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Abstract 
Objective: Fusarium species are prevalent contaminants of foodstuffs and agricultural 
crops.  They produce fumonisins, which are carcinogenic mycotoxins. The present study 
has evaluated maize and wheat samples from ten provinces in Iran that were contaminated 
with Fusarium species. Special attention was paid to the ability of the isolates to produce 
fumonisin B1 (FB1) as a public health hazard.  
Methods: We collected 32 maize and 15 wheat samples from ten provinces that were major 
cultivation areas. Samples surface disinfected with a 1% sodium hypochlorite solution for 2 
minutes. Fusarium species were isolated by the flotation method on malachite green agar. 
Pure cultures on potato dextrose agar (PDA) were identified using a combination of 
macroscopic and microscopic morphological criteria. The ability of the isolates to produce 
FB1 was evaluated by thin layer chromatography (TLC) and the amounts of fumonisin B1 
produced were assessed by high performance liquid chromatography (HPLC).  
Results: A total of 55 Fusarium isolates that belonged to five species were isolated. There 
were 27 of the 32 maize samples (84.4%) and 11 of 15 wheat samples (73.3%) that were 
contaminated with Fusarium species. Species consisted of F. verticillioides (23 isolates), 
F. proliferatum (22 isolates), F. subglutinans (5 isolates), F. nygamai (4 isolates) and F. 
redolens (1 isolate) based on morphological criteria. Twenty-two of the 55 (40%) 
Fusarium isolates produced FB1 in a total range from 230.4 to 9565 µg/ml. The highest 
amounts of FB1 production were related to toxigenic isolates of F. verticillioides and F. 
proliferatum.  
Conclusion: Results of the present work indicates a high degree of contamination of 
maize and wheat with Fusarium strains that belong to the Gibberella fujikuroi species 
complex و  particularly F. verticillioides and F. proliferatum. This contamination is a 
potential public health threat due to food spoilage and subsequent production of high 
levels of carcinogenic FB1. 
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  چكيده

ويـژه   زا بـه   آلودگي قارچي مواد غـذايي و قـادر بـه توليـد سـموم سـرطان               هاي فوزاريوم از جمله عوامل شايع         گونه :هدف
هاي گندم و ذرت مناطق مختلف ايـران بـه قـارچ فوزاريـوم و توانـايي                  در تحقيق حاضر آلودگي نمونه    . فومونيسين هستند 

ز بهداشـت عمـومي     آمي ـ زا و مخاطره    عنوان يك سم سرطان      به B1 فوزاريوم جداسازي شده در توليد فومونيستن        هاي هجداي
 . بررسي شد

 اسـتان اصـلي كـشور بـه منظـور           10آوري شـده از      جمع)  نمونه 15(و گندم   )  نمونه 32(هاي ذرت     نمونه :ها مواد و روش  
 ـهاي فوزاريوم با استفاده از روش شناوري روي محيط كشت جامد مالاشيت سبز كشت شـد و    جداسازي گونه  هـاي   هجداي

 توليد شـده توسـط      B1توانايي توليد ميزان فومونيسين     .  شناسايي شدند  شناختي ريختي  ها اساس ويژگي  جداسازي شده بر  
  .هاي كروماتوگرافي لايه نازك و كروماتوگرافي مايع با كارايي بالا ارزيابي شد ها با استفاده از روش هجداي
 اوانـي شـامل فوزاريـوم ورتيـسيلوئيدس    ترتيب فر  گونه فوزاريوم به5 فوزاريوم جداسازي شده متعلق به      هجداي 55 تعداد   :نتايج

 ـ 5( فوزاريوم سابگلوتينانس  ) درصد 40،  هجداي 22(، فوزاريوم پروليفراتوم    ) درصد 9/41،  هجداي 23( ، ) درصـد  1/9،  هجداي
 ـ 22. بودند)  درصد 8/1،  هجداي 1(و فوزاريوم ردولنس    )  درصد 3/7،  هجداي 4(فوزاريوم نيگامايي     ـ 55 از   هجداي  40 (هجداي

 ميكروگـرم در    9565 تا   4/230ها از    هاي مختلف بودند كه محدوده توليد سم آن        در به توليد فومونيسن در غلظت     قا) درصد
  .ورتيسيلوئيدس و پروليفراتوم بود هاي  متعلق به گونهB1بيشترين ميزان توليد فومونيسين . ليتر گزارش شد ميلي
ويـژه فوزاريـوم ورتيـسيلوئيدس و فوزاريـوم          ف فوزاريـوم بـه    هاي مختل   نتايج تحقيق حاضر نشان داد كه گونه       :گيري نتيجه

ايـن آلـودگي بـه دليـل     . هاي مهم آلوده كننده ذرت و گندم در مناطق مختلف ايران حضور دارند       پروليفراتوم به عنوان قارچ   
 هاي مـورد   يهجدااز  زا در انسان و حيوانات توسط بخش قابل توجهي            به عنوان يك سم سرطان     B1توانايي توليد فومونيسن    

  .تواند به عنوان يكي از عوامل مهم تهديد كننده سلامتي و بهداشت عمومي مطرح باشد بررسي مي
  

  ، ذرت، گندم آلودگي مواد غذايي،B1هاي فوزاريوم، فومونيسين   گونه:واژگان كليد
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  هاي مولد سم و غير مولد سم قارچ فوزاريوم جداسازي و شناسايي گونه
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 مقدمه
هـاي زيـادي را شـامل        گونه) Fusarium(جنس فوزاريوم   

