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Extended Abstract  
 

1. Introduction: Nanotechnology is an emerging technology which can revolutionize various scientific 

fields such as agriculture. Zinc oxide nanoparticles (ZnONPs) are one of the metal oxide nanoparticles 

that are biocompatible and environmentally friendly. Zinc is an active element and a strong reducing 

agent. Ganoderma lucidum is a parasite fungus which has been used as a popular food and also to treat 

of various diseases. The medicinal value of strains of this fungus are related to their biologically active 

compounds such as proteins, flavonoids, antioxidants, vitamins, and minerals. Different issues have been 

reported for chemical synthesis of ZnONPs such as high cost and toxicity of chemicals, therefore, 

nowadays green synthesis method is widely used to synthesize metal nanoparticles due to its 

environmental friendliness, lower toxicity rate and more safety. Various natural components such as 

plants, algae, fungi and bacteria are used to synthesize zinc oxide nanoparticles which among them, green 

synthesis by plant extracts has attracted special attention for the synthesis of various metal nanoparticles. 

The purposes of the current study were to evaluate the possibility of using Foeniculum vulgare L. seed 

extract to synthesize green ZnONPs and the influence of ZnONPs and ZnO treatments on different 

characteristics of G. lucidum strains.            

2. Materials and Methods: In this study, the aqueous extract of F. vulgare L. seeds was used to synthesize 

green ZnONPs. G. lucidum strains (Gl01 and Gl16) were obtained from the forests of Mazandaran 

province and were used after verification of their nature. The formation of nanoparticles was confirmed 

by dynamic light scattering (DLS) and transmission electron microscopy (TEM). The effect of different 

concentrations of ZnONPs and ZnO (0, 4, 6 and 8 mM) on total phenolic content, flavonoids, antioxidant 

capacity, carbohydrates, ascorbic acid, beta-carotene and lycopene, and the activity of antioxidant 

enzymes including polyphenol oxidase (PPO), ascorbate peroxidase (APX), glutathione peroxidase 

(GPX) and glutathione reductase (GR) of two wild strains of G. lucidum were studied in submerged 

culture. The study was conducted as a factorial experiment based on completely randomized design with 

three replications. Analysis of variance was performed using SAS v.19 software and mean comparisons 

were conducted based on SNK method.   

3. Results and Discussion: The results indicated that the shape of ZnONPs was spherical and they had a 

uniform distribution, with an average particle size of 13 to 25 nm. Bulk ZnO and ZnONPs significantly 

affected the biochemical properties of G. lucidum strains. The flavonoid content of both G. lucidum 

strains increased with increasing the concentration of bulk ZnO and ZnONPs. The results showed that 

ascorbic acid content of G. lucidum significantly increased in response to different concentrations of bulk 

ZnO and ZnONPs. The results clearly revealed a significant difference between treatments in terms of β-

carotene and lycopene content, so that β-carotene and lycopene content increased with increasing the 

concentration of bulk ZnO and ZnONPs to 6 mM, but increasing the concentration until 8 mM, led to a 

significant decrease in these traits. Also, the results indicated a significant difference between treatments 

in terms of the activity of antioxidant enzymes including GPX, APX, PPO and GR. Based on results, the 

antioxidant enzymes activity increased with increasing the concentration of bulk ZnO and ZnONPs to 6 

mM, and then, decreased at concentration of 8 mM. Also in both strains, the activity of antioxidant 

enzymes on 8th day was higher than on 4th day. The stress caused by heavy metals induces the biosynthesis 

of antioxidant compounds in plant cells. Studies have shown that application of ZnOPNs leads to 

increasing total phenol content resulting in enhancing antioxidant capacity of treated crops. Also, based 

on reports enhancing the antioxidant enzymes activity and increasing flavonoids and ascorbic acid content 
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caused by ZnONPs application lead to lower reactive oxygen species in plant cells under stress conditions 

leading to lower cellular damages.       

4. Conclusion: Our study determined the appropriate concentrations of ZnONPs and ZnO based on positive 

effects on content and activity of antioxidant agents in G. lucidum strains. Among treatments, ZnONPs 

had a greater positive effect on mycelium antioxidant characteristics than bulk ZnO and also, the effects 

in Gl01 strain were more pronounced than in Gl16. 
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(Ganoderma lucidum ) 
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   چکیده

  ،ر این مطالعه درا متحول کند.   ی از جمله کشاورز یمختلف علم  یهانهیتواند زمیکه م است  ظهور نو  تکنولوژی فناوری یک نانو

د.  ش  روش سنتز سبز تولید، به(.Foeniculum vulgare L) با کمک عصاره آبی بذر رازیانه  (ZnONPs)  نانوذرات اکسید روی

مولار نانوذره  میلی   8و    6،  4های  ی در سه تکرار انجام گرفت. از غلظتکاملاً تصادفصورت فاکتوریل در قالب طرح  آزمایش به

نانوذرات  پس از تیمار انجام گرفت. تشکیل    8و    6،  4برداری در روزهای  استفاده شد. نمونهاکسید روی و فرم بالک اکسید روی  

  25تا    13  نیب  ZnONPsشد. اندازه    تأیید(  TEM)  یعبور  یالکترون  کروسکوپ ی( و مDLS)   ی کینامینور د  یتوسط پراکندگ

 ت درایکربوه  ، یدانیاکس یآنت   ت یظرف  دها،یبر فنول کل، فلاونوئ  ZnOو    ZnONPsمختلف    یها غلظت  ر ی. تأثبود  ری نانومتر متغ

ل  (،ASA)  سکوربیکآد  یاس  ،کل و  آنز   کوپنیبتاکاروتن  پراکس ،  (PPO)  دازیاکس فنولیپل  یهام یو  (،  APX)  دازیآسکوربات 

مورد مطالعه قرار  در کشت مایع میسلیوم   گانودرما  یوحش  ه ی( دو سوGRردوکتاز )   ونیگلوتات و( GPX) داز یپراکس  ون یگلوتات

که  گرفت.   داد  نشان  افزا  مارهایت  ن یانتایج  فلاونوئ  میزان   دار معنی  شی باعث  کل،    ، ی دانیاکس   ی آنت  تی ظرف  دها، یفنول 

فاکتورهای مورد  طوری که بالاترین مقادیر  ند، بهسکوربیک نسبت به شاهد شدآ  د یو اس  لیکوپن  و   بتاکاروتن   کل،   درات یکربوه

  GR  و  PPO،  APX ،  GPX  هایفعالیت آنزیم   میزان   در روز هشتم ثبت شد، ولی  ZnONPsمولار  میلی  8گیری در غلظت  اندازه

استفاده از اکسید روی و  .  یافت و پس از آن وارد مرحله کاهشی گردید  افزایش  مولار نانوذرات میلی   6  با گذشت زمان تا غلظت

تواند برای بهبود  اکسیدانی آنزیمی و غیرآنزیمی شده و میهای آنتیویژه فرم نانو ذره آن منجر به افزایش فعالیت متابولیتبه

 . اکسیدانی قارچ گانودرما در کشت مایع مورد استفاده قرار گیردظرفیت آنتی
 

اکسید روی  نانوذرات ، اکسیدانی، کشت میسلیوم ظرفیت آنتی ،سکوربیک آ دیاس های کلیدی:واژه 
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 مقدمه 

 ( گانودرما  به Ganoderma lucidumقارچ  متعلق   )  

  Ganodermataceaeو خانواده    Polyporalesراسته  

-به  ا یسخت  چوبروی درختان  انگل    صورتاست و به

درختان    تیساپروفصورت   مردهچوبروی    ، سخت 

می  اکندزندگی  به  نی.  پادشاه  گونه    ها قارچعنوان 

این قارچ    (.Aygun et al., 2020شده است )  ینامگذار

از    یمحبوب در برخ  یغذا  ک ی عنوان  به  2000از سال  

غرب  ییایآس   یکشورها پ  یو  برخ  یریشگی در    ی از 

(.  Sullivan et al., 2006شود )یها استفاده م یماریب

  یی هایماریاهش ابتلا به بک   آن  یی از جمله خواص دارو

بدن    یمن یا  ستمیس  تیمانند سرطان کبد و قلب و تقو 

دارو  .تاس ترک  ن یا  ی هاهیسو  یی ارزش  به    بات یقارچ 

پل زیست مانند  آن  ها،  ترپنیتر  دها، یساکار یفعال 

لکت استرول ) ن یپروتئ  و  ها نیها،   ,.Ferreira et alها 

ها،  دانی اکسیآنت  دها، یآلکالوئ  دها،یفلاونوئ  ،(2010

 Aygun et) شود یمربوط م  ی و مواد معدن  هانیتامیو

al., 2020). 

