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  چکیده
در مواجهه با عناصر روي و آهن   Pleurotus ostreatusمینه موجود در قارچ آهدف از این تحقیق تعیین پروفایل اسید هاي چرب و اسید هاي 

ر بر روي ترکیب اسید چرب و آمینواسید موجود در  میکرو مولا80، سولفات آهن، اکسید روي  و اکسید آهن با غلظت  اثر سولفات روي.می باشد
محلول اسید فرمیک استخراج شد و به وسیله کروماتوگرافی : متانول: اسید آمینه کل با استفاده از آب . مورد بررسی قرار گرفتP. ostreatusقارچ 
ده از استخراج لیپید و فرایند متیلاسیون با استفاده از چرب با استفا اسید. مورد آنالیز قرار گرفت (LC-MS/MS) طیف سنجی جرمی متوالی - مایع

 .P  موجود در قارچاسیدهاي آمینه اصلی. آنالیز شد (GC-MS) طیف سنجی جرمی -هگزان و کروماتوگرافی گازي:  نرمالسالین: متانول اسیدي

ostreatus  باعث اکسید آهن .  پرولین، والین ویزین، ترئونین، هیستیدین، ل اسیدسرین، آسپارتیک، ، آلانین گلوتامین، گلوتامیک ،آرژنینعبارتند از
اسید عبارتند از  P. ostreatusموجود در قارچ ترین اسیدهاي چرب غالب. کل، ضروري و غیر ضروري شدمیزان اسیدهاي آمینه افزایش معنی دار 

 باعث افزایش معنی دار اسیدهاي چرب روي اکسید. وئیکناسید هپتادکا، اسید پنتادکانوئیک و ، اسید استئاریک، اسید اولئیک اسید پالمیتیک،لینولئیک
در مجموع بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش، آهن براي القاي .  گردید6 و کاهش معنی دار اسید چرب غیر اشباع پلی و امگا 9 و امگا 7تکی، امگا 

  . گرددصیه می تواسید چربشود در حالیکه روي براي تولید اسیدآمینه پیشنهاد می
  

  ضرورياسید چرباسیدآمینه ضروري، ، Pleurotus ostreatus :واژگان کلید

 
  
  
  

                                                             
 مسئول مکاتبات: ksafavi@khuisf.ac.ir  
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   مقدمه- 1
مزه و کاربردهاي بافت، دلیل ها به قارچهاي اخیر در سال

ها به عنوان قارچ. اندگرفتهمورد توجه قرار  و پزشکی  ايتغذیه
د فشار هایی ماننبیماريغذاي درمانی موثر در پیشگیري از 

 شرایین، دیابت و سرطان  خون بالا، کلسترول بالا، تصلب
ها اثرات قوي کاهش کلسترول، کاهش آن .اندشدهشناخته 

و ایمن لخته شدن خون  ضد، ویروسگلوکز، ضد تومور، ضد 
هاي زیستی و ویژگیاین . اندداده از خود نشان سازي

. باشدمیها قارچعملکردي عمدتا ناشی از ترکیب شیمیایی 
ها، پروتئینقارچ به عنوان یک منبع مفید کربوهیدرات، فیبرها، 

هاي ضروري و غیر ضروري، چربی، اسید چرب آمینهاسید 
 ها، پیش ماده ویتامینویتامینغیراشباع، اسید چرب ضروري، 

هاي ثانویه مانند متابولیت و مواد معدنی و طیف وسیعی از ها
ها، استروئیدها و ترکیبات فنولی دترپنوئیاسید آلی، آلکالوئیدها، 

  ].1-3[ شناخته شده است
بلوك سازنده پروتئین هستند بلکه براي اسیدهاي آمینه نه تنها 

-مولکولها، ویتامینها، هورمونها مانند مولکولبیوسنتز سایر 

 آنها. ، مورد نیاز هستندهاي سیگنال دهنده و تنظیم کننده رشد
شوند مییگنال دهنده اي تبدیل هاي سمولکولها و هورمونبه 

بسیاري را با قوي یا ضعیف کردن اثر هاي ارگانکه عملکرد 
. دهندمیهورمونی یا سیستم عصبی تحت تاثیر قرار تنظیمی 

. تواند به وسیله بدن انسان سنتز  شودنمیاسید آمینه ضروري 
هاي ضروري از رژیم غذایی حذف آمینهاگر یکی از این اسید 

تواند پروتئین جدیدي براي جایگزینی پروتئینی نمیشود، بدن 
 زیرا پروتئین نرمال به بیش از ،تولید کندکه از دست رفته 

  ].4و 5[ شودمیچندین عامل پاتولوژیک تبدیل 
و اسیدهاي اسیدهاي چرب به ویژه اسیدهاي چرب غیراشباع  

هاي اهداف دارویی، پزشکی شاخصبه عنوان چرب ضروري 
اسید، یک و لینولئیک نلینول. گیردمی استفاده قرار غذایی موردو 

اسیدهاي چرب ضروري براي پستاندارانی هستند که نیاز به 
سنتز سایر اسیدهاي چرب با چند پیوند غیر اشباع طی 

هاي سازنده غشاهاي بلوكآنها . فرایندهاي زیستی خود دارند
لیسم کنند و در متابومیهستند، سد دفاعی را پشتیبانی  سلولی

 شده است نشانعلاوه بر این، . کنندمیکلسترول نیز مشارکت 
که اسیدهاي چرب ضروري قادر به کاهش نرخ تولید توده 

ي سرطانی، پیشگیري از سرطان سینه، تنظیم فشار خون، ها

کاهش سطح کلسترول، بهبود دیابت و بهبود مقاومت ایمنی 
  ].6و 7[ بدن علیه آنتی ژن می شود

reatusostleurotus Pکربوهیدرات، از زشمند  یک منبع ار
ها، ویتامینها و پیش ویتامین اسید آمینه، فیبر، پروتئین گیاهی،

 سطوح کم ، فلاونوئید،ات فنولی، ترکیبمواد معدنی، اسید آلی
، هاي پایین می باشدوري با کالريچربی و اسیدهاي چرب ضر

بنابراین قارچی مناسب براي مصارف غذایی و دارویی 
  ].9و8[ شودمحسوب می

ها نیاز به زمین کشاورزي ندارند و قارچبر خلاف گیاهان، 
تواند دستکاري شود و با تغییر شرایط میپروفایل متابولیتی آنها 

در این مطالعه، هدف ما .  به سادگی تغییر کند،هارشد آن
روي و  ارزیابی اثر سولفات روي، سولفات آهن، اکسید

P .یل اسید آمینه و اسیدهاي چرب دراکسیدآهن بر روي پروف

 ostreatus  باشدمی.   
  