هـاي   زا هاي موجود در خاك يـا بيمـاري        شود، كه اكثراً كپك    مي
)Pathogens (    هـاي مـواد غـذايي       معروف گياهي و آلوده كننده

هاي فوزاريوم طيف وسيعي از محصولات غـذايي         گونه. هستند
ايـن  . كننـد  از جمله غلات مانند ذرت، گندم و جو را آلوده مـي           

شود كه علاوه    آلودگي يك مشكل بزرگ اقتصادي محسوب مي      
فيت محـصولات غـذايي بـه دليـل رشـد قـارچ و              بر كاهش كي  

زا  هاي اقتصادي مربوط، به دليل امكان توليد سموم سـرطان          زيان
ــر فومونيــسين  ــد مخــاطرات مهــم  مــي) Fumonisin(نظي توان

بـه عـلاوه؛    ]. 2،  1[بهداشت عمومي را بـه دنبـال داشـته باشـد            
توانند به عنوان عامـل انـواع مختلفـي از           هاي فوزاريوم مي   گونه

ــتع ــه چــشم،    فون ــاخن، قرني ــت ن ــساني شــامل عفون ــاي ان ه
هـاي جراحـي، سـوختگي،       هاي جلـدي ناشـي از زخـم        عفونت
هـاي منتـشره در بيمـاران        عميق و عفونت  ) Ulcers(هاي   اولسر

  ].4، 3[دچار نقص سيستم ايمني عمل كنند 
هـاي   بنـدي شـده فوزاريـوم، گونـه     در ميان انواع مختلف طبقه 

) Gibberella fujikuroi( فوجيكورويي متعلق به كمپلكس جيبرلا
 گيـاهي بـوده كـه از مـزارع      زا هاي بيماري ترين قارچ از جمله شايع  

ها  اين قارچ ]. 7-5[اند   كشاورزي سراسر جهان جدا و گزارش شده      
و ) F. verticillioides(ويژه دو گونه فوزاريوم ورتيـسيلوئيدس   به

ز جمله عوامـل اصـلي   ا) F. proliferatum(فوزاريوم پروليفراتوم 
 شناسي سببها هستند كه علاوه بر نقش در         توليد كننده فومونيسين  

)Ethiology(   لكوانسفالومالاسي )Leukoencephalomalacia( 
هـا و سـرطان كبـد در مـوش           ها، ادم ريـوي در خـوك       در اسب 

اي با وقوع سرطان كبد، كليه و مري         صحرايي، ارتباط تأييد شده   
اي مختلف از جمله آفريقاي جنوبي، چـين        ه در انسان در كشور   

ــد       ــوده دارن ــه آل ــصرف اغذي ــال م ــه دنب ــران ب ]. 11-8[و اي
در . انـد   تقـسيم شـده    D و   A  ،B  ،Cهاي   ها به گروه   فومونيسين

تــرين نــوع  تــرين و خطرنــاك  مهــمB1ايــن ميــان، فومونيــسين 
شود كه انواع محـصولات كـشاورزي ماننـد ذرت،           محسوب مي 

ها آثار سمي خـود را       فومونيسين. سازد ده مي گندم و برنج را آلو    

ها و اختلال در عملكرد      از طريق جلوگيري از سنتز اسفنگوليپيد     
  ].13، 12[كنند  ها اعمال مي طبيعي سلول

گندم و ذرت دو محصول استراتژيك ايران با توليد سـالانه           
ويـژه    ميليون تن هستند كه در مناطق مختلف ايران به         2 و   8/13

ايـن غـلات بـا      . شـوند  بي و شمالي كشور كشت مي     در نيمه غر  
ارزش به طور مستقيم و غير مستقيم در زنجيره غذايي انـسان و             

هـاي   گونـه ]. 15،  14[گيرنـد    حيوانات مورد اسـتفاده قـرار مـي       
هـاي متعلـق بـه كمـپلكس جيبـرلا           خصوص، گونـه   فوزاريوم به 

هاي شـايع گنـدم و ذرت در سراسـر           فوجيكورويي آلوده كننده  
با وجود تحقيقات گسترده انجام     ]. 16[آيند   ن به حساب مي   جها

هــا در ســطح جهــان، ضــرورت انجــام   گرفتــه روي فوزاريــوم
تحقيقات جديد با توجه بـه نقـش شـرايط آب و هـوايي، نـوع                
محصولات كشاورزي مورد بررسي و منطقـه جغرافيـايي مـورد           
بررسي و همچنين تغييرات زماني در وقوع و فراواني اين گروه           

هاي كنترلي مناسـب     كارگيري برنامه  ها براي تدوين و به     از قارچ 
هاي منتشر شـده در ايـن        گزارش. ناپذير است  و كارآمد اجتناب  

خـصوص   هـاي فوزاريـوم بـه      خصوص در كشور دخالت گونـه     
فوزاريوم ورتيسيلوئيدس و فوزاريوم پروليفراتوم را در آلـودگي         

 تأييـد قـرار     محصولات كشاورزي از جمله گندم و ذرت مـورد        
با اين حال، ايـن مطالعـات اغلـب در          ]. 19-17،  15[داده است   

عـلاو؛   بـه . انـد  مناطق جغرافيايي محدودي از ايران انجام گرفتـه       
هـاي جديـد مـستندي در        اساس اطلاعات موجـود، گـزارش      بر

بنـابراين لـزوم    . هاي اخير در اين رابطه در دسترس نيـست         سال
شور با در نظر گرفتن مناطق      انجام يك مطالعه جامع در سطح ك      

