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Background and Objectives: Ganoderma lucidum is a medicinal 
mushroom renowned for its diverse bioactive compounds with significant 
cosmeceutical potential, including kojic acid, phenols, and polysaccharides, 
which exhibit skin-whitening, antioxidant, anti-inflammatory, and  
UV-protective properties. This study aimed to enhance the production of 
these valuable metabolites in G. lucidum mycelium using cold plasma 
technology as an elicitor. 
 
Materials and Methods: G. lucidum samples were collected from the 
forests of Shasht Kalateh, Golestan, sterilized, and purified on potato 
dextrose agar (PDA). The mycelia were treated with 24 distinct regimens 
across three cold plasma types: Jet, Surface Dielectric Barrier Discharge 
(SDBD), and Volume Dielectric Barrier Discharge (VDBD). Bioactive 
compound production (kojic acid, total phenols, and antioxidant activity 
via DPPH assay) was quantified. The top 15 performing treatments were 
selected for further analysis of 16 extracellular and intracellular secondary 
metabolites. Relationships between treatments and compound production 
were evaluated using exploratory factor analysis. 
 
Results: Analysis of variance (ANOVA) revealed significant differences  
(P < 0.05) in the production of kojic acid, total phenols, and intracellular 
antioxidants among the treatments. Based on these metrics, nine lower-
yielding treatments were eliminated. Factor analysis identified two key 
treatments: S-L (SDBD in liquid media) for the intracellular phase and V-S 
(VDBD in solid media) for the extracellular phase. The S-L treatment 
demonstrated strong positive correlations with the synthesis of astaxanthin 
(r = 0.95), ascorbic acid (r = 0.95), and polysaccharides (r = 0.88). The V-S 
treatment was strongly correlated with the production of betulinic acid  
(r = 0.93) and ganoderic acid (r = 0.88). 
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Conclusion: Cold plasma treatment is an effective strategy for eliciting 

enhanced production of high-value cosmeceutical compounds in G. lucidum 

cultures. Specific plasma treatments selectively increased the yield of 

target metabolites. These findings suggest that optimized in vitro culture 

systems supplemented with cold plasma elicitation could serve as a  

viable alternative to wild-harvested mushrooms. Further genetic and 

molecular studies are warranted to elucidate the mechanisms underlying 

this enhancement. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 11/03/1404 :افتیدر خیتار

  28/05/1404: ویرایش خیتار
  28/05/1404: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  اسید کوجیک، 
  پلاسماي سرد، 
  تحلیل عاملی، 

  ،ترکیبات ثانویه گیاهی
     یدومگانودرما لوس

  

گانودرما لوسیدوم نوعی قارچ ساپروفیت است که حیات آن وابسته به درختان  سابقه و هدف:
گرمسیري، روي تنه و کنده درختان  پوسیده جنگلی بوده و معمولاً در مناطق معتدل و نیمه

کند. خواص ترکیباتی چون اسید کوجیک و اسید آسکوربیک (خاصیت ریز رشد می برگ
ساکاریدها و  کنندگی پوست)، پلی برداري و سفت ها (لایه سفیدکنندگی و ضد لک)، فنول

هاي ماوراءبنفش و همچنین بتاکاروتن، لیکوپن،  کنندگی و حفاظت در برابر اشعه کاروتنوئیدها (نرم
باعث  اکسیدانی) ها (خواص ضد التهابی و آنتی ونوئیدها و فنولآستاگزانتین، اسید آسکوربیک، فلا

  اند که این قارچ در صنعت آرایشی و بهداشتی در جایگاه خوبی قرار گیرد. شده
  

کلاته گرگان (طرح جنگلداري دکتر  هاي شصتهاي قارچ از جنگلنمونه ها: مواد و روش
سازي شد. سه نوع پلاسماي  خالص) PDAنیا) تهیه، استریل و در محیط کشت جامد ( بهرام

هاي تیمار بر روي میسیلیوم 24) با  V =VDBDو  Jet plasma = J،S   =SDBDسرد (
موجود در محیط کشت جامد و مایع اعمال شد. سه ترکیب اسید کوجیک، فنول کل و 

 15 تر حذف و گیري شد. تیمارهاي با نتایج کم با سه تکرار اندازه DPPHاکسیدان به روش  آنتی
گیري سایر ترکیبات انتخاب شدند. ترین مقدار ترکیبات در این مرحله جهت اندازه تیمار با بیش

 سلولی سلولی و درون تیمار پلاسماي سرد منتخب در فاز برون 15ترکیب ثانویه براي  16
گیري شد. سپس به بررسی روابط بین متغیرها با تحلیل عاملی اکتشافی پرداخته و  اندازه

  اي شاخص شناسایی شدند.تیماره
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های اسید  ( بین دادهANOVAطرفه ) آمده، آنالیز واریانس یک دست با توجه به نتایج به ها: یافته

 95دار در سطح سلولی )میسلیوم( دارای اختلاف معنی اکسیدان درون کوجیک، فنول کل و آنتی

سلولی اختلاف  اکسیدان درون آنتیهای فنول کل و خواص  چنین بین داده باشد. هم درصد می

بهداشتی از  -دار مشاهده شد. با توجه به مقادیر این سه شاخص مهم با کاربردهای آرایشیمعنی

، پلاسمای (Jet plasma) تیمار پلاسمایی از سه منبع مختلف شامل پلاسمای جت 24تعداد 

های  ا با نمونهه و مقایسه آن( Surface DBD) و پلاسمای سطحی( Volume DBD) حجمی

داری گردید. تر معنی تیمار با مقادیر کم 9(، منجر به حذف Con( و شاهد )NMطبیعی )

 Surface DBD (4 ،2 ،5/0شده برای محیط کشت جامد شامل  تیمارهای پلاسما انتخاب

 5/1و  75/0و  Volume DBD (5/0دقیقه(  5، 4، 3در محیط جامد ) Jet plasmaدقیقه(، 

در  Surface DBD دقیقه( و 9و  1 ،7) plasma Jetی محیط کشت مایع شامل دقیقه( و برا

 شده اعمال S-L (SDBDسلولی تیمار  چنین، در فاز درون دقیقه( بود. هم 8و  12، 1محیط مایع )

ها توجیه کند این درصد داده 86/34توانست  19/7در محیط کشت مایع( با مقادیر ویژه بالاتر 

 (، اسید آسکوربیک95/0تولید ترکیبات ارزشمندی مانند آستاگزانتین )همبستگی تیمار با تحریک 

 خوبی (، همبستگی درونی این ترکیبات را به88/0ساکاریدها )همبستگی  ( و پلی95/0)همبستگی 

شده در محیط کشت جامد(  اعمال VDBD) V-Sسلولی تیمار  طور در فاز برون نشان داد. همین

همبستگی قوی با  52/7درصد( و مقادیر ویژه  99/44ن سهم مؤلفه اول )با دارا بودن بالاتری

 ( داشت.88/0( و اسید گانودریک )93/0ترکیبات ارزشمندی مانند اسید بتولینیک )
 

ترکیب فعال در این مطالعه تحت  600قارچ دارویی گانودرما لوسیدوم با بیش از  گیری: نتیجه

نتایج نشان از افزایش ترکیبات اسید کوجیک، فنول  تیمار نوظهور پلاسمای سرد قرار گرفت.