  مواد و روشها - 2
   مواد - 2-1

، )CID :24424(، سولفات روي )CID :79025(گلوکز 
، اکسید روي )CID :24393(سولفات آهن 

)14806:CID( ،آهن اکسید)14833:CID( ،تاسیمپ مونو 
                     ، سولفات منیزیم)CID:516951( فسفات

)24083: CID( طعام سدیم یا نمک، کلرید  
)5234: CID(دي متوکسی پروپان ، )6495: CID( ، متانول
)887: CID( اسید سولفوریک ،)1118: CID( هگزان ،
)8900: CID(و اسید فرمیک   
  رچ و آماده سازي کشت بذر  قاسویه - 2-2

از مرکز تحقیقات  ostreatus. P درمانی -قارچ خوراکی
 میلی لیتر 200بذرها در . تهیه شد) تهران، ایران(قارچ آرین 

 10 گرم بر لیتر، عصاره مخمر 50گلوکز  ( پایهکشتمحیط 
 گرم بر لیتر، 10 شدههیدرولیز گرم بر لیتر، کازئین

در ارلن مایر  ) =pH 6 لیتر و گرم بریکفسفات  مونوپتاسیم
بر روي یک شیکر  درجه سانتیگراد  25 میلی لیتر در دماي 500

.  روز رشد کردند7به مدت  دور بر دقیقه 110 باچرخشی 
کشت بذر به دست آمده براي تلقیح مورد استفاده قرار گرفت 

]10.[  
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 مایع محیط کشت پایه آماده سازي - 2-3
 ، اکسیدحاوي سولفات روي، سولفات آهن

  روي و اکسیدآهن
، ملاس  میسلیوم محیط کشت پایه مایع براي کشتترکیب
، آرد سویا ) قند، اصفهان، ایران کارخانه( گرم بر لیتر 50چغندر 

 منوفسفات ،)ران، اصفهان، ایIPPشرکت ( گرم بر لیتر پنج
مرك (گرم بر لیتر  یکگرم بر لیتر، سولفات منیزیم  یک پتاسیم
محیط کشت .  بودشش اولیه pH لیتر با یکر و آب مقط) آلمان

  سولفات روي، سولفات آهن، اکسید میکرو مولار80مایع با 
همه محیط کشت مایع به وسیله . روي و اکسیدآهن غنی شد

 دقیقه استریلیزه 20 درجه سانتیگراد به مدت 121اتوکلاو در 
کشت در ظروف پلی پروپیلن حاوي بعد از سرد شدن، . شد
 میلی لیتر پنجیتر محیط کشت مایع انجام شد و با  میلی ل95

  ].11[ شدکشت بذر تلقیح 
   آنالیز بیوشیمیایی- 2-4

میسلیوم قارچ برداشت شد و با آب مقطر شسته شد و در دماي 
یک (میسلیوم خشک شده . اتاق به مدت سه روز خشک گردید

 شد و سپس در تبدیلبا استفاده از آسیاب به پودر نرم ) گرم
کل اسید آمینه به وسیله نین . لی لیتر آب مقطر حل شد می50

هیدرین با استفاده از گلیسین به عنوان استاندارد مورد آزمایش 
 از نمونه ها یا میکرو لیتر 20به طور خلاصه، . قرار گرفت

 میلی لیتر شناساگر نین یکبه )  میکرو گرم0- 100(گلیسین 
 پنجبه مدت ط هیدرین اضافه شد، سپس مخلوط در دماي محی

 نانومتر با استفاده از 590میزان جذب در . دقیقه تکان داده شد
میزان چربی کل به وسیله ]. 12[ اسپکتروفتومتر خوانده شد

 اسید سولفوریک با استفاده از -اسید فسفریک-معرف وانیلین
به عنوان )  میلی گرم در میلی لیتر در اتانولیک(روغن کنجد 

به طور . نانومتر اندازه گیري شد 530استاندارد و جذب در 
 اتانول میکرو لیتر 500 میلی گرم پودر به دقت در 100خلاصه، 
به )  درصد98( میلی لیتر اسید سولفوریک غلیظ یک. معلق شد

 درجه سانتیگراد به 100ها اضافه شد و سپس در دماي نمونه
بعد از سرد شدن در دماي . حرارت داده شد دقیقه 10مدت 
- میلی لیتر معرف وانیلینیک، ) درجه سانتیگراد25-27(اتاق 

 میلی لیتر آب دیونیزه 100 گرم وانیلین در 6/0(اسید فسفریک 
اضافه شد و نمونه به )  میلی لیتر اسید فسفریک غلیظ400و 

میزان پروتئین ]. 13[  دقیقه در دماي اتاق انکوبه شد15مدت 

ده از واکنشگر هاي تیمار شده با امولسیون با استفا¬در نمونه
کوماسی بلو و روش برادفورد  و استاندارد البومین سرم گاوي 

براي این کار ابتدا یک صدم گرم کوماسی  .محاسبه شد
 در تاریکی و توسط همزن در پنج میلی 250Gبریلیانت بلو 

 میلی لیتر 10در مرحله بعد .  درصد حل شد95لیتر اتانول 
به آن اضافه و حجم  درصد در چند مرحله 85اسید فسفریک 

معرف رنگی .  میلی لیتر رسانده شد100نهایی با آب مقطر به 
. بلافاصله در شیشه هاي تیره ریخته و به یخچال منتقل شد

 میکرولیتر از عصاره 20براي اندازه گیري پروتئین نمونه 
 میکرولیتر بافر استخراج در داخل لوله 80استخراج شده با 
) محلول برادفورد(یتر معرف رنگی  میلی ل5آزمایش ریخته و 