اصلي كشت صـنعتي ذرت و گنـدم بـيش از هـر زمـان ديگـر                 
هـاي گنـدم و      در تحقيق حاضر، آلودگي نمونه    . شد احساس مي 

ذرت در مناطق اصلي كـشت ايـن غـلات در ايـران بـه قـارچ                  
هـاي فوزاريـوم جداسـازي شـده در       جدايـه فوزاريوم و توانايي    

آميـز   زا و مخاطره    سم سرطان   به عنوان يك   B1توليد فومونيستن   
با توجه به ايجاد فـساد قـارچي و         . بهداشت عمومي بررسي شد   

كاهش كيفيت محصولات آلوده به قـارچ فوزاريـوم و همچنـين          
مخاطرات بهداشت عمومي ناشي از آلودگي اين محصولات بـه          

دسـت   لد سـم، نتـايج بـه      هاي مو  ويهسفومونيسين به دنبال رشد     
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  و همكارانعبدالناصر محمدي غلامي
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ايه يك الگوي كامل از آلودگي قـارچي و   تواند ضمن ار   آمده مي 
هـــا و  ، بـــه تـــدوين برنامـــه)Mycotoxin(مايكوتوكـــسيني 

هاي راهبردي كنترل و پيـشگيري آلـودگي غـلات بـه             استراتژي
  .هاي مولد سم كمك شاياني نمايد قارچ

  

  ها مواد و روش
  گيري هاي نمونه مكان

 مزرعـه   47 نمونه گندم از     15 نمونه ذرت و     32در مجموع   
 استان ايران   10 بخش در    25در  )  نمونه از هر مزرعه    1(ختلف  م

شامل اردبيل، گلستان، همـدان، كرمـان، كرمانـشاه، خوزسـتان،           
هـر  . آوري شد  مازندران، قزوين، تهران و آذربايجان غربي جمع      

   قسمت تقسيم شـد و از هـر قـسمت           5اساس ابعاد به     مزرعه بر 
هـاي اوليـه     مونـه ن. گيـري شـد     نمونه به طور تصادفي نمونـه      4
)Subsamples (     در مورد هر مزرعه)در نهايـت بـا   )  نمونـه 20

دسـت آمـده     هم مخلوط شد و يك نمونه نهايي از مخلـوط بـه           
  .ها استفاده شد براي كشت و جداسازي فوزاريوم

  

  هاي فوزاريوم سازي و شناسايي گونه جدا
 دقيقه بـا    2 گرم از هر نمونه ذرت و گندم به مدت           20حدود  

 درصد به طور سطحي ضد عفوني و        1ل هيپوكلريت سديم    محلو
هـا بـه روش      نمونـه . سه بار با آب مقطر استريل شستشو داده شد        

) Malachite Green(با مالاشيت گرين ) Flotation(فلوتاسيون 
 درجــه 25 هفتــه در دمــاي 3 تــا 2مــدت  كــشت داده شــد و بــه

روي محـيط  هاي رشد يافته    كلوني]. 15[گراد نگهداري شد     سانتي
، Potato Dextrose Agar) (E-Merck(پوتيتو دكستروز آگـار  

هـا از    جدايـه سازي  براي خالص . كشت مجدد داده شدند   ) آلمان
يـك قطـره از     ]. 15[هـا كـشت تـك اسـپور تهيـه شـد              همه آن 

.  درصـد قـرار داده شـد       2سوسپانسيون روي محـيط آب اگـار        
گراد جوانه   نتي درجه سا  25 ساعت در دماي     24ها بعد از     اسپور
هـاي حـاوي     هاي جوانه زده و خالص به پليت       تك اسپور . زدند

ــرگ ميخــك      ــار ب ــار، آگ ــستروز آگ ــو دك ــاي پوتيت ــيط ه مح
)Carnation Leaf Agar) (E-Merckو آگار مغـذي  ) ، آلمان

) ، آلمـان Special Nutrient Agar) (E-Merck(مخـصوص  
آوري  عهاي فوزاريـوم پـس از جم ـ       شناسايي گونه . منتقل شدند 

، شـكل،  )Phialides(اطلاعات لازم از قبيـل سـاختار فياليـدها         
، تعـداد تقـسيمات     )Conidium(هـا    تعداد و انـدازه كونيـديوم     

و توانايي  ) Macroconidium(عرضي و توليد ماكروكونيديوم     
و كلاميدوكونيديوم  ) Microconidium(توليد ميكروكونيديوم   

)Chlamydoconidium (شناسايي بـورگس    اساس كليدهاي  بر 
)Burgess (   و نلسون   ] 20[و همكاران)Nelson (   و همكـاران
  .انجام شد] 21[

  
  B1ومونيسين  فارزيابي توليدو استخراج 

 مرحلـه بـه     3 در   B1ومونيـسين    ف ارزيابي توليد و  استخراج  
  :شرح زير انجام گرفت

  
  B1شرايط كشت قارچ و استخراج فومونيسين 

ــد فومونيــس  ــابي تولي ــراي ارزي ــ همــه B1ين ب ــ هجداي اي ه
ليتـري حـاوي      ميلـي  250هاي   سازي شده در ارلن    فوزاريوم جدا 

 شامل  B1ليتر محيط كشت مايع القا كننده فومونيسين          ميلي 150
 درصــد 1/0 درصــد عــصاره مالــت، 05/0 درصــد فروكتــوز، 2

 درصــد فــسفات دي 1/0 درصــد پپتــون، 1/0عــصاره مخمــر، 
ــيم،   ــدروژن پتاس ــولفات 03/0هي ــد س ــزيم آب درص   دار،   مني

