ml/λεπτό, για ενεργοποίηση  φλόγας Η2 (60kPa), 
O2 (110 kPa). Χαρακτηριστικά στήλης: 1) τύπος στήλης FusedsilicaWCOT:CP-Sill 88 (0,2µL) 2) 
µήκος στήλης 50m 3)διάµετρος 0,32m 4) πάχος επικάλυψης εσωτερικά που έρχεται σε επαφή µε 
το δείγµα DF=0,25µm (J&W Scientific). Η διάρκεια της ανάλυσης ήταν 30 λεπτά. Τα λιπαρά 
οξέα ταυτοποιήθηκαν µε τη βοήθεια προτύπου διαλύµατος µεθυλεστέρων (FAME MixC8-C22, 
Supelco Analytical, USA), όπου µε βάση τους χρόνους κατακράτησης και το εµβαδόν της κάθε 
κορυφής προσδιορίστηκε η συγκέντρωση του κάθε λιπαρού οξέος.   
 
II.6.8. Προσδιορισµός του συνολικού φαινολικού περιεχοµένου των εκχυλισµάτων µε τη 
µέθοδο Folin- Ciocalteu 

 
Για τον προσδιορισµό του συνολικού φαινολικού περιεχοµένου των εκχυλισµάτων (χωρίς 
διάκριση µεταξύ µονοµερών, διµερών και πολυµερών φαινολικών συστατικών) ακολουθήθηκε η 
µέθοδος Folin- Ciocalteu. 
Αρχή µεθόδου: Η  µέθοδος Folin- Ciocalteu βασίζεται σε οξειδοαναγωγική αντίδραση. Το Folin-
Ciocalteu είναι διάλυµα σύνθετων πολυµερών ιόντων που σχηµατίζονται από 
φωσφοµολυβδαινικά και φωσφοβολφραµικά ετεροπολυµερή οξέα. Οξειδώνει τα φαινολικά ιόντα 
µε ταυτόχρονη αναγωγή των ετεροπολυµερών οξέων σύµφωνα µε την παρακάτω αντίδραση, της 
οποίας δεν είναι γνωστή η στοιχειοµετρία: 
P2W18O62

-7
→ H4P2W18O62

-8, H6P2Mo18O62
-6
→H6P2Mo18O62

-7 

Το προϊόν είναι σύµπλοκο µολυβδαινίου-βολφραµίου (Mo-W) χαρακτηριστικής µπλε χρώσης 
που απορροφά στο ορατό (750 nm). Η αλκαλικότητα ρυθµίζεται µε κορεσµένο διάλυµα Na2CO3 
(20% w/v) που αφενός δε διαταράσσει την σταθερότητα του F-C και του προϊόντος της 
αντίδρασης, αφετέρου αποτελεί προϋπόθεση παρουσίας των φαινολικών ιόντων. 
Εφαρµογή της µεθόδου: Σε ένα φιαλίδιο eppedorf τοποθετούνται 790µl απιονισµένου νερού και 
έπειτα 10 µl δείγµατος αφυδατωµένου ροφήµατος, αναδιαλυµένου σε µεθανόλη, συγκέντρωσης 
5 mg/ml ή καθαρής µεθανόλης για την παρασκευή του τυφλού δείγµατος. Στη συνέχεια, 
προστίθενται 50µl αντιδραστηρίου F-C. Ακολουθεί ανάδευση, ενώ µετά το πέρας 1min 
προστίθενται επίσης 150µl κορεσµένου διαλύµατος Na2CO3 (20 % β/ο). Το µίγµα ανακινείται εκ 
νέου και φυλάσσεται σε σκοτεινό µέρος, για 120 min, σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Το προϊόν 
της αντίδρασης φωτοµετρείται στα 750 nm, σε φωτόµετρο ELISA ενώ κατασκευάζεται και 
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πρότυπη καµπύλη αναφοράς µε καφεϊκό οξύ. Τα αποτελέσµατα εκφράζονται σε mg ισοδύναµα 
γαλλικού οξέος. 
Κατασκευή πρότυπης καµπύλης αναφοράς: Παρασκευάζονται διαλύµατα γαλλικού οξέος 
συγκεντρώσεων 25, 50, 100, 200, 400, 600, 800 mg/l. Ακολουθείται η διαδικασία που 
περιγράφηκε παραπάνω. Οι µετρήσεις χρησιµοποιούνται για το σχεδιασµό διαγράµµατος 
ψ=f(x),όπου x η ποσότητα του γαλλικού οξέος (GA) σε mg/l και y η απορρόφηση στα 750 nm. Η 
εξίσωση που προκύπτει είναι η: y=0,0008x-0,00968 
 
II.6.9. Προσδιορισµός απλών πολυφαινολών µε αέρια χρωµατογραφία/φασµατοσκοπία 
µάζας (GC-MS) 

 
Αρχή µεθόδου: Η επίτευξη του διαχωρισµού των διαφόρων συστατικών ενός δείγµατος 
εξαρτάται και καθορίζεται από: 1) τις διαφορετικές δυνάµεις συγκράτησης και έκλουσης µεταξύ 
των συστατικών του δείγµατος, 2) του υλικού πληρώσεως της στήλης ή του υλικού που καλύπτει 
εσωτερικά τη στήλη, 3) της παρουσίας επιλεγµένων ιόντων και των καµπυλών αναφοράς και 4) 
της ροής του φέροντος αερίου. 
Προετοιµασία δειγµάτων: Σε φιαλίδια GC προστίθενται 50 ή 100 µl από κάθε υδατικό εκχύλισµα 
µυκηλίου(ή 200 µl από κάθε υδατικό εκχύλισµα καρποσώµατος) και 50 µl εσωτερικού προτύπου 
(3-(4-υδροξυφαινυλο)-1-προπανόλη). Ακολουθεί εξάτµιση σε φυγοκεντρικό εξατµιστήρα κενού 
(SpeedVac). Μετά την εξάτµιση του διαλύτη πραγµατοποιείται παραγωγοποίηση των δειγµάτων 
µε προσθήκη 250 µl του σιλυλιωτικού αντιδραστηρίου BSTFA 
(Bis(trimethylsily)trifluoroacetamide, sigma Aldrich, fluka chemica), σφράγιση των φιαλιδίων 
και θέρµανση σε υδατόλουτρο στους 70 οC για 20 λεπτά. Τα φιαλίδια φυλάσσονται στους -20°C 
µέχρι την ανάλυση. 
Συνθήκες αέριας χρωµατογραφίας/φασµατοσκοπία µάζας (GC/MS): Ο αέριος χρωµατογράφος 
που χρησιµοποιήθηκε είναι ένα σύστηµα της Agilent (Wallbronn, Germany) HPseries 6890 N 
εφoδιασµένος µε ανιχνευτή HP 5973 MS (ΕΙ, ηλεκτρονιακού ιονισµού 70 eV), εισαγωγέα split- 
splitless και αυτόµατο δειγµατολήπτη HP 7683. Για την ανάλυση 1 µL σιλυλιωµένου δείγµατος 
εισάγεται στον εισαγωγέα σε θερµοκρασία 220 οC µε λόγο σχάσης (splitratio) δείγµατος προς 
φέρον αέριο 1:10. Η γραµµή µεταφοράς του δείγµατος στον ανιχνευτή µάζας τέθηκε στους 280 
οC. H στήλη που χρησιµοποιήθηκε για το διαχωρισµό ήταν η HP-5MS (Agilent) 30 mx 0.2mmx 
0.25µm και το φέρον αέριο ήταν Ηe υψηλής καθαρότητας, µε ροή 0,7 ml/min. Το 
θερµοκρασιακό πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε για τον διαχωρισµό ήταν: αρχική θερµοκρασία 
70 οC επί 5min, άνοδος θερµοκρασίας στους 130 οC µε ρυθµό 15 οC/min, άνοδος στους 160 οC µε 
ρυθµό 4 οC/min παραµονή επί 15min και τελικά άνοδος στους 300 οC όπου και παραµένει επί 15 
min. 
Τα δείγµατα αναλύθηκαν µε τη µέθοδο επιλεκτικής παρακολούθησης ιόντων (selective ion 
monitoring –SIM- GC/MS). Στη µέθοδο αυτή, που χρησιµοποιήθηκε για προσδιορισµό 27 απλών 
πολυφαινολών και τερπενικών οξέων, γίνεται καταγραφή επιλεγµένων ιόντων-θραυσµάτων 
(selective ion monitoring –SIM) χαρακτηριστικών των προς προσδιορισµό συστατικών, τα οποία 
έχουν καθορισθεί  από µέτρηση σιλυλιωµένων παραγώγων προτύπων ουσιών.  
Ο ποιοτικός προσδιορισµός (ανίχνευση) των συστατικών βασίζεται στην παρουσία στο 
χρωµατογράφηµα τριών χαρακτηριστικών για κάθε συστατικό ιόντων, σε χρόνο κατακράτησης 
(RT)±0.05 min του αναµενόµενου χρόνου κατακράτησης των συστατικών στα πρότυπα 
διαλύµατα. O ποσοτικός προσδιορισµός βασίζεται σε ένα από τα τρία ιόντα που ορίζεται ως ιόν 
στόχος (targetion), ενώ επιβεβαιώνεται από τους λόγους της έντασης απόκρισης των άλλων 2 
ιόντων (qualifierions) προς την ένταση απόκρισης του ιόντος στόχου στο δείγµα.  
Ο ποσοτικός προσδιορισµός έγινε µε τη µέθοδο εσωτερικού προτύπου. Ως τέτοιο επελέγη η 3-(4-
υδροξυ-φαινυλο)-1-προπανόλη. Μια σειρά προτύπων διαλυµάτων – µιγµάτων των συστατικών 
που προσδιορίζονται – οδήγησε στην κατασκευή καµπυλών αναφοράς για κάθε συστατικό σε 
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περιοχή συγκεντρώσεων από 80–3500 ng/ml. Οι καµπύλες αναφοράς ήταν γραµµικές µε 
συντελεστές γραµµικής συσχέτισης R2>0,996 για όλες τις ουσίες που προσδιορίσθηκαν.  
 
II.6.10. Προσδιορισµός των ολικών τριτερπενοειδών 

Το περιεχόµενο των συνολικών τριτερπενοειδών των υδατικών εκχυλισµάτων προσδιορίστηκε 
µε χρωµατοµετρική µέθοδο, βασισµένη στους Fan και He (2006); Hiai κ.α. (1976) αν και 
παρόµοια µέθοδος έχει χρησιµοποιηθεί και από τους Shiau (2009); Chen κ.α. (2010), µε τη 
διαφορά ότι αυτοί  ταυτοποίησαν σαπωνίνες και χρησιµοποίησαν διαφορετικό πρότυπο.  
Αρχή µεθόδου: Η βανιλίνη και το οξικό οξύ είναι χρωµογόνα αντιδραστήρια. Συγκεκριµένα η 
βανιλίνη εύκολα οξειδώνεται και δίνει βαθύ πορφυρό χρώµα όταν οξειδώνεται από το 
υπερχλωρικό οξύ. Ο µηχανισµός της αντίδρασης προκαλεί αφυδάτωση των υδροξυλοµάδων, 
αυξάνοντας τον αριθµό των διπλών δεσµών και δίδοντας συζευγµένο σύστηµα (Madland, 2013). 
Εφαρµογή της µεθόδου: 200µl υδατικού εκχυλίσµατος µυκηλίων ή καρποσωµάτων 
µεταφ’ερονται σε σωλήνες µε βιδωτό πώµα και ξηραίνονται µε λυοφιλίωση. Στη συνέχεια, 
προστίθενται 0,3 ml διαλύµατος 5% βανιλλίνης σε glacial οξικό οξύ (β/ο) και 1 ml διαλύµατος 
υπερχλωρικού οξέως. Το διάλυµα αναδεύεται µε vortex, θερµαίνεται  για 45 λεπτά στους 60 °C 
και στη συνέχεια αφήνεται σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Ακολουθεί προσθήκη  5 ml glacial 
οξικού οξέως, το διάλυµα αναδεύεται καλά µε vortex, και η απορρόφηση του διαλύµατος 
µετράται στα 548 nm. Για την ποσοτικοποίηση χαράχθηκε πρότυπη καµπύλη µε χρήση 
διαλύµατος (0,32 mg/ml) ουρσολικού οξέος, του οποίου η πρότυπη καµπύλη είναι: y=0,0039x-
0,0308. 

 
Εικόνα ΙΙ.1.:  Πρότυπη καµπύλη µε το ουρσουλικό οξύ να είναι το διάλυµα γνωστής συγκέντρωσης (πρότυπο 
διάλυµα) 
 
II.6.11. Αντιοξειδωτικές δοκιµές 

 

II.6.11.1. Εκτίµηση αντιοξειδωτικής ικανότητας εκχυλισµάτων βασιζόµενη στη δέσµευση της 1,1-
διφαίνυλο-2-πικρυλο-υδράζυλο ελεύθερης ρίζας (DPPH•)  

Αρχή µεθόδου: Η εκτίµηση της ικανότητας δέσµευσης ελευθέρων ριζών βασίζεται στην 
ικανότητα των αντιοξειδωτικών να δεσµεύουν την ελεύθερη ρίζα DPPH•. Απόρροια της 
δέσµευσης αυτής της σταθερής ελεύθερης ρίζας είναι ο αποχρωµατισµός του διαλύµατος. Η 
ελάττωση της απορρόφησης µετράται στα 515 nm, µε σε φωτόµετρο ELISA. 
Εφαρµογή της µεθόδου: Σε φιαλίδια eppendorf προστίθενται 25 µl δείγµατος– εκχυλίσµατος, 
αδιαλυµένου σε µεθανόλη, συγκέντρωσης 1mg/ml ή µεθανόλης για το λευκό προσδιορισµό και 
975 µl DPPH• [∆ιάλυµα DPPH• σε MeOH (3,9 mg σε 100 ml)]. Ακολουθεί ανάδευση σε vortex 
και αφήνονται σε σκοτεινό µέρος για 30 min. Η απορρόφηση µετράται σε t=0 min και t=30 min 
στα 515 nm σε φωτόµετρο ELISA. Τα αποτελέσµατα εκφράζονται ως ισοδύναµα Trolox 
(ανάλογο της βιταµίνης E) µέσω της πρότυπης καµπύλης, y=69,24x+0,3529. 

y = 0,0039x - 0,0308
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Κατασκευή πρότυπης καµπύλης αναφοράς: Παρασκευάζονται διαλύµατα Trolox συγκεντρώσεων 
0,05, 0,1, 0,2, 0,4, 0,8, 1,2, 1,4, 1,6, 2 mM. Ακολουθείται η διαδικασία που περιγράφηκε 
παραπάνω. Οι µετρήσεις χρησιµοποιούνται για το σχεδιασµό διαγράµµατος ψ=f(x),όπου x η 
ποσότητα του Trolox σε mM και y η % ∆ Α515, όπου: 
%∆Α515 = [(Α0

515 – Α30
515) / Α

0
515] x100 

 

II.6.11.2. Μέτρηση ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας ορού (Total Serum Oxidizability) 

Για την εκτίµηση της ολικής αντιοξειδωτική ικανότητας του ορού χρησιµοποιήθηκαν πιπέτες µε 
διάφορα εύρη λήψης όγκων και τα αντίστοιχα tips τους, αναλυτικός ζυγός, vacutainer tube και 
ογκοµετρική φιάλη για την παρασκευή διαλυµάτων, αποσταγµένο νερό, συσκευή Vortex για την 
ανάδευση και οµοιογενοποίηση των δειγµάτων και των διαλυµάτων που παρασκευάστηκαν, 
καθώς επίσης και φωτόµετρο ELISA reader (Biotek PowerWave XS2). 
Αρχή της µεθόδου: Με το διάλυµα του θειικού χαλκού (CuSO4) προκαλείται οξείδωση της LDL 
κατά την οποία παράγονται λιποειδικά υπεροξείδια. Η ανίχνευσή τους γίνεται µε φωτοµέτρηση 
στα 245 nm. Το αποτέλεσµα εκφράζεται ως χρόνος αντίστασης του ορού στην οξείδωση 
(LagTime). 
Αναλυτική πορεία: Για την πραγµατοποίηση της συγκεκριµένης πειραµατικής διαδικασίας 
χρησιµοποιήθηκε ο ορός που αποµονώθηκε από υγιείς εθελοντές. Ο ορός αίµατος είναι το 
υπερκείµενο που προκύπτει µετά από φυγοκέντριση δείγµατος αίµατος που έχει ληφθεί απουσία 
αντιπηκτικού και έχει παραµείνει για 10-15 min µέχρι να ολοκληρωθεί η πήξη του. 
Παρασκευάζεται stock διάλυµα CuSO4 συγκέντρωσης 20mM, για το οποίο ζυγίζονται 0,0125g 
CuSO4x5H2O (MW=249,68) και διαλύονται σε 2,5ml αποσταγµένο H2O. Το διάλυµα 
φυλάσσεται σε σκουρόχρωµη φιάλη σε θερµοκρασία δωµατίου. Κατόπιν, παρασκευάζεται 
working διάλυµα CuSO4 συγκέντρωσης 200 µM, για το οποίο αραιώνεται 1:100 το stock 
διάλυµα CuSO4 µε αποσταγµένο H2O. ∆ηλαδή, λαµβάνονται 20 µl και αραιώνονται µε 
αποσταγµένο Η2Ο έως όγκο 2000 µL. Στη συνέχεια, παρασκευάζεται διάλυµα PBS buffer, για το 
οποίο αναδιαλύονται σε 1000 ml αποσταγµένου νερού 9 g χλωριούχου νατρίου (NaCl), 0,9076g 
Νa2ΗΡO4.2Η2O, 0,2408g ΝaΗ2ΡO4.2Η2O και ρυθµίζεται το pΗ στο 7,4. Παρασκευάζεται 
διάλυµα ορού αραιωµένο 1:12 µε PBS buffer. ∆ηλαδή, λαµβάνονται 5µL ορού και αραιώνονται 
µε PBS έως όγκο 60µl σε eppendorfs των 2ml. Έπειτα, παρασκευάζεται µίγµα CuSO4 και PBS, 
ώστε να επιτευχθεί τελική συγκέντρωση 16µΜ. Για την πλάκα που χρησιµοποιήθηκε, η οποία 
περιείχε 96 θέσεις και απορροφά στο υπεριώδες (ultraviolet, UV) φάσµα ακτινοβολιών, 
λήφθηκαν 23ml PBS και προστέθηκαν 2ml CuSO4. Σε κάθε θέση της πλάκας τοποθετούνται 20µl 
αραιωµένου ορού. Η αντίδραση ξεκινάει µε την προσθήκη 230µl µίγµατος PBS-CuSO4, η πλάκα 
εισάγεται στο ELISA reader και γίνεται µέτρηση της απορρόφησης στα 245 nm για 8h ανά 2 
min, στην περίπτωση των µυκηλίων, ενώ για 7h για τα καρποσώµατα. Η µέτρηση της ολικής 
αντιοξειδωτικής ικανότητας του ορού διεξήχθη τόσο χωρίς την προσθήκη εκχυλίσµατος (control) 
όσο και µε προσθήκη 0,5 και 1,0µl εκχυλίσµατος. 
 