بهنانو جذاب،    عنوانفناوری  و  جدید  امکان  علمی 

بس  شرفته یپ  قات ی تحق  زم  یار ی در  جمله    ها هنی از  از 

  یی ایم یکوشی زیخواص ف است.    کرده فراهم    کشاورزی را

ها متفاوت بوده  آن  معمولیبا شکل    سهینانوذرات در مقا 

شکل ذرات    واندازه    ،ییای می ش  بیبه ترک   هاآنعملکرد    و

)  یبستگ از    ی ک ی(.  Stoimenov et al., 2002دارد 

است  (  ZnOی، اکسید روی )مواد فلز نانو  نیپرکاربردتر

(Krol et al., 2017  .)  سطح  داشتن    ل یدلبهاین نانوذره

  فرد منحصر به   ی، ستال یکر  ی ساختارها  دی بالا و تولتماس  

مقا  نیهمچن   . (He et al., 2011)  باشدمی با    سه یدر 

آل حرارت  شتری ب  یریپذنشیگز  ی،مواد  مقاومت    ی و 

Vijayaraghan,  hy(Padmavati &دارد    یبالاتر

رو  .(2008 آنزبه  یعنصر  کوفاکتور  با    یی هایمعنوان 

 ,.Kozarski et al)  کندیعمل م   یدانی اکسیخواص آنت

-کاندام ی و غشا ی کولساختار مول  ت یدر تثب، و (2015

همچن   یسلول  درون  یها   ی دهایاس   سمیمتابول  نی و 

و    دها یپی ل  ها، تدرایکربوه   ها،ینپروتئ  ک،ینوکلئ

تقس   اشتهدمهمی  نقش    هیثانو  یهاتیمتابول بر    م یو 

ترم  ،یسلول و  در    گذارد یم  ریتأثها  آن  می رشد  و 

غ  RNAو    DNA  یهمانندساز دارد    م یرمستقینقش 

(Song et al., 2015 .) عنصر همچنین در غلظت این-

برایه پایین    و   رشد  متابولیسم،  آنزیمی،  فعالیت  ای 

چرخه قارچ  هایتکمیل  قارچ  بیولوژیکی  جمله  از  ها 

های بالاتر این عنصر  است. ولی غلظت  نیاز   گانودرما مورد 

 Matuteتواند منجر به ایجاد سمیت در قارچ شود )می

et al., 2011  .) 

نانو ذرات، هنگام    ، یاکثر محصولات صنعت از جمله 

مح به  )کن یم  تی سم   جادیا  یآب  طیورود   ,Mooreند 

کهبه  ،(2006 همکاران   Poyntonطوری    ( 2011)  و 

مح  ZnONPsکه    کردند  انیب   د ی تول  ونی  ، یآب  طی در 

که    ی. هنگامشودمی  تومی سمایجاد م   منجر بهو    کرده

ZnONPs  ل مزوزومیتوسط  جذب  های  یونشوند،  ی ها 

سلولبه  روی در  آزاد  سرعت  تولید  و    گردیده ها  باعث 

از  بالایی  ی  شده آزاد    های کالیراد   سطوح  اتصال    ا و  با 

ها، شبکه  زوزومیل ،یسلول درون  یها نیبه پروتئ  م یمستق

توانند فعالیت آنزیمی  می  ک ی نوکلئ  دیو اس  یآندوپلاسم

ها آسیب  ها را مختل کرده و به آنو فیزیولوژیکی سلول

  اکسیدانی آنتی هایآنزیم (.Xia et al., 2008) برسانند 

مهمی  زدودن   نقش  دارند    هایگونه  در  اکسیژن  فعال 

(Hosseini et al., 2023).   پلی میان،  این  -فنولدر 

  ، (APX)  پراکسیداز   آسکوربات   ،(PPO)  کسیدازا

(  GR)   ردوکتاز  و  ،(GPX)  پراکسیداز   گلوتاتیون

(Kumari et al., 2011  )  با   های دانیاکسیآنتهمراه 

خنثی  آسکوربات مانند    یمیآنزریغ سازی  وظیفه 

دارندرادیکال عهده  بر  را  آزاد   ,.Zhao et al)  های 

2020.)APX   آسکوربات   یاصل   میآنز چرخه  - در 

واکنش  ونیلوتاتگ ردوکس در کنترل    یهااست که در 

آزاد رادیکال  میزان گ  های  دارد    اهانی در  نقش 

(Akanbi-Gada et al., 2019آنز .)می  GPX    به حفظ

گلوتات  سطح  مGSH)   ونیکاهش  کمک  کند  ی ( 

(Ahmad, 2018  .)آنزیم دو  در    ید یکل  نقشی   این 

به    دارند  یفنول  سمیمتابول پاسخ  در    های تنشو 
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  خزایی و همکاران  
 

 

فلزات  یست یرزیغ جمله  از  م   ، مختلف  شوند  یالقا 

(Taranto et al., 2017 .) 

  ی رو  دی سنتز اکسبرای    متعددی   ییایمی ش  یهاروش

مشکلات    یدارا  هاگزارش شده است که هر کدام از آن

معا میهستند    ی بی و  جمله  آن  از  به که  نیاز  به    توان 

  و   زات ینصب تجه  ی برا  ادی ز  ی فضا  مت، یقگران  زاتیتجه

 Mahdizadeh)  یی اشاره کرد ای میبودن مواد ش   ی سم

et al., 2019  .)برای    کارگیری روش سبزاز این رو، به

  ت یسم   ست،ی ز  طیبا مح  یسازگار  لیدلبهسنتز نانوذرات  

، از  در این روش  پیشنهاد شده است.  سالم بودنکمتر و  

نوبه خود شود که بهیاستفاده م  یکمتر  ییای میمواد ش

آلودگ  کاهش  ان  نهیهز  ،یباعث  شود  یم  یرژو 

(Sharmila et al., 2019  .)  ی ع یطب  یاز اجزاتاکنون  

گ  یمختلف قارچجلبک  اهان،یمانند  باکترها،  و  ها  یها 

  شده است ولی استفاده   ی رو  دی سنتز نانوذرات اکس  یبرا

سنتز    یرا برا  یاژهیتوجه و  یاهی گ  یهاعصاره  استفاده از 

فلزسبز   کرد  ینانوذرات  جلب  خود  به  است    ه مختلف 

(Ali et al., 2019.)  عنوان  به  اهی روش، عصاره گ  ن یدر ا

نتز  س یبرا ی ستیکننده ز  تیو تثب  احیاکنندهعامل   ک ی

اکس  می  یرو  د ینانوذرات  قرار  استفاده  گیرد  مورد 

(Marslin et al., 2018متابول در    یهاتی(.  موجود 

تاننیفنولترکیبات  مانند    ی اهیگ   ی هاعصاره ها،  ، 

  دها، یپپت ی پل  دها،یترپنوئ  دها، یفلاونوئها،  نیساپون

  ی و پوشش  یست ی ز  یعنوان نشانگرهابه  ره یها و غنشاسته

و نانوذرات مورد نظر را   کرده عمل  ی فلز  یا هنمک  یبرا

  (. et al.,Velsankar 2020کنند )یم  دیتول

-سنتز سبز شده به  ZnONPsدر مطالعه حاضر، اثر  

بر ک آن  بالک  فرم  و  رازیانه  گیاه  بذر  آبی  عصاره  مک 

آنتی قارچ  خصوصیات  وحشی  سویه  دو  اکسیدانی 

Ganoderma lucidum    در کشت مایع مورد بررسی

 قرار گرفت.

 

 ها مواد و روش

آزمایشی  به:  طرح  قالب  آزمایش  در  فاکتوریل  صورت 

ی در سه تکرار انجام گرفت. از غلظت  کاملاً تصادف طرح  

مولار نانوذره اکسید روی و فرم بالک  میلی  8و    6،  4های  

  6،  4روزهای  برداری در  اکسید روی استفاده شد. نمونه

فاقد اکسید روی    8و   پس از تیمار انجام گرفت. تیمار 

  عنوان شاهد در نظر گرفته شد.به

  Gl01  دوم ی گانودرما لوس  هیسودو  :  گانودرماقارچ    هیته

درجه    52دقیقه عرض جغرافیایی و    36درجه و    34)از  

  ( ارتفاع از سطح دریا  متر  9دقیقه طول جغرافیایی و    4و  

دقیقه عرض    36درجه و    34)از    Gl16  همچنین سویه  و

  18دقیقه طول جغرافیایی و    4درجه و    52جغرافیایی، و  

های استان مازندران  جنگلاز    ( ارتفاع از سطح دریا  متر

 ، مورد استفاده قرار گرفتند. تأییدبرداشت شدند و پس از  

بذر  هیته ارازیانه   بذر:  رازیانه  عصاره    یی ایتالیرقم 

‘Finocchio Montebianco’  سبز    ی برا سنتز 

  بذور ابتدا  برای این منظور،  استفاده شد.    ی نانوذرات رو

خشک    بذرگرم    100و سپس  شده  در آب شستشو داده  

آسیاب،  وپودر    به کمک  آب    تری لیل یم  200با    گردید 

  گراد یدرجه سانت   60  یشد. محلول تا دما  مخلوط  زهیونید

و   شد  داده  از  حرارت  به  ، ساعت  1پس  کمک  عصاره 

تا زمان مصرف    و  ( جداسازی گردیدg  4500سانتریفیوژ )

دما  خچالیدر   سانت  4  یدر  شد    ینگهدار  گرادیدرجه 

(2016 et al.,Sajadi  .) 