 S-Lسلولی و تیمار  در فاز برون V-Sاکسیدان دارد. تحلیل عاملی نیز تیمار  کل و خواص آنتی

ای  شیشه درون های ها معرفی کرد. کشتکننده داده عنوان تیمارهای تبیین سلولی را به در فاز درون

های طبیعی  اند، پتانسیل زیادی برای جایگزینی قارچ قرارگرفتهکه تحت تیمار پلاسمای سرد 

های دخیل در افزایش ترکیبات و دارند. انجام مطالعات ژنتیکی و مولکولی برای بررسی ژن

 رسد.شناسایی مکانیسم تولید ضروری به نظر می
 

سازی تولید ترکیبات مؤثرره اانودرمؤا لوسؤیدوم     بهینه(. 1404) زاده، فرشاد نور، وحیده، نظری، جمیله، صحبت پور، لیلا، پیام مرادیاستناد: 

(Ganoderma lucidum    ( با پلاسمای سرد: رویکؤرد تحلیؤع مؤاملک اکتیؤافک )Exploratory factor analysis) .  نیؤریه

 .25-50(، 2) 32، های ملوم و فناوری چوب و جنگع پژوهش

                            DOI: 10.22069/jwfst.2025.23721.2115 
 

                        نویسنداان. ©                        اراان کعیو منابع طب یدانیگاه ملوم کیاورزناشر:                   
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 مقدمه
Ganoderma lucidum عنوان یک بازیدیومیست  به

شود،  شناخته می Ganodermataceaeاز خانواده 
هاي پوسیده دارها و بخشحیات آن وابسته به خشکه

گونه نوعی قارچ  درختان جنگلی است. به عبارتی این
). این قارچ در مناطق 1پارازیت و ساپروفیت است (

هاي آسیا،  ویژه در جنگل گرمسیري، به معتدل و نیمه
آمریکا، اروپا و آمریکاي جنوبی، روي تنه و کنده 

ریز مانند بلوط، شاه بلوط، راش، ممرز،  درختان برگ
افرا، توس، توسکا، نمدار، زبان گنجشک، گلابی 

). این 2کند ( وبر رشد میوحشی، ماگنولیا، فندق و صن
تر در سواحل شرقی و  قارچ در آمریکاي شمالی بیش
گونه در  شود. حضور این مناطق جنوب غربی یافت می

هاي هیرکانی شمال ایران گزارش شده است جنگل
ملکه "). قارچ گانودرما لوسیدوم، معروف به 4، 3(

منبع غنی از ترکیبات زیست فعال است که  "ها قارچ
سازي و تولید محصولات طبیعی کاربرد دارد. در دارو

در کشورهاي آسیایی، نماد سلامتی و جاودانگی 
ترکیب  600). این قارچ، با بیش از 5معروف است (
 ترپنوئیدها، ساکاریدها، اسید کوجیک، تري فعال شامل پلی

ها، سیستم ایمنی بدن را تقویت  ها و مشتقات آن فنول
  ).6ها نقش دارد ( و در پیشگیري و درمان بیماري

یکی  C6H6O4با فرمول شیمیایی  1اسید کوجیک
آید،  حساب می از ترکیبات ثانویه گانودرما لوسیدوم به

این ترکیب یک اسید ضعیف است که در گروه 
). اسید کوجیک 5شود ( بندي می اسیدهاي آلی طبقه

ست، داراي خواص متعددي از جمله سفیدکنندگی پو
 بنفش، اثرات ضد میکروبیماوراءمحافظت در برابر اشعه 

و ضد قارچی، خاصیت ضد التهابی، کاهش علائم 
هاي آزاد است. به دلیل این  سازي رادیکال پیري و پاك

عنوان جایگزین  هاي برجسته، اسید کوجیک به ویژگی
                                                
1- Kojic acid 

 -ایمن و مؤثر هیدروکینون در محصولات آرایشی
یب شود. امروزه استفاده از این ترک بهداشتی شناخته می

ها و  ها، لوسیون هایی مانند کرم در فرمولاسیون
). 7( درصد رایج است 4تا  1ها با غلظت  صابون

ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي این قارچ با خاصیت 
اکسیدانی قوي در کاهش  برداري و پتانسیل آنتی لایه

روند پیري، کاهش التهاب و کاهش خطر استرس 
سزایی  همن نقش بهاي مز اکسیداتیو مرتبط با بیماري

). وجود ترکیبات دیگري چون اسید 8کنند (ایفا می
ساکاریدها و کاروتنویدها  آسکوربیک (ضد لک)، پلی

کنندگی و حفاظت در برابر اشعه ماوراءبنفش)،  (نرم
بتاکاروتن، لیکوپن، آستاگزانتین (خاصیت ضد التهابی 

گونه گزارش شده است که  اکسیدانی) از این و آنتی
عنوان یک منبع غنی از ترکیبات آرایشی  به  دهباعث ش

ان در نظر گرفته گر توسط تولیدکنندگان و پژوهش
ازحد طبیعی  تجمع بیش ).13، 12 ،11، 10، 9شود (

) مانند آنیون ROSپذیر ( هاي اکسیژن واکنش گونه
) و OH)، رادیکال هیدروکسیل (O2سوپر اکسید (

تواند منجر به آسیب  ) میH2O2پراکسید هیدروژن (
 ها ها و سایر ماکرومولکول ، پروتئینDNAاکسیداتیو به 

هاي مختلف منجر  شده و در نهایت به بروز بیماري
اکسیدانی  ). همبستگی مثبت بین توانایی آنتی14گردد (

ها در عصاره قارچ  فنول ترپنوئیدها و پلی و میزان تري
G. lucidum رد دارویی وجود دارد. در واقع، عملک

، 16، 15گونه به ترکیبات ثانویه آن وابسته است ( این
نشینان و گردشگران با ). آگاهی نسبی جنگل18، 17

دارویی و درمان   پتانسیل بالاي این قارچ در حوزه
شده است.  رویه آن از سطح جنگلبی  برداشت باعث

عنوان  هاي آزمایشگاهی به در چنین مواقعی کشت
باشند. تولید ترکیبات ثانویه مطرح میجایگزینی براي 

هاي  ها معمولاً از الیسیتورها (محركدر این نوع کشت
  شیمیایی و فیزیکی) با هدف افزایش تولید بهره 
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توانند با اتصال به  ها میشود. محرك گرفته می
هاي گیاه، یک سري  هاي خاص در سطح سلول گیرنده
نجر به تنظیم هاي بیوشیمیایی را آغاز کنند که م واکنش

شود  تولید ترکیبات دفاعی میها و افزایش  بیان ژن
)19، 20.(  

تریپنوئید کل  چنین، پلاسماي سرد محتواي تري هم
) در مطالعه 2018و همکاران ( مارا نیز افزایش داد. 

خود گزارش کردند که تیمار با پلاسماي سرد موجب 
درصد  26یافته شده است که  سویه جهش ایجاد یک

ساکاریدهاي کل نسبت به سویه  یش در تولید پلیافزا
  ).26دهد ( وحشی نشان می

) یا تجزیه عاملی Factor analysisتحلیل عاملی (
هاي آماري براي تجزیه اطلاعات موجود یکی از روش

ها است که با خلاصه و ترکیب متغیرها، تفسیر در داده
همبستگی درونی بین تعدادي صفت، به شناسایی 

پردازد. با کاهش رترین متغیر و صفات میتأثیرگذا
ها متغیرهاي مؤثر ها علاوه بر کاهش هزینهحجم داده
ترتیب  این شده و به ها شناساییگیري پدیدهدر شکل

هاي آینده با تکرار و  متغیرهاي مؤثرتر در پژوهش
  ).28، 27شوند (تمرکز بیشتري بررسی می

با تیمار پلاسماي سرد  24در پژوهش حاضر از 
هدف افزایش ترکیبات مؤثر براي پوست شامل اسید 

اکسیدانی  کوجیک، فنول کل و درصد خواص آنتی
سلولی گانودرما لوسیدوم  سلولی و برون عصاره درون

  تیمار بهتر انتخاب و تغییرات  15استفاده شد. 
فعال در اثر تیمار پلاسما  گروه ترکیب زیست 16

اکتشافی  بررسی گردید. با آزمون تحلیل عاملی

)Exploratory factor analysis ارتباط بین (
ترکیبات ثانویه در هر تیمار پلاسمایی تفسیر و 

 تیمارهاي شاخص شناسایی شد.