دار  آب درصد سولفات روي     005/0 درصد كلريد پتاسيم،     03/0
دار كه در يـك ليتـر آب مقطـر      درصد سولفات مس آب001/0و  

  سوسپانـسيون اسـپور از كـشت       . حل شده بـود كـشت داده شـد        
 بـا   پوتيتـو دكـستروز آگـار     روي محـيط     روزه عوامل قـارچي      7

 80 درصـد تـويين      1/0وي  استفاده از سرم فيزيولوژي استريل حا     
)Tween 80(  اسـپور  106 تهيه شد و پس از شمارش به ميـزان 

هاي كشت   ارلن. هاي كشت مايع تلقيح شد     ليتر از محيط   در ميلي 
 درجه  20 روز در شرايط ثابت و در دماي         21مدت   داده شده به  

بعـد از ايـن مـدت بـا اسـتفاده از            . گـراد نگهـداري شـد      سانتي
، 1شــماره ) Whatman(صــافي واتمــن فيلتراســيون بــا كاغــذ 

هـاي كـشت جـدا       قارچي از محيط  ) Mycelium(هاي   ميسليوم
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 موجود در فيلتراي كشت قارچ با استفاده        B1فومونيسين  . شدند
هاي اتيل استاتي توسط     از حلال اتيل استات استخراج و عصاره      

.  خشك و تغليظ شد)، ژاپنEYELA N-1000(روتاري مدل 
 آب  -ليتر حلال استونيتريل    ميلي 5/0ده در   هاي تغليظ ش   عصاره

نيـز  B1 اسـتاندارد فومونيـسين   . حل شد) 1:1حجمي / حجمي(
حـل و   ) 1:1حجمـي   / حجمي( آب   -ليتر استونيتريل   ميلي 1در  

  .ليتر از آن تهيه شد گرم در ميلي  ميلي1غلظت نهايي 
  

 با اسـتفاده    B1تجزيه و تحليل كيفي فومونيسين      
   لايه نازكاز روش كروماتوگرافي

 از روش كروماتوگرافي    B1براي شناسايي اوليه فومونيسين     
استفاده ) Thin Layer Chromatography: TLC(لايه نازك 

هـا    ميكروليتر از عصاره استونيتريلي نمونـه      20بدين منظور   . شد
اي  صورت نقطه   ميكروليتر از استاندارد فومونيسين به     5به همراه   

) Aluminum sheet, silica gel 60F254(هـاي   روي پليـت 
)E. Merckآلمان ، (TLCگذاري شـد و در تانـك حـاوي      لكه

. قـرار گرفـت   ) 1:1حجمـي   / حجمـي ( آب   -حلال استونيتريل 
هـا   متري انتهاي پليت رسيد، پليت      سانتي 1وقتي جبهه حلال به     

 B1براي ظهور فومونيـسين     . از تانك حلال خارج و خشك شد      
بـه  )  درصـد در اتانـل     Ninhydrin) (2/0(از معرف نينهيدرين    

هايي كه بـا نينهيـدرين اسـپري         پليت. عنوان اسپري استفاده شد   
گراد تا ظهور رنـگ انكوبـه شـد           درجه سانتي  120شد در دماي    

 ).شود  دقيقه ظاهر مي15رنگ معمولاً كمتر از (
  

 با استفاده از روش     B1سنجش كمي فومونيسين    
  كروماتوگرافي مايع با كارايي بالا

   از روش كرومـاتوگرافي مـايع       B1براي تعيين مقدار فومونيسين     
  :High-Performance Liquid Chromatography(با كارايي بـالا  

HPLC(   فلورسنت با استفاده از دستگاه       آشَكارساز با KNAUER 
با اندكي تغييـرات اسـتفاده      ) Sydenham(اساس روش سيدنهام     بر

 250هاي اسـتونيتريلي بـا       اره ميكروليتر از عص   50مقدار  ]. 22[شد  

) O-phthaldialdehyde: OPA(فتالدئيـد  -Oميكروليتر معـرف  
ليتـر    ميلـي  5ليتـر اتانـل،       ميلـي  1 در   OPAگرم    ميلي 40شامل  (

  ليتـــر   ميكـــرو50 مـــولار و 1/0ســـديم تترابـــورات ســـديم 
 فلورسنت قابل   آشكارسازگيري شد تا با      مشتق)  مركاپتواتانل -2

گيري شده با   ميكروليتر از هر عصاره مشتق20ار مقد. شاسايي باشد
OPA به ستون HPLC    فـاز معكـوس)TSKgel ODS-80TS,  

4.6 mm ID × 15.0 cm() TOSOH BIOSCIENCE ،
از فاز متحرك شامل سديم     . به عنوان فاز ثابت تزريق شد     ) ژاپن

  به 20حجمي،  / حجمي( متانل   - مولار 1/0دي هيدروژن فسفات    
80) (pH   با شدت جريان   ) تنظيم شد  35/3يد فسفريك    آن با اس
ترتيـب در    تحريك و انتـشار بـه     . ليتر در دقيقه استفاده شد      ميلي 1

هـاي   غلظت نمونه .  نانومتر صورت گرفت   430 و   335طول موج   
ها با سطح زير     مورد بررسي با توجه به مقايسه سطح زير منحني آن         

 دارداسـتان )  ميكروگـرم  10 و   5،  1(هـاي مـشخص      منحني غلظت 
ــسين  ، B1) CAS 116355-83-0) (Sigma-Aldrichفومونيـ