 595به آن اضافه شد و پس از ورتکس کردن جذب در  
  ].14[ نانومتر خوانده شد

کروماتوگرافی پروفیل اسید آمینه با  - 2-5
)LC- طیف سنجی جرمی متوالی - مایع

)MS/MS  
محلول اسید : متانول: آبمحلول گرم پودر قارچ دردویست 

 دقیقه هم زده شد سپس 03مخلوط به مدت . فرمیک حل شد
 دقیقه براي حذف بقایاي سلولی و 20 به مدت g 3000 در

پروتئین .  سانتریفیوژ شدند)شناور(مایع رویی  فراهم سازي 
 به g 3000 با متانول سرد و سانتریفیوژ در) شناور(مایع رویی 

محلول بالا براي آنالیز اسیدآمینه .  دقیقه رسوب کرد20مدت 
طیف سنجی -کروماتوگرافی مایع. ار گرفتمورد استفاده قر

طبق روش ) شیراز، ایران(جرمی متوالی در آزمایشگاه فرزانگان 
 ].15[ استاندارد و دستورالعمل آزمایشگاه انجام شد

  پروفیل اسیدهاي چرب متیل استر با- 2-6
GC- (طیف سنجی جرمی-کروماتوگرافی گاز

MS(  
مایش شیشه اي هاي آزلولهدر  میلی گرم پودر قارچ دویست

اسید : متانول( میلی لیتر متانول اسیدي یکسپس .  شدریخته
به لوله هاي شیشه اي ) 15:85سولفوریک در نسبت حجمی 

 120 درجه سانتیگراد به مدت 80در دماي لوله ها . اضافه شد
سپس، لوله ها . ندقرار داده شد متحركگرم در حمام آب دقیقه 

 یک.  که به دماي اتاق برسند تا زمانیددر ورتکس قرار گرفتن
 دقیقه 5به لوله ها اضافه شد و به مدت میلی لیتر نرمال سالین 

به لوله ها  میلی لیتر هگزان یکپس از آن، . ورتکس گردید
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 20 دقیقه ورتکس شد و سپس به مدت 5اضافه شد و به مدت 
) فاز هگزان(فاز بالایی .  سانتریفیوژ شدg 3000 در دقیقه

هاي کروماتوگرافی ویالبه طبق دستورالعمل  استخراج شد و
اسپکترومتري جرمی در -گازي براي انجام کروماتوگرافی گازي

  ].16[ آزمایشگاه مرکزي دانشگاه شیراز انتقال داده شد
  

  یافته ها - 3
   ترکیب اسید آمینه- 3-1

کشت شده در ملاس چغندر  ostreatus. Pآنالیز بیوشیمیایی 
محتواي  ،از کروموژن نین هیدرینسویا با استفاده  و آرد

   گرم100 میلی گرم در هر 4450اسیدآمینه آزاد کل به میزان 
 ostreatus. Pآنالیز بیوشیمیایی  . وزن خشک را تایید کرد

کشت شده در ملاس چغندر و آرد سویا با استفاده از کوماسی 
 20000بلو و روش برادفورد، محتواي پروتئین کل به میزان 

 گرم وزن خشک را تایید کرد که این 100ر هر میلی گرم د
میزان . میزان در تیمارهاي مختلف اختلاف معنی داري نداشت

 آنالیز شده به وسیله ostreatus. Pکل اسید آمینه آزاد 
 4850  طیف سنجی جرمی متوالی برابر-کروماتوگرافی مایع
میزان تفاوت در .  گرم وزن خشک بود100میلی گرم در هر 

ها  در حساسیت و دقت این روشتفاوتتواند به می نهاسیدآمی
و  ostreatus. Pهاي اسید آمینه ترکیب. ارتباط داشته باشد

هاي فلزي در هاي رشد کرده تحت اثر یونسایر میسلیوم
  .  نشان داده شده است1جدول 

 اسید آمینه آزاد به وسیله آنالیز 36در این تحقیق تعیین 
P .هاي اسید آمینه کل ترکیب. شدآزمایشگاهی امکان پذیر 

ostreatus در حضور و عدم حضور یون هاي فلزي مشابه 
بود، در حالی که در درصد اسید آمینه ها به صورت منفرد یا 

اکسید روي و اکسید آهن منجر به افزایش و . تکی متفاوت بود
سولفات روي و سولفات آهن منجر به کاهش کل محتوي اسید 

گزارش کردند که سطوح ) 2017(همکاران  و Sun. آمینه شد
 تا 1460کل اسید آمینه هاي آزاد قارچ خوراکی وحشی بین 

]. 18[ گرم ماده خشک بود 100 میلی گرم در هر 13100
هاي سطوح کل اسید آمینه) 2014( و همکاران Liهمچنین 

  خشک  ماده  گرم  100در هر   میلی گرم 2270 تا 400آزاد را 
  

) 2018( و همکاران Manninen. )18(دند  گزارش کرده بو
 میلی گرم در 2954 تا 1493میزان کل اسید آمینه آزاد را بین 

 و Ribeiro]. 19[  گرم ماده خشک گزارش کردند100هر 
میزان اسیدهاي آمینه کل آزاد در قارچ ) 0920(همکاران 

 100 میلی گرم در هر 2267 تا 153خوراکی وحشی را بین 
بر این اساس، محتوي ]. 20[گرم ماده خشک گزارش کردند 

هاي قارچ به طور قابل توجهی متفاوت اسید آمینه آزاد در گونه
تواند ناشی از منشا جغرافیایی متفاوت ها میاین تفاوت. است

هاي استخراج و کمی سازي ها، شرایط رشد و تنوع روشارچق
  . اسید آمینه باشد

 میلی گرم 1057(آرژنین  ostreatus. Pهاي اصلی اسید آمینه
، ) گرم100 میلی گرم در هر 981(، گلوتامین ) گرم100در هر 

 333(، آلانین ) گرم100 میلی گرم در هر 538(گلوتامیک اسید 
 100 میلی گرم در هر 286(، سرین )رم گ100میلی گرم در هر 

، لیزین ) گرم100 میلی گرم در هر 222(، اسید آسپارتیک )گرم
 میلی گرم در 147(، ترئونین ) گرم100 میلی گرم در هر 202(