Η καµπύλη που προκύπτει µετά από το πρωτόκολλο οξείδωσης ορού είναι της µορφής που 
φαίνεται στην Εικόνα ΙΙ.2. Καταγράφεται φωτοµετρικά η απορρόφηση των παραγόµενων 
συζυγών διενίων (conjugated diene lipid hydroperoxides, CD) στα 245 nm. Η χρονική πορεία της 
οξείδωσης της LDL παρουσιάζει αρχικά µία φάση κατά την οποία δεν επέρχεται οξείδωση (lag-
phase-time, χρονική υστέρηση) λόγω της παρουσίας των αντιοξειδωτικών του δείγµατος, 
ακολουθούµενη από µία αύξηση της απορρόφησης, λόγω του σχηµατισµού CD (propagation 
phase) όταν εξαντληθούν τα αντιοξειδωτικά. Η αντίσταση της LDL στην οξείδωση υπολογίζεται 
σε αντιστοιχία µε τη διάρκεια της lag phase και το ρυθµό παραγωγής CD κατά την propagation 
phase. Η χρονική υστέρηση καθορίζεται γραφικά ως το σηµείο τοµής των εφαπτοµένων των 
τµηµάτων της καµύλης που αντιπροσωπεύουν την lag και την propagation phase (σηµείο στο 
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οποίο άρχισε να αυξάνεται η απορρόφηση). Η µέτρηση περιλαµβάνει την εύρεση του lag time σε 
δείγµατα ορού πριν και µετά από την παρέµβαση. Εάν παρουσιασθεί αύξηση του χρόνου 
επαγωγής σε σχέση µε αυτόν πριν από την παρέµβαση, ορίζουµε την αναστολή στην οξειδωτική 
τροποποίηση της LDL, λόγω της αύξησης των περιεχόµενων αντιοξειδωτικών. 
 

Εικόνα ΙΙ.2.:  Κινητική της επαγόµενης από το χαλκό οξείδωσης των λιπιδίων του ορού in vitro.  Η 
τιµή tLAG αντιπροσωπεύει τη συγκέντρωση των αντιοξειδωτικών του ορού. Η τιµή RA αντιπροσωπεύει τη 
µετατροπή των PUFAs σε υδροϋπεροξείδια λίπους (συζευγµένα διένια). Α=απορρόφηση, t=χρόνος. 
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Ο στόχος της παρούσας εργασίας ήταν η παραλαβή εκχυλισµάτων µυκηλίων και καρποσωµάτων 
(έπειτα από υγρή και στερεή καλλιέργεια, αντίστοιχα) προκειµένου να εξεταστεί η σύστασή των 
εκχυλισµάτων σε ολικές φαινόλες και τερπενοειδή καθώς και η αντιοξειδωτική τους ικανότητα. 
 

III. 1. Συγκριτική µελέτη φυσιολογικών-βιοχηµικών χαρακτηριστικών 
αύξησης πέντε στελεχών Ganoderma σε υγρό θρεπτικό µέσο 

Κατά την υγρή καλλιέργεια των µανιταριών γένους Ganoderma τα είδη: G. adspersum, G. 
resinaceum, G. applanatum, G. lucidum 330 και 331 καλλιεργήθηκαν υπό µορφή µυκηλίου µε 
κύρια πηγή άνθρακα την γλυκόζη και λόγο C/N 30/1. ∆ιερευνήθηκε η παραγωγή βιοµάζας (X, 
g/l), ενδοπολυσακχαριτών (IPS), εξωπολυσακχαριτών (EPS) και λιπιδίων (L, g/l και L,% κ.β) σε 
συνδυασµό µε την κατανάλωση της γλυκόζης (Glcc, g/l) σε στατική καλλιέργεια και σε 
σταστική/αναδευόµενη για τα G. lucidum.    
Το pH του µέσου ανάπτυξης την ηµέρα έναρξης και την ηµέρα ολοκλήρωσης της ζύµωσης, 
παρουσιάζεται στον Πίνακα ΙΙΙ.1. Παρατηρείται ότι κατά τη διάρκεια της καλλιέργειας όλων των 
ειδών Ganoderma το pH του µέσου ανάπτυξης είναι όξινο, δεν παραµένει σταθερό αλλά 
σταδιακά µειώνεται, κάτι που συνάδει µε τη φυσιολογία του γένους Ganoderma. 
 
Πίνακας ΙΙΙ.1.:  Προσδιορισµός του pH στην αρχή και στο τέλος της ζύµωσης 
Μακροµύκητες ∆ιάρκεια 

ζύµωσης (ηµέρες) 
pHαρχικό pHτελικό % Πτώση του 

pH 
G. resinaceum 12 5,43 4,75 9,8 
G. adspersum 13 5,43 4,9 12,5 
G. applanatum 14 6,11 5,26 23,9 
G. lucidum 330 27 5,65 4,455 21,2 
G. lucidum 331 27 6,22 5,72 8,0 

 
 
ΙΙΙ.1.1.Προσδιορισµός παραµέτρων αύξησης και παραγωγικότητας σε υγρή καλλιέργεια 
µακροµυκήτων 

Μετά το πέρας της ζύµωσης καταγράφηκε η βιοµάζα προ (νωπή) και µετά της ξήρανσης, 
υπολογίσθηκε η % υγρασία και εκτιµήθηκε η % Glcc, ο συντελεστής απόδοσης YX/Glc, δηλαδή ο 
λόγος της συγκέντρωσης της παραγόµενης βιοµάζας (Χ) προς τη συγκέντρωση του 
καταναλωθέντος υποστρώµατος και υπολογίσθηκε ο ρυθµός κατανάλωσης γλυκόζης ανά ηµέρα 
(Glc/d). Επιπλέον, µετρήθηκε η περιεχόµενη, στο µέσο αύξησης, ποσότητα EPS και η ποσότητα 
των IPS η οποία περιέχεται στη ξηρή βιοµάζα και υπολογίσθηκε ο συντελεστής απόδοσης 
YEPS/Glc και YIPS/Glc, δηλαδή ο λόγος της συγκέντρωσης  των  παραγόµενων εξωπολυσακχαριτών 
και ενδοπολυσακχαριτών αντίστοιχα, προς τη συγκέντρωση του καταναλωθέντος υποστρώµατος.  
 
Πίνακας III.2 Α.: Μέσες τιµές βιοµάζας (Χ, g/l), κατανάλωσης γλυκόζης (Glcc %) και υγρασίας του µυκηλίου των 
µακροµυκήτων Ganoderma σε υγρή καλλιέργεια µε κύρια πηγή άνθρακα την γλυκόζη, στους 30 οC. 
Μακροµύκητες Ολοκλήρωση 

ζύµωσης (ηµέρες) 
X (g/l) Υγρασία 

(%)  
Glcc (%)  Glc/d YX/Glc 

G. resinaceum 12 11,92 83,37 41,83 1,44 0,44 
G. adspersum 13 11,52 85,49 45,07 1,43 0,56 
G. applanatum 14 18,80 91,98 81,16 2,40 0,59 
G. lucidum 330 27 13,09 85,85 78,23 1,20 0,41 
G. lucidum 331 27 13,94 88,19 97,70 1,50 0,41 
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Τέλος, προσδιορίσθηκε η περιεκτικότητα της ξηρής βιοµάζας σε λιπίδια (L). Στον Πίνακα ΙΙΙ.2Α 
και στον Πίνακα ΙΙΙ.2Β καταγράφονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µετά την ολοκλήρωση 
των µετρήσεων. 
 
Αρχικά παρατηρείται ότι όλοι οι µακροµύκητες Ganoderma που δοκιµάστηκαν παρήγαγαν 
σηµαντική ποσότητα βιοµάζας. Συγκεκριµένα, ο G. applanatum παρήγαγε την περισσότερη 
βιοµάζα (18,8 g/l), ακολούθησαν οι µύκητες G. lucidum (13-14 g/l) και τέλος οι G. resinaceum 
και G. adspersum µε ~12 g/l τιµή βιοµάζας. Ακόµα φαίνεται ότι η ζύµωση του G. applanatum 
ολοκληρώθηκε σύντοµα (14η ηµέρα) όταν η γλυκόζη του θρεπτικού µέσου είχε καταναλωθεί σε 
πολύ µεγάλο υψηλό ποσοστό (81%) σε αντίθεση µε τα στελέχη G. lucidum που για την 
παραγωγή ικανοποιητικής ποσότητας βιοµάζας κατανάλωσαν (σχεδόν) όλη τη γλυκόζη του 
υποστρώµατος σε 27 ηµέρες. Τέλος, µε την παραγωγή λίγο χαµηλότερης βιοµάζας αλλά σε 
σύντοµο χρόνο ολοκληρώθηκε και η ζύµωση από τους µύκητες G. resinaceum και G. adspersum. 
Σηµειώνεται ότι στην περίπτωση αυτή, η µακροσκοπική εξέταση των κωνικών έδειξε πλήρωση 
τους µε βιοµάζα και έλλειψη θρεπτικού µέσου, οπότε και αποφασίστηκε η διακοπή της ζύµωσης. 
Τότε παραδόξως διαπιστώθηκε η χαµηλή κατανάλωση και ποσότητα της γλυκόζης. Επίσης, η 
απόδοση YX/S που προέκυψε ήταν ικανοποιητική και συγκεκριµένα κυµάνθηκε από 0,41 έως 
0,59, µε τα στελέχη G. lucidum να έχουν το µικρότερο συντελεστη απόδοσης (YX/S) και το G. 
applanatum τη µεγαλύτερη. 
 
Πίνακας III.2 Β.: Μέσες τιµές των παραγόµενων εξωπολυσακχαριτών (EPS-g/l), ενδοπολυσακχαριτών (IPS-g/l, % 
κ.β.) και λιπιδίων (L-% κ.β.) και συντελεστών απόδοσης των EPS και IPS βάση της καταναλωθείσας γλυκόζης 
(YEPS/Glc και YIPS/Glc αντίστοιχα) των Ganoderma spp. στο τέλος της καλλιέργειας τους.  

Μακροµύκητες EPS 
(g/l) 

IPS 
(g/l) 

IPS 
(% κ.β.) 

L (% κ.β.), 
Soxhlet 

L (% κ.β.), 
Folch 

YEPS/ Glc Y IPS/ Glc 

G. resinaceum 0,520 11,52 65,04 4,20 4,46 0,028 0,67 

G. adspersum 0,464 9,61 69,81 5,29 7,13 0,027 0,55 

G. applanatum 0,583 14,17 78,35 4,42 2,84 0,018 0,42 

G. lucidum 330 0,415 7,83 63,65 4,37 5,60 0,013 0,24 

G. lucidum 331 0,587 7,13 53,87 6,54 4,13 0,015 0,18 

 
Με βάση τα αποτελέσµατα του Πίνακα ΙΙΙ.2Β., η ποσότητα των EPS κυµάνθηκε από 0,415 (G. 
lucidum 330) έως ~0,58 g/l (G. lucidum 331 και G. applanatum). Συγκεκριµένα, το G. 
applanatum παρήγαγε αντίστοιχη ποσότητα EPS ως προς την κατανάλωση γλυκόζης (YEPS/ Glc) 
µε το G. lucidum 331. Όµως η µικρότερη παραγωγή βιοµάζας του στελέχους αυτού δείχνει ότι η 
γλυκόζη χρησιµοποιήθηκε από τον µύκητα περισσότερο για τη σύνθεση EPS από ό,τι για 
βιοµάζα. Αυτό γίνεται ακόµα πιο εµφανές στους G. resinaceum και G. adspersum που 
παρουσιάζουν και τις µεγαλύτερες YEPS/ Glc, αλλά όχι και τη µεγαλύτερη συγκέντρωση βιοµάζας. 
Επίσης, ο ρυθµός κατανάλωσης υποστρώµατος ανά ηµέρα (Glc/d) ήταν ο υψηλότερος στην 
καλλιέργεια του G. applanatum, ενώ στα υπόλοιπα στελέχη ήταν πολύ χαµηλότερος µε την 
µικρότερη τιµή να εµφανίζεται στον G. lucidum 330, όπου πάλι φαίνεται ότι η γλυκόζη 
τροφοδότησε την παραγωγή βιοµάζας αντί για EPS. Πολύ υψηλή συγκέντρωση 
ενδοπολυσακχαριτών συνέθεσαν όλα τα στελέχη Ganoderma σε απόλυτες (~7-14g/l) και σε 
σχετικές τιµές (>50% κ.β.), που κατά αύξοντα αριθµό ήταν ως εξής: G. applanatum > G. 
resinaceum ~ G. adspersum > G. lucidum 330. Μάλιστα για τα στελέχη  G. resinaceum, G. 
adspersum και G. applanatum αυτό έγινε σε σχετικά σύντοµο χρονικό διάστηµα, µετά από 12-14 
ηµέρες ζύµωσης. Ωστόσο, ο συντελεστής µετατροπής της γλυκόζης σε IPS ήταν µεγαλύτερος 
στους G. resinaceum και G. adspersum από ό,τι στο G. applannatum,  οπότε και φαίνεται η 
προτίµηση της χρησιµοποίησης της γλυκόζης στους G. resinaceum και G. adspersum για 
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παραγωγή IPS παρά για βιοµάζα. Αντίθετα, στον µακροµύκητα G. applanatum η γλυκόζη του 
υποστρώµατος χρησιµοποιήθηκε ταυτόχρονα για παραγωγή IPS και βιοµάζας. 
 
Ακόµα, λόγω της υψηλής συγκέντρωσης IPS που καταγράφηκε στον µύκητα  G. applanatum 
κρίθηκε αναγκαίος ο προσδιορισµός της σύστασης των IPS σε απλά σάκχαρα (Πίνακας ΙΙΙ.3), 
όπου και φάνηκε πως η γλυκόζη ήταν το κύριο σάκχαρο που ανιχνεύτηκε και µάλιστα σε 
ποσοστό 73%. Σε πολύ µικρότερη ποσότητα ανιχνεύτηκε ξυλιτόλη, φρουκτόζη και µανιττόλη. 
  
Πίνακας ΙΙΙ.3.: Σύσταση ολικών IPS σε απλά σάκχαρα στο G. applanatum 
Μακροµύκητας Σάκχαρα (%, κ.β. των ολικών IPS) 

G. applanatum 
Γλυκόζη Φρουκτόζη Μαννιτόλη Ξυλιτόλη 
73,37 8,7 7,07 10,87 

 
Όσο αφορά στο % κ.β. του λιπιδιακού περιεχοµένου των πέντε Ganoderma που εξετάστηκαν, 
αυτό κυµάνθηκε από 2,8 έως 7,13 (Πίνακας ΙΙΙ.2Β), µε τις µεθόδους Soxhlet και Folch να 
παρουσιάζουν κάποιες διαφορές. Ωστόσο, σε αντίθεση µε τη συγκέντρωση των IPS, η ποσότητα 
των λιπιδίων που συντέθηκε ήταν µικρότερη στο µανιτάρι G. applanatum, ενώ η µέγιστη 
ποσότητα υπολογίσθηκε στο G. adspersum (µέθοδος Folch) και στο G. lucidum (µέθοδος 
Soxhlet). Κατά συνέπεια, τα λιπίδια των δυο αυτών στελεχών αναλύθηκαν περαιτέρω και προς 
την σύστασή τους σε λιπαρά οξέα και τα αποτελέσµατα δίνονται στον Πίνακα ΙΙΙ.4. 
 
Πίνακας III.4.: Ανάλυση των λιπαρών οξέων (Λ.Ο., % κ.β.) των παραγόµενων λιπιδίων από τα G. adspersum και 
G. lucidum 330 
 Μακροµύκητες 

Λιπαρά οξέα 
G. adspersum G. lucidum 330 
Λ.Ο. (%.κ.β.) 

C14:0 (µυριστικό οξύ) 1,0 1,0 
C16:0 (παλµιτικό οξύ) 16,5 16,4 
C18:0 (στεατικό οξύ) 7,5 1,1 
∆9C18:1 (ελαϊκό οξύ) 11,6 9,0 
∆9,12C18:2 (λινελαϊκό οξύ) 61,1 67,4 
ΛΟΙΠΑ* 2,3 5,1 

*ΛΟΙΠΑ Λ.Ο., κυρίως C8:0, C10:0, C12:0, C20:0  
 
Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρείται ότι το λιπιδιακό προφίλ των δυο Ganoderma µοιάζει 
αρκετά, αφού και στα δυο µανιτάρια σε µεγαλύτερη ποσότητα εντοπίστηκε το ∆9,12C18:2 και 
µετά το C16:0, ενώ την χαµηλότερη ποσότητα την κατείχε το C14:0. Ωστόσο, στο G. adspersum 
ανιχνεύτηκαν υψηλότερα ποσοστά C18:0 και C18:1 σε σχέση µε το G. lucidum 330. 
 

III. 2. Στερεή καλλιέργεια µανιταριών Ganoderma spp 

Στην παράγραφο ΙΙ.5 και στα αντίστοιχα εδάφια παρουσιάστηκε όλη η διαδικασία µε την οποία 
έλαβε χώρα η στερεή ζύµωση. 
 
III.2.1. Παραγωγή καρποσωµάτων των ειδών Ganoderma spp σε σάκους µε 
λιγνοκυτταρινούχα υπολείµµατα 

Στο ∆ιάγραµµα ΙΙΙ.1 δίνονται στοιχεία που αφορούν τις καλλιεργητικές παραµέτρους (χρόνος 
επώασης, χρόνος από εµβολιασµό µέχρι εµφάνιση πρώτων καταβολών- επαγωγή, χρόνος από  



 

∆ιάγραµµα ΙΙΙ.1.: Στερεή ζύµωση 
καταγραφή των καλλιερηγτικών φάσεων
 
επώαση έως 1η συγκοµιδή-πρωιµότητα
υποστρώµατα Β και Ο. 
 
Αρχικά βλέπουµε ότι µανιτάρια
καλλιεργητικές φάσεις της επώαση
applanatum αν και έδωσε καταβολές
applanatum και G. lucidum ολοκλήρωσαν
ό,τι τα G. adspersum και G. resinaceum
ιδιαίτερα αργής ανάπτυξης µανιτάρια
από µύκητες ανταγωνιστές και βακτήρια
καλλιεργητικό τους κύκλο. Σε ό
σε δυο κατηγορίες: στα G. adspersum
 
Πίνακας III.5.: Ποσοτικά (αριθµός καρποφοριών
καρποφοριών) χαρακτηριστικά των καρποφοριών
υπόστρωµα βελανιδιάς (Β) και οξιάς (Ο

 
ηµέρες και τα G. applanatum και
καρποφορίες συγκοµίστηκαν µετά

0

20

40

60

80

100

120

140

G. adspersum
G.  resinaceumΠ

α
ρ

α
γ

ω
γ

ικ
ό

ς 
κ

ύ
κ

λ
ο

ς 
μ

α
κ

ρ
ο

μ
υ

κ
ή

τω
ν

 (
η

μ
)

Μακροµύκητες Υπόστρωµα 
καλλιέργειας 

Αριθµός

καρποφοριών

G . adspersum Β 25 

Ο 4 

G. resinaceum Β 28 

Ο 16 
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 µανιταριών Ganoderma σε υπόστρωµα βελανιδιάς (Β
καλλιερηγτικών φάσεων της επώασης, της επαγωγής και της πρωιµότητας του

πρωιµότητα) της στερεής ζύµωσης των µανιταριών

µανιτάρια G. adspersum και G. resinaceum ολοκλήρωσαν
ς της επώασης και της καρποφορίας και στα δυο υποστρώµατα

έδωσε καταβολές, αυτές δεν αναπτύχθηκαν σε µανιτάρια Τα
ολοκλήρωσαν την επώαση σε περισσότερο χρόνο
resinaceum (37 ηµέρες). Ειδικά για τα G. lucidum

ανάπτυξης µανιτάρια και τα υποστρώµατα καλλιέργειας τους µολύνονται
ανταγωνιστές και βακτήρια, για αυτό και δεν ολοκλήρωσαν µε επιτυχία

κύκλο Σε ό,τι αφορά το στάδιο της επαγωγής, τα µανιτάρια
adspersum και G. resinaceum που επωάστηκαν σε Β

αριθµός καρποφοριών, απόδοση-Α %, Β.Α. %) και ποιοτικά
καρποφοριών κατά την καλλιεργεια των G. adspersum

και οξιάς (Ο) 

και G. lucidum που χρειάστηκαν διπλάσιο χρόνο
συγκοµίστηκαν µετά από 128 ηµέρες στα είδη G. adspersum και

G.  resinaceum
G. applanatum

G. lucidum 330
G. lucidum 331

Στέλεχος/Υπόστρωμα

χρόνος επώασης επαγωγή 

Αριθµός 
καρποφοριών 

Συν. Βάρος 
Καρποφοριών 
(g) 

% Υγρασία 
Νωπών 
Καρποφοριών 

Μέσο  ξ
Καρποφοριών

(g) 

13,05 27,79 0,52 

2,71 19,56 0,68 

34,57 24,66 1,23 

5,63 10,78 0,35 
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βελανιδιάς (Β) και οξιάς (Ο) και 

ας του παραγωγικού κύκλου  

των µανιταριών Ganoderma στα 

ολοκλήρωσαν µε επιτυχία τις 
δυο υποστρώµατα, ενώ το G. 
µανιτάρια. Τα στελέχη των G. 