 .گيري شد اندازه) آمريكا

  

  نتايج
  هاي فوزاريوم نتايج جداسازي و شناسايي گونه

 گونه از جنس فوزاريـوم از       5 متعلق به    جدايه 55در مجموع   
  نمونه 32 نمونه از    27.  نمونه گندم جدا شد    15 نمونه ذرت و     32

)  درصـد 3/73( نمونه گندم 15 نمونه از 11و  )  درصد 4/84(ذرت  
  دسـت آمـده      بـه  جدايـه  55از  . هاي فوزاريوم آلوده بودنـد     به گونه 

هـاي   جدايـه .  از گندم جـدا شـدند      جدايه 13 از ذرت و     جدايه 42
ــار  ــوم براســاس مشخــصات و معي  شــناختي ريخــتهــاي  فوزاري

)Morphologic (      بـه عنـوان     جدايـه  23شناسايي كه در مجمـوع 
 جدايـه  5 فوزايوم پروليفراتوم،    جدايه 22م ورتيسيلوئيدس،   فوزاريو

 فوزاريـوم  جدايه F. subglutinans(، 4(فوزاريوم سابگلوتينانس 
   فوزاريــوم ردولــنس جدايــهو يــك ) F. nygamai(نيگامــايي 

)F. redolens (هاي فوزاريـوم   جدايهپراكندگي . گزارش شدند
  .  است ذكر گرديده1اساس محل جداسازي در جدول  بر
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 58  1392 پاييز، 3، شماره 16، دوره سي زيستي آسيب شنا:مجله علوم پزشكي مدرس  58

  هاي گندم و ذرت هاي فوزاريوم جداسازي شده از نمونه  در گونهB1 حضور، پراكندگي جغرافيايي و توانايي توليد فومونيسين 1جدول 
  

  توليدبررسي كيفي   شدهشناسايي هاي  هجداي  آوري محل جمع  منبع جداسازي  جدايهشماره 
 )B1) TLC فومونيسين

  B1توليد فومونيسين بررسي كمي 
  )ميكروگرم در ليتر( HPLC وسيله به

  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  كردستان  گندم  1
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  همدان  ذرت  2
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  همدان  ذرت  3
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  همدان  ذرت  4
  4/5103 ± 2/550  +  وزاريوم ورتيسيلوئيدسف  همدان  ذرت  5
  1930 ± 4/202  +  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  همدان  ذرت  6
  9565 ± 8/989  +  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  همدان  ذرت  7
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  كرمانشاه  ذرت  8
  7335 ± 3/894  +  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  كرمانشاه  ذرت  9
  8/6853 ± 3/736  +  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  دانهم  ذرت  10
  2/6508 ± 9/685  +  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  كرمانشاه  ذرت  11
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  همدان  ذرت  12
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  قزوين  ذرت  13
  صغير قابل تشخي  -  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  همدان  ذرت  14
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  همدان  ذرت  15
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  قزوين  ذرت  16
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  كرمانشاه  ذرت  17
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  همدان  ذرت  18
  8/1880 ± 9/195  +  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  خوزستان  ذرت  19
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  كرمانشاه  ذرت  20
  1/1560 ± 6/161  +  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  همدان  ذرت  21
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  تهران  گندم  22
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم ورتيسيلوئيدس  همدان  ذرت  23
  7/1332 ± 8/138  +   پروليفراتومفوزاريوم  خوزستان  ذرت  24
  4/1334 ± 9/147  +  فوزاريوم پروليفراتوم  خوزستان  ذرت  25
  8/1808 ± 175  +  فوزاريوم پروليفراتوم  اردبيل  گندم  26
  3/1709 ± 5/195  +  فوزاريوم پروليفراتوم  همدان  گندم  27
  1725 ± 1/183  +  فوزاريوم پروليفراتوم  مازندران  گندم  28
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم پروليفراتوم  ايجان غربيآذرب  گندم  29
  8/1681 ± 3/175  +  فوزاريوم پروليفراتوم  خوزستان  ذرت  30
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم پروليفراتوم  كرمانشاه  گندم  31
  6/2250 ± 226  +  فوزاريوم پروليفراتوم  قزوين  ذرت  32
  شخيصغير قابل ت  -  فوزاريوم پروليفراتوم  قزوين  ذرت  33
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم پروليفراتوم  كرمانشاه  ذرت  34
  3/2200 ± 3/221  +  فوزاريوم پروليفراتوم  قزوين  ذرت  35
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم پروليفراتوم  همدان  ذرت  36
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم پروليفراتوم  كرمانشاه  ذرت  37
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم پروليفراتوم  قزوين  ذرت  38
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم پروليفراتوم  كرمانشاه  ذرت  39
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم پروليفراتوم  كرمانشاه  ذرت  40
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم پروليفراتوم  خوزستان  ذرت  41
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم پروليفراتوم  مازندران  گندم  42
  5/3782 ± 1/391  +  ريوم پروليفراتومفوزا  كردستان  گندم  43
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم پروليفراتوم  تهران  گندم  44
  5/5230 ± 7/543  +  فوزاريوم پروليفراتوم  كردستان  گندم  45
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم سابگلوتينانس  تهران  ذرت  46
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم سابگلوتينانس  تهران  گندم  47
  2253 ± 1/225  +  فوزاريوم سابگلوتينانس  قزوين  ذرت  48
  6/1751 ± 3/178  +  فوزاريوم سابگلوتينانس  همدان  ذرت  49
  8/2335 ± 5/245  +  فوزاريوم سابگلوتينانس  كرمانشاه  ذرت  50
  4/230 ± 4/24  +  فوزاريوم نيگامايي  كرمانشاه  ذرت  51
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم ردولنس  گرگان  گندم  52
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم نيگامايي  كرمانشاه  رتذ  53
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم نيگامايي  گرگان  ذرت  54
  غير قابل تشخيص  -  فوزاريوم نيگامايي  قزوين  ذرت  55
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 B1نتايج تجزيه و تحليل كيفي توليد فومونيسين        
  TLCبا استفاده از روش 

