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 چکیده
 از هدف. هاستبودن پروژه اقتصادی از شرایط ثانویه، هایمتابوليت و تودهزیست توليد افزایش بيوتکنولوژی، فرآیندهای در
 مغناطيسی ميدان از استفاده با Ganoderma lucidum قارچ های ثانویهو متابوليت تودهزیست افزایش امکان بررسی حاضر مطالعه

 سه در دقيقه 34و  84، 94 ،4مدت تسلا بهميلی 84 و 04 ،14، 4مغناطيس شامل  چهار سطح .بود زنده غير محرک یک عنوانبه
اکسيدانی رشد و فعاليت آنتیميزان تيمار براساس  بهترین سازی شده، اعمال ومتری قارچ خالصبر ميسليوم با قطر یک سانتی تکرار

بتولين،  دقيقه( شامل 34مدتبه تسلاميلی 84) مغناطيس منتخب ميدان تحت هایميسليوم های ثانویه درانتخاب گردید. ميزان ترکيب
گيری و با تيمار شاهد و قارچ طبيعی مقایسه اندازه هااکسيدانساکارید کل و آنتیآستاگزانتين، پلی بتولينيک، اسيد آسکوربيک، اسيد

طانی قوی( نسبت به قارچ ترپن ضد سربرابری بتولين )یک تری 5/1گردید. نتایج نشان داد مغناطيس کردن باعث افزایش بيش از 
 و 45/5ترتيب به و شاهد، شده تيمار بستر کشت ميسليوم در هاساکاریدپلی برابری نسبت به ميسليوم شاهد شد. غلظت 7/9طبيعی و 

)برون  PDB کشت ميزان اسيد گانودریک در ميسليوم تيمارشده )درون سلولی( و محيط .گردید گيریاندازه طبيعی قارچ برابر 17/5
ليتر( در ميسليوم تيمارشده بدست آمد و قارچ طبيعی و گرم در ميلیميلی 3/1بررسی شد. بيشترین مقدار اسيد گانودریک ) (لولیس

ليتر( از این ترکيب داشتند. ميزان اسيد بتولينيک )یک گرم در ميلیميلی 68/1و  67/1یکسانی ) ميزان تقریباً PDB کشت محيط
تسلا ميلی 84ترتيب در قارچ طبيعی بيشتر از تيمار ز بتولين(، اسيد آسکوربيک و آستاگزانتين بهترکيب ضدسرطانی مشتق شده ا

و در قارچ طبيعی و ميسليوم تيمار  %65در شاهد، حدود  هااکسيداندقيقه و پس از آن در شاهد بود. درصد آنتی 34مدت مغناطيس به
قارچ گانودرما  (in vitroای )شيشههای درونانداز مناسبی برای بکارگيری کشتبدست آمد. با توجه به نتایج، چشم %75 حدودشده، 

 برداری از قارچ طبيعی و همچنين احداث مزارع پرخرج وجود دارد.به جای بهره
 

 .کل ساکاریدپلی اسيد، گانودریک ،آستاگزانتين اسيد، آسکوربيک اسيد، بتولينيک بتولين، :ی کلیدیهاواژه
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 آسيا، مردم ویژهبه انسان روزانه غذایی رژیم در گسترده
شده است می استفاده مکمل غذایی ماده یک عنوانبه
(2015 .,al et Mohan). و فناوری و علم توسعه با همزمان 

 گياهی داروهای توليد برای طبيعی مواد به روزافزون نياز
 جایگاه و ارزش ها،بيماری درمان و پيشگيری جهت
Siwulski ) است شده شناخته بيشتر نيز جنگلی یهاقارچ

2015 ,al. et.) لوسيدوم گانودرما قارچ ( Ganoderma

lucidum) بازیدیومایکوتا شاخه ،هاقارچ سلسله به متعلق 
(Basidiomycota،) هاهموبازیدیومایست رده 
(Basidiomycota،) آفيلوفورالس راسته 
(Aphyllophorales)، گانودرماتاسه خانواده 
(Ganodermataceae)، گانودرما جنس (Ganoderma) و 

 ,Chang & Buswell) باشدمی (lucidum) لوسيدوم گونه

 از و بوده انگل و ساپروفيت صورتبهاین قارچ  .(1999
 جنگلی کنندهخزان درختان تنه و مرده هایچوب بقایای
et al. Keypour, ) کندمی تغذیه انجيلی و ممرز بلوط، مانند

 در که لوسيدوم گانودرما از ییدارو استفاده قدمت (.2020
 برای و شده گنجانده چين فارماکوپه در حاضر حال

 در متفاوت کاملاً هایبيماری از بسياری درمان و پيشگيری
 ،(2019et al Siwulski ,.) گيردمی قرار استفاده مورد آسيا

 مطالعات (.Wasser, 2005) گرددبرمی قبل سال 0444 به
 جانبه چند تأثير vivo In و vitro In شرایط در شده انجام

 تأیيد را بدن ایمنی سيستم تقویت و سلامتی بر قارچ این
 (.al et Tang,. 2006؛ Wu Yen &, 1999) است کرده

 گانودرما هایاثر مهمترین ،شده انجام مطالعات طبق
 سرطان، ضد هایاثر ایمنی، سيستم تعدیل شامل لوسيدوم

 ضد ویروسی، ضد باکتری، ضد آلرژی، ضد التهاب، ضد
 کنندهتقویت ،کبد از کنندهمحافظت و پيری ضد دیابتی،
 مطالعات جدیدترین براساس .است عروق و قلب سيستم

 مدیون را خود دارویی خاصيت قارچ این ،انجام شده
 است خود فعال بيولوژیکی هایترکيب و محتویات

(2005 ,Wasser 2006؛ ,Krasutsky.) بارده اندام 
(body Fruiting) قارچ این کشت محيط و اسپور و ميسليوم 

 به توانیم آنها ینمهمتر از که هستند فعال ماده 044 دارای

-)بتا ساکاریدهایپل اسيد(، )گانودریک ترپنوئيدهایتر
 اسيدهای استروئيدها، )ارگسترول(، هااسترول گلوکان(،

 مواد ها،ویتامين فنلی،های ترکيب يدها،پپت ها،ينپروتئ چرب،
al et Gao,. ) کرد اشاره دیگر کمياب مواد بسياری و معدنی