  
 ها مواد و روش

برداري  ها: نمونهکردن نمونه برداري و استریل نمونه
با جنگل گردشی تصادفی از  G. lucidumقارچ 
ایران انجام شد.  -گلستان -هاي شرق هیرکانی جنگل

 5/1% (70ها با استفاده از اتانول ضدعفونی نمونه
دقیقه)  10% (5/1دقیقه) و سپس هیپوکلریت سدیم 

انجام و سه بار با آب مقطر استریل شستشو شده و در 
زمینی، دکستروز، آگار) کشت و  (سیب PDAمحیط 

گراد و در  درجه سانتی 25در انکوباتور با دماي 
ري شدند. سپس، ها نگهدا دن پتريتاریکی تا پر ش

  سازي شدند.و خالص ها بازکشتمیسلیوم
اعمال تیمارها در دو  اعمال تیمار پلاسماي سرد:
هاي حاوي محیط جامد  حالت اعمال انرژي بر پتري

شده) و بر روي محیط مایع با قرار  (میسیلیوم خالص
روز در محیط  21گرفتن میسیلیوم خالص به مدت 

زمینی، دکستروز) انجام شد.  (سیب PDBکشت مایع 
هاي لازم به ذکر است تیمارهایی که بر روي محیط

جامد انجام شدند مجدد در شرایط تاریکی و بر روي 
 21شیکر به فاز سوسپانسیون منتقل گردیده و بعد از 

روز فیلتر شدند. مواد جامد حاصل از فیلتراسیون 
ت سلولی و مایع محیط کش عنوان عصاره درون به

باشد. شرایط تیمارهاي القاء  سلولی می عصاره برون
  نشان داده شده است. 1شده در جدول 
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  .شده مشخصات تیمارهاي پلاسماي اعمال -1جدول 
Table 1. Specifications of the applied plasma treatments. 

  نوع پلاسما
Plasma type  

  گاز ورودي
Process Gas  

  )min(زمان تیمار 
Duration of treatment  

  نمونه تحت تیمار
Treated Sample  

  )KVمقدار ولتاژ (
Peak-to-Peak voltage  

  )KHz( فرکانس
Frequency  

  پلاسماي جت
Jet plasma  

 5 ,4 ,3 ,1 آرگون
 محیط کشت جامد

)PDA( 
15  6  

  پلاسماي جت
Jet plasma  

 9 ,7 ,5 ,3 ,1 آرگون
 کشت مایعمحیط 
)PDB( 

15 6  

  پلاسماي سطحی
SDBD  

 6 ,4 ,2 ,1 ,0.5 هواي اتمسفر
 محیط کشت جامد

)PDA( 
16 9  

  پلاسماي سطحی
SDBD  

 12 ,8 ,4 ,1 هواي اتمسفر
 محیط کشت مایع

)PDB( 
16 9  

VDBD 3 ,1.5 ,1 ,0.75 ,0.5 ,0.16 هواي اتمسفر  
 محیط کشت جامد

)PDA( 
16 37  

 
در ادامه ترکیبات اسید کوجیک، فنول کل و 

گیري  با سه تکرار اندازه DPPHاکسیدان به روش  آنتی
تیمار  15تر حذف شدند و  شد. تیمارهاي با نتایج کم

ترین مقدار ترکیبات در این مرحله جهت  با بیش
ترکیب  16گیري سایر ترکیبات انتخاب شدند.  اندازه
سلولی و  تیمار پلاسماي سرد در فاز برون 15براي 
  گیري شد. سلولی اندازه درون

 5گرم قارچ یا میسلیوم با  1/0 اسید گانودریک:
مدت یک هفته دو بار استخراج  % به50لیتر اتانول  میلی

شد. دو عصاره مخلوط و در آون گذاشته شد تا 
آب لیتر  میلی 5مانده  خشک شوند. به رسوب باقی

 24مدت  لیتر کلروفرم اضافه و به میلی 5مقطر و 
ساعت روي شیکر قرار داده شد. با کمک قیف 
دکانتور، فاز پایین که کلروفرم آلی است برداشته شد. 

شده و  % اضافه5کربنات سدیم  به نسبت برابر آن بی
کربنات سدیم برداشته  ساعت شیکر شد. فاز بالا بی 12

اسیدي شد. به مقدار  نرمال 2و با هیدروکلرید 
ساعت  24کربنات سدیم موجود، کلروفرم اضافه و  بی

شیک شد. با استفاده از قیف دکانتور کلروفرم (فاز 

پایین) برداشته و در آون خشک گردید. به رسوب 
  زده و با فیلتر  لیتر اتانول مطلقمیلی 1مانده  باقی

  با استفاده میکرونی فیلتر شد. در نهایت  2/0سرنگی 
موج  ) در طولUV-Visتومتر سنج (اسپکتروف از طیف

نانومتر جذب آن خوانده و با استاندارد تیمول  245
 گیري اسید گانودریک). براي اندازه29مقایسه گردید. (

برون سلولی نیز همین مراحل انجام شد فقط در ابتدا 
  لیتر محیط استفاده گردید.میلی 4از 
  

اگزانتین، بتاکاروتن و گیري کاروتنوئیدها (آست اندازه
  لیکوپن)

گرم نمونه خشک (میسلیوم  1/0مقدار  آستاگزانتین:
 4لیتر محیط کشت به همراه میلی 1یا قارچ) یا 

لیتر هگزان مخلوط شده و به مدت یک دقیقه  میلی
موج  مخلوط شد. سپس جذب این محلول در طول

نانومتر قرائت گردید مقدار آستاگزانتین با استفاده  470
  ).30محاسبه شد ( 1 رابطهاز 

  

)1                                            (                                        ( ) * * /A staxan i m Vth n g A P= ε  
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شده  حجم رقیق Vمقدار جذب،  Aکه در آن، 
  وزن مولکولی کاروتنوئید،  Pمتر،  برحسب میلی

ε ضریب جذب مولی.  
گرم  1/0براي این منظور، نمونه ( لیکوپن:بتاکاروتن، 

لیتر محیط میلی 1نمونه خشک (میسلیوم یا قارچ) یا 
لیتري از استون و  میلی 10کشت) در یک مخلوط 

 99و  5/99، به ترتیب با خلوص 4:6ن با نسبت  هگزا

شدت تکان داده شد.  دقیقه به 1مدت  درصد به
نتریفیوژ دقیقه سا 10مدت  به 5000ازآن، با دور  پس

آمده در  دست شد. سپس، جذب مایع رویی به
 663نانومتر و  505نانومتر،  453هاي  موج طول

). غلظت بتاکاروتن و 31گیري گردید ( نانومتر اندازه
  محاسبه شد: 3 و 2 هاي رابطهلیکوپن با استفاده از 

  

)2     (                                           / 100 663 505 453( ) 0.216 0.304 0.452m g m l A A Ab carotene - +- =  
  

)3        (                                      / 100 663 505 453( ) 0.0458 0.372 0.0806m g m l A A Alycopene = - + -  
  

شده نمونه  مقدار مشخص ساکارید (قند کل): پلی
 1گرم نمونه خشک (میسلیوم یا قارچ) یا  1/0(

 80با اتانول  1:4محیط کشت) با نسبت لیتر  میلی
دقیقه  10مدت  درصد مخلوط شد. براي تغلیظ شدن به

گراد قرار داده  درجه سانتی 60ماري با دماي  در بن
دقیقه در  10شد. عصاره الکلی شفاف رویی پس از 

ازآن،  یقه حاصل شد. پسدور در دق 1000سانتریفوژ 
لیتر معرف  یمیل 3لیتر از عصاره الکلی با میکرو 200

 100گرم پودر آنترون در  میلی 15/0آنترون (که شامل 
درصد است) مخلوط  72لیتر اسیدسولفوریک  میلی

 100ماري در دماي  دقیقه در بن 20مدت  گردید و به
درجه قرار داده شد. پس از سرد شدن، جذب در 

گیري شد. غلظت واقعی  نانومتر اندازه 620موج  طول
  ).31ندارد گلوکز محاسبه شد (با استفاده از استا

لیتر عصاره متانولی  میلی 5/0 اسید آسکوربیک:
لیتر معرف  میلی 2/0میسلیوم، قارچ و محیط کشت با 

فولین سوکالچو مخلوط شد. سپس آب مقطر به مقدار 
لیتر برسد. براي  میلی 2لازم اضافه کرد تا حجم به 