سبز  ZnONPs  ،50  سنتز  ی برا:  ZnONPs  سنتز 

آب    تریلی لیم  50با    بذری تهیه شدهعصاره  از    تریل یلیم

سپس    زهیونید شد.  ن  6/ 4مخلوط  به    ی رو  ترات یگرم 

در    قه یدق  20مدت  شده اضافه و بهقیمحلول عصاره رق

نیترات    کامل   حل شدنشد. پس از    هاتاق همزد  یدما

رو  NaOH (5 توسطمحلول    pH،  روی   12  یمولار( 

به  هشد  میتنظ تشک  1مدت  و  تا  زرد    لیساعت  رسوب 

شد.   نهایتهمزده  نوبت  حاصل  رسوب  ، در  آب    سه  با 

شدهشست  زهیونید داده  از    شو  پس  بهو  کمک  آن 

( شد.  g  3000سانتریفیوژ  جداسازی  مایع  محیط  از   )

ناخالص  یبرا آمده به  رسوب   ، هایحذف  کوره    دست  در 

 120مدت  به  گراد یدرجه سانت  500  یدر دما  ی کی الکتر

حرارت داده شد. پس از خشک شدن، رنگ رسوب    قهی دق 

سف به  زرد  تشک  رییتغ   دیاز  دهنده  نشان  که    ل یکرد 

ZnONPs بود (Arvanag et al., 2019.) 



 

 6 ( Ganoderma lucidum) دومیقارچ گانودرما لوس ییایمیکوشیزیف هاییژگیبر و یرو دیاثر نانوذرات سبز اکس

 

 

مورفولوژ  اندازه:   ZnONPsاتیخصوص   ی و 

ZnONPs  عبوری    الکترونی  میکروسکوپ  توسط

(TEM  )(Philips-EM208S  :لو یک  100، ولتاژ شتاب  

  دستگاه   توسط  ZnONPsشد. اندازه ذرات    یاب یولت( ارز

)   نور  پراکندگی  ) DLSدینامیکی   )HORIBA 

Scientific, Nanopartica, SZ-100گردید  ( ارزیابی . 

اکسترکت    از:  محیط کشت  هیته مالت  کشت  محیط 

برای تهیه میسلیوم جوان    هیکشت پا  طیعنوان مح آگار به

ایجاد کشت مایعبرای  کشت    طی محاستفاده شد.    های 

  5)، پپتون  در لیتر(گرم    35)  گلوکزنیز از ترکیب    عیما

لیتر(  گرم مخمر  در  عصاره  لیتر(   گرم  5/2)،  ،  در 

4PO2KH  (1   گرم  )در لیتر(    گرم   05/0تیامین )،  در لیتر

  5/5 در لیتر( با اسیدیته  گرم  5/0)  O2.7H4MgSO  و

  ZnONPs(. سپس   2016et al.Bhumi ,)تهیه گردید  

(  مولاریل یم  8و    6،  4،  0مختلف )   یها غلظت  ر د  ZnOو  

مح افزوده کشت    طیبه  با  شده    مایع  قارچ و    میسلیوم 

دور    100)  دورانی   کریش  ی ها رو. کشتگردید  زنی مایه

دق سانت  28  قه، یدر  نگهدار یدرجه  در    شدند   یگراد(  و 

برداری انجام شده و  روزه نمونه  8و    6،  4های زمانی  بازه

 گیری صفات مورد مطالعه، استفاده شدند. برای اندازه

گیری فنول کل،  عصاره خام برای اندازهاستخراج  

گرم از بافت    5:  ی دانیاکسی آنت  و ظرفیت  فلاونوئید

همگن  (  v/v    %80متانول سرد )  تر یلی لیم   15با    وم یسلیم

مدت  گراد بهیدرجه سانت  5  ی شد و در حمام آب در دما

در    g  9000  تکان داده شد. مخلوط حاصل در  قه ی دق   20

سانت  4  یدما بهیدرجه    وژ یفیسانتر  قهیدق  5مدت  گراد 

ک  میزان   یریگ اندازه   یبرا  یی رو  مایعشد.     ل، فنول 

 Suاستفاده شد )  یدانی اکسیآنت  ت یو ظرف   دهایفلاونوئ

et al., 2019.) 

و    Su  روش از  فنول کل    برای تعیین میزان :  فنول کل

  5/12 از استفاده شد. مخلوط واکنش  (2019همکاران )

متانول  تری کرولیم   تر ی کرولیم  200  با  شدهق یرق   یعصاره 

 Folin-Ciocalteu معرف  تری کرولیم   5/12آب مقطر و  

اتاق  دمای  در   قهی مدت سه دق و به  تهیه شد (  درصد   50)

  3CO2Na   %(5/7 ) تریکرول یم  25  سپس .  نگهداری شد

مدت  مخلوط واکنش به  گردید و به مخلوط فوق اضافه  

تار  کی در  گرفت  ی ک یساعت  در    جذب میزان    .قرار 

اسپکتروفتومتر   UV-Vis   (Genway 6705 )دستگاه 

و میزان آن    شد  گیریاندازهنانومتر    760در طول موج  

( بیان  FW1 -mg gگرم بر گرم وزن تر )بر اساس میلی

برای رسم منحنی استاندارد استفاده    کاتکول از  گردید.  

 شد.

  روش   از   دیفلاونوئ  میزان  نییتع  یبرا:  فلاونوئید

Vamanu  (2014استفاده شد. برا )5/0  ،منظور  نیا  ی  

)%    2NaNO تریل یلیم  1/0و    ی عصاره متانول  تریل یلیم

  1/0. سپس  گردید  مخلوطآب مقطر    تری لیل یم  1  با  (5

  NaOH   (1تریل یلیم  0/ 5و  3AlCl    %(10  ) تریل یلیم

شد  قهی دق   6و    5از    سپ  بیترتبه  (مولار در  نداضافه   .

مخلوط   تینها دوبار    حجم  آب  با  به  یقط ت واکنش    3ر 

جذب محلول در دستگاه    میزان.  ه شدرساند  تریل یلیم

در طول    UV-Vis  (Genway 6705 )اسپکتروفتومتر  

میزان   ثبتنانومتر    410موج   و  حسب    گردید  بر  آن 

از  ( بیان گردید.  FW1 -mg gگرم بر گرم وزن تر )میلی

 برای رسم منحنی استاندارد استفاده شد.  چین کات

آنتی:  ی دان یاکسی آنت  تیظرف بهظرفیت  -اکسیدانی 

ظرفیت  اندازه  DPPHروش   تعیین  برای  شد.  گیری 

از  آنتی )   Abeروشاکسیدانی  همکاران  (  1998و 

  ی عصاره متانول  تریل یلیم  1برای این منظور،    استفاده شد.

( و  pH 5/5مولار )یلیم 50بافر استات  تری لیل یم 5/0با 

بهی لیم  DPPH  1  تریل یلیم  3/0 و  مدت  مولار مخلوط 

دما  قهی دق   20 شد.اتاق    ی در  میزان  سپس    نگهداری 

اسپکتروفتومتر   دستگاه  در  محلول    UV-Visجذب 

(Genway 6705)    موج طول   قرائتنانومتر    517در 

براگردید   رابطه از    ی دانیاکس  یآنت  تیمحاسبه ظرف  ی. 

