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 چکیده

 زیرالنون یکی از مهمترین و فراوانترین سموم قارچی است که باعث آلودگی مواد غذایی و خوراك دام و طیور شده و: مقدمه

سویه پژوهش حاضر به بررسی اثر جاذب آلی حاوی چهار  کند.به انسان و دام وارد می جدی هایبآسی

 (Saccharomyces cerevisiaeساکارومایسس سرویزیه ) و دیواره سلولی مخمربومی ایران (  (Lactobacillusلاکتوباسیلوس

-high)بالا  با استفاده از روش کروماتوگرافی مایع با کارایی ها: روش بر کاهش مایکوتوکسین زیرالنون پرداخته است.

performance liquid chromatography یا HPLC) نتایج . سنجش قرار گرفتمورد ها افزایی سویهو هم عوامل مختلف اثر

تواند مایکوتوکسین زیرالنون را جذب کرده و مقدار آن را در نمونه کاهش دهد. بر اساس نتایج، جاذب آلی بررسی شده می و بحث:

ها نیز کاهش بیشتر سم افزایی سویهل در محیط کشت بهترین جذب را داشتند. بررسی ارزیابی همهمچنین جاذب حرارت دیده و فعا

ها به تنهایی را نشان داد. بنابراین، جاذب آلی مورد مطالعه جهت کنترل و کاهش آلودگی مایکوتوکسین نسبت به هریک از سویه

 شود.زیرالنون پیشنهاد می
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 مقدمه

ها در صورت شوند. مایکوتوکسینها تولید میهای سمی هستند که توسط برخی قارچها یا سموم قارچی متابولیتمایکوتوکسین

در کشورهای . (Kemboi et al., 2020) رسانندهای انسان و حیوان نیز آسیب میبلعیده شدن غذای آلوده به این سموم، به اندام

 ,.Hassan et al) مایکوتوکسین قرار دارندیی به غذا ی از آلودگیمیلیارد نفر در معرض سطح بالای 5/4در حال توسعه، بیش از 

ترین عواملی که دخیل هستند دارد. از عمده نقشعوامل مختلفی در بروز و شدت علایم آلودگی با سموم قارچی در دام  .(2015

و نژاد حیوان، وضعیت فیزیولوژیکی حیوان  قدار سم، مدت زمانی که حیوان در معرض آن سم قرار دارد، جنس و گونهتوان به ممی

ی مورد استفاده، وضعیت مواد مغذی موجود در آن و وجود سموم قارچی در خوراك )آبستنی، سن، بیماری، استرس و غیره(، جیره

 ینسفومونی ،(deoxynivalenol) نیوالنول، داکسی(zearalenone) نون، زیرال(aflatoxin)آفلاتوکسین  .اشاره نمود

(fumonisin) و اکراتوکسین (ochratoxin) آنجا که سموم قارچی ترکیباتی با  ازهای کشاورزی هستند. مهمترین مایکوتوکسین

ترین سموم برای سلامتی انسان ماهیت پیچیده هستند و به دلیل سمیت زیاد و فراوانی در غلات و محصولات غذایی یکی از خطرناك

ات لذا باید به نحوی در مزارع مدیریت شوند که مضر (Franco et al., 2011)محسوب می شوند  و حیوانات به خصوص دام و طیور

 . (Galvano et al., 2001; Whitlow, 2005; Binder, 2007) اقتصادی ناشی از آنها به حداقل برسد

شود. این سم یک متابولیت ثانویه شناخته میز ــنی F2-toxinر ــام دیگــنو  ZEA با مخفف ((zearalenone رالنونــزی

 .F. roseum  ،F. graminearum  ،F. culmorum  ،Fاز جمله  (Fusarium) های جنس فوزاریومتوسط قارچ است که

crookwellense  ،F. equiseti  ،F. semitectum  ،F. oxysporum  وF. moniliform ها در شود. این قارچتولید می

ر حضور کنند و در انواع خوراك دام و طیوانند ذرت، برنج، گندم، جو، کنجد، جو دوسر و سویا رشد میــولات کشاورزی مــمحص

در سطح جهان به عنوان یکی از ترین قارچ مولد مایکوتوکسین زیرالنون است و عمده Fusarium graminearumدارند. قارچ 

کند که خسارات زیادی به صنعت کشاورزی وارد میاست  وامل بیماریزای قارچی غلات و حبوبات شناخته شدهــرین عـمهمت

(Kabak et al., 2006). 

در حیوانات عوارضی مانند کاهش مصرف خوراك، کاهش تولید و مایکوتوکسین زیرالنون دارای فعالیت استروژنی قوی است 

زایی، درد شکم، تورم غدد پستانی، آتروفی تخمدان، سقط جنین، مرده (،somatic cell count) های پیکری شیرشیر، افزایش سلول

توم، کاهش مقدار هورمون لوتئینی و پروژسترون و تغییر مورفولوژی بافت رحم، کاهش میل تورم و عفونت واژن، پرولاپس واژن و رک

بروز صفات جنسی ماده در حیوانات جوان نر به علت کاهش ترشح تستوسترون و ناباروری  جنسی، آتروفی بیضه، کاهش کیفیت اسپرم،

 .(Coppock et al., 1990; Towers et al., 1995; Whitlow, 2005; Gaskill, 2008)د را ایجاد می کن
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شود. ها یک مسئله مهم ایمنی خوراك است که منجر به ضرر اقتصادی زیادی میو مواد غذایی با مایکوتوکسین كآلودگی خورا

توان به دو گروه  زدایی را میهای مختلفی برای کاهش و کنترل آلودگی قارچی وجود دارد. بطور کلی عوامل سمدر نتیجه، روش

ی هااین دو گروه نحوه عملکرد متفاوتی دارند. جاذب .های مایکوتوکسین( اصلاح کننده2ها جاذب (1ف تقسیم کرد: مختل

فعال  جاذب تشکیل شده، سم غیر-کنند، در نتیجه با اتصال جاذب به سم، کمپلکس سممایکوتوکسین، سم را در روده جذب می

و یا با  های غیر سمیهای مایکوتوکسین، سم را به متابولیتکننده الی که اصلاحشود. در حگردد و از دستگاه گوارش خارج میمی