περισσότερο χρόνο (47 ηµέρες) από 
lucidum πρόκειται για για 

καλλιέργειας τους µολύνονται εύκολα 
ολοκλήρωσαν µε επιτυχία τον όλο τον 

τα µανιτάρια µας χωρίζονται 
επωάστηκαν σε Β και Ο σε 37  

και ποιοτικά (υγρασία, µέσο βάρος 
adspersum και G. resinaceum σε 

διπλάσιο χρόνο. Τελικά, ώριµες 
και G. resinaceum και 

G. lucidum 331

πρωιμότητα

Μέσο  ξ. β 
Καρποφοριών 

Α % Β. Α. 
% 

0,12 2,38 

0,07 0,40 

0,18 6,32 

0,10 0,83 
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µάλιστα αυτές ήταν περισσότερες στο υπόστρωµα της βελανιδιάς και για τα δυο στελέχη (25 και 
28 καρποσώµατα αντίστοιχα, Πίνακας ΙΙΙ.5). 
 
Επίσης, το συνολικό βάρος, το µέσο βάρος των καρποφοριών, όπως και η % Β.Α. ήταν 
σηµαντικά µεγαλύτερα στο υπόστρωµα Β και για τα δυο στελέχη, µε το G. resinaceum να δίνει 
πολύ υψηλότερες τιµές από το G. adspersum (34,57g, 1,23g και 6,32%, αντίστοιχα). Τέλος, 
παρατηρείται ότι η υγρασία των καρποφοριών Ganoderma είναι χαµηλή (<30%) σε σύγκριση µε 
άλλα είδη µανιταριών και υψηλότερη στο υπόστρωµα της βελανιδιάς από ό,τι της οξιάς.  
 

ΙΙΙ.2.2. Προσδιορισµός πολυσακχαριτών και λιπιδίων 

Όπως και στη περίπτωση της ξηρής βιοµάζας των µυκηλίων, έτσι και στη ξηρή βιοµάζα των 
καρποσωµάτων, προσδιορίστηκε το % κ.β. των IPS και των λιπιδίων. Χρησιµοποιήθηκε 
επιπλέον καρπόσωµα µανιταριού G. lucidum, ως µάρτυρας καθώς πρόκειται για ένα είδος 
µανιταριού ευρείας αποδοχής και χρήσης λόγω των φαρµακευτικών του ιδιοτήτων. Το 
συγκεκριµένο στέλεχος (AMRL 332), είχε προηγουµένως µελετηθεί στο Εργαστήριο Εδώδιµων 
Μυκήτων του ΙΤΑΠ. 
 
Πίνακας ΙΙΙ.6.: Σχετικές (% κ.β.) µέσες τιµές ενδοπολυσακχαριτών (IPS) και λιπιδίων (L) µανιταριών G. 
adspersum, G. resinaceum και G. lucidum που καλλιεργήθηκαν στο Εργαστήριο Εδώδιµων Μυκήτων του ΙΤΑΠ . 

 
 
 
 
 
 
 
 

* ∆Ε: δεν εξετάστηκε 
 
Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρείται ότι το ποσοστό των λιπιδίων (% κ.β.) των 
καρποσωµάτων των G. adspersum, G. resinaceum είναι µικρό (<3%) και χαµηλότερο από αυτό 
του G. lucidum. Όσον αφορά στο % κ.β. των IPS, αυτό κυµάνθηκε από ~ 39-44% και δεν 
εµφάνισε µεγάλες διαφορές ανάµεσα στα είδη G. adspersum και G. resinaceum ούτε και µεταξύ 
των υποστρωµάτων Β και Ο. Λίγο υψηλότερη τιµή παρουσιάστηκε στο G. adspersum στη 
βελανιδιά και στο G. resinaceum στην οξιά, µικρότερες ωστόσο από την τιµή των IPS του G. 
lucidum.  
 
III. 3. Προσδιορισµός ολικών φαινολών και τερπενοειδών στα υδατικά εκχυλίσµατα 
µυκηλίων και καρποσωµάτων  

Στην παράγραφο ΙΙ.6.4 περιγράφηκε ο τρόπος µε τον οποίο έγινε η εκχύλιση ώστε να ληφθούν τα 
υδατικά εκχυλίσµατα. Στα οποία έγινε µια σειρά από χηµικές αναλύσεις προκειµένου να 
προσδιοριστεί το περιεχόµενό τους σε φαινολικές ενώσεις και τερπενοειδή.  ∆ίπλα στο κάθε 
είδος έχει σηµειωθεί «Ο» που αντιστοιχεί στο υπόστρωµα οξιά και «Β» για το υπόστρωµα 
βελανιδιά. Τα αποτελέσµατα διαµορφώθηκαν από τον υπολογισµό των µέσων όρων των 
επαναλήψεων, καθώς και από τον υπολογισµό της τυπικής απόκλισης (SD). 
 
 
 
 

Όνοµα Υπόστρωµα 
καλλιέργειας 

IPS 
(% κ.β.) 

L 
(% κ.β.) 

G. adspersum Β 39,28 1,49 
Ο 43,68 ∆Ε* 

G. resinaceum Β 41,80 0,80 
Ο 39,26 ∆Ε 

G. lucidum 332 Β 47,95 2,92 
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 ΙΙΙ.3.1. Προσδιορισµός του συνολικού φαινολικού περιεχοµένου των εκχυλισµάτων µε τη µέθοδο 
Folin- Ciocalteu 

Για τον προσδιορισµό του συνολικού φαινολικού περιεχοµένου ακολουθήθηκε η µέθοδος Folin- 
Ciocalteu, τα αποτελέσµατα της οποίας παρουσιάζονται στα ακόλουθα διαγράµµατα. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα ΙΙΙ.2.: 
Ολικό φαινολικό 
περιεχόµενο των 
υδατικών εκχυλισµάτων 
των µυκηλίων   
 
 
 
 

 
Από το ∆ιάγραµµα ΙΙΙ.2 φάνηκε ότι το συνολικό φαινολικό περιεχόµενο των µυκηλιακών ΨΕ 
ήταν ≤ 515 mg/l, ενώ των µυκηλιακών ΘΕ δεν ξεπερνούσε τα 190mg/l. Ως προς το είδος, φάνηκε 
ότι το φαινολικό περιεχόµενο των µυκηλιακών ΨΕ, διακυµάνθηκε: G. resinaceum ~ G. lucidum 
330 > G. lucidum 331  > G. adspersum > G. applanatum, ενώ για τα ΘΕ ήταν: G. adspersum > 
resinaceum > lucidum 330 > G. applanatum =  G. lucidum 331. 
 

 
 
∆ιάγραµµα ΙΙΙ.3.: Ολικό φαινολικό περιεχόµενο των υδατικών εκχυλισµάτων των καρποσωµάτων   
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Όσον αφορά στην περίπτωση των εκχυλισµάτων των καρποσωµάτων από το ∆ιάγραµµα ΙΙΙ.3  
διαπιστώνουµε ότι το συνολικό φαινολικό περιεχόµενο των ΨΕ ήταν ≤2 23 mg/l, ενώ των ΘΕ δε 
ξεπερνούσε τα 150 mg/l. Συγκεκριµένα, το φαινολικό περιεχόµενο των κρύων εκχυλισµάτων, 
διακυµάνθηκε ως προς το είδος: G. adspersum, Β > G. resinaceum, Ο ~ G. resinaceum, Β > G. 
lucidum 332, Β > G. adspersum, Ο ενώ για τα ΘΕ ήταν: G. lucidum 332, Β > G. resinaceum, Β 
> G. adspersum, Β > G. resinaceum, Ο > G. adspersum, Ο. 
 
ΙΙΙ.3.2. Προσδιορισµός απλών πολυφαινολών µε αέρια χρωµατογραφία/φασµατοσκοπία 
µάζας (GC-MS) 

Ο προσδιορισµός των απλών πολυφαινολών και τερπενικών οξέων των υδατικών εκχυλισµάτων 
έγινε µε αέρια χρωµατογραφία/φασµατοσκοπία µάζας (GC-MS). Στον πίνακα που ακολουθεί 
δίνονται οι  πρότυπες απλές πολυφαινόλες και τερπενικά οξέα που προσδιοριστηκαν µε GC/MS 
ως τριµεθυλσιλυλαιθέρες. 
 
Πίνακας ΙΙΙ.7.: Οι πρότυπες απλές πολυφαινόλες και τερπενικά οξέα  

α: αφορούν τους τριµεθυλσιλυλαιθέρες των συστατικών 
 

Ένωση Ιόν-στόχος   
(target ion) (m/z)α 

Ιόντα επιβεβαίωσης 
(qualifierions) (m/z)α 

   
Πολυφαινόλες 
Βανιλίνη 194 209 
Κινναµωµικό οξύ 205 220 
Τυροσόλη 179 267, 282 
p-Υδροξυβενζοϊκό οξύ 267 223, 193 
p-Υδροξυφαινυλοξικό οξύ 252 296, 281 
3-(4-Υδροξυφαινυλ)-1-προπανόλη (εσωτερικό πρότυπο) 206 191,179 
Φλωρετικό οξύ 192 310 
Βανιλικό οξύ 297 267, 312 
Οµοβανιλικό οξύ 326 267, 311 
o-Κουµαρικό οξύ 293 308, 147 
Πρωτοκατεχικό οξύ 193 355, 370 
3,4-∆ιϋδροξυφαινυλοξικό οξύ 384 267, 179 
Συριγκικό οξύ 327 342, 312 
p-Κουµαρικό οξύ 308 293, 219 
Γαλλικό οξύ 281 458, 443 
Φερουλικό οξύ 338 323, 308 
Καφφεϊκό οξύ 396 219, 381 
Σιναπικό οξύ 368 353, 338 
Ρεσβερατρόλη 444 445, 443 
Χρυσίνη 383 384 
Επικατεχίνη 368 355, 474 
Ναριγκενίνη 473 296 
Κατεχίνη 368 355, 474 
Γενιστεΐνη 473  
Καµπφερόλη 559 560 
Χλωρογενικό οξύ 345 307, 324 
Κερκετίνη 647 559, 575 
Μυρισετίνη 735 647, 575 
Λουτεολίνη 559 471, 399 
Τερπενικά οξέα 
Ολεανολικό οξύ 203 320, 482 
Ουρσολικό οξύ 203 320 
Μασλινικό οξύ 203 320 
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Στους πίνακες που ακολουθούν καταγράφονται οι απλές πολυφαινόλες των εκχυλισµάτων που 
ταυτοποιήθηκαν µέσω GC-MS (µέθοδος SIM). 
 
Πίνακας III.8.:  Πολυφαινόλες (µg/g ξ.β.) σε υδατικά εκχυλίσµατα µυκηλίων (µ) και καρποσωµάτων του G.  
adspersum. (O=υπόστρωµα οξιά, Β=υπόστρωµα βελανιδιά) 
 

 
G. adspersum (µ) G. adspersum, O G. adspersum, B 

Απλές πολυφαινόλες 
Cold 

(25οC) 
Hot 

(100οC) 
Cold 

(25οC) 
Hot 

(100οC) 
Cold 

(25οC) 
Hot 

(100οC) 
Βανιλίνη 0,638 ∆Α* 0,093 0,897 0,477 0,7745 

Κινναµωµικό οξύ ∆Α ∆Α 0,08 2,184 0,555 1,332 

Τυροσόλη 0,318 0,527 ∆Α 0,0745 ∆Α 0,2605 

p-OH-βενζοϊκό οξύ ∆Α ∆Α 0,723 0,3605 1,419 0,418 

Βανιλικό οξύ ∆Α ∆Α 0,729 0,4685 1,535 0,631 

Συριγκικό οξύ ∆Α ∆Α 1,182 ∆Α 3,516 1,467 

Καφφεϊκό οξύ 3,205 21,25 ∆Α ∆Α ∆Α ∆Α 

Ρεσβερατρόλη 5,511 ∆Α 0,346 ∆Α 0,187 ∆Α 

Φερουλικό οξύ ∆Α 0,2414 0,063 ∆Α ∆Α 0,054 

Πρωτοκατεχικό οξύ ∆Α ∆Α 0,405 0,225 0,601 ∆Α 

Γαλλικό οξύ ∆Α ∆Α 0,156 ∆Α 0,036 ∆Α 

p-OH-φαινυλοξικό οξύ ∆Α ∆Α 1,911 ∆Α 2,536 1,223 

Συνολική 
συγκέντρωση απλών 
φαινολών 

9,672 21,777 3,153 3,9845 7,689 4,883 

*∆Α: δεν ανιχνεύτηκε 
 
Από τα αποτελέσµατα που προέκυψαν φάνηκε ότι η συνολική συγκέντρωση απλών φαινολών 
στα υδατικά εκχυλίσµατα των G. adspersum (Πίνακας ΙΙΙ.8) κυµάνθηκε από 3,2 έως 21,7 µg/g ξ. 
βιοµάζας. Συγκρίνοντας τα εκχυλίσµατα των µυκηλίων µε τα εκχυλίσµατα των καρποσωµάτων  
Ο και Β, παρατητείται ότι η συνολική συγκέντρωση απλών φαινολών στα µυκηλιακά 
εκχυλίσµατα είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη των καρποσωµάτων. Ακόµα, η συνολική 
συγκέντρωση των απλών φαινολών στα εκχυλίσµατα των καρποσωµάτων Β είναι µεγαλύτερη 
από εκείνη των καρποσωµάτων Ο. Επιπλέον, µε εξαίρεση την περίπτωση των εκχυλισµάτων G. 
adspersum, Β, η συνολική συγκέντρωση απλών φαινολών είναι µεγαλύτερη στα ΘΕ από ότι στα 
ΨΕ. Από τις απλές φαινόλες που ανιχνεύτηκαν αξίζει να σηµειωθεί ότι: 1) η ρεσβερατρόλη 
εντοπίζεται σε όλα τα ΘΕ και 2) η βανιλίνη, το κινναµωµικό/p-OH-βενζοϊκό/βανιλικό οξύ 
εντοπίζεται σε όλα τα εκχυλίσµατα καρποσωµάτων. Ακόµα, µεγάλη είναι η συγκέντρωση του 
καφφεϊκού οξέος στο µυκηλιακό θερµό εκχύλισµα, δεδοµένου ότι αυτό διαµορφώνει και την 
συνολική συγκέντρωση σε απλές φαινόλες στο συγκεκριµένο εκχύλισµα. Επίσης, παρατηρείται 
διαφοροποίηση των ενώσεων που ανιχνεύτηκαν στις πολυφαινόλες ανάλογα µε το υπόστρωµα 
και το είδος της εκχίλυσης, όπως π.χ. παρουσία του συριγκικού, φερουλικού και p-OH-
φαινυλοξικό οξέος στα ΘΕ της Β και του πρωτοκατεχικού οξέος στο ΘΕ της Ο και όχι της Β. 
 
Επίσης, από τα αποτελέσµατα που προέκυψαν φάνηκε ότι η συνολική συγκέντρωση των απλών 
φαινολών στα υδατικά εκχυλίσµατα των G. resinaceum (Πίνακας ΙΙΙ.9) κυµάνθηκε από 4,2 έως 
50,9 µg/g ξ. βιοµάζας. Συγκρίνοντας τα εκχυλίσµατα των µυκηλίων µε τα εκχυλίσµατα των 
καρποσωµάτων  Ο και Β, παρατητείται ότι η συνολική συγκέντρωση απλών φαινολών στα 
µυκηλιακά εκχυλίσµατα είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη των καρποσωµάτων. Ακόµα, η 
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συνολική συγκέντρωση των απλών φαινολών στα εκχυλίσµατα των καρποσωµάτων Β είναι 
µικρότερη από εκείνη των καρποσωµάτων Ο. Επιπλέον, η συνολική συγκέντρωση απλών 
φαινολών είναι µεγαλύτερη στα ΨΕ από ότι στα ΘΕ.  
 
Πίνακας III.9.:  Πολυφαινόλες (µg/g ξ.β.) σε υδατικά εκχυλίσµατα µυκηλίων (µ) και καρποσωµάτων του G.  
resinaceum (O=υπόστρωµα οξιά, Β=υπόστρωµα βελανιδιά). 
 

*∆Α: δεν ανιχνεύτηκε 
 
Από τις απλές φαινόλες που ανιχνεύτηκαν αξίζει να σηµειωθεί ότι:  η βανιλίνη, το κινναµωµικό 
οξύ, το p-OH-βενζοϊκό οξύ, το βανιλικό, συριγκικό, πρωτοκατεχικό οξύ και το 3,4 
διϋδρόξυφαινυλοξικό οξύ εντοπίζονται σε όλα τα εκχυλίσµατα των καρποσωµάτων. Ακόµα, 
µεγάλη είναι η συγκέντρωση των p-OH-βενζοϊκών και καφφεϊκών οξέων  µυκηλιακά 
εκχυλίσµατα, δεδοµένου ότι αυτά διαµορφώνουν και την συνολική συγκέντρωση σε απλές 
φαινόλες  των αντίστοιχων εκχυλισµάτων. Επίσης, παρατηρείται διαφοροποίηση των ενώσεων 
που ανιχνεύτηκαν στις πολυφαινόλες ανάλογα µε το υπόστρωµα και το είδος της εκχίλυσης, 
όπως είναι η απουσία της τυροσόλης στο ΨΕ της Ο, της ρεσβερατρόλης στα εκχυλίσµατα της Β 
και του γαλλικού οξέος στο ΨΕ της Ο. 
 
Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του Πίνακα ΙΙΙ.10 φάνηκε ότι η συνολική συγκέντρωση των 
απλών φαινολών στα υδατικά εκχυλίσµατα των G. applanatum ήταν ~ 7,9 και 12,44 µg/g ξ.β., µε 
τα ΨΕ να είναι αυτά µε την µεγαλύτερη συγκέντρωση σε απλές φαινόλες σε σχέση µε τα ΘΕ. 
Από τις απλές φαινόλες που ανιχνεύτηκαν αξίζει να σηµειωθεί ότι και εδώ εντοπίζεται το 
καφφεϊκό οξύ στα µυκηλιακά εκχυλίσµατα και µάλιστα είναι αυτό που διαµορφώνει και την 
συνολική συγκέντρωση σε απλές φαινόλες των αντίστοιχων εκχυλισµάτων, επειδή µεταξύ των 
άλλων απλών φαινολών αυτό εντοπίστηκε σε µεγαλύτερη συγκέντρωση (στο κρύο εκχύλισµα).  
 
 
 

 G. resinaceum(µ) G. resinaceum, O G. resinaceum, B 

Απλές πολυφαινόλες 
 

Cold 
(25οC) 

Hot 
(100οC) 

Cold 
(25οC) 

Hot 
(100οC) 

Cold 
(25οC) 

Hot 
(100οC) 

Βανιλίνη ∆Α* ∆Α 0,218 1,4635 0,386 0,7315 

Κινναµωµικό οξύ ∆Α ∆Α 0,293 2,0925 0,365 1,21 

Τυροσόλη 8,94 ∆Α ∆Α 0,176 0,015 0,1545 

p-OH-βενζοϊκό οξύ 25,441 ∆Α 0,31 0,4795 0,17 0,2695 

Βανιλικό οξύ ∆Α ∆Α 2,077 1,4175 1,773 1,1145 

Συριγκικό οξύ ∆Α ∆Α 4,367 2,0245 3,949 2,669 

Καφφεϊκό οξύ 11,712 17,5576 ∆Α ∆Α ∆Α ∆Α 

Ρεσβερατρόλη ∆Α ∆Α 0,361 0,991 ∆Α ∆Α 

Φερουλικό οξύ 4,799 ∆Α ∆Α ∆Α ∆Α ∆Α 

p-OH-φαινυλοξικό οξύ ∆Α ∆Α ∆Α 1,416 ∆Α 0,555 

Πρωτοκατεχικό οξύ ∆Α ∆Α 0,49 0,3315 0,356 0,234 

3,4-∆ιϋδροξυφαινυλοξικό 
οξύ 

∆Α ∆Α 0,729 0,67 0,763 1,562 

Γαλλικό οξύ ∆Α ∆Α ∆Α ∆Α 0,061 ∆Α 

Συνολική συγκέντρωση 
απλών φαινολών 

50,892 17,5576 7,115 5,0885 5,907 4,2075 
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Πίνακας III.10.:  Πολυφαινόλες (µg/g ξ.β.) σε υδατικά εκχυλίσµατα µυκηλίων (µ) του G. applanatum. 
 
 G. applanatum (µ) 

Απλές πολυφαινόλες 
 

Cold 
(25 οC) 

Hot 
(100 οC) 

Τυροσόλη 1,248 ∆Α* 

p-OH-βενζοϊκό οξύ 3,26 ∆Α 

Καφφεϊκό οξύ 4,696 7,8761 

Ρεσβερατρόλη 3,24 ∆Α 

Συνολική συγκέντρωση 
απλών φαινολών 

12,444 7,8761 

*∆Α: δεν ανιχνεύτηκε 
 
Από τα αποτελέσµατα που προέκυψαν φάνηκε ότι η συνολική συγκέντρωση των απλών 
φαινολών στα υδατικά εκχυλίσµατα των G. lucidum 330 και 331 (Πίνακας ΙΙΙ.11) κυµάνθηκε 
από 4,39 έως 42,7 µg/g ξ. β.. Από τις απλές φαινόλες που ανιχνεύτηκαν αξίζει να σηµειωθεί 
 
Πίνακας III.11.: Πολυφαινόλες (µg/g ξ.β.) σε υδατικά εκχυλίσµατα µυκηλίων (µ) του G. lucidum 330 και 331 και 
καρποσωµάτων του G. lucidum 332, Β. (O= οξιά, Β= βελανιδιά). 
 G. lucidum 330 (µ) G. lucidum 331(µ) G. lucidum 332, B 

Απλές πολυφαινόλες Cold 
(25οC) 

Hot 
(100οC) 

Cold 
(25οC) 

Hot 
(100οC) 

Cold 
(25οC) 

Hot 
(100οC) 

Βανιλίνη 0,988 ∆Α* ∆Α ∆Α 0,234 0,9425 
Κινναµωµικό οξύ ∆Α ∆Α 1,488 ∆Α 0,996 2,238 
Τυροσόλη 7,312 ∆Α 2,604 ∆Α 0,089 ∆Α 

p-OH-βενζοϊκό οξύ 16,856 ∆Α 1,296 ∆Α 0,186 0,767 
Καφφεϊκό οξύ 14,648 15,0569 3,502 8,007 ∆Α ∆Α 

Ρεσβερατρόλη 2,909 ∆Α 2,406 ∆Α 0,135 ∆Α 

Φερουλικό οξύ 0,024 ∆Α 0,16 ∆Α 0,054 ∆Α 

Βανιλικό οξύ ∆Α ∆Α ∆Α ∆Α 1,294 1,3205 
Συριγκικό οξύ ∆Α ∆Α ∆Α ∆Α 1,101 1,498 
p-OH-φαινυλοξικό οξύ ∆Α ∆Α ∆Α ∆Α 0,193 ∆Α 
Πρωτοκατεχικό οξύ ∆Α ∆Α ∆Α ∆Α 0,107 0,3555 
Συνολική συγκέντρωση 
απλών φαινολών 

42,737 15,0569 11,456 8,007 4,389 7,1215 

*∆Α: δεν ανιχνεύτηκε 
 
ότι τα βανιλικό, συριγκικό, p-OH-φαινυλοξικό και πρωτοκατεχικό οξέα εντοπίστηκαν µόνο στα 
εκχυλίσµατα καρποσωµάτων. Συγκρίνοντας τα εκχυλίσµατα των µυκηλίων µε το εκχυλίσµατα 
των καρποσωµάτων Β, παρατητείται ότι η συνολική συγκέντρωση απλών φαινολών στα 
µυκηλιακά εκχυλίσµατα είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη των καρποσωµάτων.Ακόµα, η 
συνολική συγκέντρωση απλών φαινολών είναι µεγαλύτερη στα ΨΕ από ότι στα ΘΕ, µε εξαίρεση 
την περίπτωση του εκχυλίσµατος G. lucidum 332, Β. Ακόµα, στην περίπτωση των µυκηλιακών 
εκχυλισµάτων του G. lucidum 330 παρατηρείται ότι το p-OH-βενζοϊκό και το καφφεϊκό οξύ 
εµφανίζουν µεγαλύτερη συγκέντρωση σε σχέση µε τις υπόλοιπες φαινόλες, καθορίζοντας έτσι 
την συνολική συγκέντρωση των απλών φαινολών στα συγκεκριµένα εκχυλίσµατα. 
 



 

Από όλους τους παραπάνω πίνακες
των απλών πολυφαινολών των µελετώµενων
βάρους. Στα υδατικά µυκηλιακά εκχυλίσµατα
περισσότερα Ganoderma, είναι: το

 
 
 
 
 
Εικόνα ΙΙΙ.1.:Απεικόνιση των απλών πολυφαινολών
 
Ενώ, όσον αφορά στα αντίστοιχα
βανιλίνη, το κινναµωµικό οξύ
πρωτοκατεχικό οξύ, το συριγκικό
Εικόνα ΙΙΙ.1 απεικονίζονται οι απλές
 
Τα δείγµατα εκτός από τη µέθοδο
σύνολο των ιοντικών θραυσµάτων
βιβλιοθήκες φασµάτων µάζας NIST
ήταν επιτυχής η ανάλυση µε την µέθοδο
 
Όπως φαίνεται και στον παρακάνω
συνολικά γνωστές ενώσεις µε ~70
εκχυλίσµατα περιείχαν: 

Πουρίνη και γουανιδίνη 
Κιτρικό οξύ, 2,5-διµεθυλφαινυλσουλφόνη
Αµινοξέα(L-Norvaline, 
ασπαραγίνη, L-γλουταµίνη
Υδατάνθρακες (γλυκοφουρανόζη
D-µαννιτόλη, πυρανόζη). 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα περισσότερα
αυτούς σε µεγαλύτερο ποσοστό
πυρανόζες. Ακόµα εντοπίστηκε και
αυτή οξειδωθεί. 
 
 
 

p-Υδροξυφαινυλοξικό οξύ Πρωτοκατεχικό οξύ
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παραπάνω πίνακες που παρουσιάστηκαν φαίνεται ότι η συνολική
πολυφαινολών των µελετώµενων µανιταριών κυµαίνεται από 3 έως

µυκηλιακά εκχυλίσµατα οι απλές φαινόλες που έχουν
είναι: το p- OH-βενζοϊκό οξύ, το καφφεϊκό οξύ και η

των απλών πολυφαινολών που ανιχνεύθηκαν στα υδατικά εκχυλίσµατα

τα αντίστοιχα καρποσωµικά, τα περισσότερα φαινολικά
κινναµωµικό οξύ, η τυροσόλη, το p-OH-βενζοϊκό οξύ, το

κικό οξύ και λιγότερο το καφφεϊκό οξύ και η ρεσβερατρόλη
απεικονίζονται οι απλές πολυφαινόλες που ταυτοποιήθηκαν µε GC

από τη µέθοδο SIM µετρήθηκαν και µε τη µέθοδο SCAN
θραυσµάτων κάθε ένωσης και η αναγνώριση βασίζεται

NIST 95 και Wiley. Ωστόσο µόνο στα µυκηλιακά
ανάλυση µε την µέθοδο αυτή. 

στον παρακάνω πίνακα και στα 5 µελετώµενα µανιτάρια
ενώσεις µε ~70-43% να είναι οι άγνωστες. Πιο συγκεκριµένα

γουανιδίνη  
διµεθυλφαινυλσουλφόνη,φουροσαρδονίνη (σεσκιτερπένιο

, L-ασπαρτικό οξύ, L-γλουταµινικό οξύ, L
γλουταµίνη, L-τυροσίνη, L-τρυπτοφάνη, L-λυσίνη)  
γλυκοφουρανόζη, ριβιτόλη, ξυλιτόλη, αραβιτόλη, D-
πυρανόζη).  
ότι τα περισσότερα εκχυλίσµατα ήταν πλούσια σε υδατάνθρακες

µεγαλύτερο ποσοστό  εµφάνιζαν οι πυρανόζες οι οποίες ήταν γλύκο
εντοπίστηκε και γλουκονικό οξύ το οποίο προέρχεται από

Συριγκικό όξύ

Πρωτοκατεχικό οξύ Γαλλικό οξύ 
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συνολική συγκέντρωση 
κυµαίνεται από 3 έως 50µg/g ξηρού 
φαινόλες που έχουν ταυτοποιηθεί στα 
καφφεϊκό οξύ και η ρεσβερατρόλη.  

 

υδατικά εκχυλίσµατα των Ganoderma. 

περισσότερα φαινολικά οξέα είναι: η 
βενζοϊκό οξύ, το βανιλικό οξύ, το 

οξύ και η ρεσβερατρόλη. Στην 
GC/MS.  

SCAN που καταγράφει το 
αναγνώριση βασίζεται στις ηλεκτρονικές 

στα µυκηλιακά εκχυλίσµατα 

µελετώµενα µανιτάρια ~30-56% ήταν οι 
συγκεκριµένα προέκυψε ότι τα 

σεσκιτερπένιο) 
L-φαινυλαλανίνη, L-

-γαλακτόζη, αλτρόζη, 

πλούσια σε υδατάνθρακες και από 
οποίες ήταν γλύκο- και µαννο-
προέρχεται από την γλυκόζη όταν 

Συριγκικό όξύ 



 
71 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Πίνακας ΙΙΙ.12.: Ενώσεις που έχουν εντοπιστεί σε υδατικά εκχυλίσµατα µυκηλίων γένους Ganoderma µε τη µέθοδο 
SCAN 
 Μυκηλιακά Εκχυλίσµατα µανιταριού γένους Ganoderma 

 G. 
adspersum 

G. 
resinaceum 

G. 
applanatum 

G. lucidum 
330 

G. lucidum 
331 

Ενώσεις % του συνολικού εµβαδού κορυφών 

Furosardonin A 0,12 ∆Α* ∆Α 2,971 ∆Α 

L-Norvaline 0,06 ∆Α ∆Α ∆Α ∆Α 

L-Ασπαρτικό 1,716 1,62 1,8 4,47 5,35 

L-Γλουταµικό οξύ 1,5 1,791 3,241 4,33 14,959 

2,5-διµεθυλ διφαινυλ 
σουλφονικό 

1,31 1,79 6,32 4,48 ∆Α 

L-Φαινυλαλανίνη 1,66 0,98 ∆Α 2,7 3,44 

L-Ασπαραγίνη 0,24 0,36 ∆Α 0,75 2,18 

Ριβιτόλη ∆Α ∆Α ∆Α ∆Α 1,421 

L-Λυσίνη 0,52 0,77 1,23 0,34 2,01 

Ξυλιτόλη 5TMS 2,919 1,3 ∆Α ∆Α ∆Α 

Αραβιτόλη 3,65 3,2 ∆Α ∆Α ∆Α 

L-Γλουταµίνη 0,08 0,26 ∆Α 0,15 ∆Α 

Γυκοφουρανόζη 13,231 6,74 2,33 9,8 ∆Α 

Κιτρικό οξύ 0,45 0,26 1,42 2,98 ∆Α 

 Γουανιδίνη ∆Α 0,42 26,8 ∆Α 14,5 

D-Γαλακτόζη 0,3 1,01 ∆Α ∆Α 1,82 

Αλτρόζη 2,326 3,2 ∆Α ∆Α ∆Α 

L-Τυροσίνη 0,7 2,03 1,77 2,2 6,3 

D-Μαννιτόλη 4,06 2,07 ∆Α 4,3 ∆Α 

9H-Πουρίνη ∆Α 0,31 ∆Α ∆Α 1,787 

Γλουκονικό οξύ 1,1 2,05 2,015 0,16 2,04 

L-Θρυπτοφάνη 0,1 0,14 ∆Α ∆Α 0,57 

Πυρανόζη 34,5 15,0 ∆Α 33,4 1,6 

Συνολικά 36,042 30,301 44,911 39,471 56,377 

Άγνωστες Ενώσεις 63,958 69,699 55,089 60,529 43,623 
*∆Α: δεν ανιχνεύτηκε 
 
 
ΙΙΙ.3.3. Ποσοτικοποίηση των συνολικών τριτερπενοειδών 

Στα γραφήµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των ολικών τριτερπενοειδών 
που βρέθηκαν στα µυκηλιακά και καρποσωµικά εκχυλίσµατα.  
 
Από το ∆ιάγραµµα ΙΙΙ.4. φαίνεται ότι τα ολικά τερπενοειδή στην ΨΕ κυµάνθηκαν από 20 έως 
33mg UAE/g µυκηλίου, ενώ τα αντίστοιχα της ΘΕ από 8 έως 15mg UAE/g µυκηλίου, µε τα 
εκχυλίσµατα τόσο του G. adspersum όσο και του G. resinaceum να ξεχωρίζουν, καθώς στην 
εκχύλιση χαµηλής θερµοκρασίας περιείχαν αυξηµένη ποσότητα τερπενοειδών έναντι των 
υπολοίπων στελεχών. 
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∆ιάγραµµα 
ΙΙΙ.4.: 
Συνολικά 
τριτερπενοειδή 
σε µυκήλια 
µανιταριών, 
εκφρασµένα 
ως mgUAE/g  
µυκηλίου 

 

Όσον αφορά στα καρποσώµατα, τα ολικά τερπενοειδή ήταν από 7 έως 12mg UAE/g 
καρποσώµατος για την ΨΕ και  από 5 έως 7mg UAE/g καρποσώµατος για την ΘΕ. Στην 
περίπτωση των καρποσωµάτων φαίνεται ότι  περισσότερα ολικά τερπενοειδή περιέχονται στα 
ψυχρά εκχυλίσµατα των: G. adspersum, B, G. resinaceum O και G. adspersum, Ο. Ωστόσο το 
περιεχόµενο των ολικών τερπενοειδών είναι πολύ µικρότερο µε τα αντίστοιχα µυκηλιακά 
εκχυλίσµατα.  
 

 

 
∆ιάγραµµα 
ΙΙΙ.5.: 
Συνολικά 
τριτερπενοειδή 
σε 
καρποσώµατα 
µανιταριών, 
εκφρασµένα ως 
mgUAE/g  
καρποσωµάτων 
 

 
Ακόµα, διαπιστώνεται ότι µε την εκχύλιση σε χαµηλή θερµοκρασία (µυκηλίων και 
καρποσωµάτων) επιτεύχθηκε παραλαβή περισσότερων τριτερπενοειδών σε σχέση µε ΘΕ. 
 

III. 4. Αντιοξειδωτική δράση υδατικών εκχυλισµάτων µυκηλίων και 
καρποσωµάτων  

Τα αποτελέσµατα διαµορφώθηκαν από τον υπολογισµό των µέσων όρων των επαναλήψεων, 
καθώς και από τον υπολογισµό της τυπικής απόκλισης (SD). 
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ΙΙΙ.4.1 Εκτίµηση αντιοξειδωτικής ικανότητας εκχυλισµάτων βασιζόµενη στη δέσµευση της 
1,1-διφαίνυλο-2-πικρυλο-υδράζυλο ελεύθερης ρίζας (DPPH•)  

 
Με τη µέθοδο DPPH• προσδιορίστηκε η αντιοξειδωτική ικανότητα των υδατικών εκχυλισµάτων 
των µυκηλίων και των καρποσωµάτων. 
 

 

∆ιάγραµµα 
ΙΙΙ.6.: Εκτίµηση 
της 
αντιοξειδωτικής 
ικανότητας των 
υδατικών 
µυκηλιακών 
εκχυλισµάτων 
µε βάση τη 
µέθοδο DPPH 
 

 
Παρατηρώντας το παραπάνω διάγραµµα, φαίνεται ότι σχεδόν όλα τα υδατικά εκχυλίσµατα 
µυκηλίων της ΨΕ παρουσιάζουν µεγαλύτερη ικανότητα δέσµευσης της ελεύθερης ρίζας DPPH• 
σε σχέση µε εκείνα της ΘΕ, µε εξαίρεση την περίπτωση του G. adspersum. Ακόµα, αξίζει να 
σηµειωθεί ότι συγκρίνοντας την αντιοξειδωτική ικανότητα όλων των εκχυλισµάτων 
(χαµηλότερης και υψηλότερης θερµοκρασίας) όλων των υπό µελέτη µανιταριών, το G. lucidum 
331 ξεχωρίζει από τα υπόλοιπα διότι αυτό κατά την ψυχρή εκχύλιση παρουσιάζει τη µεγαλύτερη 
αντιοξειδωτική δράση (δέσµευση της DPPH• κατά 56,3%).  
 

 

∆ιάγραµµα 
ΙΙΙ.7.: Εκτίµηση 
της 
αντιοξειδωτικής 
ικανότητας των 
υδατικών 
εκχυλισµάτων 
των 
καρποσωµάτων 
µε βάση τη 
µέθοδο DPPH• 
 

 
Στην περίπτωση των εκχυλισµάτων των καρποσωµάτων φαίνεται ότι, µόνο τα εκχυλίσµατα 
ψυχρής εκχύλισης επιδεικνύουν ικανότητα δέσµευσης της ρίζας DPPH• και από αυτά, µόνο 
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εκείνα που ανήκουν στα είδη adspersum, resinaceum, lucidum των οποίων η καλλιέργεια έγινε 
σε υπόστρωµα βελανιδιάς. 
 