  .(Kim & Kim, 1999؛ 2011
 داروهای نامطلوب جانبی عوارض ازجمله مختلف دلایل به
 پيشينه و خام مواد به داروسازی صنعت مبرم نياز ایی،شيمي

 از استفاده برای جهانی تقاضای دارویی گياهان از استفاده
et al. Moraes, ) است یافته افزایش طبيعی منشأ با وهایدار

 در فراوانی تحقيقات اخير هایسال دردليل  همين به (.2021
 نژاد،اصلاح و کشتو  دارویی گياهان پراکنش و تنوعمورد 

 عملکرد افزایش و استخراج مؤثره، مواد وها ترکيب شناخت
 توجهی قابل نتایج و شده انجام نوین هایشيوه باها ترکيب

 توليد مواقع،بيشتر  در هاقارچ در است. آمده دستب
 با .است بارده اندام از کمتر ميسليوم در ثانویه یهامتابوليت

 این رمقدا افزایش هاميسليوم بالای رشد سرعت به توجه
 عنوانبه اخير هایدهه در اليسيتورها انواع کمک باها ترکيب

 ایجاد با دنتوانمی يتورهاسالي .است شده تلقی مفيد حل راه یک
 بيوسنتز و ایجاد فيزیولوژیکی تغييرات دفاعی، هایپاسخ تنش

 تحقيقات کنند. ءالقا گياهان در را ثانویههای ترکيب انباشت و
 با ضعيف الکترومغناطيس هایميدان که است کرده تأیيد

 اليسيتور عنوانبه (هرتز 944> ؛ELF) پایين بسيار فرکانس
 مطالعه در د.نبگذار تأثير بيولوژیکی هایسيستم بر ندنتوامی

Taghizadeh مغناطيسی ميدان مثبت اثر (3141) همکاران و 
 سوسپانسيون کشت محيط ثانویه یهامتابوليت بر

Bornm. polychaetum Dracocephalum فعاليت شد. تأیيد 
 کل، فنل محتوای و آمونيالاز آلانينفنيل و اکسيدازفنلپلی

 تمام در آلدئيددی مالون و ليگنين آنتوسيانين، فلاونوئيد،
 .داد نشان شاهد با یدارمعنی تفاوت شده تيمار هایسلول

 نارینگين، اسيد، رزمارینيک سلولی داخل محتوای همچنين
 تمام در روتين و کوئرستين کارواکرول، تيمول، آپيژنين،

 در .یافت افزایش توجهی قابل طوربه شده تيمار هایسلول
 ساکن مغناطيسی ميدان اثر (1414) همکاران و Rezaei مطالعه

 در افزاییهم باعث اليسيتور دو هر ترکيب و اسيد ساليسيليک و
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 اثر .است شده (avellana Corylus) فندق در تاکسول توليد
 و گياهان رشد برای کم شدت با الکترومغناطيسی هایميدان

 و Vashisth تحقيق مانند آنها رشد هایپاسخ تحریک
Nagarajan (1414) بر ایستا مغناطيسی ميدان تأثير درباره 

 آفتابگردان دانه اوليه رشد خصوصيات و زنیجوانه
(annuus Helianthus) در دخيل هایآنزیم شدن فعال با 

Betula ) توس بذرهای عملکرد بهبود و رشد و زنیجوانه

Roth pendula) توسط مغناطيس و نانوپرایم از استفاده با 
Pordel تحقيق در شد. ثابت (1411) همکاران و Gao و 

Aspergillus  گونه سلولی سوسپانسيون (1411) همکاران

niger با تسلاميلی 1 مغناطيسی ميدان ساعت 0 معرض در 
 اسيد افزایش که داد نشان نتایج .گرفت قرار هرتز 54 فرکانس
 ميدان شدن روشن از پس بلافاصله سلولاز فعاليت و سيتریک

 فعاليت هم و سيتریک اسيد بازده هم ؛شد شروع مغناطيسی
 ميدان معرض در گرفتن قرار زمان مدت افزایش با سلولاز

 (1416) همکاران و Sabu مطالعه در یافت. افزایش مغناطيسی
 سرعت افزایش باعث هفته 11 مدت به کم مغناطيسی ميدان
sativum Pisum،  Zea بذرهای در کلروفيل افزایش زنی،جوانه

mays، lycopersicum Solanum،  Cyamopsis

tetragonoloba و cajan Cajanus در آزمایشی هایگروه در 
 افزایش باعث مغناطيسی ميدان کلی طوربه. شد شاهد با مقایسه

 (1414) همکاران و Xiong مطالعه .گردید رشد هایشاخص
 ثانویه متابوليت تواندمی کم مغناطيسی ميدانکه  داد نشان نيز

Monascus  هگون در را رنگدانه توليد و مهار را سيترینين

purpureus غلظت و کند تحریک +Na خارج و سلولی داخل 
 بررسی ،تحقيق این انجام از هدف .دهد تغيير نيز را سلولی

 از استفاده با لوسيدوم گانودرما ثانویه هایترکيب توليد تغييرات
 .است غيرزنده اليسيتور عنوانبه مغناطيس

 

 هاروش و مواد

 بردارینمونه

 طرح از تصادفی صورتهب ،جنگل در گردش با
 نمونه شد.برداری نمونه گرگان -نيابهرام دکتر داریجنگل

 گانودرما قارچ ميسليوم و کشت PDA محيط در قارچی
  .گردید یسازخالص ،بازکشت چندبار از پس لوسيدوم

 9 در تسلاميلی 84 و 04 ،14 مغناطيسی تيمار سطح 9
 گرفتن قرار بدون) شاهد تيمار و دقيقه 34 و 84 ،94 زمان

 ميسليوم روی بر تکرار سه در (مغناطيسی ميدان معرض در
 مغناطيس ميدان تيمارهای .شد اعمال مترسانتی 1 قطر با

 مکانيک کارگاه در موجود مغناطيس دستگاه توسط
 منابع و کشاورزی علوم دانشگاه کشاورزی آلاتماشين
  زمان تا هاقارچ پرگنه رشد گردید. اعمال گرگان طبيعی

 رشد گيریاندازه برای شد. گيریاندازه دیشپتری شدن پر
 در شاهد و شده تيمار ميسليوم حاوی هایدیشپتری ،قارچ

