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استان  هاي برنجها و فلزات سنگين در نمونهبررسي آلودگي مايكوتوكسين

  و طيف سنجي جذب اتمي  HPLCمازندران با 
  

   1، الهه مقصودلو2، سليمه رشيدايي ابندانسري1، مريم اثني عشري1رضا فرهمندفر
  

 گروه علوم و صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري، ايران -1

 گروه علوم و صنايع غذايي، واحد ساري، دانشگاه آزاد اسلامي، ايران -2

)22/10/79: پذيرش تاريخ  69 /04/70:  دريافت تاريخ(  

  
  

 چكيده

بدن  يبات سمي دراين ترك باشد. تجمعها و فلزات سنگين ميبرنج ماده اصلي رژيم غذايي خانوارهاي ايراني است كه مستعد آلودگي به مايكوتوكسين
نمونه  40ن مطالعه، در اي شد. هاي استان مازندران انجاممطالعه حاضر جهت بررسي آلودگي برنج گردد. بنابراينهاي مختلف ميمنجر به ايجاد بيماري

، Aاكراتوكسين  توتال، و آفلاتوكسين 1Bهاي ها (آفلاتوكسينو از نظر ميزان آلودگي به مايكوتوكسين ندبرنج در استان مازندران جمع آوري شد
وسط دستگاه ها تســينسنگين (سرب، آرسـنيك و كادميـوم) مورد بررسي قرار گرفتند. ميزان مايكوتوك) و فلزات نيوالنولدئوكسـي زيرالنون و

. فاز جامد) انجام شد ) و خالص سازي با ستون ايمونوافينيتي (خالص سازي داكسي نيوالنول با ستونHPLCكروماتوگرافي مايع با كارايي بالا (
وري جذب نسنجي ش طيفگيري كادميوم و سرب از روجذب اتمي بر مبناي توليد هيدريد و براي اندازه سنجيطيفگيري آرسنيك با دستگاه اندازه

نيوالنول به دئوكسـي يرالنون و، زAاكراتوكسين  و آفلاتوكسين توتال، 1Bهاي اتمي با كوره گرافيتي استفاده شد. نتايج نشان داد ميانگين آفلاتوكسين
به  لظت كادميوم و آرسنيكها مشاهده نشد و ميانگين غبود. سرب در هيچ يك از نمونهنانوگرم بر گرم  4/55 و 70/13، 74/27، 36/0، 027/0ترتيب 
ها) در مونهن%  25(در  A كسيناكراتو ءها به استثناظر همه مايكوتوكسينها از نبود. به طور كلي، نمونهگرم بر كيلوگرم ميلي 77/21و  48/0 ترتيب

نيك و كادميوم بالاتر از حد مجاز ها به ترتيب از نظر آرس% نمونه 15% و  75ين شده توسط استاندارد ملي ايران بودند. با اين وجود، محدوده مجاز تعي
  . قرار داشتندشده تعيين 

  
  فلزات سنگين نيوالنول، زيرالنون،دئوكسي اكراتوكسين، برنج، :واژگان كليد

  
  
  

  
  
  

                                                            
 :مسئول مكاتبات r.farahmandfar@sanru.ac.ir 
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  مقدمه -1
غلات به دليل تامين مواد مغذي و ضروري و همچنين 

مصرف نقش هاي مهم، مواد معدني و عناصر كمويتامين
. در بين غلات، برنج ]1[در رژيم غذايي انسان دارند  ضروري

غذاي اصلي بيش از نيمي از مردم دنيا است، به طوري كه 
 بر اساس آمارنامه 2014ول در سال توليد جهاني اين محص

FAO ايران در برنج .]2[ باشدميتن  741477711ه ميزان ب 
 مورد و تأمين غذاي مصرفي الگوي در كه نقشي دليل نيز به
است. بر  برخوردار اهميت خاصي از دارد عهده بر جامعه نياز

         اساس آمارنامه وزارت جهاد كشاورزي، در سال زراعي
 حدود كشور در برنج هايواريته زير كشت انواع سطح ،92-93

 سطح كل درصد 55/4 معادل كه شده برآورد هكتار هزار 539
 برداشت سطح كل از درصد 3/6و زراعي محصولات برداشت
 37 بودنا دار با استان مازندران باشد. در اين ميان،مي غلات
 كشت زير اراضي برداشت سطح هكتار) از 199366( درصد
  . ]3[ است داده اختصاص خود به را كشور نخست مقام ،برنج

كشت برنج در مناطق نيمه گرمسيري و شرايط نامساعد 
. ]4[ شودها ميانتشار قارچهمچون دما و رطوبت بالا منجر به 

هاي برنج قبل و پس از برداشت در مزرعه توسط قارچ
هاي سازي نامناسب توسط قارچاندوفيت و در طول ذخيره

ن يك تواند به عنواگيرد لذا ميساپروفيت مورد حمله قرار مي
 .]5[ ها تلقي گرددبستر ايده آل براي توليد مايكوتوكسين