 : شداستفاده  ریز
آنتی : 1رابطه   )%(ظرفیت  اکسیدانی  جذب   شاهد)) =  جذب   -

                                      100× (جذب شاهد / (نمونه
  وم یسلیگرم م   5/0  ،منظور  نرای ایب:  کل  دراتیکربوه

اتانول    تری لیل یم  5و    کرده  اب ی آس  ی نی چ  بوتهدر  را    ی قارچ 

به آن اضافه    95 به  گردیددرصد  در    قهی دق   10مدت  و 

پس    داده شد.قرار    گرادیدرجه سانت   70  ی با دما  ماریبن
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  70%  اتانول    تری لیل یم  5محلول،    رویی فاز    ی از جداساز

باق  رسوب  عصارهاضافه    مانده ی به  فرآیند  تکرار  و  گیری 

  15مدت  به  g  4500  استخراج شده در  عصارهسپس  .  شد

  ه یاز عصاره ته   تری لیل یم  1/0  گردیده و  وژیفیسانتر  قه ی دق 

گرم آنترون در  یلیم  150معرف آنترون )   تریل یل یم  3با    و

مخلوط  مولار(    13  ک ی سولفور  دیاس  تری لیلیم  100

  100  ی در دما  بن ماری در    قه یدق  15مدت  و به  گردید 

جذب در دستگاه    زانیگراد قرار داده شد. میدرجه سانت

در طول    UV-Vis  (Genway 6705 )اسپکتروفتومتر  

و میزان کربوهیدرات کل بر    شد  قرائتنانومتر    620موج  

میلی  )حسب  تر  وزن  گرم  بر  بیان  FW1 -mg gگرم   )

  برای رسم منحنی استاندارد استفاده شد   گلوکز از  گردید.  

(McCready et al., 1950.)   

میزان  :  سکوربیکآ  دیاس   به   سکوربیک آ  دیاستعیین 

برای  .  انجام گرفت  )2007(و همکاران    Barrosروش  

شده )در آون  خشک از نمونه گرم ی لیم 100این منظور، 

دمای   سانتیگراد(   60در    د یاس   تری لیل یم  10با    درجه 

دما  ک ی متافسفر و    ی در  استخراج  کاغذ  اتاق  از  سپس 

در نهایت،  .  عنوان فیلتر عبور داده شدبه  4صافی شماره  

عصاره  میلی  1   ی د-2،6  تریلی لیم  9با  شده  لتریف لیتر 

میزان  و    گردیدهمولار مخلوط  یلیم  05/0فنول  ایندوکلرو

 UV-Vis   (Genwayجذب در دستگاه اسپکتروفتومتر  

بر حسب    AsAثبت شد و میزان    نانومتر  515در    (6705

( بیان گردید.  FW 1-mol gµمیکرومول بر گرم وزن تر )

عنوان  بهجز عصاره خام  تمام مواد فوق بهمحلول حاوی  از  

 شد.   بلنک استفاده

و  بتا   ی ریگاندازه  یبرا:  کوپنیلو  تاکاروتن  ب کاروتن 

Yamashit  (1992  )و    Nagata  روش  از   کوپن یل

ابتدا    استفاده شد. این منظور،    وم یسلیگرم م   5/0برای 

با    گیری سپس عصارهشد.    سابیده   ع یما  تروژنیقارچ با ن

  4به    6با نسبت    هگزان  استون   لیترمیلی  10  استفاده از

  5مدت  به  g  1800با سرعت  در نهایت،    گرفت وانجام  

دما   قهی دق  س  4  یدر  سانتریانتدرجه  شد.    وژ یف یگراد 

-UVدر دستگاه اسپکتروفتومتر    میزان جذب مایع رویی

Vis  (Genway 6705)  505،  453  یهادر طول موج ،

  کوپن ی کاروتن و لبتا  و میزان  شد  یریگاندازه  663و    645

 گردید:  محاسبه  ریز های رابطهبا استفاده از 

 A: ها طول موج  

لیتر عصاره(میلی 100گرم در لیکوپن )میلی : 2رابطه   = -0.0458 * 

A663+0.204 *A645+0.372 * A505 - 0.0806 * A453       
لیتر عصاره( میلی 100گرم در )میلی : 3رابطه  کاروتن-  𝛽 = 0.216 * A663 

-1.22 * A645 -0.304 * A505+0.452 * A453           

 

یک  :  ی میآنزعصاره  استخراج   منظور،  این  برای 

  تر یلی لیم  5  و   ومیسل یگرم بافت م  1مخلوط هموژن با  

مولار    یل یم  1  ی حاو (pH  7)مولار    1  می بافر فسفات پتاس

EDTA  ،  %5  PVPP (w/v)    1%  وTriton X-100 

(v/v)   دراین مخلوط    . سپستهیه شد  g  12000  به-

  وژ یف یگراد سانتریدرجه سانت  5  ی در دما قهی دق  20دت  م

  ی ابی ارز  یبرا  ی میعنوان عصاره آنزبه  یی رو  ع یو ما  هشد

 (.Qu et al., 2020استفاده شد ) ی میآنزفعالیت 

  PPO  میآنز  تیفعال:  (PPOاکسیداز )فنولپلی  مینزآ

شد.    یریگاندازه Phithakpol    (1972)و   Luhبا روش

  1  ،یمیعصاره آنز  تری لیل یم   2/0  یمخلوط واکنش حاو

بافر    تریکرولی م  40و    مولاریلیم  04/0کاتکول    تریل یلیم

سد میزان  بود.    ( pH  8/6)  مولار یلیم   50  می فسفات 

  UV-Vis  (Genway 6705 )با اسپکتروفتومتر    جذب

قرائت  3برای  نانومتر    410در طول موج   و    شد   دقیقه 

بر گرم وزن تر   آنزیمی  آنزیمی بر حسب واحد  فعالیت 

(FW1 -U g  از بیان گردید.  تمام مواد  محلول حاوی  ( 

 شد.   عنوان بلنک استفاده بهجز عصاره خام فوق به

) میآنز پراکسیداز  -اندازه  یبرا:  (APXآسکوربات 

استفاده   Asada (1992) از روش APX میآنز  ی ریگ

  ، یمیعصاره آنز  تر یل یلیم  2/0  ی شد. مخلوط واکنش حاو

   تر یلیلیم   1/0،  مولارمیلی  5/0  آسکوربات  تری لیل یم  2/0

2O2H  پتاس   تری لیل یم  5/2درصد،  یک   40  م یفسفات 

( بود. میزان  7  pH) EDTA مولاریلیم  1/0و    مولار یلیم

  UV-Vis  (Genway 6705 )با اسپکتروفتومتر    جذب

موج   طول  ثبت  3برای  نانومتر    290در  و    شد  دقیقه 

بر گرم وزن تر   آنزیمی  آنزیمی بر حسب واحد  فعالیت 

(FW1 -U gبیان گردید تمام مواد  محلول حاوی  از    .( 

 شد.  عنوان بلنک استفاده بهجز عصاره خام فوق به



 

 8 ( Ganoderma lucidum) دومیقارچ گانودرما لوس ییایمیکوشیزیف هاییژگیبر و یرو دیاثر نانوذرات سبز اکس

 

 

آنزیم    ت یفعال:  (GPX)  دازیپراکس  ونیگلوتات مینزآ

GPX  با روشPaglia     وValentine  (1967  با )  اندکی

مولار    4/0شد. مخلوط واکنش شامل    ی ریگاندازه   رییتغ

فسفات     EDTA  ،  9/0مولاریلی م   5/0،  ( pH  7)بافر 

  5  ونیگلوتات  تریل یلیم  1  مولار،یل یم  3NaN  5  تریل یلیم

  2/0و    مولار یلیم  2O2H  4  تریل یل یم  1  مولار، یلیم

بهعصاره    تریل یلیم که  بوده  در    قهی دق   5  مدتآنزیمی 

جذب    زانیم  قرار داده شد.  گرادیدرجه سانت  37دمای  

اسپکتروفتومتر دستگاه   UV-Vis  (Genway  در 

و    شد   یریگاندازه   دقیقه  3برای    نانومتر  340  در  (6705

واحد آنزیمی بر گرم وزن تر   فعالیت آنزیمی بر حسب  

(FW1 -U g.بیان گردید تمام مواد  محلول حاوی  از   ( 

 شد.   عنوان بلنک استفاده بهجز عصاره خام فوق به

)   ونیگلوتات  مینزآ اندازه:  (GRردوکتاز  گیری  برای 

( با  1976)   Halliwellو Foyer روش  از  GR تیفعال 

استفاده تغییرات  واکنش    اندکی  مخلوط    1/0از  شد. 