 پرشدن تا و شد داده قرار محيط دمای با انکوباتور
 به اصلی جهت چهار در قارچ رشد مقدار ها،دیشپتری
 و Sanei توسط متوالی روز 14 طی در کشخط با مترميلی

Razavi (1448) یک هایقطعه سپس .گردید گيریاندازه 
 روی بر PDB کشت محيط در و جدا ميسليوم از یمترسانتی

 استفاده با روز 10 از پس محيط گرفت. قرار شيکر دستگاه
 درجه 84 دمای با آون در و فيلتر 0 شماره واتمن کاغذ از
 ميسليوم خشک وزن .شد خشک دقيقه 15 مدت به

 ،شده مصرف اوليه ميسليوم مقدار به توجه باشده  گيریاندازه
 محاسبه (1 رابطه) رشد ویژه سرعت و توليدی تودهزیست
 (.al et raoNo,. 2017) گردید
 

2              1رابطه  1 2 1ln ln /x x t t  μ 
 

Μ یا μ: رشد، ویژه سرعت X2: در )گرم ثانویه غلظت 

  اوليه زمان :t1 ،ثانویه زمان :t2 اوليه، غلظت :X1 ليتر(،

 

 DPPH روش با اکسیدانیآنتی خواص بررسی

 بعد و حل مطلق متانول در DPPH گرم 440/4 مقدار
 به يتحساس علتبه و داده تکان دقيقه 9 مدت به یآرام به

ليتر ميلی 5/4 .شد پيچانده کاغذ آلومينيومی داخل در نور
 تهيه برای شد. رقيق محلول این از ليترميلی 5/4 با نمونه
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 متانولاز ليتر ميلی 5/4 و بالا محلول از ليترميلی 5/4 شاهد
  زمان مدت از بعد هانمونه جذب ميزان شد. استفاده 64%
 توسط نانومتر 517 موج طول در تاریکی در دقيقه 94

 ،1 رابطه از استفاده با و خوانده اسپکتروفتومتر دستگاه
 اکسيدانیآنتی فعاليت .آمد دستب اکسيدانآنتی درصد

 بازدارندگی باعث که عصاره از غلظتی یعنی 50IC صورتبه
 ،شودمی هيدرازیل( پيکریل فنيل)دی رادیکالی ظرفيت 54%

 استاندارد عنوانبه اسيد آسکوربيک از .شد داده نشان
 .(al et Adeyi., 2021) شودمی استفاده
 

%          1رابطه  / *100DPPH A B A  

A شاهد، جذب B نمونه جذب 

 

 اسید گانودریک گیریاندازه

 و یآورجمع هاميسليوم کشت، روزه 11 دوره از پس
 اسيد نودریکاگ Zhong (1441) و Fang روش طبق

  .دش استخراج طبيعی قارچ همچنين و تيمارها ميسليوم
 هفته یک مدت به %54 اتانول ليترميلی 5 با قارچ گرم 1/4

  مدتبه و مخلوط عصاره دو د.گردی استخراج هدوبار
 رسوب به ،شد داده قرار درجه 84 دمای با آون در دقيقه 04

 اضافه کلروفرم ليترميلی 5 و مقطر آب ليترميلی 5 باقيمانده
 دکانتور قيف در شيکر روی ساعت 10 از بعد و گردید
 به .شد برداشته است آلی کلروفرم که پایين فاز و ریخته
 ساعت 11 و شده اضافه %5 سدیم کربناتبی آن نسبت
 با و برداشتهرا  سدیم کربناتبی یبالا فاز .شد شيکر

 مقدار به سپس .شد اسيدی نرمال 1 اسيد هيدروکلریک
 با .شد شيکر ساعت 10 و اضافه کلروفرم موجود کربناتبی

 در و برداشته پایين( )فاز کلروفرم دکانتور قيف از استفاده
 مطلق اتانول ليترميلی 1 باقيمانده رسوب به و گذاشته آون

 نهایت در شد. فيلتر ميکرونی 1/4 سرنگی فيلتر با و اضافه
 طول در (Vis-UV) اسپکتروفوتومتر سنجطيف از استفاده با

 تيمول استاندارد با و شد خوانده آن جذب نانومتر 105 موج
 .گردید مقایسه
 
 کل( )قند کل ساکاریدپلی گیریاندازه

 با (گرم 1/4) قارچ و (ليترميلی 1) محيط 0:1 نسبت
 دور با و اضافه مولار یک NaOH و مخلوط %38 اتانول
 داده قرار وژيسانتریف در دقيقه 14 مدت به دقيقه در 9544

 دقيقه 40 مدت به درجه 84 دمای با آون در بعد و شد
  با الکلی عصاره از ميکروليتر 144 گردید. نگهداری

 در دقيقه 14 مدتبه و مخلوط آنترون معرف ليترميلی 9
 از پس جذب ميزان شد. تغليظ درجه 144 دمای با ماریبن

 استاندارد با و قرائت نانومتر 814 موج طول در شدن سرد
 (.al et Dubois.,1956) شد مقایسه گلوکز
 
 اسید آسکوربیک گیریاندازه
 معرف ليترميلی 1/4 با قارچ الکلی عصاره ليترميلی 5/4
 ترليميلی 1 حجم به مقطر آب با و مخلوط وکالچويس فولين

  با تکش محيط ليترميلی 6/1 مقدار .شد رسانده
 در دقيقه 14 مدتبه و مخلوط مذکور معرف ليترميلی 1/4

 نانومتر 784 موج طول در جذب و گرفت قرار تاریکی
 (.Klein & Perry, 1982) شد خوانده

 
 آستاگزانتین گیریهانداز
  مخلوط، هگزان ليترميلی 0 با قارچ گرم 1/4

 ورتکس دقيقه یک و مخلوط هگزان و محيط ليترميلی 5/4
 9 هرابط با و قرائت نانومتر 074 موج طول در جذب شد.