 .(He & Zhou, 2010; Devreese et al., 2014)د کننتبدیل می سمیت کمتر

ها است. چرا استفاده از میکروارگانیسم ،رای کاهش و کنترل آلودگی قارچی خوراك و مواد غذاییــها برین روشـیکی از بهت

ها بعنوان ها دارند، استفاده از میکروارگانیسمها و مشکلاتی که سایر روشو محدودیت ایی مضرــواد شیمیــکه بدون استفاده از م

بتری است روش مناس هامایکوتوکسین، برای کاهش و حذف های آلودهحفظ ارزش غذایی مواد غذایی و خوراكبا  جاذب آلی،

(Armando et al., 2012). جذب و حذف چندین ، هادر جلوگیری از رشد برخی قارچ های اسید لاکتیکبا توجه به توانایی باکتری

 توانند نامزدهای خوبی برای کنترل زیستی آلودگی قارچی خوراك باشندمیها این باکتریمایکوتوکسین از جمله سم زیرالنون، 

(Franco et al., 2011). تواند در جهت بهبود ایمنی خوراك به دلیل میها لاکتوباسیلوسلاکتیک به ویژه  دــهای اسیریــباکت

فعالیت اتصالی  .(Haskard et al., 2001) ها استفاده شوندآلودگی مایکوتوکسین سطح اهشــوه آنها در کــالقــوان بــت

ها در نظر گرفت. عنوان معیاری در انتخاب پروبیوتیکه وان بــترا میها نـوکسیــایکوتـد لاکتیک به مــهای اسیاکتریــب

 ها هستندهای لایه خارجی دیواره سلولی از عوامل شناخته شده اتصال به مایکوتوکسینساکارید، پپتیدوگلیکان و پروتئینپلی

(Niderkorn et al., 2009; Piotrowska, 2014). 

 پروبیوتیک هی مایکوتوکسین زیرالنون توسط جاذب آلی حاوی چند سویهپژوهش حاضر به بررسی کاهش آزمایشگا

جدا شده از محصولات لبنی و تخمیری و دیواره سلولی مخمر با در نظر گرفتن پارامترهای مختلف و و  ومی ایرانب لاکتوباسیلوس

 high-performance liquid)به روش کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا ها افزایی سویههمچنین ارزیابی اثر هم

chromatography یا HPLC) .پرداخته است  

 هامواد و روش

 TD4 (IBRC-10790 Lactobacillus brevis، Lactobacillus brevis TD10)های مورد مطالعه، شامل سویه

(IBRC-10781)،  Lactobacillus casei T2 (IBRC-10783)  وLactobacillus paracasei TD3 (IBRC-

 باشد. تهیه شده از شرکت تک ژن زیست می Saccharomyces cerevisiae بومی ایران و دیواره سلولی مخمر (10784
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 سازی جاذب آلیآماده

( در شرایط استریل به ظروف C 4˚گهداری پودر در یخچال لاکتوباسیلوس )نی هر یک از چهار سویه یک گرم پودر منجمد شده

ساعت در دمای  24و به مدت شد  به طور جداگانه اضافه خنثی pH استریل با MRS brothمحیط کشت  ml 15ای حاوی شیشه

C˚ 37  2درصد  5وCO ی سلولی مخمر نیز سوسپانسیونی با غلظت نهای . از دیوارهندگرماگذاری شدµg/ml 150 .تهیه گردید 

 

  MRS broth محیط کشتهای فعال در لاکتوباسیلوس بررسی میزان کاهش سم زیرالنون توسط

. پس از تلیقیح شد استریلMRS broth محیط کشت  ml10 هر باکتری بطورجداگانه در  از کشت فعال شده ml 1مقدار 

):17924cas no-92-، سم زیرالنون cfu/ml 910 رسیدن به غلظت نهاییو  (C˚ 37، rpm 120گرمخانه شیکردار گرماگذاری )

 part per billionمیکروگرم بر لیتر ) 500 ( با غلظت اولیه-C20˚نگهداری در فریزر )آلمان،  Merckخریداری شده از شرکت  (4

برتر با  . برای باکتری(Karlovsky et al., 2016) های فوق اضافه شدبه نمونه معادل با حد مجاز این سم در خوراك دام (،ppbیا 

 مورد بررسی قرار گرفت( ppb 1000حد مجاز سم ) برابرمیزان کاهش سم در غلظت اولیه، جذب در غلظت دو بیشترین 

(Karlovsky et al., 2016). 

ساعت  72ها پس از حاوی هر دو غلظت سم نیز به عنوان کنترل در نظر گرفته شد. نمونهبدون باکتری  MRS brothمحیط  

(. C5 min, 20 g, ×14000˚ وژ شدند )ساعت سانتریف 72و  24های ( در زمانC 37، rpm 120˚گرماگذاری )گرمخانه شیکردار 

مانده در محیط  جمع آوری و مقدار سم باقی میکرومتر 22/0 سرنگی ها پس از سانتریفوژ و عبور از فیلترنمونه سپس مایع رویی

 محیط کشت  ml 10)هر کدام جداگانه( در  هاشامل یک گرم پودر باکتری منفی نمونه شاهدگیری شد. اندازه HPLCتوسط 

MRS broth ساعت گرماگذاری شد. 24تهیه و به مدت 

 

بررسی میزان کاهش سم زیرالنون توسط جاذب آلی حرارت دیده و حرارت ندیده در محلول 

 (PBSیا  phosphate buffered saline)بافرفسفات سالین 

( شدند. سپس رسوب سلولی C5  min, 20 g, ×14000˚ از کشت فعال شده هر باکتری بطور مجزا سانتریفوژ ) ml 10مقدار 

استریل اضافه و سم زیرالنون با غلظت  PBSمحلول  ml 10 به cfu/ml 910 ها به طور جداگانه با غلظت نهاییهر یک از باکتری



 11 /1401، بهار  71، پیاپی1، شماره 35فصلنامه علمی زیست شناسی کاربردی، دوره 

 

( نیز مورد بررسی قرار ppb 1000) سم های فوق اضافه گردید. میزان جذب و کاهش سم در غلظت دو برابربه نمونه ppb 500اولیه 

 گرفت.