  ون یگلوتات  تریکرولیم  100  آنزیمی،عصاره    تریل یلیم

بافر فسفات    تریکرولیم  900  مولار،یل یم  50  دیسولفید

   NADPH تری کرولیم  50و   (pH  8/7) مولاریلیم  100

م  هیته مولاریلیم  10 دستگاه    زانی شد.  در  جذب 

  340  در  UV-Vis  (Genway 6705 )  اسپکتروفتومتر

آنزیمی بر حسب  شد و فعالیت  ثبت  دقیقه    3برای  نانومتر  

( بیان گردید.  FW1 -U gواحد آنزیمی بر گرم وزن تر ) 

عنوان  بهجز عصاره خام  تمام مواد فوق بهمحلول حاوی  از  

 شد. بلنک استفاده

در قالب    یلبه صورت فاکتور  آزمایش  این:  یآمار  تجزیه

های  از غلظت  .با سه تکرار انجام شد  ی طرح کاملاً تصادف

روی  میلی  8و    6،  4 اکسید  نانوذره    بالک  فرمو  مولار 

  6،  4برداری در روزهای  روی استفاده شد. نمونه  اکسید

فاقد اکسید روی    8و   پس از تیمار انجام گرفت. تیمار 

شد.  به گرفته  نظر  در  شاهد  با  داده  هیتجزعنوان  ها 

نرم از  شد.   SPSS v.19افزاراستفاده  مقایسه    انجام 

داده بامیانگین  نیز  آزمون    فاده است   ها  انجام    SNKاز 

استفاده    Excelافزار  برای رسم نمودارها نیز از نرم  .گرفت

 شد.
 

 نتایج و بحث 

  وجود  DLS  تحلیل  و  تجزیه:   ZnONPsاتیخصوص

  پراکندگی   ارزیابی   به   و  کرده  تأیید  محلول  در  را   نانوذرات

  ، اندازه DLSبر اساس تجزیه  .  کندمی  کمک هاآن  ذرات 

بود  126  سنتزشده  نانوذرات   متوسط شکل  )  نانومتر 

 ,.Yusof et alدست آمده توسط )نتایج به  ( که با 1الف

بهداشت  مطابقت  (2020 که،  اکس   طوری    د ینانوذرات 

باکتری  بهسنتزشده    یرو  Lactobacillusکمک 

plantarum  گزارش شد.   نانومتر 124در حدود 
سنتزشده    ZnONPs  یزتا  لیمطالعه، پتانس  نیدر ا

دهنده وقوع  که نشان  (1)شکل ب  ولت بود یلیم -5/20

توسط    نتیجه باشد. میذرات    نیب  ی داریپا مشابهی 

Vimala  ( همکاران  که  2014و  بود  شده  گزارش   )

  د ی نانوذرات اکس  یبرارا  ولت    یل یم  -5/21  یاتز  ل یپتانس

کردند.    یرو )Rao بیان  همکاران    شنهاد ی پ(  2013و 

  ط یمح   ک ی زتا در    لیپتانس  اد یو ز  یکه مقدار منف   ندکرد

ناش   یآب دافعهاز    یمعمولاً  که    نیب  نیروی  است  ذرات 

  ن یشود. همچن یم  ZnONPs  ن یب  یدار یپا  شیباعث افزا

نانوذرات سنتز    ان ی در داخل و در م  ی مقدار بار منف  نیا

  ر یو سا  دیوجود فلاونوئکننده  تواند منعکسیم   ، سبز شده

در عصاره    احیاکنندگیکه نقش  باشد،    یفنول   باتیترک

. دارندگیاه مورد نظر را 
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 براساس شدت  DLSپتانسیل زتا )الف( و قطر )ب( نانوذرات اکسید روی با آنالیز    - 1شکل  
Figure 1- Zeta potential (a) and particle diameter (b) of ZnONPs obtained by DLS analysis based on 

intensity 

 

  شکل،   ارزیابی  ( برای2  )شکل  TEM  تصویربرداری

  مورد   روش سبزبه  سنتزشده  ZnONPs  اندازه   و   ساختار 

  ZnONPs  شکل   که  داد  نشان  نتایج.  گرفت  قرار  استفاده

  ذرات   متوسط   اندازه   با  یکنواخت  توزیع   دارای  و  کروی

تجمع    ل یدل، احتمالاً بهنوجود ای   با.  بود  نانومتر  25  تا  13

( ناشی  Ogunyemi et al., 2019تر )کوچک نانوذرات  

،  ZnO نانوذرات  یکی و جذب الکترواستات ونیزاسیپلار از

 Fakhariند ) مشاهده شد  زیتر نبزرگ  یهابا اندازهذرات  

et al., 2019).

 

 
 F. vulgare  نانوذرات اکسید روی سنتزشده با عصاره بذر  TEMتصویر   - 2شکل  

Figure 2- TEM image of the ZnONPs synthesized using F. vulgare seed extract 
 

فنول    میزان  در مطالعه حاضر،  فلاونوئید:فنول کل و  

  ZnO  غلظت  افزایش  با  سویه   دو  هر  در  فلاونوئید  و  کل

  افزایش   شاهد  به  و طول دوره کشت نسبت  ZnONPs  و

  اثر مثبت غلظت و زمان بر میزان   دهندهنشان  که  یافت

نانوذرات    تیمار  وجود این،بود. با    مطالعه  مورد  فاکتورهای

  و  داشت ZnO تیمار به نسبت  داریبیشتر و معنی تأثیر

فلاونوئید  و    فنول کل   میزان  در  بیشتر  افزایش  به  منجر

در این مطالعه، بالاترین میزان فنول   (. 4و  3شد )شکل 

مولار نانوذره روی در  میلی  8در غلظت   فلاونوئیدکل و  

با تیمار شاهد یک  روز هشتم ثبت شد که در   مقایسه 

ترتیب در  برابری در فنول کل را به  9/2و    1/4افزایش  

تجربه کرد. این افزایش برای    Gl16و    Gl01های  سویه

-برابر مقادیر ثبت  2/8در هر دو سویه معادل    فلاونوئید

.ده در روز هشتم برای تیمار شاهد بودش
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 10 ( Ganoderma lucidum) دومیقارچ گانودرما لوس ییایمیکوشیزیف هاییژگیبر و یرو دیاثر نانوذرات سبز اکس

 

 

 
 و ب: Gl01)الف:   Ganoderma lucidumفنول کل دو سویه وحشی قارچ  میزانبر    ZnONPsو   ZnOاثر   -3شکل  

Gl16  1( در روزهایT ،2: چهارمT  3: ششم وT هشتم : 
Figure 3- The effect of bulk ZnO and ZnONPs on total phenol content of two strains (a: Gl01 and b: Gl16) 

of Ganoderma lucidum on days T1: 4th, T2:6th and T3: 8th 

 

  ی ست ی رزیو غ  یست یز  های تنش  ط یشرا  تحت   ها قارچ

بروز    یی هاواکنش القا   نددهیمرا  به  منجر  تولید    یکه 

ها  آن  ( و Dong et al., 2019شده )  های آزاد رادیکال

به خود  نیز  مولکولبهنوبه  سنتز    ، رسانپیام  یهاعنوان 

  ر یسا  ن یو همچن   یمیآنزر یو غ  ی میآنز  ی هادانی اکسیآنت

پیام،  انتقال    ی رهایمس  می ظرا با تن   هیثانو  ی هاتیمتابول

م  این    (.Apel & Hirt, 2004)  کنند یالقا  از  یکی 

نسبتاً    ریمقاد  ها در قارچکه در    ها هستند ترکیبات، فنول

-یعنوان آنتبه  و  (Sanchez, 2017)وجود داشته    بالا

  ، انتقال تک الکترون  از طریقکنند و  یعمل م   دانی کسا

مهم   آزاد  ی هاکالی راد  زدودن در   کنند  یم   فا ی ا  ینقش 

(Juma et al., 2016)  .مطالعه و     Bhumi،ایدر 

که  (2014)  همکاران  کردند  گزارش  فلزات    تنش ، 

  بات ی . ترکداد  شیافزارا    یفنول میزان ترکیبات    ن،یسنگ

کنند و از طرف  ی م  هطرف فلزات را کلات  کی از    ی فنول

دارند    ژنیفعال اکس   یهادر حذف گونه  ی نقش مهم  گرید

اح  ونیداسی اکس  تی خاص  لیدلبهطور عمده  بهکه     ء ا یو 

-یدر جذب و خنث   ی د نقش مهمنتوانیم   و   بودهها  آن

باش  یها کالی راد  یساز داشته  مطالعن آزاد  در    ه د. 