، ) گرم100 میلی گرم در هر 120(، هیستیدین ) گرم100هر 
 میلی 100(و پرولین )  گرم100 میلی گرم در هر 114(والین 
از بین این تیمارها، اکسیدآهن به . بودند)  گرم100ر هر گرم د

P .طور قابل توجهی برخی اسیدهاي آمینه آزاد در 

ostreatus شامل آلانین، آرژنین، آسپاراژین، بتا-
 آمینوبوتیریک، گلوتامین، گلیسین، -آمینوبوتیریک، گاما

آلانین، سرین، تیروزین و والین  هیستیدین، لوسین، لیزین، فنیل
  . ا افزایش دادر

آسپارتیک، گلوتامیک ، سرین، ( هاي غیرضروري اسید آمینه
گلیسین، آلانین، پرولین، سیستئین، آسپاراژین، گلوتامین، 

 میلی گرم در هر ostreatus. P 3777در ) آرژنین، تیروزین
هیستیدین، (هاي ضروري اسید آمینه.  گرم ماده خشک بود100

یونین، فنیل آلانین، ترئونین، ایزولوسین، لوسین، لیزین، مت
میلی گرم در هر  ostreatus. P 773در ) تریپتوفان، والین

 و Sun گرم ماده خشک بود که قابل مقایسه با نتایج 100
 و Manninenو ) 2014( و همکاران Li، )2017(همکاران 
کسیدآهن میزان اسیدهاي ا. )19-17(باشد می) 2018(همکاران 

  ).1شکل (آمینه ضروري و غیرضروري را افزایش داد 
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Table 1 Amino acid composition (mg/100 g dried weight) of cultivated P. ostreatus in medium 
enriched by ZnSO4, ZnO, FeSO4 and Fe2O3. 

Amino acid Control ZnSO4 ZnO FeSO4 Fe2O3 
Alanine 333.0±23.0a 366.0±20.0 ab 337.0±18.0 a 371.0±21.0 ab 493.0±23.0b 

Allo-isoleucine 1.2±0.1b 0.7±0.1 ab 0.3±0.02 a 0.6±0.03 ab 0.8±0.27 ab 
Alpha-aminoadipic acid 8.3±0.3 8.5±0.4 10.3±0.45 6.4±0.38 11.0±3.2 
Alpha-aminobutyric acid 1.8±0.1 a 4.2±0.2c 2.6±0.12 bc 2.4±0.17 b 2.7±0.23 bc 

Arginine 1057.0±51.0 a 1058.0±57.0 a 1227.0±66.0 a 1032.0±63.0 a 1772.0±56.0 b 
Argininosuccinic acid 17.5±0.5 16.7±3.5 24.0±3.0 19.4±3.5 21.5±4.1 

Asparagine 141.0±9.0 a 132.0±9.0 a 189.0±19.0 ab 128.5±17.6 a 230.0±25.0 b 
Aspartic acid 222.0±12.0 bc 145.0±10.0 a 187.0±13.0 ab 188.0±15.0 ab 250.0±21.0 b 
Beta-alanine 2.6±0.5 1.9±0.2 3.0±0.4 2.2±0.43 2.5±0.37 

Beta-aminoisobutyric acid 97.6±7.6 bc 94.0±5.0 bc 66.0±4.0 a 76.9±6.8 b 139.0±9.5c 
Citrulline 1.9±0.9 a 20.0±1.0c 8.8±2.6 bc 3.4±2.1 ab 8.7±2.7 abc 

Cystathionine 38.8±7.8 a 36.0±7.0 a 71.6±5.3 ab 41.4±6.4 ab 73.6±7.3 b 
Cystine 0.1±0.0 a 0.1±0.0 ab 0.4±0.13 ab 0.1±0.07 a 0.4±0.04 a 

Gamma-aminobutyric acid 59.6±7.6 bc 58.0±3.0 bc 41.0±3.0 a 50.0±5.0 b 82.0±6.0 c 
Glutamic acid 538.0±14.0 b 443.0±17.0 a 446.0±19.0 a 472.0±23.0 ab 503.0±31.0 ab 

Glutamine 981.0±21.0 b 727.0±26.0 a 778.0±31.0 a 736.0±40.0 a 1187.0±54.0 c 
Glycine 85.0±5.0 a 90.0±2.0 a 108.0±6.0 b 82.0±5.0 a 123.0±9.0 b 

Glycylproline 2.5±0.4 2.6±0.3 2.9±0.7 2.9±0.6 4.0±0.5 
Histidine 119.0±8.0 a 152.0±14.0 a b 199.0±23.0 b 124.0±24.0 a 224.0±33.0 b 

Homocitrulline 13.8±0.3 15.6±1.7 20.7±3.2 14.2±4.1 19.2±4.8 
Homocystine 0.1±0.0 0.1±0.0 0.0±0.0 0.1±0.09 0.1±0.09 

Hydroxylysine 0.3±0.0 b 0.4±0.0 c 1.7±0.1 e 0.1±0.03 a 1.2±0.03 d 
Hydroxyproline 1.8±0.3 ab 1.3±0.1 a 1.3±0.14 a 1.5±0.11 ab 1.8±0.11 b 

Isoleucine 54.0±4.0 53.7±3.8 58.3±4.6 56.8±5.2 75.3±5.2 
Leucine 78.1±3.1 a 72.7±6.8 a 87.3±6.2 a 74.6±4.9 a 144.0±4.9b 
Lysine 202.0±26.0 ab 177.0±24.0 ab 281.6±33.2 bc 165.0±23.0 a 327.0±23.0 c 

Methionine 14.1±0.6 12.0±1.0 16.8±5.7 14.0±4.0 23.0±4.0 
Ornithine 53.3±3.3 a 54.7±2.6 a 94.0±14.0 b 59.0±11.0 ab 92.0±11.0 ab 

Phenylalanine 43.6±2.6 a 59.7±1.3 a 83.0±11.0 b 49.0±8.0 a 119.0±8.0 c 
Proline 100.0±4.0 91.4±4.1 89.0±9.0 97.0±15.0 132.0±15.0 
Serine 286.0±13.0 ab 356.0±11.0 ab 348.0±36.0 ab 277.0±41.0 a 390.0±41.0 b 