لیتر از  میلی 2/0لیتر از آن با  میلی 8/1محیط کشت نیز، 

لیتر  میلی 2معرف مخلوط شده تا حجم نهایی به 
دقیقه در تاریکی قرار  10مدت  برسد. سپس مخلوط به

نانومتر  760موج  گرفت و میزان جذب در طول
  ).30گیري شد ( اندازه

گرم نمونه پودري قارچ و میسلیوم  1/0 ارگسترول:
 3لیتر محیط کشت در میلی 1براي کشت مایع، 

 35و  KOHگرم  25% (25الکلی  KOHلیتر  میلی
  % 96لیتر آب مقطر استریل مخلوط و با اتانول  میلی

  شود) مخلوط و  لیتر رسانده میمیلی 100به حجم 
ماري  دقیقه ورتکس شد و سپس یک ساعت در بن 1

  درجه تغلیظ شد. بعد از سرد شدن،  80با دماي 
ه و لیتر آب مقطر اضاف میلی 1و  n-heptanلیتر  میلی 3

میکرولیتر از  20دقیقه سانتریفیوژ شد.  3مخلوط 
% رقیق 100لیتر اتانول میلی 5/1عصاره استرولی در 

فاف رویی با استفاده از شد. میزان جذب لایه ش
نانومتر  230و  5/281موج  تومتر در طولاسپکتروف

میزان ارگسترول  4 رابطهخوانده و با استفاده از 
  ).32دست آمد ( به

  

)4      (                                         ( )281.5 230( / ) / 290 / 518 *Ergostrol mg gDW OD OD F= -  
 



 همکارانو  پور لیلا مرادي... /  سازي تولید ترکیبات مؤثره گانودرما بهینه
 

33 

لیتر میلی 5گرم نمونه با  1/0 بتولین و اسید بتولینیک:
ساعت شیکر شد.  24مخلوط و  HPLCمتانول گرید 

فیلتر و با دستگاه  4بعدازآن با کاغذ واتمن شماره 
 سیستم HPLCکروماتوگرافی مایع (مدل کروماتوگرافی 

Hitachi L-7400 ستون ،C18 150*  6/4، ابعاد mm ،
فاز متحرك متشکل از استونیتریل و آب به نسبت 

 ) ارزیابی حضور این دو ماده مؤثره انجام شد.91:9
 1: 10گیري از محیط کشت نسبت براي عصاره

کلروفرم/ متانول برابر حجم محیط مخلوط و در قیف 
 60دکانتور ریخته و فاز آلی (پایین) برداشته در دماي 

 1درجه در آون خشک شد و به رسوب باقیمانده 
زده و تا زمان آزمایش در  HPLCمتر متانول میلی

  .)32تاریکی و در یخچال نگهداري شد (
 5/0این روش شامل مخلوط کردن  کل: فنول
لیتر  میلی 5/0لیتر از معرف فولین سوکالچو با  میلی

لیتر کربنات سدیم  میلی 5/1عصاره متانولی نمونه و 
دقیقه، رنگ آبی تیره  30درصد است. پس از  20

 765دهنده محتواي فنل کل است که با جذب در  نشان
الیک گیري شد. نتایج معادل اسید گ نانومتر اندازه

  ).34گزارش گردید (
عصاره متانولی نمونه با استفاده از  فلاونوئید کل:

لیتر  میلی 100گرم در  10درصد ( 10کلرید آلومینیوم 
لیتر استات پتاسیم یک مولار  میلی 1/0آب مقطر)، 

لیتر  میلی 8/2لیتر آب مقطر) و  میلی 10گرم در  41/2(
عصاره جاي  آب مقطر تهیه شد. براي کنترل نیز به

 30متانولی، از متانول خالص استفاده گردید. پس از 
نانومتر  415موج  دقیقه در تاریکی، جذب در طول

صورت  گیري شد. محتواي کل فلاونوئید به اندازه
معادل کوئرستین در هر گرم وزن خشک نمونه بیان 

  ).31شد (
 5/0با استفاده از واکنش محلول  اسید کوجیک:

% در 1 نولی با معرف کلرید آهنلیتر عصاره متا میلی
مولار انجام شد. این واکنش منجر  1/0هیدروکلرید 

شود. جذب  هاي قرمز و نارنجی می به تشکیل رنگ

گیري شد.  نانومتر اندازه 500موج  محلول در طول
سپس غلظت اسید کوجیک با استفاده از منحنی 

  ).35استاندارد اسید کوجیک خالص تعیین گردید (
گرم) و  میلی 800عصاره نمونه خشک ( کل:ترپنوئید 

لیتر متانول به مدت  میلی 10لیتر محیط کشت با میلی 1
 4/0ازآن، با  ساعت استخراج و سپس فیلتر شد. پس 1

لیتر اسیدسولفوریک  میلی 6/0لیتر کلروفرم و  میلی
 538موج  مخلوط شد. جذب مایع رویی در طول

بدون نمونه نانومتر در برابر بلانک (همان محلول 
گیري و با استاندارد لینالول مقایسه  خشک) اندازه

گرم معادل لینالول در  گردید. نتایج نیز برحسب میلی
 ).36هر گرم از وزن خشک بیان شد (

میکرولیتر از عصاره  100سپس  تري ترپن کل:
لیتر،  میلی 150متانولی با وانیلین اسید استیک یخچالی (

لیتر،  میلی 500کلریک (% وزنی) و محلول اسید پر5
هاي نمونه در دماي  ) مخلوط شد. سپس محلول70%
دقیقه حرارت داده و  45گراد به مدت  درجه سانتی 60

 548ازآن، جذب در  در حمام آب یخ خنک شد پس
ها)  نانومتر در برابر بلانک (متانول با دیگر معرف

گرم معادل اسید  عنوان میلی گیري شد. نتایج به اندازه
  .)36سولیک در هر گرم از وزن خشک بیان شد (اور

 این روش توانایی نمونه :DPPHاکسیدان به روش  آنتی
-DPPH )2,2-diphenyl-1 در مهار رادیکال پایدار

picrylhydrazyl (گرم  004/0کند.  را ارزیابی می
DPPH  دقیقه  3در متانول مطلق حل شد، به مدت

یت به نور در آرامی تکان داده شد و به دلیل حساس به
لیتر از  میلی 5/0یک مکان تاریک قرار گرفت. سپس 

لیتر از این محلول مخلوط  میلی 5/0عصاره متانولی با 
 5/0شد. نمونه شاهد آزمایش نیز با استفاده از 

 80لیتر متانول  میلی 5/0لیتر از محلول فوق و  میلی
دقیقه در  30ها پس از  درصد تهیه گردید. جذب نمونه

نانومتر با استفاده از  517موج طول  در طول تاریکی
اکسیدان  گیري شد و درصد آنتی تومتر اندازهاسپکتروف

  ).31محاسبه گردید ( 5 رابطهبا استفاده از 



 1404، 2، شماره 32هاي علوم و فناوري چوب و جنگل، دوره  نشریه پژوهش
 

34 

)5                 (                                                                                  % / *100DPPH A B A= -  
  

  .جذب نمونه Bجذب کنترل،  Aکه در آن، 
 TPTZبا استفاده  FRAP اکسیدان روش: آنتی

)2،4،6 -Tri(2-pyridyl)-s-triazineشیمیایی ) معرف 
گیري آهن دوظرفیتی، انجام گرفت. معرف براي اندازه

شود که  آزمایش با استفاده از سه محلول آماده می
)، =3/6pH( مولار میلی 300سدیم  شامل بافر استات

 مولار) میلی HCl )40در  TPTZمولار  میلی 10محلول 
)، با IIIمولار کلرید آهن ( میلی 20و محلول 

باید  FRAPست. محلول ا 1-1- 10هاي  نسبت
میکرولیتر  100صورت تازه تهیه شود. در این روش  به

 FRAPلیتر محلول  میلی 4/1عصاره متانولی با 
موج  دقیقه جذب در طول 20مخلوط شده و بعد از 

مول صورت میلی نتایج به نانومتر قرائت شد 593
و برون  سلولی لیتر عصاره درونسولفات آهن در میلی