 ـ  جدايه توسط   B1توليد فومونيسين    وم در محـيط    هاي فوزاري
 درصـد   2/0كشت مايع به دنبـال اسـپري كـردن محلـول اتـانلي              

هـاي   گذاري شده با عصاره     نمونه TLCهاي   نينهيدرين روي پليت  
  ميگروگــرم5هــا در مقايــسه بــا غلظــت  جدايــهفيلتــراي كــشت 

هـاي    با ظهور لكـه    B1حضور فومونيسين   . استاندارد انجام گرفت  
 ميـزان حركـت يكـساني بـا         ها كه  بنفش مايل به قرمز روي پليت     

هاي مولـد    جدايه). 1شكل  (نمونه استاندارد سم داشتند تأييد شد       
 غيـر مولـد سـم    جدايـه در كنـار يـك   ) 4 و   2،  1هاي   ستون(سم  

  .اند نشان داده شده) FB1 (B1و استاندارد فومونيسين ) 3ستون (
  

 
  

؛ B1فومونيـسين   ) TLC( تجزيه و تحليل كروماتوگرافي لايـه نـازك          1شكل  
 غير مولـد سـم   جدايهدر كنار يك ) 4 و   2،  1هاي   ستون(اي مولد سم    ه هجداي

  .اند نشان داده شده) FB1 (B1و استاندارد فومونيسين ) 3ستون (
  

 با استفاده از    B1نتايج سنجش كمي فومونيسين     
  HPLCروش 

هـاي   جدايـه تجزيه و تحليـل كمـي فيلتـراي كـشت كليـه             
 با استفاده   TLCفي در آزمون    جداسازي شده اعم از مثبت يا من      

ــه HPLCاز روش  ــشان داد ك ــه 22 ن ــه 55 از جداي  40 (جداي
 بودنـد و محـدوده توليـد        B1قادر به توليد فومونيـسين      ) درصد

. ليتر ارزيابي شد    ميكروگرم در ميلي   9565 تا   4/230توكسين از   
 بودند شامل فوزاريوم    B1هايي كه قادر به توليد فومونيسين        جدايه

، فوزايـوم پروليفراتـوم     ) درصـد  5/14،  جدايـه  8(وئيدس  ورتيسيل
، جدايـه  4(، فوزاريـوم سـابگلوتينانس      ) درصـد  2/18،  جدايه 10(
.  بودنـد  ) درصـد  8/1،  جدايه 1(و فوزاريوم نيگامايي    )  درصد 5/5

توليـد مقـادير    ها از جمله فوزاريوم ردولنس قادر بـه          جدايهبقيه  
 نبودنـد  HPLCري روش كارگي با بهB1 قابل شناسايي فومونيسين 

هــاي فوزاريــوم ورتيــسيلوئيدس و فوزايــوم  جدايــه). 1جــدول (
 B1هـاي مختلـف از فومونيـسين       پروليفراتوم قادر به توليد غلظت    

ميـانگين   (9565تـا   1/1560ترتيـب از     ها بـه   بودند كه محدوده آن   
ليتـــر   در ميلـــي ميكروگـــرم5/5230تـــا 7/1332و از ) 3/5140

 توسـط   B1ترين ميانگين توليد فومونيـسين      بالا. گيري شد  اندازه
فوزاريوم ورتيسيلوئيدس جداسازي شده از كرمانشاه و به دنبال         
آن از همدان بود در حالي كه بالاترين ميانگين توليد فومونيسين           

B1 توســط فوزايــوم پروليفراتــوم مربــوط بــه اســتان كردســتان 
 .گزارش شد

  

  بحث
ز گنـدم و ذرت      فوزاريـوم كـه ا     جدايـه  55در اين مطالعـه     

 شـناختي  ريخـت مناطق مختلف ايران با اسـتفاده از مشخـصات          
هـا نيـز بررسـي        در آن  B1شناسايي و توانايي توليد فومونيـسن       

 شناسـايي شـده، فوزاريـوم ورتيـسيلوئيدس         جدايـه  55از  . شد
و به دنبـال آن  ) جدايه 55 از 23 (9/41ترين گونه با شيوع    شايع

) جدايـه  55 از   22( درصـد    40ع  فوزاريوم پروليفراتوم بـا شـيو     
بالا بودن شيوع اين دو گونه توسط ساير محققـين          . گزارش شد 

به دنبال مطالعات انجام شده در ايران و ساير نقاط جهان جهـان     
  ].23، 19، 18[گزارش شده است 

ترين گونه فوزاريـوم      قياصيان و همكاران شايع    2005در سال   
م ورتيسيلوئيدس با وقـوع     هاي ذرت را فوزاريو    جدا شده از نمونه   

رهجـو و همكـاران در سـال     ].18[ درصـد گـزارش نمودنـد    83
هاي ذرت از منـاطق مختلـف جغرافيـايي           در بررسي نمونه   2008

