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و تولید    Aspergillus flavusمغز ارقام پسته بر رشد  نیانیآنتوس  زانیم ریث أت یاب یارز
 آفلاتوكسین 

 6علیرضا برجسته  ،5مصطفی قاسمی  ،4، معصومه حقدل 3طاهره پروانه، 2، احمد شاکر اردکانی*1مهدی محمدی مقدم 

 17/12/1404تاریخ پذیرش:  30/11/1404تاریخ ارسال: 

 ده یچک

  یکننده و فروش محف  ول در بارارهاس  لامم مف  ر  یبرا  یدیانس  او و روراد دام ت د  یها در غذاینآفلاتوکس    یآلودگ

موچی، رنجری، اکاری و  پس ند، عااس يلی، کلهاس م  در این پژوه،، م من تيیین میناو مقاومم ارمام پس ته ش اه  یج ان

عنواو  مغن این ارمام، به یانینآنتوس     یناوو آفلاتوکس   ین، ارتااي میاو م A. flavusپس   ته گرمه به آلودگی ناش   ی ار مار   

در مالب طرح   ،یآرماو تولید آفلاتوکس ین مورد مااليه مرار گرفم    A. flavusرش د مار   یناوبا م  یدانی،اکس یآنت یااتترک

رای  لیتر ار یك جدایه توکس یناس وور در میلی 2×610رنی مغن ارمام پس ته با غلتم  مایهبا س ه تررار اجرا ش د     یکاملا تف ادف

A. flavus  بالا  ییبا کارا  یعما  یص  ورت گرفم و غلتم آفلاتوکس  ین به روش کروماتوگراف  (HPLCتي )و   کمترینش  د   یین

 .بود ری)ورو رش ك( متغ گرم  100گرم در   یلیم 51/7 –  42/5  نیمغن پس ته ارمام در محدوده ب  نیانیآنتوس   مقدار  یش ترینب

و غلتم آفلاتوکسین  A. flavusنیناسیوو  وپسند دارای بیشترین میناو کلارمام پسته گرمه و اکاری دارای کمترین و رمم شاه

 ی داریارتلا  مين  ،جینتا  نیهمچنتيیین ش دند     A. flavusعنواو ارمام مقاوم و حس ا  به آلودگی ناش ی  ترتیب بهبوده و به

مربوي  نیانیدرص د آنتوس   نیش تریکه ب  یطورنش او داد  به را( 05/0 یمغن ارمام پس ته )در س اآ آمار نیانیآنتوس  ناویم نیب

گرم(    100گرم در    یلیم  42/5موچی )در رمم کل ه  نیمق دار ن  نیگرم( و کمتر  100گرم در    یلیم  51/7ب ه رمم عا اس   يلی )

و   ینآفلاتوکس  یدتول یناوم یندر مغن ارمام پس ته، و ب  A. flavusرش د مار     یناوو م یانیندرص د آنتوس  ینب   دیمش اهده گرد

 نشد   یافم یداریارتااي مين یانیندرصد آنتوس

   یی، سلامم غذایدانیاکسیآنت ااتیترک ، آفلاتوکسین، مغنپسته، Aspergillus flavus: كلیدی  یهاواژه

 
باغ  یرراع  قاتیتحقبخ،   1   جی آمورش و ترو  قات،یاستاو سمناو )شاهرود(، سارماو تحق  یيیو منابع طا  یو آمورش کشاورر  قاتیمرکن تحق  ،یو 

   راوی شاهرود، ا  ،یکشاورر
  ند، ی  ،یکشاورر  جیآمورش و ترو  قات،یسارماو تحق  ند،ی استاو    یيیو منابع طا  یو آمورش کشاورر  قات یپسته اردکاو، مرکن تحق  قاتیتحق  ستگاهیا 2
  راویا
باغ  یرراع  قاتیبخ، تحق 3   جی آمورش و ترو  قات،یاستاو سمناو )شاهرود(، سارماو تحق  یيیو منابع طا  یو آمورش کشاورر  قاتیمرکن تحق  ،یو 

   راوی شاهرود، ا  ،یکشاورر
   راوی رفسنجاو، ا  ،یکشاورر جی آمورش و ترو قات، یسارماو تحق ، یعلوم باغاان  قاتیپژوهشرده پسته کشور، موسسه تحق 4
  ،یکشاورر جیآمورش و ترو قات،یسارماو تحق ن،ی استاو منو یيیو منابع طا یو آمورش کشاورر قاتیمرکن تحق ،یو باغ یعلوم رراع قاتیبخ، تحق 5

   راویا  ن، یمنو

  ، یکشاورر  جی آمورش و ترو  قات،یاستاو سمناو)شاهرود(، سارماو تحق  یيیو منابع طا  یو آمورش کشاورر  قاتیمرکن تحق  ،یپنشراهیگ  قاتیبخ، تحق 6
   راویشاهرود، ا 

 mostafaghasemi24@gmail.comنویسنده مسئول:  *
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 مقدمه 

امتفاد  یریپسته   محفولات   یکشورها  یاصل  یار 

ن مناطق  در  ب  یابان یبمهیوامع    یایآس  انه،یراورم  یابانی و 

ا  ترانهیمد  یایدر  ،یمرکن محسوب   رایآمر  متحدهالاتیو 

تقرشودیم ج او    وویلیم  كی  ااًی   سرتاسر  در  پسته  تن 

درصد ار آو فقط در پنج    64/98  حدودو    شودیبرداشم م

شده اسم     دیتول   هیو سور  نیچ  راو،یا  ه،یترک  را،یکشور آمر

پنج کشور د ا  گر یدر مقابل،  اسوان  ا،یتالیآلماو،  و    ای هند، 

(  Faostat, 2020)  اندشته دا   رادرصد    70/59واردات  كیبلژ

سور  راو،یا  ه،یترک  را،یآمر  متحدهالاتیا  ن،یچ  ه، ی آلماو، 

افغانستاو    ا،یتالیا  تنام،یو  ا،یاسوان و  فرانسه   40/71هند، 

و    رای  آمردهند یم  لیرا تشر  یدرصد ار کل مفر  ج ان

رود   82  راویا به  را  ج او  پسته  صادرات  ار  درصد 

داده نارتفاص  مفر   نتر  ار  و  دار   نیاند  را  اول    ا رتاه 

(  ,International Nut and Dried Fruit Councilهستند 

را    راویا  یرنفتیدرصد ار درآمد غ   10(  پسته حدود  2021

  نیمأت  ی درصد ار س م صادرات ج ان  60ار    ، یصادرات ب  با

 یپسته محدود به ارمام تجار  دیس م تول  نیشتری  بکند یم

اپر کرماو  مانند  )  ی رانیمحفول   Nezami andاسم 

Gallego, 2023  ) 