) Chang   ،یگرید همکاران  که    انیب (2012و  کردند 

-رادیکال  دی تولترغیب  با    توانندیم   یرو  دی نانوذرات اکس

  قرار دهند،   ریتأثرا تحت    یک یمتابول  یهاتیفعالآزاد   های

  ه یثانو  ی هاتیمتابول  ها بر تولیدطوری که اثر بخشی آنبه

آنمانند   غیرنانو  فرم  از  بیش  فنولی  بود. ترکیبات  ها 

Tirani  ( نیز  2019و همکاران )زان یگزارش کردند که م  

فلاونوئ  ،یفنول   باتیترک جمله  نمونه  دهایاز    یهادر 

نانوذرات  ماریت با  مقاروی  شده  نمونه  سهی در    ی هابا 

به    تواندیکه م  ،افتی  شیافزا  شکل غیرنانوشده با  ماریت

برابر گونه ها در  قابلیت آن فعال    یهامحافظت بهتر در 

  نسبت داده   هاکالیادر  نی ا  شتریب  سازی خنثی و    ژنیاکس

نیز    ایمطالعه  درشود.   داددیگر  و    Seکه    ه شدنشان 

ZnO  قارچ  در( درختی  صدفی   Pleurotusهای 

ostreatus  ) شاه  و( صدفPleurotus eryngii  باعث )

افزایش    جهیو در نت   شدند  ی فنول  بات یسنتز ترک   ترغیب

  یافت کاهش    یو رو  ومیاز سلن  یناش   بیآساین ترکیبات،  

(Gasecka et al., 2016)    با  مطال  جینتاکه عه حاضر 

. این مطالعات مطابقت دارد
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 و ب: Gl01)الف:   Ganoderma lucidumفلاونوئید دو سویه وحشی قارچ  میزانبر    ZnONPsو   ZnOاثر    -4شکل  

Gl16  1( در روزهایT ،2: چهارمT  3: ششم وT هشتم : 
Figure 4- The effect of bulk ZnO and ZnONPs on flavonoid content of two strains (a: Gl01 and b: Gl16) of 

Ganoderma lucidum on days T1: 4th, T2:6th and T3: 8th 

 

نتایج نشان داد که تیمارهای  اکسیدانی: ظرفیت آنتی 

ZnO    وZnONPs    و همچنین طول دوره کشت، تأثیر

آنتیمعنی ظرفیت  بر  سویه  داری  دو  هر  در  اکسیدانی 

این   در  داشت.  شاهد  تیمار  با  مقایسه  در  موردمطالعه 

آزمایش، با افزایش غلظت و طول دوره کشت، ظرفیت  

به حداکثر میزان  آنتی افزایش و  نیز  خود در  اکسیدانی 

و    (5)شکل  مولار نانوذره رسید  میلی  8در غلظت    8روز  

برابری  8/3و    Gl01برابری در سویه    2/4یک افزایش  

سویه   ظرفیت    Gl16در  در  شاهد  تیمار  با  مقایسه  در 

   .اکسیدانی اتفاق افتادآنتی
فلزات سنگ  یناش   تنش القا   ن یاز  ب  ءباعث    وسنتز یو 

دارای م  یبات یترک که  آنت  ی شود    ی دانی اکسیخواص 

  ی ادر مطالعه(.  Garcia-Lopez et al., 2019د )هستن

انجام شد، نشان  (  2019و همکاران )  Read که توسط

  بات یترک  ش یباعث افزا  یرو   د یذرات اکس  که نانو  ه شد داد

  ت یفعال  شیافزا  یصل ا  لی تواند دلید که م نشویم   ی فنول

همکاران    Zare  .باشد  یدانی اکسیآنت نیز 2018)و   )  

ذرات    نانو  ی دانی اکسیآنت  تیکه سطح فعال   کردندگزارش  

  ی طوربه  ، است  معمولی  ی رو  دی بالاتر از اکس  ی رو  دی اکس

اکس ماری ت  ی هاکه نمونه نانوذرات  با    ی دارا  روی  د یشده 

فعال  هبود  ی شتریب  ی فنول  باتیترک   ی دانیاکس یآنت   تیو 

دادند نشان  د  در   .بیشتری  توسط گریمطالعه  که    ی 

Doroteo  ( انجام گرفت2013و همکاران )  شد    مشخص

و  شده    یفنول   باتیترک  زانیم   شیکه نانوذرات باعث افزا

  ت یکاهش فعالدر    نیهمچنو  آزاد    یهاکالی حذف راددر  

  ظرفیت   ش یو منجر به افزانقش دارند    مخرب   ییهامیآنز

مطالعه حاضر را    ج ینتا  ها،افتهی  ن ی. اشدند  ی دانی اکسیآنت

د. ن کنی م تأیید
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 12 ( Ganoderma lucidum) دومیقارچ گانودرما لوس ییایمیکوشیزیف هاییژگیبر و یرو دیاثر نانوذرات سبز اکس

 

 

 
و  Gl01)الف:   Ganoderma lucidumدو سویه وحشی قارچ    اکسیدانیظرفیت آنتی بر    ZnONPsو    ZnOاثر    -5شکل  

 : هشتم 3T: ششم و 2T: چهارم، 1T( در روزهای  Gl16 ب:
Figure 5- The effect of bulk ZnO and ZnONPs on antioxidant capacity of two strains (a: Gl01 and b: 

Gl16) of Ganoderma lucidum on days T1: 4th, T2:6th and T3: 8th 

 

محلول    درات یکربوهمیزان  کل:   کربوهیدرات محلول

 مختلف  یهادر پاسخ به غلظت  دومی گانودرما لوسکل  

ZnO وZnONPs   به شاهد    ی داریطور معن به نسبت 

روی  6  )شکل   افت ی   شیافزا نانوذره  شکل  اما    ر یتأث(، 

-به،  ها داشتسویه  کل  دراتیکربوهمیزان  بر  داری  معنی

  در پاسخ بهکل    دراتیکربوه  یزانم  نیشتریبطوری که  

تیمار   مولاریلی م  8  غلظت هشتم  روز  در  نانوذرات 

(. 6 شکل )  دش  شاهدهم

 
 

 
و  Gl01)الف:   Ganoderma lucidumدو سویه وحشی قارچ   کربوهیدرات محلول کلبر    ZnONPsو   ZnOاثر   -6شکل  

 : هشتم 3T: ششم و 2T: چهارم، 1T( در روزهای  Gl16 ب:
Figure 6- The effect of bulk ZnO and ZnONPs on total soluble carbohydrates of two strains (a: Gl01 and 

b: Gl16) of Ganoderma lucidum on days T1: 4th, T2:6th and T3: 8th 
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  ها دراتیکربوهها حاوی مقادیر نسبتاً بالایی از  قارچ

که نقش   هستند  باشند.  می  یدانیاکس یآنت  دارای 

تنظدراتیکربوههمچنین،   در  در    ی اسمز  م یها  سلول 

مهم   تنش   طیشرا نت یم  فا ی ا  ی نقش  در  و  از    جه یکنند 

-ی محافظت م  یسلول   یها و غشا ساختار ماکرومولکول

  کی   یرواز طرفی،  (.  Sadak & Bakry, 2020کنند )

  ی سلول  ی هاماکرومولکول  سمیمتابول  یمهم برا  ی مغذ  زیر

پروتئ مانند  کربوه  ن یمختلف  بوده  ها  دراتیو 

(Kozarski et al., 2015)    وسنتز یدر ب  ینقش مهم و  

دارددراتیکربوه در   (.Soliman et al., 2015)  ها 

بررس ZnONPs اثر  ، یامطالعه مورد  تنباکو  قرار    ی در 

کل در    درات یکربوه  زانی که م  ه شد گرفت و نشان داد

  ش یشاهد افزا  یهاشده نسبت به نمونهماری ت  یهانمونه 

  ، یگریمطالعه د  در (.  Poyedinok et al., 2020یافت )

بذر کتان    معمولی بر  یرو   دی و اکس  یرو  دیاکسنانو  اثر  

(Linum usitatissimum  )ی آمار  جی شد و نتا  یبررس  

میزان  فوق    یمارهایمختلف ت  یهانشان داد که غلظت

داد کل    دراتیکربوه افزایش   ,Sadak & Bakry)  را 

-ی م  تأییدرا    حاضرمطالعه    جی نتا  ها،یافته  نیا  .(2020

 ند. نک

آسکوربیک:   که   جینتااسید  داد    د یاس  میزان   نشان 

-در پاسخ به غلظت  دومی گانودرما لوس  قارچ  سکوربیک آ

نسبت    یدار یطور معنبه ZnONP و   ZnOمختلف  یها

  میزان . اما شکل نانو ذره روی بر  افتی  ش یبه شاهد افزا

سویه    آسکوربیک  دیاس دو  هر  نشان    ریتأثدر  بیشتری 

به که داد.  در  آسکوربیک    د یاس  میزان  نیشتریب  طوری 

به روز هشتم   ZnONP رمولایل یم  8  غلظت   پاسخ  در 

در سویه    سکوربیک اسید آ  ، میزان(7)شکل    دست آمدبه

Gl01  ،8/6    برابر و در سویهGl16  ،1/4    برابر در مقایسه

با  با تیمار   افزایش در مقایسه  این  افزایش یافت.  شاهد 

  60در روز هشتم در حدود    ZnOمولار  میلی  8تیمار  

 درصد بود.   