ايران وقـوع فوزاريـوم ورتيـسيلوئيدس و فوزاريـوم پروليفراتـوم            
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 چهري  ].19[ درصد گزارش كردند     7/26 درصد و    6/69ترتيب   به
آوري  هـاي گنـدم جمـع       آلودگي نمونه  2010و همكاران در سال     

  هـاي غالـب جـدا شـده از آن را بعـد               درصد و گونـه    58شده را   
ــاروم  ــوم گرامينـ ــوم ،)F. graminearum(از فوزاريـ  فوزاريـ

 ].17[ورتيسيلوئيدس و فوزاريوم پروليفراتوم گـزارش نمودنـد         
هـاي    عابدي تيزكاني نشان داد كه در بـين گونـه          2011در سال   

هاي ذرت استان گلـستان، بـالاترين         شده از نمونه   فوزاريوم جدا 
هـاي فوزاريـوم ورتيـسيلوئيدس و        درصد وقوع مربوط به گونه    
اكبـري و     علـي  2007 در سال    ].24[فوزاريوم پروليفراتوم است    
هـاي ذرت در شـمال ايـران وقـوع        همكاران در بررسـي نمونـه     

يـب  ترت فوزاريوم ورتيسيلوئيدس و فوزاريوم پروليفراتـوم را بـه        
 2005 در سـال     ].25[ درصد گـزارش كردنـد       39/13 و   41/60

هاي فوزاريـوم    و همكاران فراواني گونه   ) Fandohan(فندوهان  
هـاي ذرت را     ورتيسيلوئيدس و فوزاريوم پروليفراتوم در نمونـه      

 همچنـين   ].26[ درصد گزارش نمودنـد      31 و   68ترتيب برابر    به
ــا  ــشا2005همكــاران در ســال و ) Acuna(آكون ن دادنــد كــه  ن
 درصـد   40 و 100ترتيـب    هاي ذرت و گندم مورد بررسي به       نمونه

هاي غالـب ايـن مطالعـه فوزاريـوم        آلودگي قارچي داشتند و گونه    
 25 و   8/70ورتيسيلوئيدس و فوزاريـوم پروليفراتـوم بـا فراوانـي           

  ].27[درصد بودند 
در تحقيق حاضر بيشترين ميزان آلودگي گنـدم و ذرت بـه            

ترتيــب  يــسيلوئيدس و فوزاريــوم پروليفراتــوم بــهفوزاريــوم ورت
هـاي   جدايـه سـاير   . هاي همدان و كرمانشاه بود     مربوط به استان  

شناسايي شده شامل فوزاريوم سابگلوتينانس، فوزاريوم نيگاماي       
دست  تحقيق حاضر اولين گزارش به   . و فوزاريوم ردولنس بودند   

ز نمونـه   آمده از حضور فوزاريوم ردولنس از ايـران اسـت كـه ا            
فوزاريوم ردولنس شبيه بـه     . گندم استان گلستان جدا شده است     

بوده و تنها با تفـاوتي  ) F. oxysporum(فوزاريوم اگزيسپوروم 
شود، ايـن دو گونـه از هـم          كه در اندازه ماكروكونيدي ديده مي     

براساس اين مطالعات فوزاريـوم ردولـنس       . شوند تفريق داده مي  
كس فوزاريوم اگزيسپوروم در نظر     به عنوان گروه خواهري كمپل    

  مهــم زا يــك بيمــاريفوزاريــوم ردولــنس . گرفتــه شــده اســت

محصولات كشاورزي بوده كه باعث پوسيدگي ريـشه نخـود و           
در سـويا و پژمردگـي و   ) Necrotic(لوبيا، ضايعات نكروتيـك   

هاي جدا شده به جز      جدايهتمام  ]. 28[شود   پوسيدگي عدس مي  
 به كمپلكس جيبرلا فوجيكورويي بوده      فوزاريوم ردولنس متعلق  

هاي مختلف در انسان و همچنين محـصولات         كه باعث بيماري  
هـاي   تـرين گونـه    شـايع . شوند كشاورزي نظير ذرت و گندم مي     

متعلق به اين كمپلكس فوزاريـوم ورتيـسيلوئيدس و فوزاريـوم           
  .پروليفراتوم هستند

تـرين   ، شـايع  B1در مطالعه حاضر توانايي توليـد فومونيـسين         
هـاي جـدا     جدايهميكوتوكسين كمپلكس جيبرلا فوجيكورويي در      

شده از گندم و ذرت مناطق جغرافيايي مختلف ايـران نيـز بررسـي      
ــه 22. شــد ــسيلوئيدس  جداي ــوم ورتي ــوم شــامل فوزازي    از فوزاري

ــه 8( ــوم  )جداي ــوم پروليفرات ــه 10(، فوزاري ــوم )جداي ، فوزاري
، )جدايـه يـك   (يگامـايي   و فوزاريوم ن  ) جدايه 3(سابگلوتينانس  

 را در سطوح مختلف توليد كردند كـه محـدوده           B1فومونيسين  
. ليتـر گـزارش شـد       ميكروگرم در ميلي   9565 تا   4/230ها از    آن

سـازي شـده     هـاي جـدا    جدايـه  در   B1محدوده توليد فومونيسين    
ترتيـب از    فوزازيوم ورتيـسيلوئيدس و فوزاريـوم پروليفراتـوم بـه         

ليتـر    ميكروگـرم در ميلـي     5/5230تا  7/1332 و   9565 تا   1/1560
اين سطح توليد فومونيـسين بـا مطالعـات انجـام           . گيري شد  اندازه

  ].29، 18، 17، 8[شده در ايران و كشورهاي ديگر مطابقت دارد 
فوزاريوم سابگلوتينانس  توان به    هاي مولد مي   جدايهاز ساير   