هستند که    یمارچ  یها ار رهرابه  یها گروهینآفلاتوکس

  ید تول  A. parasiticusو    A. flavus  گونهغالااً توسط دو  

) یم آلودگWilliams et al., 2004شوند   ی (  

  ید ت د   یك انساو و روراد دام    یها در غذاین آفلاتوکس

برا مفر   یبالقوه  در  سلامم  محفول  فروش  و  کننده 

آفلاتوکس  ی ج ان  یبارارها تولیناسم   هنگام    ید،ها 

انااردار آلودگ  یفرآور  یا  یبرداشم،  محفولات   یباعث 

انواع    یشوند  محفولاتیم  یکشاورر و  ذرت  برنج،  مانند 

و فلفل و    ینیرمشامل پسته، فندق، بادام  یروراک  یمغنها

آلوده شوند    ی مارچ  یهارهرابه  ینتوانند به ایجات میهادو

(Williams et al., 2004همچن  )،یرش  یامراو آلودگ   ین  

دام و  آلودگ  یی ها انساو  رار  ميرض  در   یکه 

رهرابه وجود دارد  حدود   یناند، به مشتقات این آفلاتوکس

آفلاتوکس  یبترک  25 ار  اسم     ییشناسا  ینآنالوگ  شده 

ها بوده و آثار  ینآفلاتوکس  ینتریسم  1Bنوع    ینآفلاتوکس

بدو و   یمنیا یستمسرطاو کاد، ميف س یرمرگاار آو نت

  یده در انساو ثابم گرد  ییدر جذب مواد غذا  ی برور اشرالات

( آژانس     2004et al Williams   )1AFB ,.اسم  توسط 

شده    یبند( گروه1)  سرطاو در کلا   یقاتالملل تحقینب

(   2006et al Bhatnagar   )AFB1 ,2004 ,2002 ,.اسم 

به   P450  یتوکرومس  یمیآنن  یستمس  یقتوسط کاد ار طر

سرطاو  یاربس  یممتابول و  بهرارناد  -AFB1-8,9نامرا 

epoxide   (AFBO)   ج ،  یهاشرل  به   یا  یافتهکمتر 

 شود یم ینمتابول AFP1 یا  AFM1 ، AFQ1مانند 

عنواو مشرل بهA. flavus   یجارراد و همهمار  راد 

برداشم محفولات ار  بادام  یرنت  یمال    ینی،رمدانه ذرت، 
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(   CAST, 2009شنارته شده اسم )       پناه، پسته، بادام و 

به  یرراع   یهاروش آلودگمتيدد  کاه،    ی منتور 

ار آفم  ینآفلاتوکس کنترل    یها براک،ار جمله استفاده 

آلودگ با  )مرتاط  ارمام ینآفلاتوکس  یحشرات  اصلاح   ،)

  یخته ترار  یاهکاشم گ  ی،مارچ  یدر برابر آلودگ  یاهیمقاوم گ

 یهادانه در برابر حمله مار   یریو استفاده ار مقاومم ژنت

منرعه   یطدر رماو بيد ار برداشم در شرا  A. flavusگروه  

مشده  یبررس باکتر  یی هایرروارگانیسماند   ها،  یمانند 

استرینومیسماکت و  مخمرها  مولد  یرغ   یهاینها، 

ببه  A. flavus  ینآفلاتوکس کنترل    یولوژیك منتور 

شدندینتوکس  یهایهجدا استفاده  امروره    ینبنابرا  ، را 

برا  یگنینجا  یهاروش موثر  و  کنترل    یمناسب 

رراع ینتوکس  یهایلو آسورژ محفولات  در  وجود    یرا 

ا   (Barkai-Golan and Paster, 2008دارد ) وجود،    ینبا 

بس مفر   رارات ک،حشره   یادر  یاربحراو  نتر  ار  ها 

هن  یایمح  یآلودگ بالابردو  افناینهو  کرده    یداپ   ی،ها، 

( یی ردامیسم (   Cleveland et al., 2003اسم 

(detoxificationآفلاتوکس موادنی(  ار  آن ا  حذ   یا    ها 

امراو  یی غذا س ولم  به  نمیآلوده  لذا    ،باشد پذیر 

روش  یمندعلامه توسيه  ار   وکنترلیب  یهابه  استفاده  و 

محتوا کاه،  در  مقاوم  افنا  رهرابه  یارمام    یمنیا  ،یو 

 Brown et al., 2013; Caryمحفول بوجود آمده اسم )

et al., 2011; Nigam et al., 2009; Liang et al., 2006  )

ب ر  نیار  برایبررس  یهاروش  ادیتيداد    میریمد   یشده 

رراع   نیآفلاتوکس باغ   یمحفولات  ار    ،ی و  استفاده  روش 

 ,.Brown et alبخ، بوده اسم  )دیام  اریارمام مقاوم بس

2013; Cary et al., 2011; Nigam et al., 2009; Liang 

et al., 2006  ترکیاات در  تفاوت  اینره  به  توجه  با    )