 .)37شود ( می سلولی گزارش
هاي ترکیبات دار دادهبراي بررسی اختلاف معنی

اکسیدان  اسید کوجیک، فنول کل و خواص آنتی
)DPPHطرفه ( ) آنالیز واریانس یکANOVA و (

آزمون مقایسه میانگین دانکن استفاده شد. براي 
شناسایی تأثیرگذارترین متغیرها در هر تیمار پلاسمایی 

ها تحلیل عاملی اکتشافی  نو تفسیر همبستگی درونی آ
  انجام شد. SPSSافزاري  در بسته نرم

  
  نتایج و بحث

داري در این مطالعه ابتدا با توجه به مقادیر معنی
 اکسیدانی ترکیبات اسید کوجیک، فنول کل و خواص آنتی

 تیمار برتر پلاسماي سرد شناسایی شد. سایر ترکیبات 15
ثانویه براي تیمارهاي برتر در فاز برون سلولی و 

گیري شدند. سپس با تحلیل عاملی سلولی اندازه درون
اکتشافی ارتباط بین ترکیبات ثانویه در هر تیمار 
 پلاسمایی تفسیر و تیمارهاي شاخص شناسایی گردید.

دار  دهد اختلاف معنی نتایج نشان می سلولی: فاز درون
  ن کمی اسید کوجیک، فنول % بین میزا95در سطح 
تأثیر  سلولی (میسلیوم) تحت اکسیدان درون کل و آنتی

تیمار پلاسمایی القاشده مشاهده شد که در جدول  24
  نشان داده شده است 2

) بین ANOVAطرفه ( نتیجه آنالیز واریانس یک
اکسیدان  ، فنول کل و آنتیهاي اسید کوجیک داده

  باشد.دار میف معنیسلولی (میسلیوم) داراي اختلا درون

 
  .تست پیش -سلولی نتایج حاصل از تجزیه واریانس اعمال تیمارهاي پلاسما بر ترکیبات ثانویه در فاز درون -2جدول 

Table 2. Results of variance analysis of plasma treatments on secondary metabolites in the intracellular  
phase - Pre-test. 

P-value F 
 میانگین مربعات
Mean squares 

df 
 جمع مربعات

Sum of squares 
 

 ترکیبات ثانویه
Secondary compounds 

ها بین گروه 96998.226 25 3879.929 3.238 0.000  
 فنول کل

Total phenol 
ها درون گروه 62311.414 52 1198.296    

 کل 159309.64 77   
ها بین گروه 1308.047 25 52.322 8.243 0.000  

 اسید کوجیک
Kojic acid 

ها درون گروه 330.085 52 6.348    

 کل 1638.132 77   
ها بین گروه 6599.242 25 263.97 4.791 0.000  

اکسیدان آنتی  
Antioxidant 

ها درون گروه 2864.924 52 55.095    

 کل 9464.166 77   
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هاي اسید کوجیک  نتایج مقایسات میانگین داده
ها  دهد که بالاترین غلظت سلولی نشان می درون

در  SDBDلیتر در تیمار  گرم در میلی برحسب میلی
در  SDBDدقیقه، تیمار  8و  12، 1محیط مایع به مدت 

در  Jet plasmaدقیقه و 1، 2، 4محیط جامد تیمارهاي 
 Jet plasmaدقیقه،  9و  7، 5هاي  محیط مایع در زمان
شده بر  اعمال VDBDدقیقه و  5در محیط جامد 

 75/0و  5/0، 5/1میسلیوم در محیط جامد به مدت 
شده، تیمار  ان تیمارهاي اعمالدقیقه مشاهده شد. از می

V-S-1.5 ) 42/19داراي حداکثر غلظت mg/ml (
برابر قارچ طبیعی  53/1اي که مقدار آن  گونه است، به

باشد برابر نمونه شاهد اسید کوجیک می 78/4و 
  ).1(شکل 

اختصارات تیمارها در نمودارها به شرح زیر است: 
S-L :SDBD  ،در محیط مایعS-S :SDBD  در
  در محیط مایع،  J-L: Jet plasmaط جامد، محی
J-S: Jet plasma ،در محیط جامد :V-S VDBD  در

  .: نمونه شاهدCON: قارچ طبیعی، NMمحیط جامد، 
  

  
  .سلولی گانودرما لوسیدوم اثر پلاسماي سرد بر غلظت اسید کوجیک عصاره درون -1شکل 

Figure 1. The effect of cold plasma on the concentration of kojic acid in the intracellular extract  
of Ganoderma lucidum. 

 
هاي فنول کل  نتایج مقایسات میانگین داده

شده  اعمال V-S-1.5 )VDBDسلولی نشان داد  درون
دقیقه)  5/1بر میسلیوم در محیط کشت جامد به مدت 

برترین تیمار بود که این  mg/ml 99/185 با غلظت
برابر  75/1تر از قارچ طبیعی و  برابر بیش 3/2مقدار 

   شاهد است.
سایر تیمارها به شرح زیر است: تیمارهاي برتر 

SDBD  دقیقه، در  8و  12، 1در محیط مایع به مدت

هاي  دقیقه، بهترین 5/0، 2، 4هاي جامد در زمانمحیط 
 9و  7، 1در محیط مایع در زمان Jet plasmaتیمار 

چنین،  دقیقه و هم 1و  5دقیقه، در محیط جامد 
شده بر میسلیوم در  اعمال VDBDمنتخب شش تیمار 

  دقیقه  5/1و  75/0و  5/0محیط جامد تیمارهاي 
  ، J-S-4یمار ترین تیمارها نسبت به شاهد ت بود. کم

V-S-0.16 ،V-S-1،J-L-5   و S-S-6  بودند  
  ).2(شکل 
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 .سلولی گانودرما لوسیدوم اثر پلاسماي سرد بر غلظت فنول کل عصاره درون -2شکل 

Figure 2. Effect of cold plasma on the total phenol concentration in the intracellular extract  
of Ganoderma lucidum. 

 
اکسیدان  هاي آنتی نتایج مقایسات میانگین داده

دهد که تیمارهاي برتر شامل  سلولی نشان می درون
SDBD 8و  12، 1زمان تابش  در محیط مایع در مدت 
، 2، 4هاي  در محیط جامد در زمان SDBDدقیقه، 

 9و  7، 1 در محیط مایع Jet plasmaدقیقه،  5/0
دقیقه و  3، 4، 5در محیط جامد  Jet plasmaدقیقه، 

شده بر میسلیوم در محیط  اعمال VDBDچنین  هم
کلی، تیمار طور دقیقه بود. به 5/1و  75/0و  5/0جامد 

S-L-8  اکسیدان در بالاترین جایگاه  % آنتی51/69با
) و طبیعی CONاکسیدان نمونه شاهد ( قرار دارد. آنتی

)NM 3% بود (شکل 63/58و  41/64) به ترتیب.(  

  

  
  .گانودرما لوسیدومسلولی  اکسیدان عصاره درون اثر پلاسماي سرد بر درصد آنتی -3شکل 

Figure 3. The effect of cold plasma on the intracellular antioxidant percentage of Ganoderma lucidum extract. 
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طرفه  نتایج آنالیز واریانس یک فاز برون سلولی:
)ANOVAاکسیدان  ) اسید کوجیک، فنول کل و آنتی

هاي  شده است. بین داده داده نشان 2سلولی در جدول  برون

تأثیر تیمارهاي پلاسما اختلاف  غلظت اسید کوجیک تحت
داري مشاهده نشد. مقادیر دو ترکیب دیگر در سطح معنی