Sulfocysteine 0.0±0.0 a 0.2±0.02 b 0.0±0.0 a 0.2±0.05 b 0.2±0.05b 
Threonine 147.0±6.0 173.0±8.0 165.0±17.0 165.0±24.0 182.0±24.0 

Tryptophan 0.1±0.01 b 0.2±0.02 c 0.7±0.3 c 0.0±0.0 a 0.8±0.0 c 
Tyrosine 33.0±2.0 a 43.0±4.0 ab 63.0±3.0 b 44.0±6.0 ab 76.0±6.0 c 
Valine 114.0±4.0 ab 102.0±6.0 a 112.0±8.0 ab 103.0±14.0 ab 139.0±14.0 b 

Total amino acid (TAA) 4851.0±53.0 b 4570.0±50.0 a 5126.0±54.0c 4461.0±76.0 a 6852.0±76.0d 
Essential amino acid (EAA) 773.0±63.0 a 803.0±17.0 a 1004.0±45.0 a 751.0±55.0 a 1234.0±55.0 b 

Non-essential amino acid (NAA) 3777.0±71.0 bc 3452.0±93.0 ab 3774.0±63.0 abc 3429.0±89.0 a 5157.0±89.0 c 
Flavor amino acid (FAA) 760.0±11.0 c 589.0±16.0 a 633.0±37.0 ab 660.0±32.0 abc 754.0±32.0 bc 
Sweet amino acid (SAA) 805.0±21.0 a 904.0±31.0 bc 883.0±42.0 abc 828.0±42.0 ab 1137.0±42.0 c 
Bitter amino acid (BAA) 1513.0±34.0 a 1553.0±94.0 a 1847.0±78.0 a 1498.0±83.0 a 2574.0±83.0 b 

Hydrophobic amino acid (HAA) 926.0±25.0 a 923.0±60.0 a 1048.0±65.0 a 917.0±56.0 a 1429.0±56.0 b 
Tasteless amino acid 235.0±17.0 a 220.0±13.0 a 345.0±56.0 ab 209.0±32.0 a 403.0±32.0 b 

Aromatic amino acid (AAA) 76.2±5.0 a 102.7±9.2 ab 146.0±43.0 ab 93.4±19.3 ab 196.4±19.3 b 
Amino acid profile was determined liquid chromatography-tandem mass spectrometry (LC-MS/MS). The main amino acids were 

glutamine, arginine, alanine, glutamic acid, serine, aspartic acid, lysine, threonine, glycine and asparagine. 
  

شود و  تواند به وسیله بدن انسان تولیدنمیاسید آمینه ضروري 
اگر یکی از این اسید . باید از طریق رژیم غذایی تامین شود

تواند نمیهاي ضروري از رژیم غذایی حذف شود، بدن آمینه

پروتئین جدیدي براي جایگزینی پروتئینی که از دست رفته 
 بیش از چندین  بهطبیعی پروتئین به همین جهتتولید کند 

 ostreatus. P ظاهرا،]. 4و5[ شودمیعامل پاتولوژیک تبدیل 
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        هاي ضروريآمینه و اسید آزادبا سطح بالاي اسید آمینه 
تواند یک انتخاب مناسب براي فراهم سازي اسید آمینه می

  . ضروري باشد
  

  
Fig 1 Variation of essential and non-essential 

amino acid of cultivated P. ostreatus in medium 
enriched by ZnSO4, ZnO, FeSO4 and Fe2O3. 

Statistical difference for each treatment (P<0.05) 
 

گلوتامیک اسید (مونوسدیم گلوتامات هاي شبه آمینهاسید 
 میلی 222(و اسید آسپارتیک )  گرم100 میلی گرم در هر 538(

 میلی گرم در هر ostreatus. P 760 در )گرم در هر گرم
 گرم وزن خشک بودند در حالی که هم روي و هم آهن 100

 .آمینه نداشتندهاي اسیداین اثر قابل توجهی بر روي میزان 
 به ostreatus. Pهاي شبه مونوسدیم گلوتامات در آمینهاسید 

 میلی گرم Ranogajec) 2011 (4126 و Beluhanوسیله 
هاي شبه مونوسدیم آمینهاسید ]. 21[ در هر گرم گزارش شد

 و Tsai توسط ferulae. P و ostreatus. Pگلوتامات در 
 176 میلی گرم در هر گرم و 214به ترتیب ) 2009(همکاران 

هاي شبه آمینهاسید ]. 22[ میلی گرم در هر گرم گزارش گردید
  cystidiosus. P وostreatus. Pمونوسدیم گلوتامات  در 

 میلی گرم در هر گرم 121میلی گرم در هر گرم و  84به ترتیب 
میزان ]. 23[ گزارش شد) 1200( و همکاران Yangوسیله  به

کل اسید آمینه هاي شبه مونوسدیم گلوتامات در قارچ هاي 
 میلی گرم در هر گرم متغیر است 4585 تا 50خوراکی بین 

بررسی شده ) 2013( و همکاران Zhangآنگونه که به وسیله 
اسید در نتایج آزمایش ما و مطالعات قبلی، . )24( است

هاي شبه مونوسدیم آمینهگلوتامیک تشکیل دهنده اصلی اسید 
بوي هاي شبه مونوسدیم گلوتامات آمینهاسید . گلوتامات بود

-آمینهمزیت اسید . لذت بخشی در تهیه بسیاري از غذاها دارند

دلالت هاي شبه مونوسدیم گلوتامات در بهبود سلامتی بر این 
تواند به عنوان یک ماده غذایی میدارد که این قارچ نه تنها 

تواند به میخوراکی خوش طعم مورد استفاده قرار گیرد بلکه 
یا به عنوان ماده خام براي غذاهاي  عنوان یک غذاي فراسودمند

  ].25[ مورد استفاده قرار گیرد فراسودمند
  اسید چرب ترکیب - 3-2

  ملاس چغندرکشت شده در streatuso. P آنالیز بیوشیمیایی
وانیلین اسید - با استفاده از اسیدسولفوریکسویا و آرد