ارمام مختلف پسته )به عنواو مثال میناو شیمیایی میوه 

اس  نیپروتئ انواع  وانواع   ناویم  نه،یآم  یدهایو  چربی 

م  یدهایاس و   نیانیآنتوس  ك،یفنول  ااتیترک  ناویچرب، 

تواند مانای حساسیم یا مقاومم به  و    ( می  دها یتنوئوکار

و تولید آفلاتوکسین محسوب گردد، لذا در    A. flavusرشد  

 ك یعنواو  به  ،نیانیآنتوس  ناویگیری مبا انداره  پژوه، این  

ا  ،یدانیاکسیآنت  بیترک میناو  بین  احتمالی   ن یراباة 

با مقاومم مغن ارمام پسته نسام به رشد و تولید   ااتیترک

توسط   گرفت   A. flavusآفلاتوکسین  مرار  بررسی   ه مورد 

 اسم 

 هاو روش  مواد

 ارقام مهم پسته كشور   ی آورانتخاب و جمع

  ین ، در ایراوا  یبه کثرت و تنوع ارمام پسته اهل  توجهبا  

مناطق    میوه  یآور جمع  یقتحق ار  پسته  م م  ارمام 

شد     ینرپسته  انجام  تجار  نیم مترکشور  هر   یارمام 

در آو مناقه برروردار   یی کشم بالا  ریار ساآ ر  کهمناقه  

-و کله یارمام اکار شاملارمام  نیاشدند   ن، یگن ودند، ب

عااسيل  یموچ پسند،  شاه  ارمام  رفسنجاو،  و    ی ار مناقه 
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  ضیرمم پسته گرمه ار مناقه فو    ار مناقه دامغاو  یرنجر 

در مالب طرح    ، یآرما  بودند    یآباد استاو رراساو رمو

ار   یریجلوگ  یبرابا سه تررار اجرا شد     یتفادف   ًً کاملا

(  Testaمغن پسته )  ییپوسته رو  دویدبیشدو و آسیررم

آلودگ امراو  رساندو  به حدامل  مار   پسته  یو  به   .Aها 

flavus  در    یبردارار رشد آو، نمونه  یناش  نیو آفلاتوکس

رو ار  پسته،  برداشم  انجام    یرماو  ار  شدررم  بيد  د  

پسته تاره،  پسته  و  آفم  یهابرداشم  که    یی ها   وه یمرده 

آلودگ حذ   ندداشت  یاحتمال  پوسم    شده،  سوس  و 

  دیآو جدا گرد  یدسم ار پوسم شار  باو نرم پسته    یرونیب

ه ن  یایآس  چیتا  وارد  پسته  مغن  پوسته  وس س   شودبه 

شراپسته در  و    طیها  شدند  رشك  آفتاب  در  مالوب 

به   آن ا  انجام    ش، رطوبم  رماو  تا  و  رسانده شد  درصد 

 ی نگ دار  و یسلسدرجه    چ ار  خچالیدر    شاتیآرما

    شدند

 Aspergillus  ی زاینتوكس  ی بوم   یه جدا  یجداساز

flavus  رفسنجان:  یكاراز مناطق پسته 

بررسبه غربال   یمنتور  و  مختلف   یگرمقاومم  ارمام 

  یجداسار  ین، مولد توکس  یهاپسته نسام به رشد مار 

)بوم  یهجدا  یك مناقه ینتوکس  (Native strainی  ار  را 

پسته در کشور   مناقه کشم  ینعنواو م متررفسنجاو، به

بد  انجام مناقه    نیشد   محفول  پسته   مغن  ار  منتور 

پسته به    ی هانمونهو سوس    هشد  یبرداررفسنجاو نمونه

کشم پتری  یرمتروش  ساآ  محیط  روی  حاوی  های 

پتریشدندکشم    AFPA  یکشم ارتفاص ها در دمای    

نگ داری شده و دو تا سه رور بيد ار   و یسلسدرجه    28

   د یشناسایی و جداساری گرد  A. flavus  های کشم، پرگنه

ویهجدا  یریمرفولوژ  یی شناسا  یبرا ار    ییهایژگی ها 

  یرولور  یدیوفور،کن  یدی،همچوو شرل، رنگ و انداره کن

پا استر  ینو همچن  یه و سلول  رشد در    یگماتا، مشخفات 

دماها  یهایطمح و  شد   یکشم  استفاده     مختلف 

((Klich, 2002   مار     ی هاهیتمام جدا  نرهیبا توجه به اA. 

flavus  نمنیتوکس بررسبه  باشند، یرا  تواو   یمنتور 

را، ار  نیتوکس  هیجدا  كی ها و انتخاب  هیجدا  ییرانیتوکس

کشم،   طیها با استفاده ار محهیجدا  هیاول  یگرروش غربال

تواو هیو کشم جدا و سنج،  برنج  در محیط کشم  ها 

کروماتوگراف  ییران یتوکس ار  استفاده  نارد    هیلا   یبا 

 د  شاستفاده 

 نسبت  ران ی ارقام پسته ا ی عیمقاومت طب یبررس

  نیمولد آفلاتوكس یهابه رشد قارچ

ارمام پسته نسام به رشد   یيیمقاومم طا  یبررس  یبرا

آفلاتوکس  ی هامار  پسته   رمم  ش،  وهیم  مغن   ،نیمولد 

به  کشور  یتجار شدند   بررسانتخاب  مااليه    یمنتور  و 

ا پسته  م م  ارمام  مار   یراومقاومم  رشد  به    یهانسام 
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آفلاتوکس متداول   ین،مولد  و  مرسوم  روش  ار 

KSA(Kernel Screening Assay)  ی  مانایداستفاده گرد  

دانه    یاو سنج، مقاومم مغن    یروش، بررس  یناستفاده ار ا

-مانند ذرت، بادام  ی و باغ   یارمام مختلف محفولات رراع 

شرا  یابادام    ینی،رم در  به   یشگاهیآرما  یطپسته،  نسام 

کلن و  رو  A. flavusمار     یناسیوورشد  ها  دانه  ینا  ی در 

که   غربال  یكاسم،  و  سنج،    یعسر  یگرروش 

 .A در مورد ارمام محفولات مختلف به مار     یشگاهی آرما

flavus  بافم  ینتریو اصل  یندانه، م متر  یاباشد  مغن  یم  

مار    حمله  ) یم  A. flavusمورد   ,.Brown et alباشد 

2013; Cary et al., 2011 ) 