  ی مولکول آنت  کیعنوان سکوربیک در قارچ بهآ دیاس

  ی آزاد ناش  یهاکالیتواند رادیو م کرده  عمل    دانی اکس

  .(Sanchez, 2017ببرد )  ن یرا از ب  ویدات یاکس  تنش از  

های صدفی  بر روی قارچ Zn و Se مطالعه، اثر  کی   در

( شاهP. ostreatusدرختی  و   ) (  (P. eryngiiصدف 

  تنش   لیدلنشان داد که به  جی قرار گرفت. نتا  یمورد بررس

  ش یآسکوربیک افزا  دیاس  میزانفوق،    یمارها ی از ت  یناش

 ای دیگر،  مطالعه  در (.  Gasecka et al., 2016)   افت ی

An( گزارش دادند2008و همکاران ،)  تیمار نانوذرات    که

آسکوربیک    دیاس  میزان  ش یباعث افزا(  Ag-NPsنقره )

همچنین    .شد (Asparagus officinalis)  در مارچوبه

Faizan   همکاران نشان2020)  و  ت  دادند  (    مار یکه 

ZnONP  توجهبه قابل  آسکوربیک    دی اس  میزان  یطور 

گوجه )فرنگدر  را    (Solanum lycopersicumی 

  د یاس   زانینانوذره، م  نیغلظت ا  ش یو با افزا  هداد  شیافزا

عه حاضر با  مطال  جی نتانیز افزایش یافت که  آسکوربیک  

  . این مطالعه همخوانی دارد

 

 



 

 14 ( Ganoderma lucidum) دومیقارچ گانودرما لوس ییایمیکوشیزیف هاییژگیبر و یرو دیاثر نانوذرات سبز اکس

 

 

 
 Gl01)الف:   Ganoderma lucidumدو سویه وحشی قارچ   (ASAاسید آسکوربیک )بر    ZnONPsو  ZnOاثر   -7شکل  

 : هشتم 3T: ششم و  2T: چهارم، 1T( در روزهای  Gl16 و ب:
Figure 7- The effect of bulk ZnO and ZnONPs on ascorbic acid (ASA) of two strains (a: Gl01 and b: Gl16) 

of Ganoderma lucidum on days T1: 4th, T2:6th and T3: 8th 

 

نشان    هاحاصل از آنالیز داده  ج ینتابتاکاروتن و لیکوپن:  

ب که  نظر    ها ماریت   نیداد  ل  میزاناز  و    کوپن یبتاکاروتن 

طوری که  به،  (9و    8  شکل)  وجود دارد   ی داریتفاوت معن 

بتاکاروتن و    زانیم با افزایش غلظت و طول دوره کشت  

به   مقادیر  نیشتریب  و  افت ی   شیافزا  کوپن یل پاسخ    در 

مشاهده شد  در روز هشتم   ZnONP رمولایل یم  8  تیمار 

بتا کاروتن یک    در هر دو سویه، میزان   .(9و    8  )شکل 

در    8/1افزایش   دادند  نشان  به شاهد  نسبت  را  برابری 

افزایش   لیکوپن،  با  ارتباط  در  که  در   6/1حالی  برابری 

 . ثبت رسیدبه  Gl16برابری در سویه    2/1و    Gl01سویه  

 

 
( در  Gl16 و ب: Gl01)الف:   Ganoderma lucidumدو سویه وحشی قارچ    بتاکاروتنبر    ZnONPsو    ZnOاثر    -8شکل  

 : هشتم 3T: ششم و  2T: چهارم،  1Tروزهای  
Figure 8- The effect of bulk ZnO and ZnONPs on β-carotene of two strains (a: Gl01 and b: Gl16) of 

Ganoderma lucidum on days T1: 4th, T2:6th and T3: 8th 
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ترک   ی دیکاروتنوئ  یهارنگدانه جمله  -ی آنت  بات یاز 

قارچ  یضرور  یمیآنزریغ  یدانی اکس هستنددر   ها 

(Gessler et al., 2002  و )  ی هاتنشها در برابر  آناز  

م  یطیمح )ی محافظت    .(Sanchez, 2017کنند 

 Jumaهستند ) A نیتامیساز سنتز وشی ها پبتاکاروتن

et al., 2016.)  مطالعه همکاران     Husseinای، در  و 

در    کوپن یبتاکاروتن و ل  که سطوح   ند کرد  ان یب(  2015)

  هایی ینسبت به سبز Lentinus squarrolosus قارچ

 Diospyros) خرمالو    ،(Daucus carota)  ج یمانند هو

kaki  )گوجه بودی  فرنگو   Popova وTran .  بالاتر 

پس    دها یکاروتنوئ  میزانکه    ( نیز گزارش کردند2013)

  ل یدل به  و  افت ی  ش یافزا  ی رو  د یبا نانوذرات اکس   مار ی از ت

آنت آزاد    یها کالی راد  زانیم  ، هاآن  یدانی اکس  یخواص 

. در مطالعه  نشان دادکاهش    ینانوذرات رو  تنشاز    یناش

که    (1994)  همکاران و    Vorst  ،یگرید دادند  گزارش 

در  زانیم ت  Dunaliella  جلبک  بتاکاروتن    مار ی تحت 

بالاتر آهن    ی هاغلظتدر    ی از طرف   و  افت ی   شیمس، افزا

م سلول  زانیکاهش  لمشاهده    ی بتاکاروتن   کوپنی شد. 

  ی و نقش محافظت   بوده   یع یطب  ی هادانی اکسیاز آنت  ی کی

موجودات زنده    ویداتی اکس  تنشدر برابر    ی دانیاکسیو آنت

روی  مطالعه    در   .(Abdel-Daim et al., 2018دارد )

  اهان ی گ  کوپن یل   میزاننشان داد که    جی نتا  ،یفرنگگوجه

نسبت به شاهد در تمام غلظت  ZnONPs شده با  مار یت

بهه غلظت  ا  در  افزای لیم  1000جز    ش یگرم 

از مطالعات نشان   یبرخ .  (Raliya et al., 2015)افتی

که  داده م   کوپن ی ل  میزان اند  در  بتاکاروتن    ی هاوهیو 

-می   شیافزا  ZnONPs  نییپا  یهاشده با غلظتماریت

افزا  اما  ابد،ی آن  شیبا  مغلظت، سطح  کاهش    ابد ی یها 

(Faizan et al., 2021.)  ج ینتاها،  یافته  نیا  بنابراین  

کاهش ممکن است    نیکند. ای م  تأییدرا    حاضر  قیتحق 

  ی هاکالی بردن راد  نیسلول در از ب  ییکاهش توانا  لیدلبه

نت در  باشد.  خنث  یهاکالیراد  ل یدلبه  جه، یآزاد    ی آزاد 

متابول همچن  ی سلول  سم یشده،  سنتز    ی رهایمس  ن یو 

  دان یاکس یآنت  دی و قادر به تول ده ید  بیآس دان ی اکسیآنت

  2Zn+صورت یون  در محیط آبی به  ZnONPs.  ستندین

ها تجمع یافته  آید و از طریق انتشار در سطح بافتدرمی

اختلال ایجاد کرده و باعث ایجاد    یسلول  یهاواکنش  و در

.(Abdel-Daim et al., 2019)  شودسمیت می
 

 

 
( در  Gl16 و ب: Gl01)الف:  Ganoderma lucidumدو سویه وحشی قارچ    لیکوپنبر    ZnONPsو    ZnOاثر    -9شکل  

 : هشتم 3T: ششم و  2T: چهارم،  1Tروزهای  
Figure 9- The effect of bulk ZnO and ZnONPs on lycopene of two strains (a: Gl01 and b: Gl16) of 

Ganoderma lucidum on days T1: 4th, T2:6th and T3: 8th 
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 16 ( Ganoderma lucidum) دومیقارچ گانودرما لوس ییایمیکوشیزیف هاییژگیبر و یرو دیاثر نانوذرات سبز اکس

 

 

 یدانی اکسی آنت یهامیآنز تیفعال

و   ZnONPs و  ZnOنتایج آماری نشان داد که غلظت  

  ی هامیآنزداری بر فعالیت  طول دوره کشت تأثیر معنی

در     GRوPPO  ،APX  ، GPX  شامل   مطالعه مورد

(.  13و    12،  11،  10  شکلمقایسه با تیمار شاهد داشت )