  تأثیر پلاسما قرار گرفتند. % تحت95
 

  .تست پیش -سلولی ال تیمارهاي پلاسما بر ترکیبات ثانویه در فاز بروننتایج حاصل از تجزیه واریانس اعم -2جدول 
Table 2. Results of variance analysis of plasma treatments on secondary compounds in the extracellular  

phase - Pre-test. 
P-value F 

 میانگین مربعات
Mean squares 

df 
 جمع مربعات

Sum of squares 
 

 ترکیبات ثانویه
Secondary compounds 

ها بین گروه 23501.430 24 1354.226 3.706 0.000  
 فنول کل

Total phenol 
ها درون گروه 18271.147 50 365.423    

 کل 50772.577 74   
ها بین گروه 318.051 24 13.252 1.014 0.468  

 اسید کوجیک
Kojic acid 

ها گروهدرون  653.663 50 13.073    

 کل 971.714 74   
ها بین گروه 21780.861 24 907.536 10.495 0.000  

اکسیدان آنتی  
Antioxidant 

ها درون گروه 4323.548 50 86.471    

 کل 26104.410 74   
  

نتایج مقایسات میانگین نشان داد که محتواي فنل 
برابر  4تقریباً  )S-L-8 ) mg/ml108کل در تیمار 

برابر  3/1) و mg/ml27 (تر از نمونه شاهد  بیش
  است. از ) mg/ml74/78 (تر از قارچ طبیعی  بیش
تیمارهاي  مربوط به محیط مایع SDBDتیمار  4میان 

تیمار محیط جامد  5چنین از بین  دقیقه، هم 8و  12، 1

 دقیقه برتري محسوسی در غلظت 5/0، 2، 4تیمارهاي 
هاي  فنول کل نسبت به سایر تیمارها داشتند. برترین

Jet plasma  دقیقه، در محیط  9و  7، 1در محیط مایع
چنین تیمارهاي  دقیقه بود. هم 4و  3جامد تیمارهاي 

حداکثر فنول کل را  VDBDدقیقه  5/1و  75/0و  5/0
  ).4دارد (شکل 

  

  
  .اثر پلاسماي سرد بر غلظت فنول کل عصاره برون سلولی گانودرما لوسیدوم -4شکل 

Figure 4. Effect of cold plasma on the total phenol concentration of Ganoderma lucidum extracellular extract. 
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، اثر تیمارهاي پلاسماي سرد را بر خواص 5شکل 
دهد. برخی  سلولی نشان می اکسیدان عصاره برون آنتی

تیمارها اثر معکوس داشته و باعث کاهش درصد 
، S-S-1اند ( اکسیدان نسبت به تیمار شاهد شده آنتی

S-S-6 ،J-L-3، J-L5، V-S-1 ،V-S-3 ،J-S اما (

 J-L-1دهند. تیمار برخی نیز نتایج بهتري را نشان می
%) نسبت 56/64اکسیدان ( باعث بالاترین درصد آنتی

%) 63/58%) و قارچ طبیعی جنگلی (21/53به شاهد (
 شده است.

 

 
  .سلولی گانودرما لوسیدوم اکسیدان عصاره برون اثر پلاسماي سرد بر درصد آنتی -5شکل 

Figure 5. The effect of cold plasma on the antioxidant percentage of extracellular extract  
of Ganoderma lucidum. 

 
) ANOVAطرفه ( از آنالیز واریانس یک پس 

اکسیدان  هاي اسید کوجیک، فنول کل و آنتیداده
)DPPH تیمار پلاسمایی با  24تیمار از  9) تعداد

مقادیر کمتر حذف شدند. سایر ترکیبات شامل اسید 
گانودریک، آستازانتین، بتاکاروتن، لیکوپن، اسید 
آسکوربیک، ارگسترول، بتولین، اسید بتولینیک، 

لاونوئید کل، اسید کل، فساکارید کل، فنول پلی
و خواص  ترپن کل، ترپن کلکوجیک، ترپن کل، تري

 15، براي FRAPو DPPHا دو روش اکسیدانی ب آنتی
گیري و  سلولی اندازه سلولی و برون تیمار در فاز درون

با تحلیل عاملی، متغیرها خلاصه شدند و همبستگی 
ها مشخص شد. فعال آن درونی ترکیبات زیست

ترتیب تأثیرگذارترین متغیرها در هر تیمار  این به
  پلاسمایی مشخص شدند.

با  سلولی: عصاره درون نتایج تحلیل عاملی ترکیبات
به نمودار تحلیل عاملی که از ماتریس دوران  توجه 

)، PCA( 2هاي اصلی و مؤلفه اول آنالیز مؤلفه 1یافته
ها ترین واریانس داده شود که بیشعاملی استخراج می

آمده ترکیباتی  دست را تبیین کند. با توجه به ماتریس به
همبستگی که در بخش مثبت نمودار قرار دارند و 

  بالاتر با مؤلفه اول مشخص هستند. 7/0دار معنی
و سهم  %76/93کل واریانس تبیین شده : V-Sتیمار 

، %39/16، %35/22، %69/32مؤلفه اثرگذار به ترتیب  5
تنهایی حدود  باشد. مؤلفه اول بهمی 28/9%، 03/13%
ها را توضیح  از تغییرپذیري داده%) 69/32سوم ( یک
ت ترپن کل و بتولین و بتاکاروتن ترکیبا .دهدمی

                                                
1- Rotated Component Matrix 
2- Principal Component Analysis 
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الگوي  .ترین تأثیر را در این مؤلفه دارند بیش
همبستگی منفی اسید بتولینیک و فلاونوئیدها ممکن 

دهنده رفتار متضاد این ترکیبات در پاسخ به است نشان
  ).6تیمار باشد (شکل 

  

 
  .سلولی بر ترکیبات ثانویه درون V-S اثر تیمارنتایج تحلیل عاملی  -6شکل 

Figure 6. Results of the factor analysis on the effect of V-S treatment on intracellular secondary metabolites. 
  

ها نشان داد مؤلفه اول با  تحلیل داده :S-Lتیمار 
تأثیر را در تغییرات دارد. چهار ترین  بیش 86/34%

ترکیب اصلی شامل اسید آسکوربیک، آستاگزانتین، 
و  9/0، 95/0ساکاریدها (با همبستگی بتولین و پلی

ترین نقش را در این مؤلفه داشتند. در  ) بیش88/0

ها، اسید کوجیک و فلاونوئیدها رابطه مقابل، فنول
ترتیب هاي دوم و سوم به  معکوس نشان دادند. مؤلفه

از تغییرات را توضیح دادند. این  %22/11 و 42/12%
اکسیدانی نقش  دهد ترکیبات آنتی نتایج نشان می

  ).7اند (شکل  کلیدي در پاسخ به تیمار داشته
  

 
  .سلولی بر ترکیبات ثانویه درون S-L نتایج تحلیل عاملی اثر تیمار -7شکل 

Figure 7. Results of the factor analysis on the effect of S-L treatment on intracellular secondary metabolites. 
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شده نشان داد که چهار  تحلیل عاملی انجام :S-Sتیمار 
ها نقش دارند و  مؤلفه اصلی در تبیین واریانس داده

ها را تبیین کردند.  کل دادهاز واریانس  %31/93حدود 
را در تبیین  %34/37ترین سهم  مؤلفه اول بیش

ها داشت. ترکیبات اسید بتولینیک،  واریانس داده

ترین  بتولین، تري ترپن کل و بتاکاروتن بیش
). 8همبستگی را با این مؤلفه نشان دادند (شکل 

، 93/33هاي دوم، سوم و چهارم نیز به ترتیب  مؤلفه
ها را توجیه  درصد واریانس داده 64/11و  36/13

  ).8کردند (شکل 
  

  
  .سلولی بر ترکیبات ثانویه درون S-Sنتایج تحلیل عاملی اثر تیمار  -8شکل 

Figure 8. Results of the factor analysis on the effect of S-S treatment on intracellular secondary metabolites. 

  
ها نشان داد که پنج عامل  تحلیل داده :J-Sتیمار 

اصلی در تبیین تغییرات نقش دارند. این عوامل 
ها را توضیح  از تغییرات داده %7/91درمجموع 

دهنده قدرت بالاي مدل در تفسیر  دهند که نشان می
  ترین سهم را  نتایج است. عامل اول که بیش

درصد) در تبیین تغییرات دارد، عمدتاً  86/31(

تأثیر فلاونوئیدها، ترپن کل و تري ترپن کل  تحت
ترین ارتباط را با عامل اول  است. اسید گانودریک کم

هاي بعدي ). سهم مؤلفه9دهد (شکل نشان می
درصد در  99/9و  69/12، 3/13، 22/23ترتیب  به

  ).9کل ها بود (شتبیین واریانس
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  .سلولی بر ترکیبات ثانویه درون J-S نتایج تحلیل عاملی اثر تیمار -9شکل 

Figure 9. Results of the factor analysis on the effect of J-S treatment on intracellular secondary metabolites. 
  