Τόσο από το ∆ιάγραµµα ΙΙΙ.6 όσο και από το ∆ιάγραµµα ΙΙΙ.7 γίνεται αντιληπτό ότι µε την 
εκχύλιση σε χαµηλή θερµοκρασία, εκχυλίστηκαν πολύ περισσότερα φαινολικά συστατικά (και 
στα µυκηλιακά και στα εκχυλίσµατα καρποσωµάτων) σε σχέση µε την εκχύλιση σε υψηλότερη 
θερµοκρασία. 
 
ΙΙΙ.4.2 Μέτρηση ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας ορού (Total Serum Oxidizability) 

Με τη δοκιµασία προσδιορισµού του χρόνου αντίστασης του ορού αίµατος στην οξείδωση,  
εξετάστηκε η αντιοξειδωτική ικανότητα των υδατικών εκχυλισµάτων µυκηλίων και 
καρποσωµάτων. 
 

 

∆ιάγραµµα 
ΙΙΙ.8.: 
Προσδιορισµός 
χρόνου 
αντίστασης του 
ορού του 
αίµατος στην 
οξείδωση 
παρουσία 
υδατικών 
µυκηλιακών 
εκχυλισµάτων 
(0,5µl) 
 

 
Από το παραπάνω διάγραµµα φαίνεται ότι όλα τα υδατικά µυκηλιακά εκχυλίσµατα 
παρουσιάζουν αντιοξειδωτική ικανότητα παρατείνοντας τον χρόνο αντίστασης (σε λεπτά) της 
οξείδωσης του ορού του αίµατος. Συγκεκριµένα, τα υδατικά µυκηλιακά εκχυλίσµατα της ψυχρής 
εκχύλισης  επιµηκύνουν τον χρόνο αντίστασης στην οξείδωση έως και 353% ενώ τα αντίστοιχα 
της ΘΕ έως 167%. Ως προς το είδος, η αντιοξειδωτική ικανότητα των µυκηλιακών εκχυλισµάτων 
ψυχρής εκχύλισης, διακυµάνθηκε ως εξής: G. resinaceum > G. lucidum 330/331 > G. adspersum 
> G. applanatum, ενώ για τα ΘΕ ήταν: G. adspersum > G. resinaceum > G. applanatum > G. 
lucidum 331>  G. lucidum 330. 
 
Η ίδια διαδικασία επαναλήφθηκε και για τα καρποσωµικά εκχυλίσµατα, µόνο που εδώ δεν 
εξετάστηκε µόνο η επίδραση των 0,5µl εκχυλίσµατος, αλλά και του 1µl στον ορό του πλάσµατος.  

112,9

200,9

84,9

146,9 148,1

95,0 91,9

71,7 61,0 67,3

0

50

100

150

200

250

la
g-

tim
e 

(m
in

)

Στελέχη µανιταριών Ganoderma

Αντίσταση οξείδωσης ορού µε χρήση µυκηλιακών εκχυλισµάτων

control

cold extract

hot extract



 
75 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

∆ιάγραµµα ΙΙΙ.9.: 
Προσδιορισµός 
χρόνου αντίστασης 
του ορού του 
αίµατος στην 
οξείδωση παρουσία 
υδατικών 
εκχυλισµάτων 
καρποσωµάτων 
(0,5µl) 
 

 
Από τον παραπάνω διάγραµµα φαίνεται ότι δεν υπάρχουν σηµαντικές διακυµάνσεις  µεταξύ της 
αντιοξειδωτικής ικανότητας των ΨΕ και των θερµών αντίστοιχα. Αρκετά διαφορετική είναι η 
εικόνα του ∆ιαγράµµατος ΙΙΙ.10, χωρίς ωστόσο να εντοπίζονται πάρα πολύ µεγάλες 
διακυµάνσεις στην αντιοξειδωτική ικανότητα των ΘΕ, όπως  συνέβη στα µυκηλιακά 
εκχυλίσµατα.  

 

∆ιάγραµµα 
ΙΙΙ.10.: 
Προσδιορισµός 
χρόνου 
αντίστασης του 
ορού του αίµατος 
στην οξείδωση 
παρουσία 
υδατικών 
εκχυλισµάτων 
καρποσώµατος 
(1µl) 

 
Από τα ∆ιαγράµµατα ΙΙΙ.9 και ΙΙΙ.10 φαίνεται ότι τα καρποσωπικά εκχυλίσµατα της ψυχρής 
εκχύλισης  επιµηκύνουν τον χρόνο αντίστασης στην οξείδωση έως και 219% ενώ τα αντίστοιχα 
της θερµής εκχύλισης έως 175%. Ως προς το είδος η αντιοξειδωτική ικανότητα των ψυχρών 
εκχυλισµάτων των καρποσωµάτων, κυµάνθηκε ως εξής: (0,5µl) adspersum, B > resinaceum, B > 
resinaceum, O > adspersum, O ~ lucidum 332, B και (1µl) adspersum, B > resinaceum, B > 
lucidum 332, B > adspersum, O ενώ για τα ΘΕ ήταν: (0,5µL) resinaceum, B > lucidum 332, B > 
resinaceum, O > adspersum, O και (1µl) lucidum 332, B > adspersum, B > resinaceum, B > 
resinaceum, O > adspersum, O. Ακόµα, µε την προσθήκη µεγαλύτερης ποσότητας εκχυλίσµατος 
(από 0,5µl σε 1,0 µl) παρατηρήθηκε αύξηση της αντιοξειδωτικής δράσης και επιπλέον παράταση 
του χρόνου αντίστασης (σε λεπτά) στην οξείδωση του ορού του αίµατος. 
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Τέλος, τόσο στην περίπτωση των µυκηλιακών εκχυλισµάτων όσο και στην περίπτωση των 
καρποσωµάτων διαπιστώνεται ότι η αντιοξειδωτική ικανότητα των εκχυλισµάτων ψυχρής 
εκχύλισης ήταν µεγαλύτερη συγκριτικά µε αυτή της ΘΕ. 
 
Αν και η διαφορά µεταξύ της αντιοξειδωτικής ικανότητας των µυκηλιακών εκχυλισµάτων σε 
σχέση µε την αντίστοιχη των καρποσωµάτων είναι µεγάλη, παρ’όλ’αυτά η προσθήκη των 
καµπυλών του lag time θεωρήθηκε σκόπιµη. Με αυτό τον τρόπο γίνεται ακόµα πιο κατανοητή η 
διαφορά των εκχυλισµάτων και η επίδραση που φέρουν στον ορό του αίµατος. Ενδεικτικά 
 

Εικόνα ΙΙΙ.2.: Καµπύλες lag time για τα εκχυλίσµατα του G. resinaceum Α) από µυκίλιο Β) από καρπόσωµα 
 
παρατίθενται οι καµπύλες του lag time των µυκηλιακών ψυχρών και θερµών εκχυλισµάτων, του 
G. resinaceum αλλά και του 0,5µl ψυχρού εκχυλίσµατος καρποσωµάτων του G. resinaceum. Η 
επιλογή των συγκεκριµένων καµπυλών δεν είναι τυχαία, διότι όλα τα µυκηλιακά εκχυλίσµατα 
του G. resinaceum επέδειξαν την µεγαλύτερη αντιοξειδωτική ικανότητα συγκριτικά µε τα άλλα. 
Ενώ δεν υπάρχουν τόσο σηµαντικές διαφορές στα αντίστοιχα καρποσωµικά.  
 
Από την παραπάνω εικόνα άξιο προσοχής είναι η χρονική διάρκεια κατά την οποία  δεν 
επέρχεται οξείδωση της LDL (lag-phase-time, χρονική υστέρηση) λόγω της παρουσίας των 
αντιοξειδωτικών του δείγµατος, αλλά και η απότοµη αύξηση της απορρόφησης, λόγω της 
εξάντλησης των αντιοξειδωτικών και του σχηµατισµού CD (propagation phase). Κοµβικό σηµείο 
για τον προσδιορισµό της χρονικής υστέρησης στις παραπάνω καµπύλες είναι το σηµείο τοµής 
των εφαπτόµενων των τµηµάτων της καµπύλης που αντιπροσωπεύουν την lag και την 
propagation phase (δηλαδή του σηµείου στο οποίο άρχισε η αύξηση της απορρόφησης). 

Control 2 

Α) Β) 

0,5µl hot extract    
G. resinaceum  

Control 1 

0,5µl cold extract 
G. resinaceum  

0,5µl cold extract  
G. resinaceum, B  
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Η ευεργετική επίδραση που ασκούν τα µανιτάρια γένους Ganoderma spp καθώς και τα προϊόντα 
τους, όπως τα υδατικά εκχυλίσµατα που εξετάστηκαν στην παρούσα εργασία αποτελούν σηµείο 
κλειδί για την ένταξή τους στην οµάδα των λειτουργικών τροφίµων, δηλαδή εκείνων των 
τροφίµων που είναι εµπλουτισµένα µε συστατικά ικανά να παράγουν οφέλη για την υγεία (Han 
κ.α., 2005). Τόσο η παραγωγή των συγκεκριµένων µανιταριών όσο και η εµπορία αυτών και των 
προϊόντων τους έχει κεντρίσει το ενδιαφέρον, µε την επιλογή της τεχνικής καλλιέργειας και του 
υποστρώµατος ανάπτυξης να αποτελούν έναν σηµαντικό παράγοντα καθορισµού της πορείας 
της καλλιέργειας. Ως υπόστρωµα µιας καλλιέργειας, συνήθως χρησιµοποιούνται άφθονες και 
φτηνές πρώτες ύλες, πάρα ή/και ύπο-προϊόντα διεργασιών καθώς και αγροτο/βιοµηχανικά 
υπολείµµατα. Με σκοπό της παρούσας εργασίας τη µελέτη της βιοδραστικότητας εκχυλισµάτων 
µυκηλίου και καρποσωµάτων µυκήτων του γένους Ganoderma, η εργασία χωρίζεται σε δυο 
τµήµατα. Το πρώτο τµήµα αφορά την διαδικασία παραλαβής υδατικών εκχυλισµάτων από 
µυκήλια και καρποσώµατα µανιταριών του γένους Ganoderma έπειτα από υγρή ζύµωση 
χρησιµοποιώντας ως κύρια πηγή άνθρακα τη γλυκόζη και λιγνοκυτταρινούχες πρώτες ύλες για 
τη στερεή καλλιέργεια. Στο δεύτερο τµήµα εξετάστηκε η σύσταση των εκχυλισµάτων σε ολικές 
φαινόλες και τερπενοειδή καθώς και η αντιοξειδωτική τους ικανότητα.  
 
Αναφορικά µε το πρώτο τµήµα της εργασίας, είναι γνωστό ότι σε µια υγρή καλλιέργεια είναι 
σηµαντικός ο καθορισµός και ο προσδιορισµός των διαφόρων παραµέτρων αύξησης των υπό 
µελέτη µακροµυκήτων όπως της πηγής άνθρακα, του λόγου C/N αλλά και του pH του θρεπτικού 
µέσου ανάπτυξης αντίστοιχα διότι αυτοί σχετίζονται µε την παραγωγή βιοµάζας και 
µεταβολικών προϊόντων, όπως οι εξωπολυσακχαρίτες (EPS), οι ένδοπολυσακχαρίτες (IPS) και 
τα λιπίδια (L). Αρχικά ως κύρια πηγή άνθρακα επιλέχθηκε η γλυκόζη διότι ευνοεί την ανάπτυξη 
των βασιδιοµυκήτων, πιθανόν λόγω της αποτελεσµατικής ενσωµάτωσης της µέσω της 
αναπνευστικής οδού έπειτα από φωσφορυλίωση (Papaspyridi κ.α., 2011), ενώ ο λόγος C/N 
καθορίσθηκε στο 30/1 που ευνοεί την ανάπτυξη των µυκήτων αυτών. Εκτός από την πηγή 
άνθρακα και το λόγο C/N σηµασία έχει και το pH του θρεπτικού µέσου ανάπτυξης. Στις 
καλλιέργειες βυθισµένου τύπου συνηθίζεται να προσδιορίζεται η τιµή του pH τόσο στην αρχή 
όσο και στο τέλος της ζύµωσης, δεδοµένου ότι το pH είναι σηµαντικός παράγοντας για την 
ανάπτυξη του µυκηλίου και την παραγωγή EPS (Yang και Liau, 1998) και γανοδερικών οξέων 
(Fang και Zhong, 2002). Από τη βιβλιογραφία είναι γνωστό ότι το βέλτιστο εύρος pH στο οποίο 
αναπτύσσονται τα µανιτάρια γένους Ganoderma είναι 5,5 – 6,0. Βέβαια αυτό δεν είναι απόλυτο 
διότι έχει παρατηρηθεί µέγιστη βιοµάζα σε pH 6,0-6,5 για το G. lucidum και 7 για το G. 
resinaceum (Magday κ.α., 2014). Στην περίπτωση του G. applanatum έχει φανεί ότι ένα εύρος 
pH της τάξεως από 6,0 έως 9,0 είναι κατάλληλο για ανάπτυξη βιοµάζας. Σε άλλη µελέτη, το G. 
lucidum φάνηκε ότι µπορεί να αναπτυχθεί σε pH 5,0-9,0 µε βέλτιστο για µυκηλιακή ανάπτυξη το 
5,0 (Jayasinghe, 2008; Magday κ.α., 2014). 

Ο καθορισµός της τιµής του pH  εξαρτάται από τη σύνθεση του µέσου καλλιέργειας, ενώ έχει 
προταθεί πως οι χαµηλές τιµές αρχικού pH εµποδίζουν τις βακτηριακές επιµολύνσεις, ευνοώντας 
τη κυρίως καλλιέργεια (Yang και Liau, 1998). Μια τυπική υγρή καλλιέργεια µανιταριού 
Ganoderma (π.χ. G. lucidum) διαρκεί από 7 έως 14 ηµέρες (Yang και Liau, 1998), µε το pH να 
σηµειώνει συνήθως πτώση (Kim κ.α., 2002; Simonic κ.α., 2008) λόγω της παραγωγής κυρίως 
των γανοδερικών και λουσιδενικών οξέων που είναι δευτερογενείς µεταβολίτες (Chin, 2000), 
όπως συνέβη στη παρούσα εργασία. Τα οξέα αυτά είναι γνωστό ότι εκκρίνονται κυρίως τις 
πρώτες µέρες της καλλιέργειας (Kim κ.α., 2002). 

Όσον αφορά στην επίδραση της γλυκόζης στην παραγωγή µυκηλιακής µάζας, συνήθως µε την 
αύξηση της συγκέντρωσης της γλυκόζης στο θρεπτικό µέσο, αυξάνεται η βιοµάζα (Simonic κ.α., 
2008), αν και δεν ισχύει πάντοτε κάτι τέτοιο. Έχουν παρατηρηθεί και περιπτώσεις όπου µια 
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τέτοια κίνηση µπορεί να επιφέρει αντίθετα αποτελέσµατα λόγω οσµωτικής πίεσης, οδηγώντας 
σε µεταβολική µετατόπιση και σε εν µέρει χρησιµοποίηση της αφοµοιωµένης γλυκόζης 
προκειµένου να ικανοποιηθούν οι ενεργειακές απαιτήσεις για συντήρηση (Diamantopoulou κ.α., 
2016). 
 
Από τα αποτελέσµατα της παραγωγής βιοµάζας συµπεραίνεται ότι όλοι οι µακροµύκητες 
Ganoderma που δοκιµάστηκαν παρήγαγαν σηµαντική ποσότητα βιοµάζας. Ο G. applanatum 
παρήγαγε την περισσότερη βιοµάζα (18,8 g/l) και ακολούθησαν οι µύκητες G. lucidum (13-14 
g/l) και τέλος οι G. resinaceum και G. adspersum µε ~12 g/l τιµή βιοµάζας. Ο G. applanatum όχι 
µόνο παρήγαγε την µεγαλύτερη βιοµάζα αλλά είχε και το µεγαλύτερο ρυθµό κατανάλωσης 
γλυκόζης ανά ηµέρα (Glc/d) (2,40 g/d) και το µεγαλύτερο συντελεστή απόδοσης YX/S σε σχέση 
µε τους υπόλοιπους µακροµύκητες που εξετάστηκαν (0,59 g/g). 
 
Αρκετές είναι οι µελέτες που έχουν γίνει µε πηγή άνθρακα απλά σάκχαρα όπως λακτόζη και 
γλυκόζη, αλλά και το δισακχαρίτη σακχαρόζη και αποσκοπούσαν στην παραγωγή βιοµάζας, IPS 
και γανοδερικού οξέος του µύκητα G. lucidum (Tang και Zhong, 2002; Chen, 2002). Από τη 
βιβλιογραφία είναι γνωστό ότι µε πηγή άνθρακα την γλυκόζη, οι και Zhong (2002β) κατέγραψαν 
για το G. lucidum Χmax (g/l)=10,08±0,52 και YX/S=0,33 κατά την 10η ηµέρα καλλιέργειας του, 
ενώ σε πείραµα που έγινε από τους Fang και Zhong (2002), έχει καταγραφεί βιοµάζα µέχρι και 
20,9 g ξ.β./l. Επιπλέον, σύµφωνα µε τους  Diamantopoulou κ.α. (2012) κατά την 16η ηµέρα 
καλλιέργειας του  G. lucidum 330, η µεγαλύτερη ποσότητα βιοµάζας που καταγράφηκε (στα 
διάφορα θρεπτικά  µέσα που εξετάστηκαν στα οποία πηγή άνθρακα ήταν η γλυκόζη) ήταν αυτή 
των 2,7 g/l υπό στατικές συνθήκες και των 10,9 g/l υπό ανάδευση. Στην ίδια µελέτη εξετάστηκε 
και ο G. applanatum 341 όπου κατά την 16η ηµέρα καλλιέργειάς του, η µεγαλύτερη ποσότητα 
βιοµάζας που καταγράφηκε ήταν αυτή των 15,7 g/l υπό στατικές συνθήκες και των 8 g/l υπό 
ανάδευση, ενώ η απόδοσή του (YX/S) είναι παρόµοια µε αυτή που υπολογίσθηκε στην παρούσα 
εργασία. Σε ένα ακόµα παράδειγµα υγρής ζύµωσης, παρατηρήθηκε την 7η µέρα καλλιέργειας 
του Ganoderma australe ATHUM 4345 µυκηλιακή βιοµάζα, συγκέντρωσης ~8,94 g/l 
(Papaspyridi κ.α., 2011). Συγκρίνοντας τις βιβλιογραφικές αναφορές µε τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν, επιβεβαιώνεται ο ισχυρισµός ότι η παραγόµενη βιοµάζα ήταν αρκετά σηµαντική µε 
την απόδοση YX/S να κυµαίνεται σε ικανοποιητικό βαθµό.  
 