 .(al et Ambati,. 2014) شد محاسبه
 

 Cartenoid (mg)=A*V*P/ε          9رابطه 

A: جذب مقدار، V: متر،ميلی به شده رقيق حجم  

P: يد،یتنووکار مولکولی وزن ε: مولی جذب ضریب 
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 اسید بتولینیک و بتولین گیریاندازه
  با محيط ليترميلی 1 و قارچ گرم 1/4 مقدار

 ساعت 10 و مخلوط HPLC گرید متانول ليترميلی 5
 دستگاه با .شد فيلتر 0 شماره واتمن کاغذ بابعد  و شيکر

 ابعاد با C18 ستون با (HPLC) مایع کروماتوگرافی
 و استونيتریل %33 شامل متحرک فاز متر،يلیم 0/8×154

 انجام مؤثره ماده دو این حضور ارزیابی یونيزهد آب 1%
 1:14 نسبت کشت محيط از گيریعصاره برای .شودمی

 قيف در و مخلوط محيط حجم برابر کلروفرم/متانول
 دمای درو  برداشتهرا  )پایين( آلی فاز و ریخته دکانتور

 تاریکی در آزمایش زمان تا و خشک آون در درجه 84
  باقيمانده رسوب به .شودمی نگهداری یخچال در و
و به دستگاه تزریق  اضافه HPLC گرید متانول مترميلی 1

 و 1444 مقدار به اسيد بتولينيک و بتولين استاندارد .شد
ppm1444 منحنی رسم با و شد تزریق و تهيه 

 آمد دستب ترکيب دو این واقعی غلظت کاليبراسيون
(2018 .,al et Nazari.) 

 
 هاداده تحلیلوتجزیه

 شد. انجام عامله دو فاکتوریل طرح قالب در آزمایش
SPSS  افزارینرم بسته از هاداده تحليلوتجزیه منظوربه

 آزمون از هاداده بودن نرمال بررسی برای ،24
 از ميانگين مقایسه برای و اسميرنوف -کولوموگروف

 همبستگی بررسی منظوربه و دانکن دامنه چند آزمون
 ضریب از رشد ویژه سرعت و تودهزی رشد، هایشاخص

 آمده بدست نتایج براساس. شد استفاده پيرسون همبستگی
 به اکسيدانیآنتی خواص آزمایش و ميسليوم رشد از

 سایر ميزان گيریاندازه برای تيمار بهترین DPPH روش
 ثانویه هایترکيب و انتخاب ثانویه یهامتابوليت

 اسيد، آسکوربيک کل، ساکاریدپلی اسيد، گانودریک
 منتخب، تيمار برای اسيد بتولينيک و بتولين ،آستاگزانتين

 و گيریاندازه شد، داده توضيح که نحویبه قارچ و شاهد

 تيمارها از مقاله در شودیادآوری می .دگردی مقایسه
 ميزان اول عدد دو ،است شده برده نام مخفف صورتبه

 ؛باشدمی ءالقا زمان مدت بعدی عدد دو و مغناطيس
 ميدان کاربرد معنای به 8434 تيمار نمونه عنوانبه

 است. دقيقه 34 مدت به تسلاميلی 84 مغناطيس
 

 نتایج
 رشد، هایشاخص توصيفی یهاداده نتایج براساس

 يومميسل رشد ویژه سرعت ميزان و تودهزی رشد، ميانگين
 گرم 83/6 ،مترميلی 5/73 ترتيببه لوسيدوم گانودرما قارچ

 و تودهزی رشد، بيشترین آمد. دستب 4418/4 و ليتر بر
  دقيقه، 34 تيمار به مربوط ،روز در رشد ویژه سرعت

 تودهزی رشد، هایشاخص مقادیر کمترین بود. تسلاميلی 84
 و 8494 ،1484 تيمارهای به مربوط رشد ویژه سرعت و

 (.1 جدول) بود 8484
های همچنين نتایج همبستگی پيرسون بين شاخص

 دارداز آن  حکایت تودهزیسرعت ویژه رشد، مقدار رشد و 
است و  دارمعنی تودهزیکه رابطه سرعت رشد و مقدار 

 (.1 باشد که منطقی است )جدولدارای همبستگی یک می
گردید  ای اعمال شده بررسینحوه رشد روزانه در تيماره

ها دهنده تنش ناشی از مغناطيس بر ميسليومکه نشان
ای دقيقه 34رشد ناشی از قرارگيری  ،عنوان نمونهبه .باشدمی

تسلا، مدل ميلی 84ها در مغناطيس با درجه ميسليوم
 های شاهد کاملاًسينوسی داشته و با روند رشد در نمونه

 (.1متفاوت است )شکل 
نتایج حاصل از آزمون فاکتوریل دو عامله نشان داد 

تسلا( ميلی 84و  04، 14که اثر سطوح مختلف مغناطيس )
اکسيدان تيمارها در برابر شاهد تأثير بر درصد آنتی

داری داشت. اما اثر سطوح مختلف زمان تيمار و اثر معنی
 و  9دار نبود )جدول متقابل زمان و مغناطيس معنی

 (.1شکل 
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 مغناطیس تیمار تأثیر تحت lucidum Ganoderma های رشد میسلیوم قارچآمار توصیفی شاخص -1جدول 

Table 1. Descriptive statistics of Ganoderma lucidum mycelium growth indices affected  

by magnetism treatment 

Treatment Average growth (mm) Biomass content (g.l-1) Specific growth rate per day 
M20T30 82±0.021 9.28±0.115 0.0029 

M20T60 76±0.011 7.58±0.092 0.0021 

M20T90 77±0.056 9±0.11 0.0028 

M40T30 81±0.11 9.42±0.0113 0.0030 

M40T60 79±0.013 9.41±0.181 0.0030 

M40T90 79±0.017 8.71±0.121 0.0027 

M60T30 80/01±0.012 7.14±0.13 0.0018 

M60T60 78±0.014 8.28±0.036 0.0019 

M60T90 83.1±0.002 9.57±0.08 0.00321 

Control 80.5±0.028 9.55±0.014 0.00312 

M: magnetism levels (mT); T: magnetization time levels (min) 
 

 تحت تأثیر مغناطیس Ganoderma lucidumتوده میسلیوم قارچ های رشد و زیستهمبستگی پیرسون بین شاخص -2جدول 

Table 2. Pearson correlation between growth indices and mycelium biomass in Ganoderma lucidum  

affected by magnetism 

**: significant at 1% probability level. 
 

 
 : شاهدB و دقیقه 06مدت تسلا مغناطیس بهمیلی A :06تحت تأثیر  Ganoderma lucidumمیانگین رشد روزانه میسلیوم قارچ  -1شکل 

 60 mT magnetization for affected by A: lucidum Ganodermagrowth in mycelium Figure 1. Average of daily 

control B: and  min 90 
 

Amount of 

mycelium growth Biomass Specific growth rate Pearson correlation 
0.53 1** 1 Specific growth rate 

1 0.54 0.53 Amount of mycelium growth 

0.54 1 1** Biomass 
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 Ganoderma lucidumاکسیدان میسلیوم قارچ بر درصد آنتی و مدت زمان تجزیه واریانس اثر تیمارهای مغناطیس -3جدول 

Table 3. ANOVA of magnetism and magnetization time treatments on mycelium antioxidant percentage in 

Ganoderma lucidum 

n.s. and **: non-significant and significant at 1% probability level, respectively (Duncan test). 