نتایج نشان داد که چهار عامل اصلی  :J-Lتیمار 
دهند.  از تغییرات را توضیح می %62/88درمجموع 

از  %63/39تنهایی  ترین عامل (عامل اول) به مهم
ترین ارتباط را با  شود و بیش تغییرات را شامل می

 )FRAPاکسیدان ( اسید بتولینیک و فعالیت آنتی

) دارد. عوامل دوم تا چهارم 90/0و  96/0ترتیب  (به
از تغییرات را  %08/12و  %6/18، %3/19ترتیب  به

ساکاریدها رابطه معکوسی  کنند. بتولین و پلی تبیین می
   ).10با عامل اول نشان دادند (شکل 

 

 
  .سلولی بر ترکیبات ثانویه درون J-L نتایج تحلیل عاملی اثر تیمار -10شکل 

Figure 10. Results of the factor analysis on the effect of J-L treatment on intracellular secondary compounds. 
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  لینتایج تحلیل عاملی ترکیبات عصاره برون سلو
ها نشان داد که سه عامل اصلی  تحلیل داده :V-Sتیمار 

از تغییرات سیستم را توضیح  %86/92درمجموع 
ترین سهم را دارد  بیش %99/44اول با  دهند. عامل می

هاي دوم شدت با این ترکیبات مرتبط است. مؤلفه و به
درصد واریانس  82/16و  11/29ترتیب  و سوم به

)، تري FRAPن (اکسیدا ها را توجیه کردند. آنتی داده
ترپن کل، اسید بتولینیک، اسید گانودریک و 

و  88/0، 93/0، 94/0، 97/0ساکارید کل به ترتیب  پلی
ترین همبستگی با مؤلفه اول را دارند.  بیش 83/0

  ).11 ترین همبستگی منفی را دارد (شکل بتاکاروتن کم

  

 
  .سلولی بر ترکیبات ثانویه برون V-Sنتایج تحلیل عاملی اثر تیمار  -11شکل 

Figure 11. Results of the factor analysis on the effect of V-S treatment on extracellular secondary metabolites. 

 
سلولی نشان  هاي تیمار برون تحلیل داده: J-Sتیمار 

واریانس را  %57/89داد چهار مؤلفه اصلی درمجموع 
ترین  بیش %3/33کنند. مؤلفه اول با سهم  تبیین می

هاي لیکوپن  تأثیر را داشته و همبستگی قوي با رنگدانه
هاي دوم تا  ) نشان داد. مؤلفه88/0) و بتاکاروتن (9/0(

درصد از  67/11و  35/21و  24/23چهارم به ترتیب 
توجه،  ها را توجیه کردند. نکته قابل انس دادهواری

) با مؤلفه -918/0همبستگی منفی قوي ارگسترول (
دهنده رفتار متضاد این ترکیب در  اول بود که نشان
  ).12 هاي گیاهی است (شکل مقایسه با رنگدانه
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 .سلولی بر ترکیبات ثانویه برون J-S نتایج تحلیل عاملی اثر تیمار -12شکل 

Figure 12. Results of the factor analysis on the effect of J-S treatment on extracellular secondary metabolites. 
  

درصد  92/84سه مؤلفه اصلی درمجموع : J-Lتیمار 
مؤلفه اول با سهم ها را تبیین کرد.  از واریانس داده

عنوان عامل غالب شناخته شد که  درصدي، به 94/38
ترین ارتباط را با ترکیبات مهمی مانند. اسید  بیش

کل (به ترتیب ساکارید تولینیک، ترپن کل و پلیب

) داشت. مؤلفه دوم و سوم 92/0و  92/0، 95/0
درصد از تغییرات را توضیح  05/11و  91/34ترتیب  به

ی منفی قوي با مؤلفه اول در ارگسترول دادند. همبستگ
) مشاهده شد -945/0) و تري ترپن کل (-896/0(

 ).13 (شکل

 

 
 .سلولی بر ترکیبات ثانویه برون J-L نتایج تحلیل عاملی اثر تیمار -13شکل 

Figure 13. Results of the factor analysis on the effect of J-L treatment on extracellular secondary metabolites. 
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بر اساس نتیجه تحلیل عاملی چهار مؤلفه : S-Sتیمار 
از تغییرپذیري  %44/88اصلی شناسایی شد درمجموع 

 76/32کنند. مؤلفه اول با سهم ها را تبیین می داده
هاي دوم تا چهارم  ؤلفهعنوان عامل غالب و م درصد به

درصد واریانس  57/10و  31/13و  79/31به ترتیب 

ها را توجیه کردند. ترپن کل و فنول کل به ترتیب  داده
ترین همبستگی با مؤلفه اول و  بیش 83/0، 98/0

ترین  ساکارید کل و لیکوپن کمارگسترول، پلی
  ).14 همبستگی منفی را با مؤلفه اول دارند (شکل

 

 
  .سلولی بر ترکیبات ثانویه برون S-S نتایج تحلیل عاملی اثر تیمار -14شکل 

Figure 14. Results of the factor analysis on the effect of S-S treatment on extracellular secondary metabolites. 

 
شده، چهار  بر اساس تحلیل عاملی انجام :S-Lتیمار 

ها  درصد از واریانس داده 86/88مؤلفه اول توانستند 
، 45/7را توضیح دهند. مؤلفه اول با مقادیر ویژه 

که  از واریانس را تبیین کرد، درحالی %83/30تنهایی  به
و  31/23و  21/24هاي دوم تا چهارم به ترتیب  مؤلفه

ها را توجیه کردند.  اریانس دادهدرصد از و 5/11
هاي فنول کل، فلاونوئید کل و  چنین، ترکیب هم

، 93/0هاي به ترتیب  ارگسترول به ترتیب با همبستگی
بالاترین همبستگی را با مؤلفه  88/0و  91/0، 91/0

 ).15اول نشان دادند (شکل 
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 .سلولی ترکیبات ثانویه برون S-L نتایج تحلیل عاملی تیمار -15شکل 

Figure 15. Results of the factor analysis on the effect of S-L treatment on extracellular secondary metabolites. 
  

سه شاخص مهم با در این پژوهش،  تست: پیش
بهداشتی شامل اسید کوجیک،  -آرایشیکاربردهاي 

اکسیدان مورد مطالعه قرار کل و فعالیت آنتیفنول
تیمار پلاسمایی از  24گرفتند. براي این منظور، تعداد 

)، Jet plasma( سه منبع مختلف شامل پلاسماي جت
و پلاسماي ) Volume DBD( پلاسماي حجمی

به محیط کشت جامد و ) Surface DBD( سطحی
از  وي میسلیوم قارچ اعمال شد. پس مایع حا

گیري این سه شاخص در تمام تیمارها و مقایسه  اندازه
هاي طبیعی و شاهد، تجزیه واریانس  ها با نمونه آن

تر  تیمار با مقادیر کم 9انجام گرفت که منجر به حذف 
)، V-S )16/0 ،1 ،3 ،(S-L )4 ،(S-S )1 ،6دار  معنی
J-L )3 ،5 و (J-S )1 گردید. انتخاب این سه (

ها در صنعت آرایشی و  شاخص به دلیل اثرگذاري آن
شده براي  بهداشتی بود. تیمارهاي پلاسما انتخاب

 Surface DBD )4 ،2 ،5/0محیط کشت جامد شامل 
دقیقه)  5، 4، 3در محیط جامد ( jet plasmaدقیقه)، 

Volume DBD )5/0  دقیقه) و براي  5/1و  75/0و
  دقیقه)  9و  plasma )1 ،7ت مایع شامل محیط کش

دقیقه)  8و  12، 1در محیط مایع ( Surface DBD  و
گیري  هاي تکمیلی و اندازه بود. در مرحله بعد، آزمایش

تیمار منتخب انجام  15سایر ترکیبات مؤثره فقط براي 
اي امکان شناسایی  شد. این رویکرد دومرحله

بالایی فراهم  ترین تیمارهاي مؤثر را با دقت دقیق
  آورد.