 1دقیقه تحت فشار  20به مدت  C 121˚ها در دمای های حرارت دیده، رسوب سلولی هر یک از باکتریجهت بررسی نمونه

استریل اضافه و سم  PBS محلول ml 10 به cfu/ml 910 اتمسفر اتوکلاو شدند و پس از رسیدن به دمای محیط با غلظت نهایی 

میزان کاهش سم در غلظت اولیه، جذب بهترین  . برای باکتری باگردیدهای فوق افزوده ونهبه نم ppb 500زیرالنون با غلظت اولیه 

 ( مورد بررسی قرار گرفت. ppb 1000در غلظت دو برابر سم )

الذکر  استریل تهیه شد و تحت شرایط فوق PBSدر محلول  µg/ml 150با غلظت  نیسلولی مخمر سوسپانسیو از دیواره

 استریل حاوی غلظت PBS. محلول گردید های فوق و به طور مجزا به سوسپانسیون اضافهزیرالنون با غلظتاتوکلاو شد. سپس سم 

 ذکر شده از سم به عنوان کنترل در نظر گرفته شد. 

 ،ساعت 72و  24، رهای صف(، در زمانC  37 ، rpm120 ˚ساعت گرماگذاری )گرمخانه  72پس از  ی فوقهانمونهتمام 

میکرومتر جمع آوری و مقدار  22/0سرنگی  (. سپس مایع رویی پس از عبور از فیلترC5  min, 20 g, ×14000˚ د )سانتریفوژ شدن

 سنجش گردید. HPLC مانده در محیط توسط سم باقی

 

 کاهش سم زیرالنونمیزان های جاذب بر باکتری افزاییبررسی اثر هم

افزایی به منظور تجزیه و تحلیل اثر هم broth  MRSو محیط کشت PBSجذب در محلول بهترین  با لاکتوباسیلوسدو سویه 

 کاهش سم زیرالنون به طور جداگانه انتخاب شدند.میزان آنها بر 

L. brevis TD4   وL. paracasei TD3  به محلولPBS  وL. brevis TD4  وL. brevis TD10  به محیط کشت

 broth MRS با غلظت نهایی ،cfu/ml 910  اضافه شدند. سپس سم زیرالنون با غلظتppb 500 های فوق اضافه گردید. به نمونه

ها تحت شرایط (. نمونهC 37  ، rpm120˚ ساعت گرماگذاری شدند )گرمخانه شیکردار دمای 72ها به مدت سوسپانسیون تمام نمونه

ساعت جمع  72و  24های صفر، تریفیوژ در زمان(. مایع رویی پس از سانC5  min, 20 g, ×14000˚ ) یکسان سانتریفیوژ شدند

 سنجیده شد. HPLCمانده در نمونه توسط دستگاه  آوری و میزان سم باقی
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 HPLCتعیین میزان سم زیرالنون توسط 

نرم افزار ، Gilson 151 UV-Visمجهز به آشکارساز  HPLCسیستم ها از جهت ارزیابی میزان سم باقی مانده در نمونه

Gilson 712 (Gilson ،Inc. ،(Middleton ستون وC18  ( ˚C5  mm, 6/4 ×250 استفاده شد. فاز متحرك شامل ترکیب )

دستگاه در حالت ایزوکراتیک با تهیه شد و  55:45 (v/v)بار تقطیر با نسبت  ، مرك آلمان( و آب دوHPLCاستونیتریل ) با درجه 

 nm 236تشخیص سم زیرالنون در طول موج و  µl50 با حجم تزریق. تنظیم شد C30˚و دمای ستون  ml/min 1سرعت جریان 

 .(Vega et al., 2017)گردید  انجام

 

 منحنی استاندارد

و از طریق تزریق سه تکرار به دستگاه   ppb 1000، 750، 500، 250، صفر های متوالیمنحنی استاندارد سم زیرالنون بر اساس رقت

HPLC  با استفاده از نرم افزار اکسل محاسبه شد. و معادله خطرسم شد 

 

 HPLCاعتبارسنجی روش 

شش بار در  یریگو اندازه هیته رالنونیاز محلول استاندارد سم ز ppb500 (، غلظت Precisionجهت محاسبه دقت روش )

 1 ( بر اساس معادلهRSD) ی( انجام شد. سپس انحراف استاندارد نسبinter-day) ی( و در سه روز متوالintra-dayروز ) کی

 .دیمربوطه محاسبه گرد

RSD (%) =
انحراف معیار

میانگین
 

  (1 معادله

 LOQ حد تعیین مقدار یاو  LOD (Limit of Detection) اــی صــید تشخــ(، حsensitivity) تیحساس یررســب در

(Limit of Quantification)  .تعیین شدLOD ،به دقت  یول است صیقابل تشـخ کسیماتر کیاست که در  یغلظت نیکمتر

منظور، با  نیبه ااست.  ـرییگانـدازه ـلاست که با دقـت و صـحت قابـل قبول، قاب یغلظت نیکمتر، LOQ و ستین رییگقابل اندازه

معادله  STEYXکه در آن  محاسبه شد 3و  2بر اساس معادلات  LOQو  LOD ،سم استاندارد یهامحلول الیاستفاده از رقت سر

خط معادله محاسبه شده بر  بیش Slopeاستاندارد و  یدر منحن Xهر  یشده به ازا ینیب شیپ Yاستاندارد  یبازگرداندن خطا

 مختلف سم است. یهااساس غلظت
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LOD = 3.3 × (
STEYX

Slope
) 

  (2 معادله

LOQ = 10 × (
STEYX

Slope
)  

  (3 معادله

از سم استاندارد  1250و  ppb 250 ،500 ،750 ،1000 یهاغلظت یحاو یها( از محلولRecovery) محدوده بازیافت نیهمچن 

 بدست آمد: 4بر اساس معادله 

Recovery (%) =
 مقدار اندازه گیری شده پس از اضافه کردن سم استاندارد 

مقدار اضافه شده از سم استاندارد + مقدار اولیه اندازه گیری شده سم در نمونه
 × 100 

  (4 معادله

 .(Vega et al., 2017) میزان جذب و کاهش سم نسبت به مقدار اولیه محاسبه و تعیین گردید ،5معادله  طبقهمچنین 