میزان اسید انجام شد و  به عنوان کروموژن) SPV(فسفوریک 
 میلی گرم 5660 گرم وزن خشک برابر با100در هر چرب کل 
نشان داد که آنالیز آزمایشگاهی ما به وضوح . بدست آمد

روي یا سولفات آهن و اکسیدآهن سولفات روي و اکسید 
اثرات معنی داري بر روي میزان اسید چرب کل نداشتند ولی 

هاي قابل توجه بین  تفاوت نشان دهنده MS-GCآنالیز 
) 2017( و همکاران Tan. هاي ترکیب اسید چرب بودکمیت

 هاي فلزي مانند سولفات روي و کلریدیونگزارش کردند که 

 جنسدر ) لیپید( چربی میزان بیومس و )III( آهن
Mortierella 25[ را افزایش داده است .[Sajbidor و 

اثرات غلظت هاي متفاوت یون هاي کلسیم، ) 1992(همکاران 
 Mortierella چربی به وسیله تولیدمنیزیم، منگنز و آهن بر 

هاي ذکر یونبر اساس نتایج، همه . را مورد بررسی قرار دادند
اسید و تولید ) لیپید(از تجمع چربی ز غیر از منگنشده در بالا 

  بر روي علاوه بر این، آهن اثر. یدونیک جلوگیري کردآراش
Mortierella یدونیک اسید آراشبازدارندگی تولید  موجب

 د کهدننشان دا) 1988 (Dostalek و  Hansson.)26 (شد

گاما تولید اسید مس و روي اثرات مثبتی روي تجمع چربی و 
  ].72[  دارندMortierellaیله لینولنیک به وس
هاي متعددي در منابع علمی در مورد گزارشدر این رابطه، 

هاي فلزي بر تولید بیومس یا چربی یوناثرات تحریک کننده 
هاي قارچ، گونهتوان به میاین تفاوت را .  در قارچ وجود دارد

هاي یون فلزي ربط ترکیب محیط پایه، شرایط تلقیح، نوع نمک
 عنوان مثال؛ سولفات روي، اکسید روي، کلرید آهن به(داد 

)II( کلرید آهن ،)III(،  ،اکسید آهن سولفات آهن)II(  و 
  . ))III(اکسید آهن 

P . طیف سنجی جرمی -آنالیز کروماتوگرافی گازي

ostreatus  اجزاي مختلف در قارچ شامل اسیدهاي چرب
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 19(و متابولیت هاي ثانویه )  درصد8(، آلکان ) درصد73(
 آلی و ترکیبات فنولی را نشان  هاي، اسیدلیموننشامل  ) درصد

اکسید روي و اکسید آهن  ،سولفات رويسولفات آهن، . داد
)III (اثر معنی داري روي میزان مجموع اسید چرب نداشتند .

به طور معنی داري میزان  )III(آهن سولفات اکسیدروي و 
 به طور )III( آهن اکسید.  را افزایش دادostreatus. Pآلکان 

روي به طور معنی داري  منجر به افرایش و اکسیدمعنی داري 

شد در حالی  ostreatus. Pمنجر به کاهش متابولیت ثانویه  
که سولفات آهن و سولفات روي اثر معنی داري را نشان نداد 

  ). 2جدول (
اسید لینولئیک  ostreatus. Pترین اسید چرب در غالب

 5/8(، اسید اولئیک ) درصد6/8(د پالمیتیک ، اسی) درصد7/44(
 6/2 (، اسید پنتادکانوئیک) درصد9/2(، اسید استئاریک )درصد
  ). 2جدول (بودند )  درصد3/2(و اسید هپتادکانوئیک ) درصد

Table 2 Fatty acid composition (percent of total fatty acid) of cultivated P. ostreatus in medium 
enriched by ZnSO4, ZnO, FeSO4 and Fe2O3. 

Fatty acid Control ZnSO4 ZnO FeSO4 Fe2O3 
Decane (C10H22) 5.54±1.10 a 5.95±1.10 a 10.02±1.10 b 9.30±1.10 ab 6.85±1.10 ab 

Dodecane (C12H26) 1.65±0.51 1.74±0.04 2.45±0.08 3.00±1.00 2.27±1.00 
Tetradecane (C14H30) 0.71±0.04 a 0.70±0.05 a 0.90±0.06 ab 1.32±0.09 c 1.00±0.04 b 

Dodecanoic acid (C12:0) 1.00±0.05 1.00±0.02 1.00±0.03 1.00±0.03 1.85±0.03 
Tridecanoic acid (C13:0) 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.0 

Tetradecanoic acid (C14:0) 0.20±0.03 a 0.15±0.06 a 1.50±0.04 b 3.60±0.07 c 0.50±0.07 a 
9-Tetradecenoic acid (C14:1n5) 0.02±0.01 0.02±0.01 0.02±0.01 0.02±0.01 0.02±0.01 

Pentadecanoic acid (C15:0) 2.60±0.06 a 4.19±1.20 b 1.23±1.20 a 5.42±1.0 b 0.96±1.00 a 
Hexadecanoic acid (C16:0) 8.60±1.40 7.55±3.10 12.40±2.80 9.60±2.10 9.93±2.10 

9-Hexadecenoic acid (C16:1n7) 1.28±0.07 a 1.20±0.06 a 4.00±1.70 b 1.60±0.05 b 3.25±0.05 b 
7,10-Hexadecadienoic acid (C16:2n6) 0.03±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 

7,10,13-Hexadecatrienoic acid (C16:3n3) 0.04±0.01 0.04±0.01 0.04±0.02 0.04±0.01 0.04±0.01 
Heptadecanoic acid (C17:0) 2.26±0.08 c 2.80±0.07 d 0.60±0.03 b 2.95±0.0 e 0.35±0.05 a 
Octadecanoic acid (C18:0) 2.90±0.02 c 1.79±0.05 a 1.95±0.05 a 1.85±0.07 a 2.40±0.07 b 

9-Octadecenoic acid (C18:1n9 Trans) 0.04±0.01 0.04±0.01 0.04±0.01 0.04±0.01 0.04±0.01 
9-Octadecenoic acid (C18:1n9 Cis)16 8.50±0.2b 7.35±0.30 a 14.45±0.2 c 8.85±0.2 b 8.85±0.3 b 