اج و  مختلـف ماننـد ذرت، انبـه، ك ـ       هاي   اشاره كرد كه از ميزبان    
اين قارچ اغلـب    . در دنيا جدا شده است    ) Sorghum(سورگوم  

در مطالعاتي كـه در  . با پوسيدگي ساقه و بلال ذرت همراه است   
ترتيب در مجارستان و تايوان انجـام         به 1995 و   2010هاي   سال

ــه درصــد 100-66شــده اســت حــدود  ــوم  جداي هــاي فوزازي
]. 31،  30[نـد    بود B1ورتيسيلوئيدس قادر به توليد فومونيـسين       

هـاي فوزازيــوم ورتيـسيلوئيدس و فوزاريــوم    جدايــهدر كلمبيـا  
 درصد قادر به توليد فومونيـسين       91 و   97ترتيب   پروليفراتوم به 

B1         ميكروگـرم در    5/25846 تـا    6/5 بودند كـه محـدوده آن از 
در تحقيـق حاضـر بـالاترين       ]. 27[ليتر گزارش شده است      ميلي
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 فوزازيـوم ورتيـسيلوئيدس     يـه جداميزان توليد سم مربـوط بـه        
ليتـر    ميكروگرم در ميلي9565سازي شده از همدان با ميزان     جدا
هاي متعلق بـه ايـن گونـه محـدوده           در رابطه با ساير سويه    . بود

 ميكروگـــرم در 9565 تـــا 1/1560 از B1توليـــد فومونيـــسين 
 ميكروگـرم در    6/5081هـا    ليتـر متغيـر بـود و ميـانگين آن          ميلي
در تحقيقات مربوط به ساير نقـاط جهـان         . ليتر گزارش شد   ميلي

 قابـل   جدايـه  مربوط به اين     B1بالاترين ميزان توليد فومونيسين     
هاي جدا شده از آفريقاي جنوبي، بنين، چـين و           مقايسه با نمونه  

گـرم در     ميلـي  17900 تا   8160ها از    آرژانتين است كه ميزان آن    
ــوده ا  ــوگرم ب ــت كيل ــين ]. 26[س ــهدر ب ــوم   جداي ــاي فوزاري ه
 جدايـه  3سازي شده در تحقيق حاضـر، تنهـا          سابگلوتينانس جدا 

  تـا  1751هـا از      بودند كه محدوده آن    B1قادر به توليد فومونيسين     
ــي 8/2335 ــرم در ميل ــد   ميكروگ ــزارش ش ــر گ ــوم . ليت فوزاري

سابگلوتينانس متعلق به كمپلكس جيبرلا فوجيكـورويي بـوده و          
هـاي كـشت اغلـب       اس مطالعـات انجـام شـده در محـيط         اس بر

 شـناختي  ريختاين گونه از نظر . كند  توليد نميB1 فومونيسين 
ــسيلوئيدس شــبيه اســت    ــوم ورتي ــه فوزاري ــسيار ب ]. 32، 29[ب

ــوم  ــاري فوزاري ــز بيم ــايي ني ــضي از   ذرت زا نيگام ــوده و بع  ب
هـاي    در غلظـت   B1هاي آن قـادر بـه توليـد فومونيـسين            سويه
 فوزاريـوم   جدايـه در تحقيق حاضـر يـك       ]. 32[ف هستند   مختل

 در غلظـت    B1نيگامايي شناسايي شده قادر به توليد فومونيسين        
  . ليتر بود  ميكروگرم در ميلي3/230

دسـت آمـده از تحقيـق حاضـر نمايـانگر آلـودگي              نتايج به 
هـاي   هاي ذرت و گندم مناطق مختلف ايران به انواع گونه          نمونه

هاي اقتـصادي    اين آلودگي نه تنها از نظر آسيب      . فوزاريوم است 
ناشي از فساد قارچي ايـن محـصولات اسـتراتژيك ملـي حـايز        
اهميت است، بلكه بـه دليـل توانـايي درصـد قابـل تـوجهي از                

هاي جداسازي شده در توليد سـطوح بـالاي فومونيـسين            جدايه
B1 تواند به عنوان تهديـد   زا مي  به عنوان يك سم قارچي سرطان
ايـن نتـايج    . قوه براي سلامت انسان و حيوانات مطرح باشـد        بال

لزوم انجام مطالعات اپيدميولوژيك گسترده در خصوص وقـوع،         
هـا را بـا هـدف        پراكندگي و تنوع ژنتيكي و اجدادي اين قـارچ        

هـاي مناسـب و مـؤثر در كنتـرل           كارگيري استراتژي  تدوين و به  
ــساني و   ــه ان ــارچي و مايكوتوكــسيني اغذي ــودگي ق دامــي و آل

  .سازد محصولات كشاورزي آشكار مي
  

  قدردانيتشكر و 
نامه دكتـراي تخصـصي      نتايج تحقيق حاضر بخشي از پايان     

شناسي پزشكي بوده است كـه بـا حمايـت مـالي معاونـت        قارچ
. محترم پژوهـشي دانـشگاه تربيـت مـدرس انجـام شـده اسـت           

هـاي   دانند از پرسنل محتـرم بخـش       نويسندگان بر خود لازم مي    
شناسي دانشگاه تربيت مدرس و انستيتو پاستور ايـران كـه            رچقا

در انجــام ايــن مطالعــه همكــاري نمودنــد صــميمانه تــشكر و  
  .قدرداني نمايند
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