ارز به قارچ   ی ابیسنجش و  ارقام پسته  مقاومت 

Aspergillus flavus  ی  شگاهیآزما  ط یدر شرا(KSA ) 

ا  مال انجام  عدم    ناویاطم  یبرا  ،، یآرما  نیار  ار 

 Aspergillusارمام مختلف به مار     یهامغن پسته  یآلودگ

flavus    ی گرم  15تررار    سهگرم مغن پسته در    45، ابتدا 

گرمی ار مغن پسته ارمام مختلف    15  های انتخاب شد  نمونه

ه محلول  توسط  مد   5/0  میسد  میووکلریابتدا  -درصد 

شستشو داده    کاملاً   لیو سوس با آب مقار استر  یفونع 

مغنها به مدت    ه،یجذب رطوبم اول  یشد  بيد ار آو، برا

ور شد  در مرحله  غوطه  لیدارل آب مقار استر  قهیدم  10

آورده شده و    روویب  لیبيد مغنها ار دارل آب مقار استر

 تریلیلیم  كیمرار داده شد و    لیاستر  یهایدر دارل پتر

رطوبم   ن یمأ ت  یبرا  دیبه آن ا امافه گرد  لیآب مقار استر

مغن پسته مرطوب،  یحاو یهای)در حد اشااع( پتر یکاف 

 ی دار که در کف آو مقداردرب  یریدارل ظرو  پلاست

شده بود، مرار داده شده و درب    ختهیر  لیآب مقار استر

پلاست ابه  ی ریظرو   بسته شد   در    نیطور محرم  ظر  

حرارت   درجه  در  انروباتور  سانت  26دارل  گراد  یدرجه 

مدت احتمال   نیهفته نگ داری شد  بيد ار ا  كیمدت  به

 ی مورد بررس  لو  یپسته به مار  آسورژ  یمغنها  یآلودگ

ا مرار گرفم    یار عدم آلودگ  ناویمرحله و اطم  نیبيد ار 

مقاومم ارمام پسته به    یابیمنتور سنج، و اررها، بهپسته

شرا  A. flavusمار    ابتدا  KSA)  ی شگاهیآرما  طیدر   )

 ی هاکه در مرحله مال ار پسته  A. flavusمار     یبوم  هیجدا

-نیشده و تواو توکس  ی آلوده مناقه رفسنجاو جداسار

در   MEAکشم    طیمح  یآو ثابم شده بود، بر رو  ییرا

رور بيد،    10-8( کشم داده شد،  Slantدارل لوله اسلنم )

 ل یآب مقار استر  یمار ، مقدار  ییپس ار رشد و اسووررا

ها امافه به دارل اسلنم  Tween 20به همراه چند ماره  

اسوور   1×  10  6  شمار غلتم  با استفاده ار لام گلاولدیگرد

هر رمم پسته سه تررار و    یت یه شد  برا  تریلیلیدر هر م

 یشاهد، به جا  یشاهد در نتر گرفته شد و در پتر  كی

امافه شد     لیمقار استراسوور، آب  وویافنودو سوسوانس

 تریلیلیم  كیگرم مغن پسته(    15  ی)حاو  یدارل هر پتر
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ها  یسوس پتر   دیاسوور مار  امافه گرد  وویار سوسوانس

پلاست ظرو   دارل  دارل   یریدر  در  و  شد  داده  مرار 

   دیگرد  یگراد نگ داریدرجه سانت   26  یانروباتور در دما

ها توسط مار ،  شدو ساآ پستهنهیپس ار رشد مار  و کلن

ها در رور هشتم  مار  در ساوح پسته  وویناسینیکل  ناویم

 Brown et al., 2013; Cary etمورد محاساه مرار گرفم )

al., 2011  ) 