درصد جذب = 100 − (
(𝑎𝑟𝑒𝑎) عدد سطح زیر پیک نمونه × 100

(𝑎𝑟𝑒𝑎) عدد  سطح زیر پیک شاهد
) 

  (5معادله 

 

 تحلیل آماری

( P<05/0) هامقایسات بین میانگین استفاده گردید. GraphPad Prism 6ها از نرم افزار برای تجزیه و تحلیل آماری داده

 تعیین شد.  (ANOVA)جفت شده و آنالیز واریانس tا استفاده از آزمون ب

 

 بحث و نتایج 

کنترل و کاهش آلودگی قارچی خوراك دام و طیور و مواد غذایی در سراسر دنیا بسیار با اهمیت است. به این منظور در بین 

 تواند مناسب و موثر باشد. ها میهای موجود، روش بیولوژیکی، به طور ویژه استفاده از ارگانیسمانواع روش

 ، Lactobacillus casei T2 (IBRC-10783) آلی شامل اثر جاذبارزیابی آزمایشگاهی  حاضر،هدف از پژوهش 

((IBRC-10790  Lactobacillus brevis TD4, Lactobacillus brevis TD10 (IBRC-10781), 
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Lactobacillus paracasei TD3 (IBRC-10784)   بومی ایران جدا شده از محصولات لبنی و تخمیری و دیواره سلولی

های مختلف مانند مدت پارامتر با در نظر گرفتن های مذکورافزایی باکتریاثر هم .باشدمی Saccharomyces cerevisiae مخمر

( بر  ppb  1000و ppb)500 و فعال( و غلظت سم  حرارت دیده ساعت(، حالت جاذب )زنده، 72و  24زمان گرماگذاری )صفر، 

 بررسی گردید.  HPLCروش با استفاده از  ،زیرالنونمایکوتوکسین میزان جذب و کاهش 

 

 اهش سم زیرالنون و میزان جذبنتایج مقدار ک

با غلظت  MRS brothدر محیط کشت  لاکتوباسیلوس هایسویه فعال هایجذب و کاهش سم زیرالنون توسط سلولبهترین 

درصد  81 و 88ساعت گرماگذاری به ترتیب با میزان  72و  24های سم )معادل با حد مجاز خوراك دام( در زمان ppb 500اولیه 

 .. الف(1)شکل  مشاهده شد L.brevis TD4توسط 

 L.brevis میزان کاهش سم توسط نیز (حد مجاز خوراك دامدوبرابر معادل با  ppb) 1000در بررسی غلظت دو برابر سم 

TD4   در هر دو غلظت اولیه و دوبرابر سم، با گذشت زمان  آمد.ت بدسدرصد  65 و 70ساعت گرماگذاری به ترتیب  72و  24پس از

 (.. ب1ها مشاهده نشد )شکل داری در میزان جذب سم توسط هریک از سویهانکوباسیون، اختلاف معنی

بعنوان پارامتر مهم در میزان جذب و کاهش سم زیرالنون نشان داد که ارزیابی مدت زمان گرماگذاری در تحقیق حاضر، 

ساعت  24بعد از  MRS brothدر محیط کشت های لاکتوباسیلوس سویه های فعالمیزان کاهش سم توسط سلولبیشترین 

در هر دو غلظت اولیه و دو برابر سم، با  .ساعت نشان نداد 24داری با زمان ساعت اختلاف معنی 72باشد که در زمان گرماگذاری می

دو سویه باکتری ها مشاهده نشد. بررسی ان جذب سم توسط هر یک از سویهداری در میزگذشت زمان انکوباسیون، اختلاف معنی

دقیقه و سنجش  1200 تا پس از گرماگذاری در فواصل زمانی صفرزیرالنون،  حاوی سم MRS broth اسید لاکتیک در محیط کشت

بیشترین میزان کاهش . مذکور بودنددار سم قادر به جذب و کاهش معنی هانشان داد که این سویه مانده در محیط میزان سم باقی

 Zou et al., 2012; Vega et)شد  ساعت گرماگذاری مشاهده 24و نیز در محیط کشت بعد از  PBSدر محلول زیرالنون  سم

al., 2017; Król et al., 2018) که با نتایج تحقیق حاضر در توافق است. 
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 ,TD3, TD4های فعال )سویه هایباکتری توسط ppb5۰۰  غلظت اولیهبا  ZEAی میزان جذب و کاهش سم مقایسه الف( نمودار -1شکل 

TD10, T2)  در محیط کشتMRS broth  میزان کاهش سم توسطب( ساعت گرماگذاری.  ۷2و  24در مدت زمان L.brevis سویه TD4 

دار  یمعن اختلاف هن کوچک متفاوت، نشان دهندیساعت گرماگذاری. حروف لات ۷2و  24در مدت زمان  (ppb) 1۰۰۰ دو برابر سمدر غلظت 

(۰5/۰> P ).است 

Figure 1. A) The comparative chart of the adsorption and reduction of ZEA toxin with initial concentration of 

500 ppb by the active bacteria (T2, TD10, TD4, and TD3 strains) in MRS broth medium for 24 and 72 hr 

incubation time. B) The reduction of toxin with twice concentration (1000 ppb) by L. brevis TD4 for 24 and 72 

hr incubation time. The different lowercase letter shows a significant difference (p < 0.05) 

 

با غلظت اولیه  ،و دیواره سلولی مخمر حرارت دیدههای کشته شده لاکتوباسیلوس سویه زیرالنون توسطجذب و کاهش سم 

ppb 500 نشان داد L.brevis TD4 ودرصد  93و  78به ترتیب با میزان ساعت  24 صفر و هایدر زمانL.paracasei TD3  

 .. الف(2)شکل  سایرین داشتنده میزان کاهش سم را نسبت ب درصد، بهترین 91ساعت گرماگذاری با میزان جذب  24 در زمان

در غلظت  کاهش سم میزان بهترین بابرتر  بعنوان سویه L.brevis TD4( توسط ppb 1000میزان جذب در غلظت دو برابر سم )