 

 

 
 مغناطیس تحت تأثیر تیمار Ganoderma lucidumمیسلیوم قارچ اکسیدان مقایسه میانگین درصد آنتی -2شکل 

Figure 2. Means comparison of antioxidants percentage in Ganoderma lucidum mycelium affected by 

magnetism treatment 
Similar letters on columns indicate the absence of significant differences between treatments (Duncan test). 

 
 هرر  در مغناطيس اعمالکه  داد نشان ميانگين مقایسه

 درصرد  کراهش  باعرث  تسلاميلی 14 و 04 ،84 سطح سه
 ولری  ؛اسرت  شرده  شراهد  بره  نسبت تيمارها اکسيدانآنتی
 شده تيمار هایميسليوم در اکسيدانآنتی فعاليت حالبااین

 تسرلا ميلری  14 و 04 سطح دو به نسبت تسلاميلی 84 با
 بره  نسربت  ولری  بيشتر %1/19 و %35/7 حد در و بالاتر
 است. کمتر %63/14 حدود شاهد
 34 تيمرار  برالا  در شرده  ذکرر  هایبررسی به توجه با

 تيمرار  عنروان بره  تسلاميلی 84 سطح در هانمونه ایدقيقه
 گانودریرک  یهرا متابوليرت  و شرد  گرفته نظر در منتخب

 آسرکوربيک  اسريد،  بتولينيرک  ،بتولين ،آستاگزانتين اسيد،
 اکسرريدانیآنترری فعاليررت درصررد و سرراکاریدپلرری ،اسرريد

 نتایج .شد مقایسه اوليه طبيعی قارچ نمونه با و گيریدازهان
 یهرا متابوليرت  ميانگين بين یدارمعنی ختلافا داد نشان
 .(0 )جدول دارد وجود شده گيریاندازه
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 در تیمارهای مختلف  Ganoderma lucidumهای ثانویه قارچ متابولیتمحتوی تجزیه واریانس یک طرفه  -4جدول 

 (میلی تسلا و شاهد 06دقیقه مغناطیس در سطح  06)قارچ طبیعی، تیمار 

Table 4. One-way ANOVA of secondary metabolites content in Ganoderma lucidum in different treatments 

(natural fungus, 60 mT magnetization for 90 min treatment, and control) 
C.V. (%) M.S. d.f. S.O.V. 

4.15 
0.510** 

0.001 

2 

6 

8 

Between treatments 

Within treatments (Between replications) 

Total 

Ascorbic acid 

6.8 
7193.914** 

0.001 

2 

6 

8 

Between treatments 

Within treatments (Between replications) 

Total 

Total polysaccharides 

2.09 
0.002n.s. 

0.002 

2 

6 

8 

Between treatments 

Within treatments (Between replications) 

Total 

Total ganoderic acid 

3.64 
0.401* 

0.000 

2 

6 

8 

Between treatments 

Within treatments (Between replications) 

Total 

Astaxanthin 

1.66 
174074.358** 

0.232 

2 

6 

8 

Between treatments 

Within treatments (Between replications) 

Total 

Betulin 

3.01 
191983.73** 

0.172 

2 

6 

8 

Between treatments 

Within treatments (Between replications) 

Total 

Betulinic acid 

6.82 
113.453** 

0.154 

2 

6 

8 

Between treatments 

Within treatments (Between replications) 

Total 

Antioxidants 

n.s., *, and **: non-significant, significant at 5%, and 1% probability levels, respectively (Duncan test). 
 

 در تیمارهای مختلف  Ganoderma lucidumهای ثانویه قارچ متابولیتمحتوی مقایسه میانگین  -5جدول 

 (میلی تسلا و شاهد 06دقیقه مغناطیس در سطح  06)قارچ طبیعی، تیمار 

Table 5. Means comparison of secondary metabolites content in Ganoderma lucidum in different treatments 

(natural fungus, 60 mT magnetization for 90 min treatment, and control) 

Secondary metabolite Natural fungus 60 mT magnetization for 90 min Control 

Betulin 243.7b ±0.205 614.7a ±0.301 162.2c ±0.315 

Betulinic acid 532.6a ± 0.298 127.2b ±0.049 66.9c ±0.284 

Ascorbic acid 1.32a ±0.023 0.74b ±0.003 0.53c ±0.025 

Total polysaccharides 0.35b ± 0.002 1.77a ±0.005 1.81a ±0.30 

Astaxanthin 1.77a ±0.014 0.006b ± 0.009 0.004b ± 0.003 

Antioxidants 75.1b ±0.002 74.8b ±0.005 85.9a ± 0.060 

Total ganoderic acid 1.88 ± 0.002 1.87 ± 0.003 1.83 ± 0.030 

Similar letters in each row indicate the absence of significant differences between treatments (Duncan test). 
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 Y=3620X+190740رابطه  براساس تيمار بتولين مقدار
 منتخب تيمار .گردید محاسبه 33/4 همبستگی ضریب و

 که نحویبه ،گردید بتولين بالای ميزان القاء باعث 8434
 ،بود ليترميلی در گرمميلی 6/810 تيمار این در بتولين مقدار

 ترپایين مراتب به طبيعی قارچ در بتولين ميزان که حالی در
 .(5)جدول  بود 109 ليترميلی در گرمميلی 3/4 حد در و

 9/181 مغناطيس( رتيما )بدون شاهد نمونه در بتولين
 تيمار قارچ، اسيد بتولينيک ميزان بود. ليترميلی در گرمميلی

 ضریب و Y=3423.7X-10509 رابطه به توجه با شاهد و
 3/88 و 1/117 ،7/591 ترتيببه 33/4 همبستگی

 رابطه با کل ساکاریدپلی ميزان بود. ليترميلی در گرمميلی
 همبستگی ضریب و Y=0.0017X+0.0745 استاندارد