10,13-Octadecadienoic acid (C18:2n5) 0.02±0.01 0.02±0.01 0.02±0.01 0.02±0.01 0.02±0.01 
9,12-Octadecadienoic acid (C18:2n6 Trans) 0.03±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 
9,12-Octadecadienoic acid (C18:2n6 Cis) 44.70±5.30 b 44.65±5.60 b 25.00±4.60 a 37.90±4.00 ab 35.85±4.00 ab 
9,12,15-Octadecatrienoic acid (C18:3n3) 0.03±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 
6,9,12-Octadecatrienoic acid (C18:3n6) 0.20±0.00 a 0.45±0.01 c 0.37±0.01 b 1.20±0.01 d 0.35±0.01 b 

Docosanoic acid (C22:0) 0.40±0.01 c 0.35±0.02 b 0.10±0.03 a 0.20±0.01 a 0.08±0.01 a 
Total lipid 72.86±7.30 71.70±8.30 62.81±7.30 74.39±7.00 64.58±7.00 

Total alkane 7.90±0.55 a 8.39±0.72 a 13.36±0.50 b 13.62±0.65 b 10.11±0.36 ab 
Other 19.24±5.20 19.92±3.32 12.00±2.70 23.83±3.20 25.32±3.20 

Saturated fatty acid (SFA) 17.77±1.1 ab 17.69±0.72 ab 17.29±0.70 ab 21.03±1.00 b 15.57±0.80 a 
Unsaturated fatty acid (UFA) 54.89±2.10 c 53.86±1.70 bc 44.03±1.5 a 49.76±2.0 abc 48.51±1.20 ab 

Monounsaturated fatty acid (MUFA) 9.84±0.40 ab 8.61±0.65 a 18.51±0.75c 10.51±0.84 ab 12.16±0.52 b 
Polyunsaturated fatty acid (PUFA) 45.05±7.60 b 45.25±5.43 b 25.52±4.60 a 39.25±5.00 ab 36.35±5.00 ab 

Omega-3 fatty 0.07±0.01 0.07±0.01 0.07±0.01 0.07±0.02 0.07±0.02 
Omega-5 fatty 0.02±0.01 0.02±0.01 0.02±0.01 0.02±0.01 0.02±0.01 
Omega-6 fatty 44.96±6.25 b 45.16±3.04 b 25.43±4.20 a 39.16±4.50 ab 36.26±4.50 ab 
Omega-7 fatty 1.28±0.04 a 1.20±0.04 a 4.00±0.05 d 1.60±0.02 b 3.25±0.02 c 
Omega-9 fatty 8.54±0.46 a 7.39±0.30 a 14.49±0.5 b 8.89±0.5 ab 8.89±0.6 ab 

Fatty acid profile was determined gas chromatography- mass spectrometry (LC-MS/MS). The most prominent fatty acids are linoleic 
acid > palmitic acid > oleic acid. 
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غنی شده با  ostreatus. Pترین اسید چرب در غالب
، اسید پالمیتیک ) درصد7/44(اسید لینولئیک  سولفات روي،

، اسید پنتادکانوئیک ) درصد35/7(، اسید اولئیک ) درصد5/7(
و اسید )   درصد8/2(دکانوئیک ، اسید هپتا) درصد2/4(

ترین اسید غالب). 2جدول (بودند )  درصد8/1(استئاریک 
اسید  غنی شده با اکسید روي، ostreatus. Pچرب در 
، اسید ) درصد45/14(، اسید اولئیک ) درصد25(لینولئیک 
و )  درصد95/3(، اسید پالمیتولئیک ) درصد4/12(پالمیتیک 

ترین اسید غالب). 2جدول (دند بو)   درصد2(اسید استئاریک 
غنی شده با سولفات آهن، اسید  ostreatus. Pچرب در 
، اسید ) درصد6/9(، اسید پالمیتیک ) درصد38(لینولئیک 

، اسید ) درصد4/5(، اسید پنتادکانوئیک ) درصد85/8(اولئیک 
و )  درصد95/2(، اسید هپتادکانوئیک ) درصد6/3(میریستیک 

ترین اسید غالب). 2جدول (بود ) درصد 85/1(اسید استئاریک 
، اسید ) III(غنی شده با اکسید آهن  ostreatus. Pچرب در 
، اسید ) درصد93/9(، اسید پالمیتیک ) درصد85/35(لینولئیک 

و اسید )  درصد25/3(، اسید پالمیتولئیک ) درصد85/8(اولئیک 
  ).2جدول (بود )  درصد4/2(استئاریک 

معنی دار اسیدهاي چرب تکی، امگا اکسید روي باعث افزایش 
 و کاهش معنی دار اسید چرب غیر اشباع پلی و 9 و امگا 7

   ).2شکل  (  گردید6امگا 

 
 

Fig 2 Variation of saturated, unsaturated, 
monounsaturated, polyunsaturated, omega-3, 

omega-5, omega-6, omega-7, omega-9 fatty acids 
of cultivated P. ostreatus in medium enriched by 

ZnSO4, ZnO, FeSO4 and Fe2O3. Statistical 
difference for each treatment (P<0.05) 

  

Yilmazی  اصلگزارش کردند که ترکیب) 2006 ( و همکاران
اسید ، ) درصد44(لینولئیک اسید  ostreatus. Pاسید چرب 

و اسید ) رصد د12(، اسید پالمیتیک ) درصد20(اولئیک 
 و همکاران Abugri. )28 (می باشد)  درصد5(استئاریک 

P .اسید چرب اصلی گزارش کردند که ترکیب ) 6201(

ostreatus  اسید ) میلی گرم بر گرم1663(اسید لینولئیک ،
 میلی 310(، اسید پالمیتیک ) میلی گرم بر گرم323(اولئیک 

ه  بود) گرم میلی گرم بر39(و اسید استئاریک ) گرم بر گرم
گزارش کردند ) 2007( و همکاران Pedneault. )29 (است

 لینولئیک اسید ostreatus. Pکه ترکیب اصلی اسید چرب 
 6/5(و اسید اولئیک )  درصد11(، اسید پالمیتیک ) درصد79(

گزارش ) 2013 ( و همکارانErgonul. )30( باشدمی) درصد
اسید  ostreatus. Pدادند که ترکیب اصلی اسید چرب 