مطالعه،  این  آنزیمی    در  افزافعالیت    6  تا  غلظت  ش یبا 

اما با افزایش    افت،ی  شیافزا داری  طور معنی بهمولار  یلیم

در    . افتی کاهش    هامیآنز  ت یفعال  مولار، یل یم  8  غلظت به 

  در پاسخ به   ی میآنز  تیفعال  میزان  نیشتری ب  هر دو سویه،

مشاهده  در روز هشتم   ZnONPs ر مولایل یم  6  غلظت

)شکل به(13و    12،  11،  10  شد  فعالیت  ،  که  طوری 

APX    در سویهGl01  ،5/3    برابر و در سویهGl16  ،9/2  

برابر نسبت تیمار شاهد افزایش یافت. در همین زمان،  

  7/2در هر دو سویه یک افزایش حدود    GPXفعالیت  

در   افزایش  میزان  که  حالی  در  کرد،  تجربه  را  برابری 

-به   Gl16و    Gl01های  برای سویه  GRفعالیت آنزیم  

نمونه  2/3و    8/3رتیب  ت با  مقایسه  در  های شاهد  برابر 

فعالیت   میزان  تیمار    PPOبود.   رمولایل یم  6در 

ZnONPs   برابر در سویه    1/4در روز هشتم نیزGl01 

در مقایسه با شاهد افزایش    Gl16برابر در سویه    6/3و  

-ملی   6یافت، در حالی که میزان افزایش نسبت به تیمار  

 درصد بود.   19در روز هشتم فقط    ZnOولار م

طریق را    گیاهان  فیزیولوژی  نانوذرات بر    از  تأثیر 

همچنین    اکسیژن   فعال  هایگونه  میزان   متابولیسم و 

داده آنتیترکیبات   تغییر    های فرآیند  و   اکسیدانی 

 Torabiدهند )قرار می   تأثیرآنها را تحت    فیزیولوژیکی

Giglou et al., 2023)  .مانند    یست ی زریغ  یهاتنش

سنگ افزا  نیفلزات  آزاد    یهاکالی راد  دیتول  شیباعث 

بروز   2O2Hو    O  ،2O  ،ḢO-2مانند   نتیجه  در    تنش   و 

  ها در سلول مولکول نیشوند. عدم تعادل ایم ویداتی اکس

تغ به  متابول  ر ییمنجر  این  شود.  یم  سم یدر  رفع  برای 

کاهش   یبرا دانیاکس یآنت  یهامولکولسلول از  ،مشکل

م  و یداتیاکس  تنش اثرات   )ی استفاده   Zoufan etکند 

al., 2020.)    ،میان این  ،   PPOمانند  ییهامیآنزدر 

APX  ،GPX  وGR   ترکبه   د یمف   اری بس  باتیعنوان 

آنزیم  اند شدهشناخته    یدفاع  ستمیس   و   APXهای  که 

GPX    2 تجزیهدرO2H بهO 2H 2 وO   دارند نقش 

(Shen et al., 2010). APX در چرخه    ی اصل  میآنز  کی

که    ون یگلوتات- آسکوربات گونهاست  فعال  سطوح  های 

کند  می   ترل ردوکس کن  ی هاواکنش  واسطهبه  اکسیژن را

(Rico et al., 2013.)

 

 
 Ganodermaدو سویه وحشی قارچ    (PPOفنول اکسیداز )فعالیت آنزیم پلیبر   ZnONPsو   ZnOاثر   -10شکل  

lucidum   :الف(Gl01 :و ب Gl16  در روزهای )1T ،2: چهارمT 3: ششم وT هشتم : 
Figure 10- The effect of bulk ZnO and ZnONPs on activity of polyphenol oxidase enzyme (PPO) of two 

strains (a: Gl01 and b: Gl16) of Ganoderma lucidum on days T1: 4th, T2:6th and T3: 8th
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  خزایی و همکاران  
 

 

گزارش    کی در   گوجهکه    شد مطالعه  فرنگی  گیاه 

نسبت    ی بالاتر APX از سطوح  ،ZnONPsشده با  ماریت

نمونه بود،شاهد    یهابه  غلظت  ولی  برخوردار    ی هادر 

نانوذراتبالا فعالیت  شیافزا  2O2H سطح،  ی   میآنز  و 

APX   افتی کاهش  (Akanbi-Gada et al., 2019).  

Zoufan  ی رو  مار ی که تند  کرد  انی ب(  2020)  و همکاران  

اعث ب   Chenopodiastrum murale هایگیاهچه  در

 2O2H زانیمکاهش  و    GPXمیآنز  تیفعال  شیافزا

در گیاه توتون  که    شد گزارش    گرید  ای. در مطالعهگردید

(Nicotiana tabacum L.  ) باماریت  ZnONPs شده 

-با نمونه  سهی در مقا  PPO   و    GPXی هامیآنز  تیفعال 

 میآنز (.Tirani et al., 2019) یافت  شیشاهد افزا  یاه

GPX آنتی   سیستم  در  موجود  هایآنزیم  از  یکی-

  طریق  از را GSH کننده احیاء  حالت  که  است  کسیدانیا

  .کندمی حفظ گلوتاتیون- آسکوربات چرخه

 

 
 Ganodermaدو سویه وحشی قارچ    (APXفعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز )بر   ZnONPsو    ZnOاثر  -11شکل  

lucidum   :الف(Gl01 :و ب Gl16  در روزهای )1T ،2: چهارمT 3: ششم وT هشتم : 
Figure 11- The effect of bulk ZnO and ZnONPs on activity of ascorbate peroxidase enzyme (APX) of two 

strains (a: Gl01 and b: Gl16) of Ganoderma lucidum on days T1: 4th, T2:6th and T3: 8th 

 

را    یسلول درون  ونیگلوتات  ره یذخ   GRن،یعلاوه بر ا

و    د یسوپراکس  یها کالیبا راد   ت یکند و در نهای حفظ م

م   لیدروکس یه تا  یواکنش  ب  هاآندهد  از  ببرد    نیرا 

(Yousuf et al., 2012)به نتایج  مجموع،  در  دست  . 

-مختلف نشان داد که تیمار با غلظت مطالعات    آمده از

از یک سو باعث افزایش    ZnOو    ZnONPsهای پایین  

 Akanbi-Gadaشده )   ی دانیاکس یآنت های  آنزیم  سطوح

et al., 2019; Tirani et al., 2019; Zoufan et al., 

  ی ها کالی از راد  یناش  یهابیآس  سوی دیگر،و از   (2020

بالا   اما ،  خواهد داد آزاد را کاهش   باعث    ها آن  یغلظت 

فعال  گردد  می   ی دانیاکسیآنت  یهامیآنز  تیکاهش 

(Singh et al., 2018  با حاضر  مطالعه  نتایج  که   ،)

  ها همخوانی دارد.های این پژوهشیافته
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 18 ( Ganoderma lucidum) دومیقارچ گانودرما لوس ییایمیکوشیزیف هاییژگیبر و یرو دیاثر نانوذرات سبز اکس

 

 

 
 Ganodermaدو سویه وحشی قارچ    (GPXفعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز )بر    ZnONPsو  ZnOاثر   -12شکل  

lucidum   :الف(Gl01 :و ب Gl16  در روزهای )1T ،2: چهارمT 3: ششم وT هشتم : 
Figure 12- The effect of bulk ZnO and ZnONPs on activity of glutathione peroxidase enzyme (GPX) of 

two strains (a: Gl01 and b: Gl16) of Ganoderma lucidum on days T1: 4th, T2:6th and T3: 8th 
 

 
 Ganodermaدو سویه وحشی قارچ    (GRردوکتاز )فعالیت آنزیم گلوتاتیون  بر    ZnONPsو    ZnOاثر   -13شکل  

lucidum   :الف(Gl01 :و ب Gl16  در روزهای )1T ،2: چهارمT 3: ششم وT هشتم : 
Figure 13- The effect of bulk ZnO and ZnONPs on activity of glutathione reductase enzyme (GR) of two 

strains (a: Gl01 and b: Gl16) of Ganoderma lucidum on days T1: 4th, T2:6th and T3: 8th 
 

 گیری کلینتیجه

   ZnOو   ZnONPsکه  داد   نشان   حاضر   مطالعه   نتایج 

مانند  اکسیدانآنتی  فعالیتمیزان   آنزیمی  ،  PPOهای 

APX، GPX     وGR  آنتی های غیرآنزیمی  اکسیدانو 

  اکسیدانی، آنتی  ظرفیت  فلاونوئیدها،  کل،  فنولمانند  

کل  میزان   در را    آسکوربیک   اسید  و  کربوهیدرات 

قارچ گانودرما  میسلیوم  که    افزایش دادند،   هر دو سویه 

  در   اکسیدانی سیستم آنتی  تقویت   باعث   این موضوع خود 

در  میسلیوم   بین   در.  شد  شاهد   با   مقایسه ها 

-آنتی  خواص  بر  بیشتری  تأثیر   ZnONPsتیمارها،

  داشت،   معمولی ZnO به  نسبت  هامیسلیوم  کسیدانیا

دو  همچنین   Gl16 سویه  بر  بیشتری  تأثیر  تیمار  هر 

 . نشان دادند  Gl01به نسبت
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