 شده توليد هاینمونه .شد مشخص و محاسبه 36/4
 بودند، ربرخوردا ساکاریدپلی بالاتری ميزان از آزمایشگاهی

 و منتخب تيمار شاهد، )برای برابر 5 از بيش که نحویبه
 (ليترميلی در گرمميلی 957/4 ،77/1 ،61/1 ترتيببه قارچ

که  شد مشخص اکسيدانیآنتی فعاليت مورد در .هستند
 ،است شاهد هاینمونه به مربوط (%68 )حدود مقدار حداکثر

 یک در (%75 )حدود 8434 منتخب تيمار و طبيعی قارچ
 براساس اسيد آسکوربيک مقدار .گرفتند قرار آماری گروه
 33/4 همبستگی ضریب با Y=0.0002X-0.0734 رابطه

 هاینمونه در ثانویه ترکيب این ميزان شد. گيریازهاند
 هاینمونه در و کمتر برابر 5/1 اليسيتور بدون آزمایشگاهی

 قارچ برای که نحویبه .است کمتر برابر 7/1 شده تيمار
 70/4 ،11/1 ترتيببه شاهد و 8434 منتخب تيمار ،طبيعی

 قرار مجزا گروه سه در و بوده ليترميلی در گرمميلی 59/4 و
 خيلی مقادیر آزمایشگاهی هاینمونه در آستاگزانتين .گرفتند

 تيمار طبيعی، قارچ در آن ميزان که نحویبه ،دارد کمی
 گرمميلی 440/4 و 448/4 ،77/1 ترتيببه شاهد و خبتمن
 براساس منتخب تيمار اسيد گانودریک .است ليترميلی در

 ضریب و Y=0.382X+0.9439 تيمول استاندارد فرمول
 سلولی برون و سلولی درون حالت دو در 37/4 همبستگی

 ميزان بيشترین شد. مقایسه شاهد تيمار با و گيریاندازه
 و شد مشاهده سلولی درون عصاره در اسيد گانودریک

 مشترک صورتبه طبيعی قارچ و سلولی برون هایعصاره
 0/1 و 09/1 ،59/1 ترتيب)به گرفتند قرار ترپایين گروه در

 (.ليترميلی در گرمميلی
 
 بحث

 شرایط از ثانویه، هایمتابوليت و بيومس توليد افزایش
 در گياهی منابع کاربرد به مربوط هایپروژه بودن اقتصادی

 یمغناطيس ميدان هدف، همين با .است vitron i شرایط
 گانودرما قارچ یميسليوم هایکشت در اليسيتور عنوانبه

 نتایج .شد گرفته نظر در  vitroin شرایط در لوسيدوم
 34 اعمال که داد نشان تحقيق این یهاداده وتحليلتجزیه
 رشد باعث تسلاميلی 84 قدرت با یمغناطيس ميدان ایدقيقه

 تيمار همين .شودمی تيمارها سایر به نسبت بيشتر تودهزی و
 تيمارهای سایر به نسبت بيشتری اکسيدانآنتی ميزان

 الاعم زمان مدت هاگرچ ،داد نشان را شده اعمال مغناطيس
 نتایجبر  یدارمعنی متقابل اثر مغناطيس سطح و تيمار

 ميسليوم رشد مقدار بندیتقسيم براساس کل در نداشت.
 شد، انجام Razavi (1448) و Sanei توسط که هاقارچ
 ميانگين با PDA محيط در لوسيدوم گانودرما قارچ پرگنه
 خيلی» رشد طبقه در روز 14 طی در مترسانتی 3/7 رشد
 داد نشان رشد روند مطالعه تحقيقاین  در دارد. قرار« سریع
 باعث زیکیفي اليسيتور یک عنوانبه مغناطيس ميدانکه 

 تعادل در تغيير با تنش این و شده هاميسليوم در تنش ایجاد
 افزایش و مختلف هایآنزیم توليد احتمالاً سلول، بيوشيميایی

PH نشان که گردید رشد نمودار شدن سينوسی باعث محيط 
 در و تنش مقابل در دفاعبرای  هانمونه انرژی مصرف از

et al. Rezaei ,) است ثانویه هایترکيب تجمع و ءالقا نتيجه

et al Manoliua ,. ؛2008et al. Javanmardi , ؛2010

 در تغييراتی باعث معمولاً هااليسيتور اعمال (.2006
 گياهی منابع شيميایی زیست و فيزیولوژیکی هایشاخص

 باعث دفاعی هایپاسخ ءالقا طریق از تغييرات این ؛شوندمی
 کاربرد فاهدا با و شده گياه در ثانویه یهامتابوليت انباشت
 (.al et Zhao,. 2005) گيرندمی قرار استفاده مورد تجاری

 تحقيقات برخی در اليسيتور عنوانبه مغناطيسی ميدان اثر
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 و Behroozi توسط که پژوهشی در است. شده بررسی
 ميدان شدت اعمال که دریافتند ،شد انجام (1411) ناکارهم
 قطر افزایش باعث ترتيببه روز 1 برای تسلاميلی 1 و 0

 ،سویی از شد؛ (florida Pleorotus) صدفی قارچ در پرگنه
 روز 9 تا 1 ترطولانی مدت برای تسلاميلی 8 تيمار اعمال
 .گردید شاهد به نسبت قارچ پرگنه رشد بازدارندگی باعث

 با مغناطيسی ميدان اعمال سندگان،ینو این تحليل براساس
 غشای در کلسيم ویژههب هایون شار ميزان بر مناسب، شدت
 نهایت در و سلولی تقسيم افزایش باعث و گذاشته اثر سلول

 ميدان ءالقا دیگر ایمطالعه در .شودمی رشد افزایش
 مخمر رشد سرعت افزایش سبب مغناطيسی

cerevisiae Saccharomyces و albicas Candida در 
 تيمار، زمان عامل چهار .شد تسلاميلی 1 از کمتر هایشدت
 شرایط برعلاوه دما و مغناطيسی ميدان بسامد و دامنه

Saccharomyces  مخمر رشدیند افر در بيولوژیکی

cerevisiae  هستند مؤثرنيز ( Berg, & Mehedintu

 هایشاخص بر یمغناطيس ميدان تحقيق،این  در (.1997
 با که نداشت یدارمعنی اثر لوسيدوم گانودرما يومميسل رشد
 Berg و Mehedintu ،(1335) همکاران و Fiedler نتایج