م   مغزشده در    یدتول  ینآفلاتوكس  یزان سنجش 

 ارقام پسته 

مغن ارمام    یو رشد مار  بر رو  یآهشم رور بيد ار تلق

پسته،   یهادر نمونه  نیآفلاتوکس  ناویم  نییتي  یبراپسته،  

نمونه برا  یهاابتدا  حرارت    یپسته  در  شدو   60رشك 

ساعم در آوو مرار داده شد     24گراد به مدت  یدرجه سانت

  دو مدت  کن بهها توسط مخلويشدو نمونهپس ار رشك

و سنج،    ،ی  انجام آرماندشد   ابیبا دور تند آس  قهیدم

با استفاده ار    نیها به انواع آفلاتوکسنمونه  یآلودگ  ناویم

کارا  ع یما  یکروماتوگراف دستگاه  (،  HPLC)  بالا   ییبا  با 

کارا  عیما  یکروماتوگراف )  ییبا  طاق   (Waters, USAبالا 

گرد  ریرروش   نمونهدیانجام  ابتدا  به   یها   آب  با  پسته 

  15مدت  به  slurryبا استفاده ار دستگاه   یك به سهنسام  

با     slurryگرم ار نمونه    30سوس    د، یمخلوي گرد  قهیدم

با   تریلیلیم 90 استخراج  و  شده  مخلوي  رالص  متانول 

انجام   قهیدم  سهمدت  به  waring  ابیاستفاده ار دستگاه آس

بهش ار فد  مایع  استفاده  با  ه و  شد صا     لتریدسم آمده 

بافر فسفات مخلوي   تریل یلیم 42ار آو با    تریلیلیم  هشم

  یبادیآنت  یحاو  یهانمونه ار ستوو  یساررالص  یشد  برا

گرد  یتینیمونوافیا  یهابنام ستوو برادیاستفاده  ابتدا   ی  

بافر فسفات ار ستوو عاور    تریلیلیم  20ستوو،    یسارآماده

ار عفاره مخلوي شده با بافر    تریلیل یم  25داده شد، سوس  

مجدداً و  شد  داده  عاور  ستوو  ار  با    فسفات    20ستوو 

کردو   تریلیلیم رشك  ار  پس  شد   شسته  فسفات  بافر 

رلوص میررولیتر    500ستوو   درجه  با  متانول 

  یك ار ستوو عاور داده شد و پس ار    عیما   ی کروماتوگراف

ار ستوو میررولیتر    750  تومف، مجدداً  قهیدم متانول  ار 

 𝜇𝑙  1750کل فار متانول    یآورعاور داده شد  پس ار جمع

ار آو به میررو لیتر  200  تاًیو ن ا  دی آب به آو امافه گرد

برا  قیتنر  HPLCدستگاه   در    AF  نیآنال  یشد   موجود 

ترس ار  ار   ووی اراسیکال  یمنحن  مینمونه،  استفاده  با 

گرد  AFرالص    یهااستاندارد بدد یاستفاده  منتور   نی  

   ng/mlیمحدوده غلتت در   AFB1هفم غلتم مختلف ار

لیتر    200و    هی ت   ng/ml 7/2 تا  4/0 به میررو  آن ا  ار 

-ميادله رط به  یو بر مانا  دیگرد  قیتنر  HPLCدستگاه  

غلتم  د آمده،  نمونه  AFسم  گرددر  محاساه  در  دیها    

 40  ناویفار متحرد، متانول/آب به م  HPLCمورد دستگاه  

  كیترین دیاس م، یپتاس د یار برم یسارمشتق یو برا 60به 
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گرد استفاده  کاراسل  دستگاه  استفاده  دیو  مورد  ستوو    

(partisil 5 ODS3  آمر کرومولرای سارم  ستوو    می( 

(10cmو مار دارل ) ستوو   ی متر بود  دمایل یم  6/4آو    ی

شد و    میتنتگراد  درجه سانتی  35   یرو  نیدر هنگام آنال

سار  بود و آشرار ml/min  5/2فار متحرد     اویسرعم جر

آشرار استفاده  موج  مورد  طول  و  فلورسانس  سار 

 nm435و    365nmبرابر    بیو نشر آو به ترت  یختگیبرانگ

 (Mohammadi Moghadam et al., 2020)بود  

  یانینآنتوس  یزانم  یریگاندازه

روش  انداره  برای ار  آنتوسیانین  مقدار  و    Moriگیری 

گرم  منتور صد میلی  ین( استفاده شد  به ا1993همراراو )

در را  پسته  مغن رشك  با  ها  ار  چینی  لیتر میلی  10وو 

متانول اسیدی )متانول رالص و اسید کلریدریك رالص  

طور کامل سائیده و عفاره  ( به1به    99  به نسام حجمی

های آرمای، ریخته شد  محلول مورد نتر،  حاصل در لوله

دمای  24مدت  به در  و  تاریری  در  درجه    25    ساعم 

گرفمگراد  سانتی به   .مرار  دور  15مدت  سوس  با  دمیقه 

g4000   سانتریفیوژ و جذب محلول بالایی در طول موج

مقدار آنتوسیانین با استفاده    .گیری شدنانومتر انداره  530

 ار فرمول ریر بدسم آمد  

 

𝐶 =
A × V ×mw × 100

ε × b × w
 

  یل یحجم عفاره به م Vجذب نمونه،  Aاین راباه  در

  2/449)  دیگلوکور-3-نی دی انیس  یورو مولرول  MW    تر،یل

مول بر   L mol⁻¹)  یراموش  بیمر   ε،  (گرم 

cm⁻¹26900)،b   ( كی= عرض کووت  )سانتیمتر،W    ورو

گرم حسب  بر  رشك  آنتوسیانین =     Cو نمونه  غلتم 

   باشدگرم ورو رشك می 100گرم در  یلیمبرحسب 

 ی آمار لیو تحل  هیروش تجز

انجام    SPSS 17.01افنار ها با استفاده ار نرمداده نیآنال

مين  نیانگیم  ساتیمقا  یبراشد    آرموو  بودو یو  دار 

آرموو چندنیانگیم ار  استفاده گرد  ی ادامنهها     دی دانرن 

بررسبه ب  یمنتور  ترک  نیارتااي  با  مار     اات یرشد 

آرموو هماستگ  ییایمیش ار  پسته،  ارمام  تفس  یمغن   ر یو 

ساوح    (r)ی  هماستگ  بیمر و    پنج و    یك در  درصد 

   د یاستفاده گرد وویميادلات رگرس

 ج ینتا

قارچ  به  پسته  ارقام  مقاومت  میزان  مطالعه 

Aspergillus flavus : 

رنی، میناو رشد رور بيد ار مایه  8نشاو داد که    جینتا

مغن پسته در ارمام مختلف متفاوت ار  مار  و کلونیناسیوو  

  (  در بین ارمام مورد آرمای،، رمم 1یردیگر بود )جدول  

رمم شاه مقابل  در  و  مقاومم  میناو  کمترین  های  پسند 

و پسته گرمه بیشترین میناو مقاومم را نسام   یرنجر 

مار    رشد  دادند   A. flavusبه  نشاو  رود  میانگین    ار 
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بر روی مغن پسته  Aspergillus flavusکلونیناسیوو مار  

بود  تفاوت    ریدرصد متغ  6/73تا    5/50  نیارمام مختلف ب

مغن پسته میناو رشد مار  و کلونیناسیوو  در    یداریمين

ارمام عااسيل ار    شدمشاهده ن  یو اکار  یموچکله  ،ی در  و 

 گروه مرار گرفتند   كیسه رمم در   نیا ینتر آمار

 .بر روی مغز پسته ارقام مختلف  Aspergillus flavusمقایسه میانگین درصد كلونیزاسیون قارچ  - 1 جدول