غلظت اولیه و دو برابر در هر دو  (.. ب2شکل ) بدست آمددرصد  77 درصد و 73 ،درصد 69به ترتیب  ساعت 72و  24، در صفر اولیه،

 افزایش یافت. P) <05/0)داری با افزایش زمان انکوباسیون میزان جذب بطور معنی TD4های کشته شده، در سویه سم در بین سویه
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شده  کشتههای باکتری توسط ppb5۰۰ ا غلظت اولیه ب ZEAی زمان گرماگذاری بر میزان جذب و کاهش سم  مقایسهالف( نمودار  -2شکل 

 میزان کاهش سم توسط . ب( PBSدیده درمحلول حرارت (YCW) و دیواره سلولی مخمر  (TD3, TD4, TD10, T2های )سویه

L.brevisسویه TD4 دو برابر سم در غلظتppb)   1۰۰۰کوچک متفاوت،  نیحروف لات ساعت گرماگذاری. ۷2و  24 صفر، ( در مدت زمان

 ( است.P <۰5/۰دار ) ینشان دهنده اختلاف معن

Figure 2. A) The comparative chart of the incubation time with adsorption and reduction of ZEA toxin with 

initial concentration of 500 ppb by the killed bacteria (T2, TD10, TD4, and TD3 strains) and the heated yeast 

cell wall (YCW) in PBS solution. B) The reduction of toxin with twice concentration (1000 ppb) by L. brevis 

TD4 for 0, 24, and 72 hr incubation time. The different lowercase letter shows a significant difference  

(p < 0.05.) 

با  PBSو دیواره سلولی مخمر حرارت ندیده در محلول لاکتوباسیلوس های زنده جذب و کاهش سم زیرالنون توسط سلولبهترین 

و  L.brevis TD4توسط درصد  77و  61ساعت گرماگذاری به ترتیب با میزان  24و  های صفردر زمان ppb 500 سم غلظت اولیه

Piotrowska (2014 ) .. الف(3)شکل  مشاهده شددرصد  81با میزان   L.paracasei TD3 ساعت گرماگذاری توسط 72پس از 

با روش  S. cerevisiae لاکتیک و مخمر توسط باکتری اسیدزیرالنون را  زداییمیزان سم Chlebicz & Śliżewska (2020،)و 

HPLC  کاهش غلظت سم در محلول بررسی کردند وPBS نشان دادند. ساعت گرماگذاری 24پس از  را ها و مخمرتوسط باکتری 

 72و  24های صفر، در زمان L.brevis TD4 نیز میزان کاهش سم توسط  (ppb 1000برابر سم )در بررسی غلظت دو 

ساعت  72و  24های صفر، در زمان   L.paracasei TD3توسط درصد و نیز  57درصد و  72درصد،  58با میزان ساعت به ترتیب 

 72بین زمان صفر و  TD3در میزان جذب توسط داری که اختلاف معنی بدست آمددرصد  76درصد و  63درصد،  53به ترتیب 

 .. ب(3شکل )مشاهده شد  (P <05/0ساعت )
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 ,TD3 TD4های زنده )سویه هایباکتری توسط ppb5۰۰ با غلظت اولیه  ZEAی میزان جذب و کاهش سم مقایسه الف( نمودار -3شکل 

TD10, T2) ( و دیواره سلولی مخمرYCW حرارت ) ندیده در محلولPBS  ،دو  غلظتب(  ساعته گرماگذاری. ۷2و  24در مدت زمان صفر

 ( است.P <۰5/۰دار )یکوچک متفاوت، نشان دهنده اختلاف معن نیحروف لات. (ppb)  1۰۰۰برابر سم

Figure 3. A) The comparative chart of the adsorption and reduction of ZEA toxin with initial concentration of 

500 ppb by the live bacteria (T2, TD10, TD4, and TD3 strains) and unheated yeast cell wall (YCW) in PBS 

solution for 0, 24, and 72 hr incubation time. B) The twice concentration (1000 ppb) of toxin. The different 

lowercase letter shows a significant difference (p < 0.05) 

دیواره سلولی مخمر حرارت دیده  های کشته شده لاکتوباسیلوس وسویه میزان کاهش سم زیرالنون توسط، در مطالعه حاضر

و دیواره سلولی مخمر حرارت ندیده مشاهده  های زنده لاکتوباسیلوسسویه بیشتر از (P <05/0)داری معنی به طور PBSدر محلول 

که ممکن است به سبب تغییر شکل دیواره سلول و نیز افزایش اندازه منافذ دیواره و در نتیجه جایگیری بهتر سم در بین اجزای  شد

در  های لاکتوباسیلوسسویه شده های زنده و کشتهط سلولکاهش سم توسبیشترین  دیواره و کاهش بیشتر سم در محلول باشد.

نسبت به  هر دو زمان داری نداشت اماساعت تفاوت معنی 24که با زمان  ساعت گرماگذاری مشاهده شد 72در زمان  PBSمحلول 

راین مشاهده گردید مدت باشد. بناب سم-تواند به دلیل پایداری اتصال کمپلکس جاذبکه می ندبود( P <05/0) دارزمان صفر معنی

یافته است  افزایش مدت زمان گرماگذاری میزان کاهش سم افزایشبا  زمان گرماگذاری در میزان جذب سم توسط جاذب اثر دارد.

بدست  گرماگذاری بیشتر از صفر ساعت (P <05/0) داریساعت گرماگذاری میزان کاهش سم بطور معنی 72و  24بطوری که پس از 

های با سلول PBSمحلول در  های لاکتوباسیلوسکشته شده سویههای سلول که میزان کاهش سم زیرالنون توسطدر حالی  آمد.