 هایاثر بر مبتنی ،(1411) همکاران و Behroozi و (1337)
 ندارد. مطابقت زنده ارگانيسم رشد بر مغناطيس دارمعنی

 بر زیادی موارد در بيوفيزیک هایروش با اليسيتورها
 زنده هایارگانيسم ثانویه یهامتابوليت توليد و بيوسنتز

 فعال را جدیدی هایژن است ممکن اليسيتورها .ندگذارتأثير
 را مختلفی بيوسنتزی مسيرهای نهایت در و هاآنزیم که کنند
 شوند هثانوی هایمتابوليت تشکيل باعث و کنند اندازیراه

(., 2005et al Zhao.) و گونه نوع به با توجه ،بنابراین 
 .باشدمی متفاوت نيز آن رهایاث مغناطيسی ميدان شدت

 آزاد هایرادیکال و هایون داشتن دليلبه زنده هایارگانسيم
 پذیرندمی تأثير مغناطيسی هایميدان از سلولی ءغشا در
(1997 Berg, & Mehedintu.) تيمار قيقتح این در  

 از یمغناطيس ميدان تسلاميلی 84 معرض در ایدقيقه 34
 آن ثانویه هایترکيب و انتخاب شده اعمال تيمارهای بين

 گيریاندازه یهاترکيب همه در داد نشان نتایج .شد ارزیابی

 تيمار ليومميس طبيعی، قارچ بين یدارمعنی اختلاف شده
 وجود )شاهد( تيمار اعمال بدون ميسليوم و مغناطيس با شده
 برای قوی یسرطان ضد ترکيب یک که بتولين مقدار دارد.
 ،(al et Nazari,. 2018) ستا هاسرطان از وسيعی طيف

 در بتولين ميزان .بود شاهد <قارچ <منتخب تيمار صورتهب
 7/9 و طبيعی قارچ برابر 5/1 از بيشتر شده مغناطيس تيمار
 .است مطلوبی بسيار نتيجه که باشدمی شاهد ميسليوم برابر

 ضد ها،سرطان از وسيعی طيف در توموری ضد خاصيت
هستند  بتولين خواص مهمترین از باکتریایی ضد و ویروسی

(2015 .,al et Rastogi.) کشت بستر در ساکاریدپلی 
 قارچ برابر 17/5 شاهد و برابر 45/5 شده تيمار ليومميس

 اکسيدانی،آنتی خواص هاساکاریدپلی .شد گيریاندازه طبيعی
 اشعه برابر در کنندگیمحافظت و ضدویروسی ضدباکتریایی،

 کل ساکاریدهایپلی مقدار دارند. ایمنی سيستم تقویت و
 کيفيت سنجش برای لوسيدوم گانودرما قارچ در موجود

et Yang ) گيرندمی قرار استفاده مورد شده توليد محصول

2007 .,al 2020؛ .,al et Keypour.) دانشمندان اتتحقيق 
 ساکاریدهاییپلی به متصل هایپروتئين که است داده نشان

 ضدتومور فعاليت دارای است، شده استخراج قارچ این از که
 مورد در شده حاصل نتيجه (.al et Wang,. 2002) هستند

 پر ترکيب است. اهميت ئزحا بسيار ،ثانویه ترکيب دو این
 .باشدمی اسيد بتولينيک شده گيریاندازه دیگر اهميت
 یک که اسيد بتولينيک سلولی يتسمّ و توموری ضد خواص
 انواع در گسترده طوربه است ایحلقه پنج ترپنتری ترکيب

 و اوليه تومور هاینمونه انسانی، تومور سلولی هایرده
 با آن بودن سيتوتوکسيک و شده مطالعه موش هایمدل

 اثبات به ميتوکندری اکسيداتيو استرس ءالقا عمل سازوکار
 هایسلول تواندمی ماده این ترتيب این به است. رسيده

 هایسلول بر آشکاری اثر هيچ اما ببرد بين از را سرطانی
 ترکيب این ميزان (.al et Jiang,. 2021) باشد نداشته طبيعی

  شاهد تيمار در و 591 حدود طبيعی قارچ در

 اليسيتور .شد گيریاندازه ليترميلی بر گرمميلی 3/88
 آن برابری دو افزایش باعث 8434 منتخب در مغناطيس

 ترکيب این خواص به توجه با گردید. شاهد تيمار به نسبت
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 رشد سرعت و نتایج حصول مدتکوتاه دوره طورهمين و
 تيمار این ازتأملی  قابل مثبت نتيجه ،In vitro شرایط در بالا

 شده گيریاندازه هایترکيب سایر مقادیر است. شده حاصل
 در .است بيشتر قارچ در رفتمی هم انتظار که همانطور

 قارچ ميسليوم در ثانویه یهامتابوليت توليد مواقع، اغلب
 بالای رشد سرعت به توجه با .باشدمی بارده اندام از کمتر

 اليسيتورها کمک با هاترکيب این مقدار افزایش هاميسليوم
 & Rao) شودمی تلقی مفيد حل راه یک عنوانبه

2002 Ravishankar,.) ویتامين اسيد آسکوربيک( C یکی و 
 جزء) آستاگزانتين و ها(اکسيدانآنتی مهمترین از

 قوی بسيار و غيرمعمول فعاليت با کاروتنوئيدها
 شاهد <8434 تيمار <طبيعی قارچ در (اکسيدانیآنتی
 شده تيمار نمونه در ميزان این دو هر در حالبااین ،باشدمی

چ قار اسيد آسکوربيک غلظت .است شاهد نمونه از بيشتر
 آستاگزانتين غلظت بود. شاهد برابر 5/1 و تيمار برابر 7/1

 در است. شاهد و 8434 تيمار برابر 135 طبيعی قارچ در نيز
 بود. شاهد برابر 5/1 ،8434 تيمار آستاگزانتين حال، عين

Rajasekaran  وKalaimagal (1411) وتحليلتجزیه در 
 گانودرما قارچ اکسيدانآنتی درصد و اسيد آسکوربيک مقدار

 گرمميلی 57/1±57/19 اسيد آسکوربيک مقدار لوسيدوم
 %10/71 را آزاد رادیکال مهار درصد حداکثر و گرم در