Εκτός από τη µελέτη της παραγωγής βιοµάζας µεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η µελέτη των 
πολυσακχαριτών, τόσο σε φαρµακευτικά όσο και σε εδώδιµα µανιτάρια. Οι Tang και Zhong 
(2002) µελετώντας το G. lucidum κατέγραψαν EPSmax (g/l)=0,47±0,01 και IPSmax 

(g/l)=0,97±0,06, ενώ ενδεικτικά αναφέρεται ότι οι Fang και Zhong (2002); Kim κ.α. (2002); 
Lomberh (2002); Lee κ.α. (2007) ασχολήθηκαν και αυτοί µε τη µελέτη της παραγωγής 
πολυσακχαριτών από µανιτάρια. Κατά τη µελέτη τόσο της παραγωγής βιοµάζας όσο και 
πολυσακχαριτών σε µια καλλιέργεια σηµαντικό ρόλο παίζει η επίδραση του λόγου C/N, διότι η 
µείωση της πηγής αζώτου επιφέρει µείωση της παραγόµενης βιοµάζας και αύξηση των 
παραγόµενων πολυσακχαριτών. Το τελευταίο συµβαίνει επειδή επάγεται η ενζυµική 
δραστηριότητα προωθώντας την σύνθεση πολυσακχαριτών. Από την άλλη µεριά, µια αύξηση της 
πηγής αζώτου µπορεί να προκαλέσει αύξηση του pH, της παραγωγής βιοµάζας και µείωση της 
παραγωγής πολυσακχαριτών (λόγω του χαµηλού λόγου C/N) (Hsieh κ.α., 2006; Simonic κ.α., 
2008). Επιπλέον, η σύσταση της πηγής αζώτου και η µορφή µε την οποία θα προστεθεί παίζει 
ρόλο. Για παράδειγµα, η πεπτόνη, η κατεξοχήν οργανική πηγή αζώτου, σε πολύ υψηλές 
συγκεντρώσεις µπορεί να προκαλέσει µείωση στην παραγωγή βιοµάζας, πιθανώς λόγω της 
ύπαρξης αναστολέων ανάπτυξης εντός της πεπτόνης, καταστέλλοντας έτσι την διεγερτική της 
δράση (Fang και Zhong, 2002; Simonic κ.α., 2008).  
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Σχετικά µε την παραγωγή EPS και IPS, από την βιβλιογραφία είναι γνωστό ότι για την επίτευξη 
υψηλής απόδοσης σε EPS απαιτείται µέτρια θερµοκρασία (25 οC), υψηλές συγκεντρώσεις 
άνθρακα (60 g/l) και µικρή διάρκεια καλλιέργειας (8-12 ηµέρες). Αντίθετα, για την επίτευξη 
υψηλής απόδοσης σε IPS απαιτείται χαµηλότερη θερµοκρασία επώασης (10-15 οC), χαµηλή 
αναλογία C/N και ελάχιστη διάρκεια καλλιέργειας τις 10 ηµέρες (Lee κ.α., 2007). Η 
παραγωγικότητα και των δυο ειδών πολυσακχαριτών συνδέεται µεταξύ τους διότι 
χρησιµοποιούνται οι ίδιες πρόδροµες ουσίες (Lee κ.α., 2007). Επιπλέον, στην περίπτωση του G. 
applanatum από µελέτη που έχει γίνει, φάνηκε ότι συσσωρεύει περισσότερους IPS κατά τη φάση 
θανάτου και EPS κατά τη στάσιµη (Lee κ.α., 2007). Σε µελέτες που έχουν γίνει στο παρελθόν 
έχει µελετηθεί η επίδραση του λόγου C/N στην παραγωγή IPS και EPS σε υγρή καλλιέργεια 
βυθισµένου τύπου στο G. applanatum και στο G. lucidum. Στην περίπτωση του G. applanatum, 
ο C/N από 40 µέχρι 80 φάνηκε να ευνοεί τη βιοσύνθεση EPS, ενώ ο C/N< 40 τη βιοσύνθεση IPS 
(Lee κ.α., 2007). Από την άλλη στον G. lucidum το εύρος του λόγου C/N που έχει διερευνηθεί 
ήταν 12,1-32,4  (Fraga κ.α., 2014), αλλά και 70-80 (Sanodiya κ.α., 2009). Η επιλογή του λόγου 
C/N=30 στην παρούσα µελέτη δεν ήταν τυχαία αφού όπως προκύπτει και από τους  Fraga κ.α. 
(2014) µε C/N κοντά στο 30, η παραγωγή της βιοµάζας και των EPS ήταν πάρα πολύ 
ικανοποιητική. H διερεύνηση της επίδρασης του λόγου C/N είναι γενικά αντικείµενο µελέτης 
κατά τη διεξαγωγή καλλιεργειών κάτι που φαίνεται και στη µελέτη των Diamantopoulou κ.α. 
(2016) όπου ο εξεταζόµενος µύκητας ήταν ο Volvariella volvacea. Μάλιστα ακόµα και στην 
περίπτωση της καλλιέργειας του V. volvacea (σε ένα εύρος από 20-60), η παραγωγή βιοµάζας, 
λιπιδίων και IPS, καθώς και οι αντίστοιχοι συντελεστές απόδοσης ήταν καλύτεροι σε C/N=30 σε 
σχέση µε τους υπόλοιπους λόγους. Λαµβάνοντας υπόψη τα αποτελέσµατα του Πίνακα ΙΙΙ.2Β., 
υπενθυµίζεται ότι η ποσότητα των παραγόµενων EPS κυµάνθηκε από 0,415 (G. lucidum 330) 
έως ~ 0,58 g/l (G. lucidum 331 και G. applanatum). Υψηλή συγκέντρωση IPS συνέθεσαν όλα τα 
στελέχη Ganoderma σε απόλυτες (~7-14 g/l) και σε σχετικές τιµές (>50% κ.β) που κατά 
αύξοντα αριθµό ήταν ως εξής: G. applanatum > G. resinaceum ~ G. adspersum > G. lucidum 
330. Τόσο η ποσότητα των IPS όσο και των EPS εκτιµάται ως αρκετά ικανοποιητική µε 
δεδοµένο ότι  µε τις ήδη υπάρχουσες βιβλιογραφικές αναφορές αλλά και κατά τους Petre κ.α. 
(2010) το περιεχόµενο τριών στελεχών του G. lucidum σε πολυσακχαρίτες κυµάνθηκε από 3,70-
5,23 mg/ml, ενώ η ποσότητα των EPS ήταν παρόµοια µε εκείνη των G. lucidum 330 και G. 
applanatum 341 της µελέτης που παρουσιάζεται από τους Diamantopoulou κ.α. (2012). 

Από τα αποτελέσµατα όπως αυτά δίνονται στους Πίνακες ΙΙΙ.2Α και ΙΙΙ.2Β φαίνεται ότι το G. 
applanatum παρήγαγε αντίστοιχη ποσότητα EPS ως προς την κατανάλωση γλυκόζης (YEPS/ Glc) 
µε το G. lucidum 331. Όµως η µικρότερη παραγωγή βιοµάζας δείχνει ότι η γλυκόζη 
χρησιµοποιήθηκε από τον µύκητα περισσότερο για τη σύνθεση EPS από ό,τι βιοµάζα. Αυτό 
γίνεται ακόµα πιο εµφανές στους G. resinaceum και G. adspersum που παρουσιάζουν και τις 
µεγαλύτερες YEPS/ Glc, αλλά όχι και τη µεγαλύτερη συγκέντρωση βιοµάζας. Όσο αφορά στον 
συντελεστή µεταφοράς της γλυκόζης σε IPS ήταν µεγαλύτερος στους G. resinaceum και G. 
adspersum από ότι στο G. applannatum, οπότε και φαίνεται ότι η προτίµηση της 
χρησιµοποίησης της γλυκόζης στους G. resinaceum και G. adspersum περισσότερο για 
παραγωγή IPS παρά για βιοµάζα. Αντίθετα στον µακροµύκητα G. applanatum η γλυκόζη του 
υποστρώµατος χρησιµοποιήθηκε ταυτόχρονα για παραγωγή IPS και βιοµάζας. Πολλές φορές η 
παραγωγή των IPS είναι συζευγµένη µε την µυκηλιακή αύξηση, αν και ένας τέτοιος ισχυρισµός  
συσχέτισης χρήζει στατιστική διερεύνηση των µελετώµενων µεταβλητών (X, EPS, IPS, YΧ/ Glc , 
YEPS/Glc,YIPS/Glc). Επιλέγοντας τον G. applanatum από τους υπόλοιπους µακροµύκητες, λόγω της 
υψηλότερης συγκέντρωσης IPS, προσδιορίσθηκε η σύσταση των IPS σε απλά σάκχαρα (Πίνακας 
ΙΙΙ.3), όπου και φάνηκε πως η γλυκόζη ήταν το κύριο σάκχαρο που ανιχνεύτηκε και µάλιστα σε 
ποσοστό 73%. Σε πολύ µικρότερη ποσότητα ανιχνεύτηκε η ξυλιτόλη, η φρουκτόζη και η 
µανιττόλη. Τα αποτελέσµατα αυτά έρχονται σε συµφωνία µε άλλες µελέτες, όπως αυτή των Lee 
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κ.α. (2007). Από την µελέτη των Lee κ.α. (2007) προέκυψε ότι τα συστατικά σύνθεσης των IPS 
και EPS ήταν κυρίως η γλυκόζη και έπειτα η γαλακτόζη, η µαννόζη και η ξυλόζη (Lee κ.α. 
2007), ενώ η ύπαρξη των παραπάνω σακχάρων καθώς και της φουκόζης στους EPS, 
επαληθεύεται και από τους Fraga κ.α. (2014). Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι το 
σάκχαρο που βρίσκεται σε µεγαλύτερη ποσότητα είναι η γλυκόζη, ενώ στη µελέτη των Yang 
κ.α. (2010) όπου και διερευνήθηκε η σύνθεση των IPS του G. lucidum, το σάκχαρο που 
ανιχνεύτηκε σε µεγαλύτερο ποσοστό ήταν η µαλτόζη και µετά η φρουκτόζη και γλυκόζη, ενώ σε 
πολύ µικρότερο ποσοστό ανιχνεύτηκαν η σουκρόζη και η ξυλόζη.    
 
Στη συνέχεια δόθηκε σηµασία και στην ανάλυση των ενδοκυτταρικών λιπιδίων των µυκηλίων 
των µελετώµενων µανιταριών. Η µελέτη των λιπιδίων αποτελεί σηµαντικό κοµµάτι της 
φυσιολογίας και της βιοχηµείας των µικροοργανισµών λόγω των πολλαπλών ουσιωδών και 
διαφορετικών ρόλων που δύναται να παίξουν στο κύτταρο. Παρόλο που τα µανιτάρια είναι 
οργανισµοί χαµηλής περιεκτικότητας η γνώση της σύστασης τους σε λιπαρά οξέα είναι 
σηµαντική, αφού τα κορεσµένα λιπαρά οξέα προκαλούν µια σειρά από προβλήµατα υγείας όπως 
αύξηση της χοληστερόλης. Από την άλλη πλευρά τα ακόρεστα λιπαρά οξέα, ιδίως τα 
πολυακόρεστα λιπαρά οξέα (PUFA) τα οποία ανήκουν στις οικογένειες ωµέγα-6 και ωµέγα-3 
(π.χ. το αραχιδονικό οξύ και το α-λινολενικό οξύ), επιδρούν θετικά στην υγεία, λόγω των 
αντιοξειδωτικών τους ιδιοτήτων, δρώντας µεταξύ των άλλων και καρδιοπροστατευτικά. 
Εποµένως προτείνεται µια διατροφή χαµηλή σε θερµίδες και πλούσια σε UFAs προς όφελος της 
υγείας (Tang κ.α., 2011) και σε αυτό συµβάλλουν και σκευάσµατα φαρµακευτικών (µη 
εδώδιµων) µανιταριών όπως είναι αυτά του γένους Ganoderma. Για τους παραπάνω λόγους 
συνηθίζεται η µελέτη των λιπιδίων όχι µόνο σε µυκήλια αλλά σε καρποσώµατα και σε σπόρια 
των µανιταριών Ganoderma. Όσο αφορά στο λιπιδιακό περιεχόµενο των 5 µελετώµενων 
Ganoderma, της παρούσας µελέτης, αυτό ήταν από 2,8 έως 7,13% ο/ο, ποσοστό σχετικά καλό αν 
συγκριθεί µε εκείνο των καρποσωµάτων του G. applanatum και των υπόλοιπων µακροµυκήτων 
που εξετάστηκαν από τους Pedneault κ.α. (2008) και δεδοµένου ότι τα µανιτάρια δεν είναι 
ελαιογόνοι οργανισµοί. Με το G. adspersum και G. lucidum 330 να επιδεικνύουν το µεγαλύτερο 
ποσοστό σε λιπίδια ακολούθησε περαιτέρω ανάλυση διερευνώντας την σύσταση τους σε λιπαρά 
οξέα, όπως αυτά παρουσιάζονται στον Πίνακα ΙΙΙ.4. Από τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 
φάνηκε ότι το λιπιδιακό προφίλ των δυο Ganoderma µοιάζει αρκετά, αφού και στα δυο 
µανιτάρια σε µεγαλύτερη ποσότητα εντοπίστηκε το ∆9,12C18:2 και µετά το C16:0, ενώ την 
χαµηλότερη ποσότητα την κατείχε το C14:0. Ωστόσο στο G. adspersum ανιχνεύτηκαν 
υψηλότερα ποσοστά C18:0 και C18:1 σε σχέση µε το G. lucidum 330. Συγκρίνοντας τα 
αποτελέσµατα µας µε άλλες µελέτες όπως αυτή των Liu κ.α. (2007), οι οποίοι µελέτησαν την 
λιπιδιακή σύσταση των βασιδιοσπορίων του G. lucidum, διαπιστώνεται η κυρίαρχη παρουσία 
των C16:0 (παλµιτικό οξύ), των C18:0 (στεατικό οξύ) και των C18:1 (ελαϊκό οξύ). Επίσης 
σύµφωνα µε τους Martinez κ.α. (1991) τα τρία αυτά λιπαρά οξέα έχουν εντοπιστεί και σε 
καρποσώµατα των G. applanatum και G. australe. Η ύπαρξη των παραπάνω λιπαρών οξέων και 
ο εντοπισµός τους σε µεγαλύτερο ποσοστό σε σχέση µε άλλα, έχει παρατηρηθεί και σε άλλους 
µακροµύκητες, όπως φαίνεται και από την εργασία των Tang  κ.α. (2011), οι οποίοι µελέτησαν 
ασκοµύκητες γένους Tuber, αλλά και των Pedneault κ.α. (2008), Kalogeropoulos κ.α (2013) και 
Valverde κ.α. (2014) που µελέτησαν βασιδιοµύκητες.       
 
Κατά τη διάρκεια µιας καλλιέργειας στερεής κατάστασης (SSF) λόγω της έντονης µεταβολικής 
δραστηριότητας των µυκήτων παράγεται θερµότητα (Chen, 2004). Στα πρώτα στάδια, η 
θερµοκρασία και η συγκέντρωση του οξυγόνου παραµένει οµοιόµορφη σε όλο το υπόστρωµα, 
αλλά καθώς η ζύµωση προχωρά, το οξυγόνο µεταφέρεται και παράγεται θερµότητα που 
σταδιακά αυξάνει µε αποτέλεσµα την παραγωγή πολύ λεπτών και κακής ποιότητας 
καρποσωµάτων. Η µεταφορά θερµότητας είναι στενά συνδεδεµένη µε τον αερισµό του θαλάµου 
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ζύµωσης. Η θερµοκρασία του υποστρώµατος είναι επίσης πολύ κρίσιµη γιατί επηρεάζει την 
ανάπτυξη του µικροοργανισµού, τον σχηµατισµό σπορίων, τη βλάστηση και τον σχηµατισµό 
προϊόντων. Υψηλό επίπεδο υγρασίας οδηγεί σε µείωση του πορώδους υποστρώµατος, το οποίο 
µε τη σειρά του αποτρέπει τη διείσδυση οξυγόνου. Αυτό µπορεί να ευνοήσει τη βακτηριακή 
µόλυνση. Από την άλλη πλευρά, η χαµηλή περιεκτικότητα σε υγρασία µπορεί να οδηγήσει στην 
κακή προσβασιµότητα των θρεπτικών ουσιών µε αποτέλεσµα την κακή µικροβιακή ανάπτυξη 
(Pandey, 2003).  
 
Από τη βιβλιογραφία είναι γνωστό ότι συνήθως το 70-90% του περιεχοµένου των 
υποστρωµάτων καλλιέργειας Ganoderma είναι πριονίδια φυλλοβόλων δέντρων, µε το 
καλαµπόκι, το σοργό, το βαµβάκι, τη µπαγκάσα, το γύψο κτλ να εµπλουτίζουν την σύνθεση του 
υποστρώµατος, καλύπτοντας την σύνθεση του υποστρώµατος 100% (Ueitele κ.α., 2014). Όσο 
αφορά στην περίπτωση του καλαµποκιού, είναι γνωστό ότι η παρουσία καλαµποκιού στο 
υπόστρωµα αυξάνει περισσότερο την απόδοση και τη ΒΑ% σε σχέση µε άλλα πρόσθετα (Erke, 
2009). Η επιλογή του κατάλληλου υποστρώµατος καλλιέργειας Ganoderma είναι σηµαντική 
προκειµένου να ληφθεί ικανοποιητική απόδοση παραγωγής (Ueitele κ.α., 2014). Από χηµικής 
άποψης τα ξύλα της οξιάς και της βελανιδιάς δεν διαφέρουν πολύ αφού σύµφωνα µε τους 
Fišerová κ.α. (2013), το % περιεχόµενο για την οξιά είναι: 22,7 η κατά Kalson λιγνίνη, 46,9 η α-
κυτταρίνη και 26,59 η ηµικυτταρίνη, ενώ για την βελανιδιά είναι: 23,27  η κατά Kalson λιγνίνη, 
44,98 η α-κυτταρίνη και 25,66 η ηµικυτταρίνη. Έλλειψη σηµαντικών διαφορών ως προς την 
χηµική σύσταση των δυο αυτών ξύλων αποκάλυψε και η µελέτη των Szczepkowski κ.α. (2007). 
Αν και τα υλικά αυτά µοιάζουν χηµικά, έχει παρατηρηθεί διαφορετική συµπεριφορά όταν αυτά 
χρησιµοποιούνται ως υπόστρωµα καλλιέργειας µανιταριών. Όπως αναφέρεται σε µελέτη του 
Πανεπιστηµίου Cornell στη Lentinula edodes (Mudge κ.α., 2013) η βελανιδιά τείνει να είναι 
παραγωγική για περισσότερα χρόνια από ό, τι µερικά άλλα είδη όπως η οξιά, πράγµα που 
σηµαίνει ότι θα ληφθούν περισσότερα µανιτάρια. Ίσως οι λόγοι για τους οποίους τα δυο αυτά 
υποστρώµατα επιδεικνύουν διαφορετική παραγωγικότητα να είναι βιοχηµικοί και να σχετίζονται 
µε την έκκριση των LME. Υπενθυµίζετε ότι τα ένζυµα αυτά είναι υπεύθυνα για την 
αποικοδόµηση της κυτταρίνης, ηµικυτταρίνης και λιγνίνη σε ενώσεις χαµηλού µοριακού βάρους 
που µπορούν να προσληφθούν από τους µύκητες λευκής σήψης. Από µελέτη των S i m o n i c κ.α. 
(2009) µε αντικείµενο έρευνας την έκκριση των ενζύµων MnP,VP και Lac σε διάφορα 
υποστρώµατα, µεταξύ των οποίων ήταν και η βελανιδιά, φάνηκε ότι στα διάφορα υποστρώµατα 
ανάπτυξης του Ganoderma carnosum η δραστικότητα των  υπό µελέτη ενζύµων ήταν 
διαφορετική. Όσον αφορά σε κάποια φυσικά χαρακτηριστικά όπως τα σηµειώνει ο Madanis 

(2003) η ξηρή πυκνότητα της οξιάς είναι 0,7 g/cm3  
και της βελανιδιάς από 0,65-0,82 g/cm

3
. 