بنابراین بهترین میزان  داری بدست نیامد.مشابه بود و اختلاف معنی MRS brothمحیط کشت  در های لاکتوباسیلوسسویهفعال 

 .شت مشاهده شدهای کشته شده و فعال در محیط ککاهش سم، توسط سویه
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غیرفعال شده با حرارت میزان کاهش بیشتری از  L. sanfranciscensis و L. plantarum  ،L. brevisسه باکتری 

است  پذیر به طوری که این اتصال تا حدی برگشت ؛های زنده دارندنسبت به سلول PBSرا در محلول  Aمایکوتوکسین اکراتوکسین 

 در مطالعههمچنین  .(Piotrowska, 2014) باشد های مذکورباکتری آبگریز بودن دیواره سلولیتواند به دلیل خاصیت که می

Čvek ( 2012و همکارانش،) وانایی بیشتری برای کاهش سم زیرالنون نسبت به ت های لاکتوباسیلوسکشته شده سویه هایسلول

 . نشان دادند و فعال در محیط کشت PBSهای زنده در محلول سلول

 Haskard) هاساکارید و پروتئینهای اسید لاکتیک عبارتند از زنجیره پپتیدوگلیکان، پلیترین اجزاء دیواره سلولی باکتریمهم

et al., 2001; Niderkorn et al., 2006). های اسید لاکتیک به سموم این اجزاء دیواره سلولی عمدتا وظیفه چسبندگی باکتری

 Piotrowska ( و2014) Hathout & Aly(، 2009و همکاران ) Niderkorn .(Hathout & Aly, 2014) را به عهده دارند

های آب ساکارید، پپتیدوگلیکان، پروتئین، اسید تیکوئیک و بخش(، ایجاد پیوند بین ترکیبات کربوهیدراتی بویژه گلوکان، پلی2014)

وکسین که از نظر ساختمانی مناسب اتصال است را عامل جذب هایی از مایکوتهای اسید لاکتیک با بخشگریز دیواره سلولی باکتری

های اسید لاکتیک از جمله (، با حذف پپتیدوگلیکان در باکتری2009و همکارانش ) Niderkorn آن بیان نمودند. بر اساس مطالعه

L. lactis تواند صدق کند. ها نیز میوکسینگیرد که این امر در مورد سایر مایکوت، اتصال به مایکوتوکسین فومونیسین انجام نمی

شود در حالی که اتصال در مرحله تأخیر مشاهده شد. به علاوه بیشترین میزان اتصال ها سنتز میاین اجزا در اوایل چرخه رشد باکتری

 در پایان مرحله نمایی از چرخه رشد بدست آمد.

دارد در حذف مایکوتوکسین  اسید لاکتیک هایباکتریاثیر زیادی بر توانایی ــرارت تــوسط حــال شدن تــرفعــغی

(Aguilar-Uscanga & François, 2003; Franco et al., 2011) .ای ــهریــاکتــی بــواره سلولــپپتیدوگلیکان دی

 ندتوانایی اتصال و کاهش سم زیرالنون در شرایط آزمایشگاهی را دار Lactobacillus rhamnosusهمچون  د لاکتیکــاسی

(Haskard et al., 2001; Niderkorn et al., 2006; Garcia et al., 2018) .های سلولL. acidophilus CIP 76.13T 

و  Aاکراتوکسین  ،B1توانایی حذف زیرالنون، آفلاتوکسین  L. delbrueckii subsp. bulgaricus CIP 101027 و

را دارند. صرف نظر  º C37 در دمای  گرماگذاریساعت  24در طی  PBSو محلول  MRS brothاز محیط کشت  نیوالنولداکسی

. شدند های زندهنسبت به سلول اهش بیشتر مایکوتوکسینسبب کهای غیرفعال در اثر حرارت، به طور قابل توجهی از محیط، سلول

 ناشی از کاهش آلودگی ک جهتهای اسید لاکتیباکتریهای سویه استفاده از ها حاکی از آن است کهاین یافتهنتایج حاصل از 

 .(Ragoubi et al., 2021) پذیر باشدتواند امکانمی ها در صنعت خوراكمایکوتوکسین
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L. casei  ،L. brevis  ،L. lactic و L. plantarum توانند مایکوتوکسین زیرالنون را در محیط کشتمیbroth  MRS 

های سلول در مقایسه با حرارت شده با تیمارهای کاهش دهند. باکتری ساعت گرماگذاری 72پس از مدت زمان و  C37° در دمای 

جدا شده  Lactobacillus paracasei .(Zou et al., 2012)سم هستند  ی ازبیشترمیزان قادر به حذف  PBSزنده در محلول 

ت آنزیمی از محیط مایع اس زدایی سم زیرالنون از طریق اتصال سطحی و تجزیهخمیر ترش قادر به کاهش و سمآغازگر  از کشت

(Hassan et al., 2015). 

در  PBS میزان کاهش سم زیرالنون توسط دیواره سلولی مخمر حرارت ندیده و حرارت دیده در محلولدر پژوهش حاضر، 

 مشاهدهدرصد  74 و 53 ساعت گرماگذاری 72 و پس از درصد 74 ودرصد  49 ساعت 24، در درصد 69 و 37صفر ساعت به ترتیب 

به دلیل ماهیت  احتمالا کهدارد  جذب قابل توجهی از سم زیرالنون رامورد بررسی،  S. cerevisiaeدیواره سلولی مخمر  شد.

مؤثر جذب بیشتر و بهتر سم های لاکتوباسیلوس در میزان سویه به همراه تواندمی است که ساختاری و ترکیبات موجود در دیواره

 که دیده نشان دادنحرارت  دیده و کاهش سم زیرالنون توسط دیواره سلولی حرارتو ی میزان جذبمقایسهحاضر،  در مطالعه باشد.

داری، بطور معنی حرارت دیده سلولی مخمر بطوری که میزان کاهش سم توسط دیواره است؛ در جذب سم داشته داریحرارت اثر معنی

به مایکوتوکسین زیرالنون به شرایط فیزیولوژیکی و محیطی  S. cerevisiae اتصال مخمر است. حرارت ندیده  سلولی بیشتر از دیواره

 (Kregiel et al., 2012) ساعت گرماگذاری مشاهده شد 24جذب پس از بهترین  سلول مرتبط است و دیواره مانند سطح آبگریزی

زیرالنون سم  در شرایط آزمایشگاهی، توانست S. cerevisiae دیواره سلولی مخمر مطابقت دارد.حاضر  که با نتایج حاصله در پژوهش

 .(Kurochkina & Krasnoshtanova, 2020)را در خوراك آلوده جذب کند 

 قادر به جذب و کاهش مایکوتوکسین زیرالنون است S. cerevisiae ی سلولی مخمر وارهــان دیــانــان و مــوکــبتا گل

(Liu et al., 2021) .ای اسید لاکتیک در مخمرهال مشابه با باکتریــاتص  S. cerevisiae  نشان داده شده است. بتا گلوکان

 دهدرالنون بوده و سم موجود در محیط را کاهش میــه سم زیــادر به اتصال بــق S. cerevisiae رــولی مخمــواره سلــدی

(Shetty & Jespersen, 2006). 