 درصد بيشترین تيمار فاقد هایليومميس آوردند. دستب
 و قارچ اکسيدانآنتی .داشتند %65 حد در را اکسيدانآنتی

 ميزان بود. %75 حد در و کمتر مقداری شده تيمار ميسليوم
 برون و سلولی درون تحال دو در کل اسيد گانودریک

 سلولی درون شرایط در مقدار بيشترین .شد بررسی سلولی
 قارچ بود، ليترميلی در گرمميلی 31/1 ميزان به (ميسليوم)

 یکسانی ميزان اًحدود (سلولی )برون کشت محيط و طبيعی
 اسيد گانودریک (ليترميلی در گرمميلی 68/1 و 67/1)

 خاصيت با ترپنتری یک اسيد گانودریک داشتند.
 تلخ مزه دليل و (2011et al Liu ,.) باشدمی تومورآنتی

 آزمایشگاهی هایکشت از حاصل نتایج هست. نيز گانودرما
 برداریبهره هدف با و دردا طبيعی قارچ با کمی خيلی تفاوت

 مغناطيس از ناشی تنش است. توجه قابل ترپنتری این از

 شودمی سلول در هامتابوليت ترشح باعث زیادی موارد در
 رشد در (1440) همکاران و Shang قيقتح به توانمی که

Taxus  گونه از تاکسول ترپنوئيددی توليد و سلول

mairei var. chinensis کرد اشاره سوسپانسيون کشت در 
 شد. شاهد به نسبت برابری 0/1 افزایش باعث مغناطيس که
 مثبت تأثير (1411) همکاران و Gao دیگر، ایمطالعه در

 و سيتریک اسيد فعاليت افزایش بر را مغناطيسی ميدان
 ضمنکردند،  گزارش نيجر آسپرژیلوس سلولازی فعاليت
 ميدان جریان زمان مدت افزایش داشتند اذعان اینکه

 طول در گردد.می هامتابوليت این کاهش باعث مغناطيسی
 معرض در مداوم طوربه زنده موجودات زندگی، چرخه
 موضوع این که گيرندمی قرار خارجی مختلف هایمحرک
 هموستاز حفظ برای کافی هایپاسخ که است آن مستلزم
 باعث طورکلیبه ،زااسترس عوامل شود. داده سلولی

 تطبيقی هایواکنش به منجر که شوندمی ژن بيان در تغييراتی
 متابولوم سطوح یا (مربوطه هایپروتئين سنتز) پروتئوم در
 با (.al et Vo,. 2021) شودمی (ثانویه یهامتابوليت توليد)

 هایتحقيق و تحقيقاین  رد شده حاصل نتایج به توجه
 دفاع باعث مغناطيسی ميدان ءالقا رسدمی رنظ به مشابه،
 مثبتی هایاثر و شده هامتابوليت ترشح و تجمع سلولی،

 است. داشته
 تحقيق این درتوان گفت که می کلی گيرینتيجهعنوان به
 بازدهی بر غيرزنده اليسيتور یک عنوانبه مغناطيس تأثير

 ميسليوم رشد بستر واقع در سلولی برون یهامتابوليت
 خود نوع در تواندمی آن نتایج که شد بررسی تيمارشده
 بر یمغناطيس ميدان دارمعنی ثرا شود. محسوب نوآوری

 اسيد ودریکگان اسيد، بتولينيک بتولين، ثانویه یهامتابوليت
 با مقایسه در 8434 منتخب تيمار اسيد آسکوربيک و کل

 مقادیر برخی بين برابری چندین اختلاف شد. دارمعنی شاهد
 واکنش از نشان هدشا و تيمار و قارچ ثانویه یهامتابوليت

 نهایت در و یمغناطيس ميدان اليسيتور برابر در سلول دفاعی
 استفاده ،کلی طوربه است. سلول ثانویه هایترکيب انباشت

 در مغناطيسی ميدان مانند فيزیکی غيرزنده اليسيتورهای از
 علوم رشته هایپژوهش از بسياری در ،مناسب دوزهای
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 زنیجوانه افزایش ازجمله مختلف اهداف با جنگل زیستی
 ریشه، توده افزایش نهالستان، برای بذر استفاده کاهش ،بذر

 انواع برابر در مقاومت افزایش رویشی، توده عملکرد افزایش
 هایرستنی ثانویه یهامتابوليت مقادیر بهبود و هاتنش

 دارد. کاربرد جنگل دارویی
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Abstract 
      In biotechnology processes, increasing the production of biomass and secondary metabolites 

is one of the economic factors of such projects. The present study was conducted to investigate 

the effects of magnetic field as an abiotic elicitor on increase of biomass and secondary 

metabolites of Ganoderma lucidum. Mycelium with a diameter of 1 cm of pured fungi was 

exposed to magnetism at four levels including 0, 20, 40, and 60 mT for 0, 30, 60, and 90 min 

with three replications. The best treatment was selected based on growth rate and antioxidant 

activity. The amounts of secondary compounds in mycelium under selected magnetic field (60 

mT for 90 min) including betulin, betulinic acid, ascorbic acid, astaxanthin, total 

polysaccharide, and antioxidants were measured and compared with control and natural fungi. 

The results showed that magnetization increased betulin (a potent anticancer triterpene) more 

than 2.5 times compared to natural fungi and 3.7 times compared to control mycelium. 

Polysaccharides concentration in the treated mycelium and control media was obtained 5.05 and 

5.17 times more than natural fungi, respectively. Ganoderic acid content was measured in the 

treated mycelium (intracellular) and PDB medium (extracellular). The highest amount of 

ganoderic acid (1.9 mg.ml-1) was obtained in the treated mycelium. Natural fungi and PBD 

medium had almost the same amount of this compound (1.87 and 1.86 mg.ml-1). The amount of 

betulinic acid (an anticancer compound derived from betulin), ascorbic acid, and astaxanthin 

was obtained high in natural fungus followed by 90 min magnetization at 60mT level treatment 

and control, respectively. Antioxidants percentage was about 85% in control and about 75% in 

natural fungi and treated mycelium. According to the results, there seems to be a good prospect 

to use in vitro cultures of Ganoderma instead of using natural fungi and also constructing costly 

farms. 
 

Keywords: Betulin, betulinic acid, ascorbic acid, astaxanthin, ganodric acid, total 

polysaccharide. 

 