Επιπλέον όταν η πυκνότητα του ξύλου συνδυάζεται µε σκούρο χρώµα τότε ενισχύεται η φυσική 
διάρκεια του ξύλου, µε το ξύλο της βελανιδιάς από άποψη αντοχής να θεωρείται ανθεκτικό και 
σκληρό αντίθετα µε αυτό της οξιάς που είναι µαλακό.  
 
Στην παρούσα στερεή ζύµωση, από την ηµέρα που έγινε ο εµβολιασµός µέχρι την ηµέρα που 
ολοκληρώθηκε η εµφάνιση του πρώτου κύµατος µεσολάβησαν 128 ηµέρες, αν και σε άλλες 
περιπτώσεις έχει παρατηρηθεί χρόνοι µόλις 50, 63ων και 75 ηµερών (Elissetche κ.α., 2007; Ke 
κ.α., 2011; Mehboob κ.α., 2011). Ωστόσο, είναι γνωστό ότι η στερεή καλλιέργεια του 
Ganoderma για εµπορικούς σκοπούς συνήθως απαιτεί 120-200 ηµέρες ώστε να παραχθούν 
πλήρη καρποσώµατα (Hsieh και Yang, 2004). Το χρονικό διάστηµα αυτό είναι µεγάλο και 
επίφοβο για επιµολύνσεις (Narkprasom κ.α., 2012), οι οποίες είτε εµποδίζουν την ανάπτυξη του 
µυκηλίου επί του σάκου (εµποδίζοντας έτσι την εξάπλωσή του αλλά και τον σχηµατισµό 
καρποσωµάτων) είτε προσβάλουν τα καρποσώµατα, όπως και συνέβη στην περίπτωση των 
ειδών G. applanatum και G. lucidum. Επιπλέον, έχει παρατηρηθεί όπως και εδώ ότι η επιτυχία 
του µυκηλίου να αποικήσει το υπόστρωµα εντός του σάκου (αργά ή γρήγορα) δε σηµατοδοτεί 
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και  επιτυχία σχηµατισµού καταβολών ή καρποσωµάτων (Yang κ.α., 2003). Μετά τη συγκοµιδή 
των καρποσωµάτων υπολογίσθηκε η απόδοση σε g, η % απόδοση καθώς και η % ΒΑ. Από ό,τι 
φάνηκε η (%) απόδοση καθώς και η (%) Β.Α. ήταν µεγαλύτερη στα είδη G. adspersum και G. 
resinaceum των οποίων η καλλιέργεια έλαβε χώρα σε βελανιδιά σε σχέση µε αυτή της οξιάς, 
κάτι το οποίο συµβαδίζει και µε τη βιβλιογραφία (Erke, 2009). Συγκρίνοντας την (%) απόδοση 
καθώς και την % Β.Α. της παρούσας µελέτης µε αυτή άλλων µελετών σχετικές µε το G. lucidum 
προκύπτει ότι η εκτιµώµενη (%) απόδοση και % ΒΑ είναι κατά πολύ µικρότερη σε σχέση µε 
αυτή που παρουσιάζουν οι Erke (2009); Peksen και Yakupoglu, (2009);  Singh κ.α. (2014). 
Αντίθετα οι % ΒΑ που υπολογίσθηκαν από τους Ueitele κ.α. (2014) δεν ήταν πολύ µεγάλες σε 
σχέση µε αυτές των µελετώµενων Ganoderma της παρούσας εργασίας. Γενικά έχουν γίνει 
αρκετές µελέτες όπου ερευνάται η επίδραση του υποστρώµατος και των προσθέτων στην 
απόδοση και στην % Β.Α., όπου πολλές φορές τα αποτελέσµατα είναι αντικρουόµενα και 
πολυποίκιλα, δυσκολεύοντας την διεξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων. Ενδεικτικά αναφέρεται 
ότι στην µελέτη των Gurung κ.α. (2012) µε αντικείµενο µελέτης το G. lucidum, το εύρος τιµών 
της  απόδοσης και % Β.Α ήταν αρκετά µεγάλο, µε την προσθήκη του καλαµποκιού ως πρόσθετο 
να µην συµβάλει στη µέγιστη απόδοση και % Β.Α., συγκριτικά µε άλλα. Επιπλέον, εντύπωση 
προκαλεί το γεγονός ότι η βιβλιογραφικά αναφερόµενη % Β.Α. των µανιταριών Ganoderma 
ανεξαρτήτως του υποστρώµατος καλλιέργειας, είναι κατά πολύ µικρότερη σε σχέση µε αυτή των 
Pleurotus ostreatus (έως 64% Β.Α.), ενός άλλου βασιδιοµύκητα (Shah κ.α., 2004). Από αυτό 
γίνεται αντιληπτό ότι η απόδοση και η  Β.Α. % µιας καλλιέργειας καθορίζεται πρωτίστως από 
την κατάλληλη επιλογή γένους-είδους, και έπειτα από το υπόστρωµα ανάπτυξης.    
 
 Όσον αφορά στα µεταβολικά προϊόντων των καρποσωµάτων όπως αυτά παρουσιάζονται στον 
Πίνακα ΙΙΙ.6, διαπιστώνεται ότι αν και η συγκέντρωση των IPS στο καρπόσωµα ήταν υψηλή 
(~40% κ.β.), το % περιεχόµενο σε IPS των µυκηλίων ήταν κατά πολύ µεγαλύτερο. Γενικά, 
ισχύει ότι το περιεχόµενο των καρποσωµάτων των περισσότερων µανιταριών σε υδατάνθρακες 
κυµαίνεται από 44,0 έως και 74,3%, ενώ στα καρποσώµατα των µανιταριών Ganoderma spp 
είναι από 21,8 έως 27,8% (Tseng, 2005). Παρόµοια, το L των µυκηλίων ήταν περισσότερο από 
αυτό των καρποσωµάτων. ∆εδοµένου ότι η σύσταση του υποστρώµατος καλλιέργειας επηρεάζει 
το % περιεχόµενο σε IPS Skalicka-Woźniak κ.α. (2012), και ότι η οξιά και η βελανιδιά έχουν 
παραπλήσια χηµική σύσταση, µπορεί να ερµηνευτεί γιατί το % περιεχόµενο των Ganoderma 
που καλλιεργήθηκαν σε βελανιδιά δε διέφερε πολύ σε σχέση µε το αντίστοιχο των Ganoderma 
που καλλιεργήθηκαν σε οξιά (Fišerová κ.α., 2013). 
 
Αναφορικά µε το δεύτερο τµήµα της εργασίας αρχικά έλαβε χώρα ο προσδιορισµός ολικών 
φαινολών και τερπενοειδών στα υδατικά εκχυλίσµατα των µυκηλίων και καρποσωµάτων και 
έπειτα ακολούθησε η εξέταση της αντιοξειδωτικής τους ικανότητας. 
 
Οι φαινόλες είναι γνωστές στη βοτανική ως σηµαντικές ενώσεις που λόγω των υδροξυλικών 
τους οµάδων εµφανίζουν ικανότητα δέσµευσης ριζών και αντιοξειδωτική δράση. Ακόµα είναι 
γνωστό ότι παίζουν σηµαντικό ρόλο στην σταθεροποίηση της λιπιδιακής υπεροξείδωσης. Ο 
τρόπος δράσης τους ποικίλει, για αυτό και έχει παρατηρηθεί ότι µπορούν να συλλάβουν µονήρες 
οξυγόνο, να αποδοµήσουν πρωτογενή προϊόντα οξείδωσης, αποτρέποντας την συνεχόµενη 
αφαίρεση υδρογόνου από ουσίες. Αποτέλεσµα της δράσης των φαινολών είναι η µείωση 
διαφόρων παραγόντων κινδύνου και η πρόληψη διαφόρων  ασθενειών(πχ αθηροσκλήρωση)  
διότι στις φαινολικές ενώσεις έχει αποδοθεί αντιοξειδωτική και αντι-φλεγµονώδης δράση 
(Kaliora κ.α., 2006; Gioxari κ.α., 2016). Για όλους αυτούς τους λόγους η γνώση του συνολικού 
φαινολικού περιεχοµένου είναι σηµαντική τόσο στα βρώσιµα όσο και στα φαρµακευτικά 
µανιτάρια. Η πιο πολυχρησιµοποιηµένη µέθοδος προσδιορισµού του συνολικού φαινολικού 
περιεχοµένου ενός δείγµατος (πχ φρούτων, λαχανικών) είναι η µέθοδος Folin-Ciocalteu, η οποία 
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και χρησιµοποιήθηκε και στην περίπτωση των εξεταζόµενων εκχυλισµάτων των µανιταριών 
Ganoderma. Ωστόσο εκτός από αυτή τη µέθοδο, χρησιµοποιείται και η Folin–Denis, που είναι 
και αυτή δοκιµασία τύπου Folin (Padda και Picha, 2007).   
 
Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας µε λοιπές βιβλιογραφικές αναφορές 
έγινε αντιληπτό ότι τόσο το είδος των προς µελέτη µανιταριών όσο ο τρόπος εκχύλισης, η 
επιλογή του διαλύτη αλλά και η ύπαρξη φαινολο-πρωτεϊνικών συµπλόκων καθορίζουν την 
απόδοση της εκχύλισης και κατ επέκταση και το φαινολικό περιεχόµενο. Υπενθυµίζεται ότι στην 
παρούσα εργασία µε την υδατική εκχύλιση σε χαµηλή θερµοκρασία (ΨΕ), εκχυλίστηκαν πολύ 
περισσότερα φαινολικά συστατικά (και στα µυκηλιακά και στα καρποσωµικά εκχυλίσµατα) σε 
σχέση µε την υδατική εκχύλιση σε υψηλότερη θερµοκρασία (ΘΕ). Το αποτέλεσµα αυτό 
συµφωνεί και µε τα αποτελέσµατα των Wang και Xu (2014), σε εδώδιµα. Στην µελέτη των 
Wang και Xu (2014) προσδιορίστηκε επιπλέον και το συνολικό φαινολικό περιεχόµενο 
εκχυλισµάτων των οποίων η εκχύλιση έγινε µε ακετόνη και αιθανόλη, από όπου και προέκυψε 
ότι τα  υδατικά εκχυλίσµατα ήταν πιο πλούσια σε φαινόλες από εκείνα µε ακετόνη και αιθανόλη, 
χωρίς αυτό να αποτελεί κανόνα (Abugri και McElhenney, 2013). Ενδεικτικά αναφέρεται ότι 
απεσταγµένο υδατικό εκχύλισµα από G. applanatum περιείχε 4,45 mg/ mL σε TA/PGA 
ισοδύναµο, το περιεχόµενο του οποίου ήταν µικρότερο σε σχέση µε τα αντίστοιχα αιθανολικά 
και µεθανολικά εκχυλίσµατα (Abugri και McElhenney, 2013). Το ότι µε την ΨΕ το φαινολικό 
περιεχόµενο ήταν  µεγαλύτερο από το αντίστοιχο της ΘΕ, αλλά και το γεγονός ότι το γένος και 
το είδος των υπό µελέτη µανιταριών καθορίζει το φαινολικό περιεχόµενο, φάνηκε και από την 
εργασία του Hsu Ching-yu (2013). Μάλιστα συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της δικής τους 
εργασίας µε τα δικά µας διαπιστώνεται ότι το φαινολικό περιεχόµενο των εξεταζόµενων 
Ganoderma ήταν κατά πολύ µεγαλύτερο από εκείνο των G. aboinense, G. atrum, G. lucidum και 
G. sinense, στα οποία όχι µόνο το TPC ήταν αρκετά χαµηλότερο (TPC <2000µg GAE/g), αλλά 
και πάρα πολύ µικρότερο σε σχέση µε τα µανιτάρια Pleurotus spp και τα Agaricus spp της 
εργασίας του Hsu Ching-yu (2013).  
 
Αν και µπορούν να σηµειωθούν οµοιότητες µεταξύ των αποτελεσµάτων της εργασίας αυτής και 
των παραπάνω βιβλιογραφικών αναφορών, η τάση που παρατηρήθηκε δεν είναι καθολική. 
Υπενθυµίζοντας ότι το TPC των εκχυλισµάτων (µυκηλίων και καρποσωµάτων) υψηλότερης 
θερµοκρασίας ήταν κάτω από 200mg/l χωρίς να παρουσιάζονται πολύ µεγάλες διακυµάνσεις, µε 
τα ψυχρά εκχυλίσµατα να παρουσιάζουν ελαφρώς µεγαλύτερο TPC. Αντίθετα, από την µελέτη 
των Tan κ.α. (2015) επί του Ganoderma neo-japonicum, φαίνεται ότι στα υδατικά θερµής 
εκχύλισης εκχυλίσµατα των καρποσωµάτων το TPC είναι µεγαλύτερο και όχι στα µυκηλιακά, µε 
την υδατική εκχύλιση σε υψηλή θερµοκρασία να αποδίδει µικρότερο φαινολικό περιεχόµενο σε 
σχέση µε την αντίστοιχη αιθανολική. Η διαφοροποίηση αυτή δυσχεραίνει την εξαγωγή ασφαλών  
συµπερασµάτων αφού κατά περίπτωση υπάρχουν διαφορές, τόσο ως προς το είδος των 
εξεταζόµενων µανιταριών και του τρόπου καλλιέργειας που ακολουθήθηκε αλλά και ως προς το 
είδος της εκχύλισης.    Επιπλέον αξίζει να τονιστεί, ότι ο διαφορετικός χρόνος ολοκλήρωσης της 
ζύµωσης στην υγρή καλλιέργεια αποτελεί παράγοντα που επηρεάζει τη σύγκριση του 
φαινολικού περιεχοµένου των εκχυλισµάτων, δεδοµένου ότι σε πείραµα που έγινε αποκλειστικά 
µε G. lucidum το φαινολικό περιεχόµενο αποδείχθηκε ότι ήταν χρονο-εξαρτώµενο της ζύµωσης 
(Chien κ.α., 2011). 
 
Μετά από τον προσδιορισµό του συνολικού φαινολικού περιεχοµένου µέσω της µεθόδου Folin- 
Ciocalteu ακολούθησε και ο προσδιορισµός των απλών πολυφαινολών των υδατικών 
εκχυλισµάτων µε αέρια χρωµατογραφία/φασµατοσκοπία µάζας (GC-MS). Σε βιβλιογραφικά 
δεδοµένα όπου προσδιορίστηκε το φαινολικό περιεχόµενο του µανιταριού G. lucidum, 
εντοπίστηκε η ύπαρξη γαλλικού οξέος, πυρογαλλόλης, 5-σουλφοσαλικυλικού οξέος, 
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πρωτοκατεχικού οξέος, κατεχίνης, µυρισετίνης, κερκετίνης, καµπφερόλης, εσπερετίνης, η 
συνολική συγκέντρωση των οποίων ήταν 162 µg/g (Kim κ.α., 2008). Σε άλλη µελέτη έχουν 
εντοπιστεί p-υδροξυβενζοϊκό οξύ και p-Κουµαρικό οξύ (Heleno κ.α, 2012). Φαίνεται λοιπόν ότι 
η συγκέντρωση των συνολική φαινολικών οξέων των εκχυλισµάτων των υπό µελέτη µανιταριών 
είναι µικρότερη από αυτή που έχει καταγραφεί στη βιβλιογραφία, ενώ οι µόνες κοινές ενώσεις 
που έχουν προσδιοριστεί ήταν το γαλλικό, το πρωτοκατεχικό και το p-υδροξυβενζοϊκό οξύ. 
Συγκρίνοντας τη σύσταση των µανιταριών Ganoderma σε φαινόλες όπως αυτή παρουσιάζεται 
στις παραπάνω βιβλιογραφικές αναφορές και στα αποτελέσµατα µας, µε το φαινολικό 
περιεχόµενο των βασιδιοµυκήτων Lactarius deliciosus, Lactarius sanguifluus, Lactarius 
semisanguifluus, Russula delica και Suillus bellinii (όπως αυτό προέκυψε µε τη µέθοδο SIM) 
παρατηρείται ότι το p-υδροξυβενζοϊκό οξύ είναι το κατεξοχήν κοινό φαινολικό οξύ 
(Kalogeropoulos κ.α, 2013). Ενώ φαινολικές ενώσεις όπως, το καφφεϊκό οξύ, η ρεσβερατρόλη, η 
βανιλίνη, το κινναµωµικό οξύ, η τυροσόλη, το βανιλικό οξύ, το πρωτοκατεχικό οξύ, το 
συριγκικό οξύ, ανιχνεύτηκαν σε µεγαλύτερη συγκέντρωση στα εκχυλίσµατα των εξεταζόµενων 
µανιταριών, οι  αντίστοιχες στα Lactarius deliciosus, Lactarius sanguifluus, Lactarius 
semisanguifluus, Russula delica και Suillus bellinii ανιχνεύτηκαν σε µικρότερη συγκέντρωση έως 
και καθόλου. Ακόµα, υπενθυµίζεται ότι στα εκχυλίσµατα των µυκηλίων η συνολική 
συγκέντρωση απλών φαινολών είναι µεγαλύτερη από εκείνη των καρποσωµάτων και πως τα ΨΕ 
είναι αυτά µε τη µεγαλύτερη συγκέντρωση απλών φαινολών σε σχέση µε τα ΘΕ. Ακόµα, 
συγκρίνοντας τη συνολική συγκέντρωση απλών φαινολών των καρποσωµάτων Ο και Β, όπως 
αυτή προέκυψε από τη µέθοδο SIM, δεν µπορούν να προκύψουν ασφαλή συµπεράσµατα για το 
ποιο υπόστρωµα ευνοεί την παραγωγή µεγαλύτερης συγκέντρωσης απλών φαινολών, ενώ 
παρατηρείται διαφοροποίηση των ουσιών που ανιχνεύτηκαν στις πολυφαινόλες ανάλογα µε το 
υπόστρωµα και το είδος της εκχύλισης.       
 
Επιπλέον, υπενθυµίζεται ότι µε τη µέθοδο SCAN αντλήθηκαν συµπληρωµατικές πληροφορίες 
σχετικά µε το υδατανθρακικό και αµινοξικό περιεχόµενο των µυκηλιακών εκχυλισµάτων. 
Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα αυτά µε τη βιβλιογραφία, διαπιστώνεται ότι έχουν αποµονωθεί 
από µανιτάρια Ganoderma (lucidum και tsugae) υδατάνθρακες και συγκεκριµένα γλυκάνες, 
όπως: b-(1→3)-γλυκουρονογλυκάνη, µαννογαλακτογλυκάνη, αραβινογλυκάνη, 
γλυκογαλακτάνη. Επιπλέον είναι γνωστό ότι έχουν αποµονωθεί συµπλέγµατα πρωτεϊνο-
γλυκανών στα οποία το 9,3% ήταν πρωτεΐνη συζευγµένη µε α-ετεροπολυσακχαρίτες όπως η 
µαννόζη και η ξυλόζη, συµπλέγµατα πρωτεϊνο-γλυκανών µε 25,8% πρωτεϊνη αλλά και γλυκο-
πρωτεΐνες µε γλυκόζη ως κύριο δοµικό λίθο στην οποία εντοπίζονται αραβινόζη, µαννόζη, 
ξυλόζη και γαλακτόζη (Wasser, 2002). Έπειτα από ανάλυση των αµινοξέων εκχυλισµάτων G. 
lucidum, βιβλιογραφικά είναι γνωστό ότι έχουν εντοπιστεί: ασπαρτικό οξύ, θρεονίνη, σερίνη, 
γλουταµινικό οξύ, προλίνη, γλυκίνη,αλανίνη, βαλίνη, µεθειονίνη, ισολευκίνη, λευκίνη, 
τυροσίνη, φαινυλαλανίνη, ιστιδίνη, λυσίνη και αργινίνη (Sanodiya κ.α., 2009).  
 