 فیزیکی بوده که درسطح مخمر یعنی در دیواره سلولی آن اتفاق می ییک پدیده مایکوتوکسین آفلاتوکسین، ی اتصالدیدهپ

 ها وساکاریدپلی. شود های آفلاتوکسین و حذف آن از دستگاه گوارش انجام میبه مولکول (کلاته کردن) افتد. که از طریق اتصال

تغییری در  فلاتوکسین بوده بدون اینکهجذب آ قادر به S. cerevisiae ی سلولی مخمراستخراج شده از دیواره مانوالیگوساکارید

های جدا قسمت B-(1,3and1,6)-D-glucans نشان دادند که  (،2006) و همکارانشYiannikouris ساختارش ایجاد شود. 

 .جذب نماید درصد 50 زگیری قلیایی به دست آمده قادرند زیرالنون را با تمایل بیش ادیواره سلولی مخمر که بوسیله عصاره شده در
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کنش بین اتصال دهنده مایکوتوکسین، میان بعنوان S. cerevisiaeدر چندین تحقیق پیرامون بررسی دیواره سلولی مخمر 

β-D-glucans وتوکسین ــایکــو مZEA  1عامل اتصال بیان شده است. نتایج بدست آمده از روشH-NMR  نشان داد که

نیز نقش دارند  ZEAروالسی در اتصال و جذب دیواره سلولی مخمر به پیوندهای شیمیایی همچون پیوندهای هیدروژنی و واند

(Yiannikouris et al., 2004a, b, 2006.) 

واره سلولی مخمر پویا بوده و در اتصال به مایکوتوکسین نقش ــهای لایه خارجی دیروتئینــها، گلوکان، پوپروتئینــانــم

 های مخمر در میزان اتصال با اهمیت استو محتوای کیتین در بین سویه ربوهیدرات دیواره سلولیــاوت در کــدارند. تف

(Niderkorn et al., 2009)های قطبی و آبگریز موجود در دیواره سلولی مخمر و مایکوتوکسین سبب اتصال . تعادل بین گروه

ولکولی هندسی اتصال دهنده و سم، ، شباهت مD-glucansگردد. همچنین ساختار سه بعدی اجزای دیواره سلولی مخمر به ویژه می

بعنوان عامل کلیدی در بازده جذب  ZEAو  D-glucansفعل و انفعالات آبگریزی بین واحدهای گلوکز در یک مارپیچ واحد در 

 .(Freimund et al., 2003)است 

های سویه دهدمی نشانبعنوان یک پارامتر مهم دیگر در میزان جذب بررسی اثر غلظت سم زیرالنون ، در مطالعه حاضر

و دیواره سلولی مخمر قادر به جذب و کاهش قابل توجهی از سم در غلظت بالاتر )دو برابر حد مجاز خوراك دام( لاکتوباسیلوس 

 داری یافت.هستند. اگر چه با افزایش غلظت سم میزان جذب کاهش غیر معنی

به عوامل مختلفی از جمله غلظت ها مایکوتوکسیندهد که میزان جذب و کاهش رهای مختلف نشان میــارامتــررسی پــب

اگرچه مکانیسم  .(Čvek et al., 2012)دارد اگذاری، نوع جاذب، محیط و غلظت جاذب بستگی ــرمــان گــدت زمــسم، م

ها ریق دو عامل تجزیه و یا غیرفعال شدن سم توسط جاذبتوان از طها بطور کامل مشخص نشده است اما میزدایی مایکوتوکسینسم

ها به سموم با های اسید لاکتیک و دیواره سلولی مخمر به عنوان جاذب مایکوتوکسینتوضیح داده شوند. میزان تمایل اتصال باکتری

 باشد هات مایکوتوکسینان شیمیایی و سایر خصوصیاــواند به دلیل اختلاف در ساختمــته میــر متفاوت است کــدیگــیک

(Franco et al., 2011; Čvek et al., 2012). 

ها، دو سویه با بهترین میزان جذب و کاهش سم در هر محیط، جهت بررسی اثر با مقایسه میزان کاهش سم توسط باکتری

در محلول به حالت زنده  TD3و  TD4ترکیب دو سویه توسط  میزان کاهش سم زیرالنونافزایی انتخاب شدند. در این بررسی، هم

PBS درصد مشاهده شد. میزان جذب ترکیب دو سویه  88و درصد  82 درصد، 67به ترتیب  ساعت 72و  24، صفر هایزمان در

TD4  وTD3  درصد بدست آمد. ترکیب  98ساعت  72در  ودرصد  93 ساعت 24 ، دردرصد 90 در صفر ساعتبه حالت کشته شده

درصد  95 ودرصد  97به ترتیب  ساعت 72و  24در   MRS brothبه حالت فعال در محیط کشت TD10 و  TD4دو سویه 
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 .TD3  Lمشاهده شد ترکیب دو باکتری ،ها در تحقیق حاضرافزایی باکتریاثر هم ارزیابیدر  .(4بهترین جذب را نشان دادند )شکل 

paracasei  وL. brevis TD4 در محلول PBS و  L. brevis TD4  وTD10 L. brevis  در محیط کشتMRS broth 

توان گفت دو باکتری اثر میبنابراین ها به تنهایی کاهش دادند. میزان بیشتری از سم زیرالنون را در مقایسه با هر یک از باکتری

با افزایش زمان  PBS زنده در محلولTD4 و  TD3در ترکیب دو سویه  یکدیگر را در جذب و کاهش سم زیرالنون تقویت کردند.