، اسید ) درصد4/12(ید پالمیتیک  اس،) درصد3/65(لینولئیک 
 باشدمی)  درصد7/3(و اسید استئاریک )  درصد4/10(اولئیک 

بر اساس مطالعات ذکر شده در بالا، نسبت اسیدهاي . )31(
بیشتر از اسیدهاي چرب  ostreatus. Pدر چرب غیراشباع 

 . می باشدهماهنگ هاي ما داده با دند کهبواشباع 

 ،6 به عنوان یک اسید چرب امگا )6n18:2C(اسید لینولئیک 
 است که به )ol-3-octen-1( ال- -3اوکتن-1 پیش ماده

ترکیبات آروماتیک که در . شودمیعنوان الکل قارچ شناخته 
ها وجود دارد و عامل ایجاد مزه در قارچ است از قارچبیشتر 

 )16:0(اسید پالمیتیک . )32(گیرد میمنشا ال - -3اوکتن-1
این اسید . ترین چربی اشباع شده در غذاي انسان استولمعم

پیش ماده اسیدهاي چرب  بلند مانند اسید اولئیک چرب اشباع 
 یک ترکیب )9n18:1C(اسید اولئیک ]. 33[ باشدمی )18:1(

این . دهدمیزیست فعال است که سطح کلسترول را کاهش 
م آسیل اسید چرب یک ماده اولیه مناسب براي آنزیم کبد به نا

 آنزیم.باشدمی )ACAT(کوآ کلسترول آسیل ترانسفراز 
ACAT را از کوآنزیم ) مانند اسید اولئیک( یک اسید چرب

A دهد و آن را به میانتقال  به گروه هیدروکسیل کلسترول
]. 34[کند میتبدیل ) شکل آب گریز کلسترول(استر کلسترول 

 چرب اشباع هاياسیددر مقایسه با  )18:0C( استئاریک اسید
را کاهش لیپوپروتیین با چگالی پایین افزایش دهنده کلسترول، 

 را در مقایسه با لیپوپروتیین با چگالی پاییندهد در حالی که می
اسید  ]. 35[ دهدمیاسیدهاي چرب غیراشباع افزایش 

   کربناسیدهاي چرب اشباع فردجز  )15:0(پنتادکانوئیک 
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مصرف غذاهاي غنی از نشان داده شده است که . باشدمی
تواند میهاي لبنی چربیمانند اسیدهاي چرب اشباع فرد کربن 

بر این ]. 36[ دهاي متابولیکی را کاهش دهبیماريخطر ابتلا به 
بر  ostreatus. P  عصاره اسید چرباساس، عملکرد زیستی

  . هاي ذکر شده در بالا را باید مورد بررسی قرار دادفعالیتروي 
  

  یرينتیجه گ - 4
ترین غالب که نشان داد وضوح  بهحاصل از این تحقیقنتایج 

ن، گلوتامیک آرژنین، گلوتامی ostreatus. Pآمینواسیدهاي 
،  اسید آسپارتیک، لیزین، ترئونیناسید، آلانین، سرین،

این قارچ می تواند به عنوان . هیستیدین، والین و پرولین بودند
  وضروري، غیر ضروري هاي  اسیدآمینهیک منبع مفید و غذایی

 روي اکسید. شبه مونوسدیم گلوتامات مورد استفاده قرار گیرد
 منجر به افزایش قابل میزان زیادآهن به   و اکسیدبه میزان کم

P . و غیر ضروري ضروريتوجهی در میزان اسید آمینه 
ostreatus ترین اسیدهاي چرب در غالب. شد. P

ostreatus واسید اسید، اولئیک اسید، پالمیتیک  لینولئیک 
تواند به عنوان یک میاین قارچ همچنین . بودند اسیداستئاریک 

و اسید چرب  پلی منبع خوراکی از اسیدهاي چرب غیراشباع
اکسید روي باعث افزایش معنی دار .  مدنظر قرار گیرد6امگا 

 و کاهش معنی دار اسید 9 و امگا 7اسیدهاي چرب تکی، امگا 
نتایج ما به وضوح اثرات  . گردید6و امگا چرب غیر اشباع پلی 

، سولفات روي، اکسید روي و ) II(آهن  سولفاتمتفاوت
اسید  بر روي میزان آمینواسید آزاد و میزان )III(اکسید آهن 

تواند به دلیل اثر فعالیت میرا آشکار ساخت که  قارچ چرب
متفاوت کوفاکتور روي و آهن بر روي مسیرهاي بیوشیمیایی 

در مجموع بر اساس . نتز آمینواسید و اسید چرب باشدبراي س
 القاي اسیدآمینه پیشنهاد نتایج حاصل از این پژوهش، آهن براي

        توصیهاسید چربشود در حالیکه روي براي تولید می
  . گرددمی
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The aim of this study was to determine the content of fatty acids and amino acids profile in response 
to zinc and iron element in Pleurotus ostreatus. The influence of ZnSO4, FeSO4, ZnO and Fe2O3 at 80 
µM on amino acid and fatty acid composition of P. ostreatus was investigated. Total amino acid was 
extracted using water: methanol: formic acid extraction solution and analyzed by liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry (LC-MS/MS). Fatty acid was extracted by lipid extraction 
and methylation procedure using acidic methanol: normal saline: hexane solution followed by gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The main amino acids of P. ostreatus were arginine, 
glutamine, glutamic acid, alanine, serine, aspartic acid, lysine, threonine, histidine, valine and proline. 
Fe2O3 strongly lead a significant increase in essential and non-essential amino acids content of P. 
ostreatus. The most prominent fatty acids in P. ostreatus were linoleic acid, palmitic acid, oleic acid, 
stearic acid, pentadecanoic acid and heptadecanoic acid. ZnO strongly lead a significant increase in 
monounsaturated fatty acid (MUFA), omega-7 and omega-9 and significant decrease in 
polyunsaturated fatty acid (PUFA) and omega-6 fatty acids content of P. ostreatus. Iron is 
recommended for induction amino acid while zinc recommended for fatty acid production. 
 
Keywords: Pleurotus ostreatus, Essential fatty acid, Essential amino acid 
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