Στην παρούσα εργασία σηµασία δόθηκε και στην ποσοτικοποίηση των συνολικών 
τριτερπενοειδών. Η αξία των τερπενοειδών είναι σηµαντική για αυτό και χρησιµοποιούνται σε 
ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών. Ενδεικτικό παράδειγµα αποτελούν τα τερπενοειδή φυτικής 
προέλευσης, τα οποία χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία τροφίµων, φαρµάκων και στις χηµικές 
βιοµηχανίες. Ένας ακόµα λόγος για τον οποίο αυξάνεται το ενδιαφέρον σχετικά µε τα 
τερπενοειδή είναι η οικολογική τους σηµασία, αφού µπορούν να ελέγξουν τους επιβλαβείς 
οργανισµούς και να προστατέψουν τους φυτικούς οργανισµούς από το στρες που µπορεί να 
προκληθεί από αβιοτικούς παράγοντες (Tholl, 2015). Για τους παραπάνω λόγους η 
ποσοτικοποίηση των τερπενοειδών έχει κεντρίσει το ενδιαφέρον. Επειδή δεν είναι αρωµατικές 
ενώσεις όπως τα φαινολικά η ποσοτικοποίηση και ανάλυση τους µε φασµατοσκοπία UV είναι 
δύσκολη, ενώ οι συνήθεις τεχνικές που χρησιµοποιούνται είναι οι χρωµατογραφικές, όπως: 
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HPLC, GC/MS και GC-FID (Huie κ.α., 2004; Ha κ.α, 2015; Alalan κ.α., 2016). Ωστόσο έχουν 
αναπτυχθεί χρωµατοµετρικές τεχνικές, οι οποίες χρησιµοποιούνται τα τελευταία χρόνια για την 
ποσοτικοποίηση φυτικών τερπενοειδών, ενώ µε κάθε επιφύλαξη αντίστοιχη εφαρµογή για 
τερπενοειδή σε µανιτάρια δεν έχει λάβει χώρα. Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούµενα 
εδάφια, το περιεχόµενο των συνολικών τριτερπενοειδών των υδατικών εκχυλισµάτων 
προσδιορίστηκε µε χρωµατοµετρική µέθοδο, βασισµένη στους Fan και He (2006); Hiai κ.α., 
(1976) αν και παρόµοια µέθοδος έχει χρησιµοποιηθεί και από τους Shiau (2009); Chen κ.α. 
(2010), µε τη διαφορά ότι αυτοί ταυτοποίησαν σαπωνίνες και χρησιµοποίησαν διαφορετικό 
πρότυπο. Ακόµα ενδιαφέρον παρουσιάζει η µέθοδος εκτίµησης της συγκέντρωσης των 
τερπενοειδών όπως χρησιµοποιείται από τους Ghorai κ.α. (2012). Λόγω αδυναµίας εύρεσης 
βιβλιογραφίας που να αφορά ποσοτικοποίηση τερπενοειδών σε µανιτάρια µε χρωµατοµετρικές 
τεχνικές δεν έγινε σύγκριση των αποτελεσµάτων µε κάποια βιβλιογραφική αναφορά. Ωστόσο, 
υπενθυµίζεται ότι µε την εκχύλιση σε χαµηλή θερµοκρασία (µυκηλίων και καρποσωµάτων) 
επιτεύχθηκε παραλαβή περισσότερων τριτερπενοειδών σε σχέση µε την εκχύλιση σε υψηλή 
θερµοκρασία. 
 
Τέλος, εξετάστηκε η αντιοξειδωτική δράση υδατικών εκχυλισµάτων µυκηλίων και 
καρποσωµάτων. Η εκτίµηση της αντιοξειδωτικής δράσης ενός δείγµατος µπορεί να γίνει µε 
πολλούς τρόπους. Οι πιο συνηθισµένες µέθοδοι είναι: η µέθοδος 1,3-διεθυλ-2-
θειοβαρβιτουρικού οξέος (DETBA), η µέθοδος Oyaizu για τον προσδιορισµό της αναγωγικής 
ισχύς, η µέθοδος δέσµευσης της ελεύθερης DPPH• και υδροξυλικής ρίζας καθώς και η µέθοδος 
FRAP και αυτή του Shimada. Στη παρούσα εργασία από τις παραπάνω µεθόδους 
χρησιµοποιήθηκε αυτή της δέσµευσης της ελεύθερης DPPH• αλλά και αυτή της µέτρησης της 
ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας ορού (Total Serum Oxidizability). Φάνηκε ότι όλα τα ΨΕ 
παρουσιάζουν µεγαλύτερη ικανότητα δέσµευσης της ελεύθερης ρίζας DPPH• σε σχέση µε αυτή 
της ΘΕ, µε εξαίρεση την περίπτωση του G. adspersum, ενώ από τα αντίστοιχα εκχυλίσµατα των 
καρποσωµάτων,  µόνο τα εκχυλίσµατα ΨΕ επιδεικνύουν ικανότητα δέσµευσης της ρίζας DPPH• 
και από αυτά, κυρίως εκείνα που ανήκουν στα είδη G. adspersum, G. resinaceum, G. lucidum 
των οποίων η καλλιέργεια έγινε σε υπόστρωµα βελανιδιάς. Το γεγονός ότι τα εκχυλίσµατα από 
µανιτάρια Ganoderma επιδεικνύουν αντιοξειδωτική ικανότητα δεν αποτελεί έκπληξη 
(Lindequist κ.α., 2005; Sanodiya κ.α., 2009), καθώς την ικανότητα οφείλονται και οι 
φαρµακευτικές τους χρήσεις. Επιπλέον, σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει την ικανότητα 
δέσµευσης της ελεύθερης ρίζας DPPH• είναι τόσο η επιλογή του διαλύτη, όσο και του 
πρωτοκόλλου εκχύλισης των υπό µελέτη δειγµάτων. Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν µε ήδη υπάρχουσες µελέτες, η ικανότητα δέσµευσης της ελεύθερης ρίζας DPPH• 
όλων των εκχυλισµάτων είναι µικρότερη σε σχέση µε εκείνη που παρατίθεται από τους Kim κ.α. 
(2008) όταν µελέτησαν το G. lucidum. Μειωµένη φαίνεται να είναι η ικανότητα δέσµευσης της 
ελεύθερης ρίζας DPPH• σε σχέση µε εκείνη που αναφέρεται από τους  Alispahić  κ.α. (2015) για 
τα µανιτάρια Lentinula edodes, Agaricus bisporus και Boletus edulis. Χαρακτηριστικό 
παράδειγµα είναι αυτό του Hsu Ching-yu (2013) όπου η ικανότητα δέσµευσης της ρίζας DPPH• 
από τα G. aboinense, G. atrum, G. lucidum και G. sinense ήταν αρκετά µεγαλύτερη σε σχέση µε 
την ικανότητα των υπό µελέτη εκχυλισµάτων. Επιπλέον, στην εργασία του Hsu Ching-yu (2013) 
παρατηρήθηκε ότι τα ΘΕ φέρουν µεγαλύτερη αντιοξειδωτική ικανότητα από τα αντίστοιχα ΨΕ 
κάτι που έρχεται σε αντίθεση µε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν.  
 
Όσον αφορά στο κοµµάτι της διερεύνησης του αντιοξειδωτικού δυναµικού µετρώντας την ολική 
αντιοξειδωτική ικανότητα ορού (Total Serum Oxidizability), προέκυψε ότι σχεδόν όλα τα 
υδατικά εκχυλίσµατα παρουσιάζουν αντιοξειδωτική ικανότητα παρατείνοντας τον χρόνο 
αντίστασης (σε λεπτά) στην οξείδωση του ορού του αίµατος, γεγονός που έρχεται σε συµφωνία 
µε τα αποτελέσµατα του προηγούµενου πειράµατος στο οποίο εκτιµήθηκε η ικανότητα 
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δέσµευσης της ρίζας DPPH•. Η αντιοξειδωτική ικανότητα που παρουσιάστηκε στα εκχυλίσµατα 
της ΨΕ των µυκηλίων ήταν σε όλες τις περιπτώσεις πολύ µεγαλύτερη συγκριτικά µε τα 
αντίστοιχα ΘΕ και το ίδιο συνέβη και µε τα εκχυλίσµατα των καρποσωµάτων. Επιπλέον 
παρατηρήθηκε ότι η προσθήκη µεγαλύτερης ποσότητας (από 0,5µL σε 1,0 µl) εκχυλίσµατος 
αύξησε και την αντιοξειδωτική δράση, παρατείνοντας περισσότερο τον χρόνο αντίστασης (σε 
λεπτά) στην οξείδωση του ορού του αίµατος. Αυτή ήταν µικρότερη στα εκχυλίσµατα των 
καρποσωµάτων σε σχέση µε αυτή των µυκηλίων. Άρα, τα υδατικά µυκηλιακά εκχυλίσµατα (και 
πολύ περισσότερο τα ψυχρά) εµφανίζουν το µεγαλύτερο αντιοξειδωτικό δυναµικό. Τόσο κατά 
την εκτίµηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας των εκχυλισµάτων µε βάση τη δέσµευση της 
ελεύθερης ρίζας DPPH•, όσο και κατά τον προσδιορισµό χρόνου αντίστασης του ορού του 
αίµατος στην οξείδωση, τα εκχυλίσµατα ΘΕ έχουν επιδείξει µικρότερη αντιοξειδωτική ικανότητα 
που µπορεί να οφείλεται σε µετουσίωση βιοδραστικών ενώσεων όπως οι ελεύθερες πρωτεΐνες 
και οι πρωτεΐνες των πρωτεϊνο-συµπλεγµάτων (Ferreira κ.α., 2015).  Για το λόγο αυτό ίσως να 
µην ήταν κατάλληλο το συγκεκριµένο πρωτόκολλο που εφαρµόστηκε και θα έπρεπε να 
τροποποιηθεί, για παράδειγµα η ΘΕ να γίνει σε 30 λεπτά (Hsu Ching-yu, 2013). Σε κάθε 
περίπτωση, τα ευρήµατα είναι ικανοποιητικά δεδοµένου ότι παρατείνεται ο χρόνος εµφάνισης 
της οξειδωµένης LDL του πλάσµατος, η οποία αποτελεί παράγοντα κινδύνου για εµφάνιση 
αθηροσκλήρωσης και γενικά καρδιαγγειακών νόσων (Esterbauer και Ramos, 1995). 
Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας µε άλλα παραπλήσιου περιεχοµένου, 
επιβεβαιώνεται και βιβλιογραφικά η αντιοξειδωτική δράση των εκχυλισµάτων από µανιτάρια 
Ganoderma (Sanodiya κ.α., 2009), µε τη διαφορά ότι στην παρούσα µελέτη, σε καµία περίπτωση 
τα G. lucidum δεν ήταν αυτά που εµφάνισαν τη µέγιστη αντιοξειδωτική ικανότητα (συγκριτικά 
µε την αντιοξειδωτική δράση των υπόλοιπων µελετώµενων Ganoderma) παρόλο που η διάρκεια 
της ζύµωσής τους ήταν η µεγαλύτερη µεταξύ των υπολοίπων. Το τελευταίο σηµειώνεται 
δεδοµένου ότι σε πείραµα που έγινε αποκλειστικά µε G. lucidum η µέγιστη αντιοξειδωτική 
ικανότητα αποδείχθηκε χρονο-εξαρτώµενη της ζύµωσης (Chien κ.α., 2011). Επίσης, 
βιβλιογραφικά αναφέρεται ότι η ικανότητα αναστολής οξείδωσης της LDL έχει αποδοθεί στη 
δυνατότητα που έχουν τα φαινολικά συστατικά να αναστέλλουν την οξείδωση της LDL και στην 
ύπαρξη καλής συσχέτισης µεταξύ τους (Chien κ.α., 2011). 
 
Η πιο συνηθισµένη ερµηνεία της αντιοξειδωτικής ικανότητας είναι στην ύπαρξη φαινολικών 
ουσιών, χωρίς να είναι η µόνη. Πολλοί είναι αυτοί που αποδίδουν την ικανότητα σάρωσης ριζών 
στην ύπαρξη πολυσακχαριτών, εικάζοντας ότι αυτοί αφαιρούν το ανωµερικό υδρογόνο των 
µονοσακχαριτών τους συµβάλλοντας έτσι στην ικανότητα σάρωσης ελευθέρων ριζών. Επιπλέον, 
οι πολυσακχαρίτες ενισχύουν περισσότερο την αντιοξειδωτική δράση σε σχέση µε τους 
µονοσακχαρίτες, επειδή η απόσπαση ανωµερικού υδρογόνου από εσωτερικό µονοµερές του 
πολυσακχαρίτη(µονοσακχαρίτη) είναι πιο εύκολη σε σχέση µε τους µονοσακχαρίτες (Tsiapali 
κ.α, 2001; Ren, 2014; Ferreira κ.α., 2015).  Σύµφωνα µε τους Heleno κ.α. (2012); Shi κ.α. (2013) 
οι πολυσακχαρίτες µε στους µονοσακχαρίτες που αυτοί φέρουν, το µοριακό µέγεθος, τη δοµή και 
τη διαµόρφωση τους προσδίδουν αντιοξειδωτική δράση. Ενώ ενδεικτικά αναφέρεται ότι σε 
µελέτη που έγινε η ικανότητα σάρωσης της ρίζας αποδόθηκε στην ύπαρξη του γανοδερµικού 
πολυσακχαρίτη (GLP), όπου παρατηρήθηκε αύξηση της ικανότητας σάρωσης λόγω αύξησης της 
συγκέντρωσης του συγκεκριµένου πολυσακχαρίτη (Kim κ.α., 2008). Επιπλέον, εκτός από τους 
πολυσακχαρίτες, ικανότητα σάρωσης ρίζας DPPH• επιδεικνύουν και οι πρωτεϊνο-πολυσακχρίτες, 
µε το πρωτεϊνικό (πεπτιδικό) τµήµα του συµπλέγµατος να καθορίζει ακόµα και την ικανότητα 
σάρωσης  της ρίζας. Από την άλλη πλευρά, υπάρχουν και αυτοί που ισχυρίζονται ότι κλάσµατα 
πολυσακχαριτών δεν συµµετέχουν στην σάρωση ελεύθερων ριζών (Saltarelli κ.α, 2009). Ακόµα, 
έχει αναφερθεί ότι η κυστεΐνη, η γλουταθειόνη, το ασκορβικό οξύ, η τοκοφερόλη, οι πολυυδροξυ 
αρωµατικές ενώσεις και οι αρωµατικές αµίνες θα µπορούσαν να ανάγουν και να 
αποχρωµατίσουν την ρίζα (Shi κ.α., 2013). Άλλωστε υπάρχουν αναφορές ότι η αντιοξειδωτική 
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δράση οφείλεται στην παρουσία φαινολών λόγω των οξειδοαναγωγών τους ιδιοτήτων (Kim κ.α., 
2008; Saltarelli κ.α.,2009; Shi κ.α., 2013).  
 
Ανακεφαλαιώνοντας, τα ευρήµατα της παρούσας µελέτης συνοψίζονται τα 
ακόλουθα:    
Η βελανιδιά ήταν το υπόστρωµα που ευνόησε περισσότερο την καλλιέργεια και την παραγωγή 
ώριµων καρποσωµάτων σε σχέση µε την οξιά. Όλα τα στελέχη Ganoderma που µελετήθηκαν 
συνέθεσαν σηµαντική ποσότητα ενδοπολυσακχαριτών, γεγονός που µπορεί να συνδεθεί και µε 
την βιοδραστική ικανότητα που επέδειξαν. Τα µυκήλια των µανιταριών Ganoderema περιείχαν 
σε µεγαλύτερο ποσοστό ενδοπολυσακχαρίτες και λιπίδια σε σχέση µε τα καρποσώµατα, ενώ ο 
χρόνος ολοκλήρωσης της καλλιέργειάς τους περιορίστηκε σε λίγες βδοµάδες σε αντίθεση µε τα 
καρποσώµατα που χρειάστηκαν µήνες. Επιπλέον, τα εκχυλίσµατα των µυκηλίων ήταν αυτά µε 
την µεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση σε σχέση µε τα αντίστοιχα των καρποσωµάτων. Αυτό 
µπορεί να οφείλεται στην υψηλότερη συγκέντρωση φαινολών, τερπενίων αλλά και στο γεγονός 
ότι στα µυκήλια η συγκέντρωση των ενδοπολυσακχαριτών και λιπιδίων ήταν µεγαλύτερη σε 
σχέση µε εκείνη των καρποσωµάτων. 
Τα εκχυλίσµατα των µανιταριών των οποίων η καλλιέργεια έγινε σε βελανιδιά ήταν πιο 
βιοδραστικά σε σχέση µε τα αντίστοιχα σε οξιά, ενώ εντύπωση προκάλεσε η περίπτωση του G. 
applanatum, διότι αν και περιείχε τη µεγαλύτερη συγκέντρωση ενδοπολυσακχαριτών σε σχέση 
µε τα υπόλοιπα µανιτάρια δεν ήταν αυτό µε τη µεγαλύτερη βιοδραστικότητα. Όλα σχεδόν τα 
εξεταζόµενα εκχυλίσµατα εµφάνισαν αντιοξειδωτική ικανότητα, αλλά όσα ελήφθησαν σε 
χαµηλή θερµοκρασία εµφάνισαν µεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση από τα αντίστοιχα σε 
υψηλή. Αυτό µπορεί οφείλεται στην παραλαβή υψηλότερης συγκέντρωσης φαινολών, τερπενίων 
και λοιπών βιοδραστικών ενώσεων (π.χ. οι πολυσακχαριτών). Από τα εξεταζόµενα µανιτάρια, 
ξεχώρισε το G. resinaceum το οποίο όχι µόνο περιείχε τη πολύ µεγάλη συγκέντρωση 
πολυσακχαριτών, αλλά και τη µεγαλύτερη βιοδραστικότητα, ενώ πολύ καλά παραγωγικά και 
βιοδραστικά χαρακτηριστικά εµφάνισε και το G. adspersum.  
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Α) Ανάπτυξη µανιταριών Ganoderma spp σε τρυβλία µε PDA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Β) Υγρές καλλιέργειες σε θρεπτικό µέσο γλυκόζης 
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Γ) Ζύµωση στερεάς κατάστασης
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Επώαση-αποικισµός υποστρώµατος 
 

 
 
1ο κύµα καρποφορίας 
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∆) Βασιδιοσπόρια σε καλυπτρίδα 

 

Ε) Βασιδιοσπόρια στο µικροσκόπιο 
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