ساعت  72پس از گذشت  TD4و  TD3داری افزایش یافت. بعلاوه ترکیب دو سویه کشته شده انکوباسیون میزان جذب بطور معنی

مطالعه حاضر بر میزان جذب سم لاکتوباسیلوس  هایرکیب سویه. ت(P <05/0انکوباسیون، بیشترین میزان جذب را نشان دادند )

 L. plantarum و L. fermentum ،L. reuteri محققین مورد ارزیابی قرار نگرفته است. ترکیب سه سویهتر توسط زیرالنون پیش

موجود در ذرت آلوده، افزایش جذب و کاهش بیشتر سموم را نسبت به  Aو اکراتوکسین  B1جهت ارزیابی میزان جذب آفلاتوکسین 

 .(Zielińska & Fabiszewska, 2017) ها به تنهایی نشان دادندهریک از سویه

 

 TD3سویه  Lactobacillus paracaseiو  TD4سویه  Lactobacillus brevisهای زنده افزایی سلولی اثر هممقایسهنمودار  -4شکل 

بر میزان جذب و کاهش  MRS brothدر محیط کشت  TD10و  TD4سویه  Lactobacillus brevisهای فعال و سلول PBSمحلول در 

کوچک متفاوت، نشان دهنده اختلاف  نیساعت گرماگذاری. حروف لات ۷2 و 24در مدت زمان صفر،  ppb 5۰۰ا غلظت اولیه ب ZEA سم

 ( است.P <۰5/۰دار )یمعن

Figure 4. The comparative chart of the synergistic effect of the live cells of Lactobacillus brevis TD4 and 

Lactobacillus paracasei TD3 in PBS solution and the synergistic effect of the active cells of Lactobacillus 

brevis TD4 and TD10 in MRS broth medium on the adsorption and reduction of ZEA toxin with initial 

concentration of 500 ppb for 0, 24, and 72 hr incubation time. The different lowercase letter shows a 

significant difference (p < 0.05). 
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ستراتژی پاکسازی و یا کنترل ارزان، ایمن و به عنوان یک اها از جمله لاکتوباسیلوس اسید لاکتیک پروبیوتیک هایباکتری

 را بهبود بخشند یمواد غذای و سطح کیفیت ها امنیتتواند با کاهش آلودگی مایکوتوکسینمیکه امیدوار کننده پیشنهاد شده است 

(Zielińska & Fabiszewska, 2017). کننده  کنترلبه عنوان های اسید لاکتیک بعنوان پروبیوتیک و نیز استفاده از باکتری

 Aguilar-Uscanga & François, 2003; Franco) تواند مفید باشدمی ،های قارچی خوراك حیوانات و انسانزیستی آلودگی

et al., 2011). 

 

 HPLCش سـازی رومعتبر

شکل )مد و معادله خط بدست آ زیرالنون رسم شد از سم ppb 1000و  750، 500، 250استاندارد برای پنج غلظت صفر، منحنی 

در مطالعه حاضر، عرض از مبداء بالای به دست آمده ناشی از صفر نبودن سیگنال است، اگر چه در زمان انجام آزمایش عواملی  (.5

های استاندارد بررسی شده است. از طرف دیگر صفر همچون کالیبره بوده دستگاه، صفر بودن دستگاه دتکتور و دقت در تهیه غلظت

 ای مورد بررسی یکسان بوده و در منحنی کالیبراسیون جهت محاسبه کلیه نتایج منظور شده است. هنبودن سیگنال برای همه نمونه

 
 

 زیرالنونمایکوتوکسین  نمودار استاندارد -5شکل 

Figure 5. The calibration curve of zearalenone mycotoxin 
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بــه ( Precision (به دست آمد. محاســبه دقــت روش  2R= 9392/0به میزان  زیرالنون سم (2R)ضریب همبستگی  

انجام شد. در ارزیابی دقت روش،  ((inter_day و در سه روز متـــوالی (intra-day)وســیله معیــار تکرارپـــذیری در یـــک روز 

 و LOQمحاسبه شد. مقادیر  درصد 5 و 05/3 در یک روز و در سه روز متوالی به ترتیبزیرالنون  سم RSD))انحراف معیار نسبی 

LOD به ترتیب زیرالنون  برای سمppb 13/116  وppb 32/38  و محدوده بازیافت(Recovery) 110- 85 درصد به دست آمد. 

 

 گیری کلینتیجه

از جمله  ومی ایرانب پروبیوتیک لاکتوباسیلوسچند سویه جذب مایکوتوکسین زیرالنون توسط  ارزیابی تواناییر، در مطالعه حاض

L. casei T2 (IBRC-M10783)  ،L. brevis TD4 (IBRC-M10790)  ،L. brevis TD10 (IBRC-M10781)  ، 

L. paracasei TD3 (IBRC-M10784)   و دیواره سلولی مخمرS. cerevisiae  به روشHPLC که این  دهدنشان می

 جاذب عنوان یکتواند به میتوکسین زیرالنون بوده و قادر به کاهش مایکو های مختلفگرفتن پارامترر با در نظ جاذب آلی

ود و جهت بررسی اثر بخشی آن در خوراك دام آزمایشات درون زیرالنون استفاده شمایکوتوکسین  مایکوتوکسین برای کنترل و کاهش

 گردد.تنی در دام پیشنهاد می
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Abstract 

Zearalenone (ZEA) is one of the most important and abundant fungal toxins that cause contamination of food 

and feed of livestock and poultry as well as serious damage to humans and livestock. The present study investigated 

the effect of organic adsorbent containing four strains of native Lactobacillus and the yeast cell wall of Saccharomyces 

cerevisiae on the reduction of the ZEA mycotoxin. Using high-performance liquid chromatography (HPLC), the effects 

of different factors including incubation time, temperature, as well as synergism of the strains were measured. Based 

on the obtained results, the investigated organic adsorbent can adsorb the mycotoxin ZEA and reduce its amount in 

the sample. Also, the heated and culture medium activated adsorbents possessed the best absorption. Evaluation of 

synergistic strains showed a greater reduction of the toxin than each strain alone. Therefore, the studied organic 

adsorbent is proposed to control and reduce mycotoxin ZEA contamination. 
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