 ( = %5بندی آماری )گروه میانگین درصد کلونیناسیوو مغن پسته  ارمام پسته 

 a 6/73 پسند شاه 

 b 8/62 عااسيلی 

 b 3/60 موچیکله

 b 61 اکاری 

 c 1/47 ی رنجر

 c 5/50 پسته گرمه 

   دار ندارند ارتلا  مينی  %5باشند بر اسا  آرموو دانرن در ساآ  هایی که دارای حرو  مشابه میمیانگین       

 

 . A. flavus اثر رقم پسته بر رشد و كلونیزاسیون مغز پسته توسط قارچ انسیوار هیتجز جینتا -2جدول  

 رییمنابع تغ ی درجه آراد  يات یمر  نیانگیم
 رمم پسته 5 95/266**

 ، یآرما  یراا 12 68/12

 (CV)    راتییتغ  بیمر - 91/5

 میزان تولید آفلاتوكسین در ارقام مختلف پسته 

نتایج سنج، کمی میناو آفلاتوکسین تولید شده در  

رنی، در ساآ  رور بيد ار مایه  هشممغنهای پسته پس ار  

بود  در بین ارمام مورد    یردادارای تفاوت مينی  پنج درصد 

شاه  رمم  تولید آرمای،،  میناو  بیشترین  دارای  پسند 

میناو  کمترین  گرمه  پسته  رمم  در  و  آفلاتوکسین 

)جدول   اسم  شده  تولید  تفاوت  3آفلاتوکسین    )

 ، یدر میناو تولید آفلاتوکسین در ارمام رنجر یداریمين

نتر    ارسه رمم    نیو ا  دی مشاهده نگرد  یو اکار  یموچکله

 گروه مرار گرفتند    كیدر  یآمار
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 .مقایسه میانگین تولید آفلاتوكسین در مغز پسته ارقام مختلف -3جدول 

 (=%5بندی آماری )گروه (ppb)میانگین میناو آفلاتوکسین   ارمام پسته 

 a 7/16082 پسند شاه 

 b 7/13964 عااسيلی 

 c 3/12228 موچیکله

 c 3/12360 ی رنجر

 c 3/12037 اکاری 

 d 7/9993 پسته گرمه 

 دار ندارند   ارتلا  مينی  %5باشند بر اسا  آرموو دانرن در ساآ  هایی که دارای حرو  مشابه میمیانگین
 

 .اثر رقم پسته بر تولید آفلاتوكسین در مغز پسته ارقام مختلف انسیوار هیتجز جینتا -4جدول 

 رییمنابع تغ ی درجه آراد  يات یمر  نیانگیم

 رمم پسته 5 ** 12660000

5/403680  ، یآرما  یراا 12 

97/4  (CV)  راتییتغ  بیمر - 

 درصد 01/0دار در ساآ  یارتلا  مين  یدارا   **درصد،     05/0دار در ساآ  یارتلا  مين  یدارا   * 

     

 موجود در مغز ارقام مختلف پسته   نیانیآنتوس  زانیم 

 یداریارتلا  مين  یآمار  نترداد که ار    نشاو  جینتا

ارمام پسته مورد مااليه )در   نیانیآنتوس  ناویم  نیب مغن 

درصد    نیشتری(  ب5( وجود دارد )جدول  05/0  یساآ آمار

ب  نیانیآنتوس رمم    نیدر  به  مربوي  آرموو  مورد  ارمام 

گرم ورو رشك( و   100گرم در    یل یم  51/7عااسيلی )

گرم در    ی لیم  42/5در رمم کله موچی )  نیمقدار ن  نیکمتر

  دیگرد ثامگرم ورو رشك(  100

 .گرم وزن خشک( مغز پسته ارقام مختلف 100گرم در  یلیم) نیانیمقایسه میانگین آنتوس -5جدول 

 (=%5بندی آماری )گروه مغن پسته   نیانی آنتوس ارمام پسته 

 cd 55/5 پسند شاه 

 a 51/7 عااسيلی 

 d 42/5 موچیکله

 b 07/6 ی رنجر

 bc 93/5 اکاری 

 bcd 77/5 پسته گرمه 

   دار ندارند ارتلا  مينی   %5هایی که دارای حرو  مشابه می باشند بر اسا  آرموو دانرن در ساآ  میانگین       
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  مغن پسته ارمام مختلف  نیانی آنتوس  ناویماثر رمم پسته بر    انسیوار  هیجنت  جینتا -  6جدول  

 رییمنابع تغ ی درجه آراد  يات یمر  نیانگیم

 رمم پسته 5 *1/715

 ، یآرما  یراا 12 062/0

 (CV)    راتییتغ  بیمر - 68/21

 دار در ساآ احتمال پنج درصد یمين*
 

قارچ    یهمبستگ رشد  و   Aspergillus flavusبین 

با   آفلاتوكسین  ارقام   نیانیآنتوس  مقدار تولید  مغز 

 پسته

رشد    ناویو م  نیانیآنتوس  ناویم  نیداد که ب  نشاو  جینتا

راباه   A. flavusمار    پسته،  مختلف  ارمام  مغن  در 

اسم  آو  دیمو  نیهمچن  ج ینتا  نیوجود ندارد  ا  یداریمين

 ن ین  نیانیآنتوس   ناویمو    نیآفلاتوکس  دیتول  ناویم  نیکه ب

 (   7نشد )جدول  دایپ  یداریارتااي مين

   .در مغز ارقام مختلف پسته  نیآفلاتوكس دیو تول A. flavusرشد قارچ   زانیبا م نیانیآنتوس زانی م نیب یهمبستگ بیضر  - 7جدول 