 76/93تا  84/92اکثر تیمارها بین  تجزیه عاملی:
ها با مقادیر ویژه بالا را تبیین درصد واریانس داده

ترین سهم را داشت. تعداد  کردند. مؤلفه اول بیش
به  متغیر بود. با توجه  5تا  3هاي مؤثر از  مؤلفه

بهداشتی و نتایج  -ترکیبات مؤثر در صنعت آرایشی
  سلولی، مؤثرترین تیمار  یل عاملی، در فاز درونتحل

S-L )SDBD شده در محیط کشت مایع) و  اعمال
شده در  اعمال J-L )Jet plasmaچنین تیمار  هم

با  S-L شود. تیمار محیط کشت مایع) پیشنهاد می
تحریک تولید ترکیبات ارزشمندي مانند آستاگزانتین 

ی )، اسید آسکوربیک (همبستگ95/0(همبستگی 
)، پروفایل 88/0ساکاریدها (همبستگی  ) و پلی95/0

متابولیکی مناسبی را براي فرمولاسیون محصولات 
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کند. با توجه به اثرات  مراقبت از پوست ایجاد می
عنوان یک کاروتنوئید  سینرژیستیک آستاگزانتین به

، UVکننده محافظتی در برابر پرتوهاي  قوي (مرطوب
عنوان یک  ) بهC تامینضدپیري)، اسید آسکوربیک (وی

کننده طبیعی و محرك سنتز کلاژن،  عامل روشن
ساکاریدهاي تولیدشده در این  رسانی پلیخاصیت آب

تیمار در بهبود سلامت پوست، کاهش علائم پیري و 
زاي محیطی نقش  محافظت در برابر عوامل استرس

پتانسیل  S-Lرسد تیمار  ). به نظر می13، 12، 6دارند (
بهداشتی داشته  -ي استفاده در صنایع آرایشیبالایی برا

که در این تیمار ترکیبات بتولین، اسید  باشد. ضمن این
) نیز همبستگی FRAPاکسیدان ( بتولینیک و آنتی

دار بالایی با مؤلفه اول داشتند. بتولین یک معنی
که.  ترپن طبیعی از نوع لوپان است. باوجوداین تري

منبع اصلی آن لایه بیرونی پوست درختان توس از 
هاي  است اما از بسیاري از گونه Betulaceaeخانواده 

استخراج است. این ترکیبات نیز هم  گیاهی نیز قابل
خواص ضد سرطانی دارند و هم پتانسیل خوبی براي 

). اثر مثبت اسید بتولینیک 38هاي پوستی دارند (درمان
یک ثبت اختراع گزارش شده است سازي در در کلاژن

با  S-Lسلولی تیمار  ترتیب در فاز درون این ). به39(
شود. نتایج توجه به نتایج بسیار مثبت آن پیشنهاد می

  سلولی،  دهد که در فاز برون این مطالعه نشان می
شده در محیط کشت  اعمال V-S )VDBDدو تیمار 
ط شده در محی ) اعمالJet plasma( J-L جامد) و

 توجهی براي کاربردهاي داراي پتانسیل قابل کشت مایع)
هاي مختلفی با  بهداشتی هستند، اما از جنبه -آرایشی

با دارا بودن بالاترین  V-Sیکدیگر تفاوت دارند. تیمار 
) و همبستگی قوي با ترکیبات 99/44سهم مؤلفه اول (

) و اسید 93/0( تولینیکارزشمندي مانند اسید ب
آل براي فرمولاسیون  اي ایده )، گزینه88/0( گانودریک

محصولات تخصصی مراقبت از پوست محسوب 
شود. این ترکیبات با خواص ضدالتهابی،  می

 توانند در محصولات کنندگی و ضدپیري قوي می ترمیم
هاي درمانی و ضدچروك  پیشرفته پوستی مانند سرم

 S-Lمورد استفاده قرار گیرند. از سوي دیگر، تیمار 
مؤلفه اول و تمرکز بر  %83/30سلولی با سهم  برون

) و فلاونوئید کل 93/0ترکیباتی مانند فنول کل (
تر براي محصولات مراقبت پایه پوست  )، بیش91/0(

اکسیدانی  رسد. اگرچه فعالیت آنتی مناسب به نظر می
شده در  اعمال V-S )VDBDاین تیمار در مقایسه با 

چنان  هم تر است، اما محیط کشت جامد) ضعیف
تواند در فرمولاسیون محصولات روزانه مراقبت از  می

هاي آبرسان و محافظتی مورد استفاده  پوست مانند کرم
قرار گیرد. با در نظر گرفتن تمامی این عوامل، به نظر 

به دلیل دارا بودن ترکیبات فعال  V-Sرسد تیمار  می
 تري تر، گزینه مناسب تر و خواص درمانی قوي تخصصی

بهداشتی پیشرفته  -توسعه محصولات آرایشی براي
ب نهایی تیمار به نوع محصول باشد. البته انتخا

نظر و اهداف فرمولاسیونی بستگی خواهد مورد
شود در مطالعات آینده، تأثیر این  داشت. پیشنهاد می
هاي فیزیکی شیمیایی و پایداري  تیمارها بر ویژگی

. محصولات نهایی نیز مورد بررسی قرار گیرد
هاي  توجهی رشد باکتري طور قابل پلاسماي سرد به

اکسیدانی را  هوازي را مهار کرده و فعالیت آنتی
  ).40افزایش داده است (

عنوان یک الیسیتور در  توجه به پلاسماي سرد به
چند سال اخیر در تحقیقات کشاورزي و دارویی 

هاي سلولی  وري کشت باهدف افزایش کیفیت و بهره
موردتوجه قرارگرفته و تازگی دارد. اي  شیشه درون
هاي مثبت خوبی در این خصوص  حال گزارش بااین

ساکارید در  % مقدار پلی16وجود دارد. افزایش 
برابري میزان  8/3)، افزایش 22میسلیوم قارچ صدفی (

)، 21اسید آسکوربیک سرخار گل نسبت به شاهد (
)، از 41بهبود رنگ و محتواي آنتوسیانین آب زرشک (

ین موارد است. چندین عامل ممکن است به افزایش ا
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کنند، از جمله افزایش بیان ترکیبات ثانویه کمک می
). مطالعات 43 ،42تغییر در شبکه فیتوهورمونی ( ژن،

دهند که پلاسماي سرد فعالیت یک  مولکولی نشان می
دهد که به بیان ژن مربوطه  آنزیم خاص را افزایش می

). شواهد 45 ،44شود ( می نمونه تیمارشده منجردر 
دهد که تماس با پلاسما سرد موجب  موجود نشان می

افزایش جریان یونی در غشاي پلاسمایی، تحولات 
هاي  سازي ژن ساختاري در دیواره سلولی و فعال

شود که همگی منجر به  مرتبط با دفاع سلولی می
  ).47 ،46گردد ( هاي ثانویه می تابولیتتجمع و تولید م

  

  گیري کلی نتیجه
رسد که در تولید محصولات دارویی،  به نظر می

که  ايشیشه هاي درون آرایشی و بهداشتی، کشت
 توجهی اند، پتانسیل قابل تحت تیمار با پلاسما قرارگرفته

در افزایش تولید ترکیبات مؤثره دارند. به همین سبب، 
عنوان محرك در  استفاده از فناوري پلاسماي سرد به

یشگاهی و فرآیندهاي زیستی، یک هاي آزما کشت
نویدبخش، اقتصادي و در دسترس است که   استراتژي

فعال کاربردي در  تواند تولید ترکیبات زیست می
  صنعت و تجارت را ارتقاء دهد.
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