  a b r 2r زوج متغیرها 

 022/0 149/0 717/402 146/10354 مغن پسته نیانی آنتوس ناویم×  نیآفلاتوکس دیتول

188/58 مغن پسته نیانیآنتوس  ناویممیناو رشد مار  ×    171/0  014/0  0002/0  

 درصد 05/0دار در ساآ یارتلا  مين یدارا *

 بحث  

م  نیتریامتفاد   ا یکاه،    یبرا  یاستراتژ   نیثرترؤو 

ارمام مقاوم    دیاصلاح و تول  ،نیبه آفلاتوکس  یحذ  آلودگ

مار    رشد  تول  A. flavusبه     باشدیم   نیآفلاتوکس  دیو 

برنامه  یادیر  یهاتلاش   ییشناسا  یبرا  یاصلاح  یهادر 

در    A. flavusمتحمل به رشد مار     یحت  ا ی ارمام مقاوم و  

  ا یمرحله مال ار برداشم وجود دارد  متاسفانه تاکنوو رمم  

مولد    یهابا مقاومم بالا نسام به رشد مار   یپلاسمژرم

-ذرت، پناه و بادام  انند م   یدر محفولات رراع   نیآفلاتوکس

شناسا  ینیرم رشراار  ارمام  ییو  اما  اسم   با    ینشده 

  ،ی متوسط در محفول ذرت در حال آرما  ا یمقاومم کم  

-ژو  یی در مورد شناسا  یی هاشرفمیهستند و پ   یو ميرف 

مار   یها به  آفلاتوکس  یهامقاومم  ذرت   نیمولد  در 

 (  Chen et al., 2010حاصل شده اسم ) 

آننیمی  های دفاعی غیرترکیاات فنلی یری ار مرانیسم

ها گروه بنرگی  فلاونوئید  (   Vogt, 2010)   درگیاهاو هستند

-ار ترکیاات فنلی موجود در گیاهاو هستند که در تن،

 Myung-Min etیابد )های محیای تولید آن ا افنای، می
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al., 2009 این ترکیاات با اسرلم سارتمانی اصلی  )C6-

C3-C6     و گلیگوریلاسیوو  متیلاسیوو،  ایجاد  و 

گروه چالرووآسیلاسیوو  جمله  ار  ریادی  متنوع  ها، های 

فلاونولفلاووو آنتوسیانینها،  کنندها،  می  تولید  و        ها 

(Vogt, 2010 )  گروهنیانیآنتوس ترک  یها    ااتیار 

بس  یدیفلاونوئ رنگ  مسئول  که  گل  یاریبوده  ها،  ار 

م  جاتیسان دلوهیو  به  علاوه،  به  هستند    م یراص  لیها 

  یا  هیکه دارند مورد توجه بوده و اررش تغذ  یدانیاکسیآنت

داروشنارت  ( Longo et al., 2007)  دارند این   یاثرات 

های آتروژنیری  آوردو شارصمرمن رنگ در پایین  نهیرنگ

چرب در بدو  گلیسریدها و اسیدهایو کاه، ساوح تری

( اسم  شده  (  Igarashi and Inagaki, 1991شناسایی 

آنتوسیانین  نیهمچن که  اسم  شده  به  گنارش  نسام  ها 

در م ار سرعم رشد تومورهای سرطانی    دهایدیگر فلاونوئ

و مفیدتر هستند ؤم رو  نهیرنگ  ن ی ا   ثرتر  پوسم  مغن    ییدر 

  م یفيال   ( Kamei et al., 1995)  اسم  افتهیتجمع  ،  سان پسته

  نیانیآنتوس  دی( در تولPALآننیم فنیل آلانین آمونیالیار )

رو دارد و مااليات انجام   ینق، اساس ها  نه یرنگ  ی شده 

ر   ا نشاو  پسته    م یآنن  نیا  میدما و نور بر فيال  ریتأثدر 

تول ا  نیانیآنتوس  دیو  بر  علاوه  رس   نیدارد     یدگیدرجه 

ن  وه،یم رمم  نوع  و  تول  نیمناقه  مؤثر  نهیرنگ  ن یا  دیبر  ها 

انجام(   Longo et al., 2007)  اسم نق،  مااليات  شده، 

در   گیاهاو  ار  حفاظم  در  را  ترکیاات  این  اکوفینیولوژی 

می   یایمح  یهاتن، برابر )نشاو   Nicolova andدهد 

Ivancheva, 2005   )Arcas  گنارش    (2000)  و همراراو

اند، وجود غلتم بالای ترکیاات فنلی درپوسم میوه،  کرده

باشد   ها مییماریسد دفاعی مناسای برای حمله آفات و ب

بتن، و  آفات  حمله  و  محیای    ی اهی گ  ی هایماریهای 

د  ندهمختلف، مقدار ترکیاات فنلی را در سلول تغییر می

(Kliebenstein, 2004ا شواهد   ااتیترک  ن ی(   ار 

واریته ارتلا   تيیین  در  اررشمند  های  فینیولوژیری 

مقادیر   (Tattini et al., 2004).روند  یمختلف به شمار م

دارای پوسم در  هایپسته دانهپایین آفلاتوکسین در مغن 

با دانه احتمالاًمقایسه  اثر   های پوسم کنده شده،  نتیجه 

( آفلاتوکسین اسم  پوسم در حمله   Dosterباردارندگی 

and Michailides, 1995  وجود متيدد،  گنارشات    )

ترکااات فنلی را در پوسم پسته، و مقدار بالای این ترکیب  

 Tomaino etدهد )در پوسم نسام به دانه را نشاو می

al., 2010 ) Orazem ( همراراو  کردند،  2011و  بیاو   )

موثر   فنلی  ترکیاات  نوع  و  مقدار  تولید  در  پایه  ژنوتیپ 

 اسم  

که    نیا  جینتا داد  نشاو  م م  یریپژوه،  و  ار  ترین 

ترین موارد ج م کاه، میناو آلودگی محفول به  اساسی

ار رشد آو، مقاومم   یو آفلاتوکسین ناش   A. flavusمار   

م  بهیمینباو  مين  رهیطورباشد،  م  یداریتفاوت   ناو یدر 

کلن و  ب  A. flavusمار     وویناسیرشد  پسته    نیدر  ارمام 
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-شاه  رمم  ،یارمام پسته مورد آرما  نی  در بدی مشاهده گرد

رمم مقابل  در  و  مقاومم  میناو  کمترین  های  پسند، 

و پسته گرمه بیشترین میناو مقاومم را نسام   یرنجر 

میانگین درصد    ار رود نشاو دادند    A. flavusبه رشد مار   

بر روی مغن پسته   Aspergillus flavusکلونیناسیوو مار   

نتایج    بود   ریدرصد متغ  6/73تا    5/50  نیارمام مختلف ب

شده در مغن پسته سنج، کمی میناو آفلاتوکسین تولید  

ن مختلف  مين  نیارمام  ارتلا   که،  داد  در    یدارینشاو 

درصدساآ   م  پنج  مورد   نیآفلاتوکس  ناویدر  ارمام  در 

در بین ارمام مورد آرمای،،    رهیطوروجود دارد، به  ،یآرما

شاه  آفلاتوکسین رمم  تولید  میناو  بیشترین  دارای  پسند 

آفلاتوکسین  پسته گرمه، کمترین میناو  بوده، و در رمم 

نتا بود   شده  انداره  جیتولید  به   ناو یم  یریگمربوي 

ارمام پسته    نیانیآنتوس ار لحاظ آو    یایگومغن  اسم که 

مغن ارمام   نیانیآنتوس  ناویم  نیب  یداریارتلا  مين  یآمار

آمار ساآ  )در  به05/0  یپسته  دارد   وجود    ره یطور( 

  5/7مربوي به رمم عااسيلی )  نیانیدرصد آنتوس  نیشتریب

  ن یمقدار ن  نیو کمتر  گرم ورو رشك(  100در    گرمیلیم

( گرم ورو رشك  100در    گرمیل یم  4/5موچی )در رمم کله

درصد  یندهنده آو اسم که بنشاو یجنتا  دی مشاهده گرد

م  یانینآنتوس مار     یناوو  ارمام    A. flavusرشد  مغن  در 

  یدمو  ینهمچن  یجوجود ندارد  نتا   یداریپسته، راباه مين

بآو که  درصد    ینآفلاتوکس  یدتول  یناوم  یناسم  و 

 نشد   یداپ  یداریارتااي مين ینن یانینآنتوس

ا به  ن  نرهیبا توجه  -ار شنارته  تروژوی مناع کربن و 

 .Aاسم که بر رشد مار     یاهیتغذ  یفاکتورها  نیترشده

flavus  گذارند، و نوع مناع    ریتاث   نیآفلاتوکس  وسنتنیو ب

  یدهای)انواع اس  تروژویساده و مرکب( و ن   ی)مندها  کربن

  دیو تول  A. flavus  در رشد مار   یمتفاوت   اریبس  ری( تاثنهیآم

ساده مانند گلوکن و    یمندها  رهیطوردارند، به  نیآفلاتوکس

اسووررا مار ،  رشد  را   نیآفلاتوکس  دیتول  و  ییفروکتور، 

و لاکتور، رشد    لوریکند  درمقابل گالاکتور، رایم  كیتحر

تول و  مینم  میرا حما  نیآفلاتوکس  د یمار   و   ناو یکنند، 

اس به نوع  بسته    ن،یآسواراژ  ن،ی)پرول  نهیآم  دیرشد مار  

مت  وتوفاویتر ننیونیو  بنابرا  نی(  اسم،    یامر  نیمتفاوت 

بررس  سمیمرور با  اس  ناویم  یتا  و  مندها  انواع    یدهایو 

موجود در مغن ارمام مختلف پسته، به عنواو منابع    نهیآم

رشد   ناویمبا    ااتیترک  نیا  یراباه احتمال  تروژو،یکربن و ن

A. flavus  تول رو  نیآفلاتوکس  دیو  مورد   نیا  یدر  ارمام 

تر بتواو در مورد ارتااي  جامع   ی   تا با نگاهردیمرار گ  یبررس

باغ  یریولوژی نیف  اتیرفوص رشد    یمحفولات   .Aبا 

flavus کرد   ی اظ ار نتر ماي 
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Evaluation of the effect of anthocyanin content in the kernels of pistachio cultivars on 

the growth of Aspergillus flavus and aflatoxin production  

 
Mahdi Mohammadi Moghadam1*, Ahmad Shakerardekani2, Tahereh Parvaneh3, Masoumeh Haghdel4, 

Mostafa Ghasemi5, Alireza Barjasteh6  

 

Abstract 

Aflatoxin contamination in human food and animal feed poses a serious threat to consumer health and limits 

product marketability in global markets. In this study, in addition to determining the resistance of the pistachio 

cultivars Shahpasand, Abbasali, Kallehghouchi, Khanjari, Akbari, and Garmeh to contamination by Aspergillus 

flavus and aflatoxin, the relationship between the anthocyanin content of the kernels of these cultivars, as 

antioxidant compounds, and the growth of A. flavus and aflatoxin production was investigated. The experiment 

was conducted in a completely randomized design with three replications. Pistachio kernels of the studied 

cultivars were inoculated with a toxigenic isolate of Aspergillus flavus at a concentration of 2×106 spores mL−1, 

and the aflatoxin concentration was determined using high-performance liquid chromatography (HPLC). The 

anthocyanin content of pistachio kernels among the cultivars ranged from 5.42 to 7.51 mg per 100 g (dry 

weight). The Garmeh and Akbari cultivars exhibited the lowest levels of Aspergillus flavus colonization and 

aflatoxin concentration, whereas the Shahpasand cultivar showed the highest levels; therefore, they were 

identified as the resistant and susceptible cultivars to A. flavus contamination, respectively. The results also 

indicated a significant difference among pistachio cultivars in terms of kernel anthocyanin content (at the 0.05 

significance level). Accordingly, the highest anthocyanin content was observed in the Abbasali cultivar (7.51 

mg per 100 g), while the lowest amount was recorded in the Kalleh-Ghouchi cultivar (5.42 mg per 100 g). No 

significant relationship was found between the percentage of anthocyanin and the growth of Aspergillus flavus 

in pistachio kernels, nor between aflatoxin production and anthocyanin percentage. 

Key words: Aspergillus flavus, Aflatoxin, Pistachio kernel, Antioxidant compounds, Food safety. 
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