اشت ضعيف، خشك كردن هاي بردكشاورزي و روش
ا سازي نامناسب، رشد قارچي رنامناسب، حمل و نقل و ذخيره

 دهد.تقويت كرده و خطر توليد مايكوتوكسين را افزايش مي
- ارچقاي هستند كه توسط هاي ثانويهها متابوليتمايكوتوكسين

شوند و ممكن است طي مصرف خوراكي، ها توليد مي
 داران مضر باشند. هرهاستنشاقي يا تماس پوستي براي م

مل هاي يافت شده در مواد غذايي شاترين مايكوتوكسينمعمول
و ول نيوالندئوكسـي، زيرالنون و Aها، اكراتوكسينآفلاتوكسين

ا به هباشد. مايكوتوكسينمي 2Bو  1Bمجموع فومانايزين 
ايل به بنابراين تم ،عموما ليپوفيل هستند Bفومانايزين  ءاستثنا

  . ]7و6[ خش چربي گياهان و حيوانات دارندتجمع در ب
گروه مايكوتوكسين مختلف  450در حال حاضر بيش از 

ترين گروه، شناسايي شده است. در اين ميان، مهمترين و سمي
ايي هها، ديسفورانوكومارينها هستند. آفلاتوكسينآفلاتوكسين

 1از دسته فلاوي آسپرژيلوس هستند كه اساسا توسط دو گونه
  عموما در آب و هواي گرم و مرطوب يافت  وتوليد شده 

ها، به عوامل متفاوتي آلودگي دانه شوند. نسبت و درجهمي
مانند دما، رطوبت، فعاليت آبي، آسيب فيزيكي و ديگر شرايط 

 1B ،2B ،1Gها سازي بستگي دارد. مهمترين آفلاتوكسينذخيره
بيشترين سميت را داشته و  1Bباشند كه در اين ميان، مي 2Gو 

قرار دارند. آژانس بين المللي  2Gو  2B ،1Gبعد از آن 
) را به 1AFB( 1Bآفلاتوكسين  )IARC(تحقيقات سرطان 

زاها) و سرطان 1زا انساني (گروه سرطان عنوان عامل
احتمالي  زابه عنوان عامل سرطانرا  2Mو  1Mآفلاتوكسين 

ده است كه عمدتا كبد را زاها) تعيين كر(گروه دوم سرطان
مشتق  2Mو  1M هايآفلاتوكسين .دهندتحت تاثير مي

هاي با كه در شير دام هستند 1Bمنوهيدروكسيله آفلاتوكسين 
ها پايداري حرارتي د. آفلاتوكسيننرژيم غذايي آلوده وجود دار

كردن كردن و طبخزيادي دارند و ممكن است فرآيندهاي سرخ
ها مصرف مداوم غذاهاي آلوده شده با انسانرا تحمل كنند. در 

AF هاي مختلفي از جمله سرطان كبد، تاثيرات منجر به بيماري
بر سيستم باروري، تضعيف سيستم ايمني، آنسفالوپاتي و فيبروز 

  . ]9و8[ گرددبينابيني مي
پني و  آسپرژيلوس) توسط دو جنس OTA( ٢ A اكراتوكسين

بوده و  ترين اوكراتوكسينسمي OTAشوند. توليد مي سيليوم
 ،) استPheاز نظر ساختاري مشابه با اسيدآمينه فنيل آلانين (

ها كه از فنيل آلانين به عنوان بنابراين بر تعدادي از آنزيم
  به ويژه ،تاثير بازدارندگي دارد كنند،سوبسترا استفاده مي

 Phe-tRNA تواند موجب بازدارندگي سنتز سنتتاز كه مي
شود. اين مورد يك سم ميتوكندريايي است كه موجب پروتئين 

آسيب به ميتوكندري، پراكسيداسيون ليپيدي و مداخله در 
المللي . آژانس بين]10[ گرددفسفريلاسيون اكسيداتيو مي

را به عنوان  Aاكراتوكسين نوع  )IARC (3تحقيقات سرطان
زا براي انسان در گروه دوم يك تركيب احتمالي سرطان

در بين اعضاء بدن، كليه  .اها طبقه بندي كرده استزسرطان
. در گيردقرار مي OTAمهمترين عضوي است كه تحت تأثير 

به عنوان عامل سرطان اورولوژيك مجراي  OTAها انسان
ادراري فوقاني شناخته شده است و در حيوانات، دريافت 

OTA 11و10[ گرددسبب افزايش شيوع سرطان بيضه مي[ .  

                                                            
1. Flavi 
2 Ochratoxin A 
3. International Agency for Research on Cancer 
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ها با ساختاري مشابه گروهي از مايكوتوكسين ٤هافومونايزين
فوزاريوم هستند.  ساز اصلي اسفنگوليپيدهانين، پيشاسفينگا

هاي اصلي گونه فوزاريوم پروليفراتومو  ورتيسيليوئيدها
        شناسي، ها هستند. از ديدگاه سمتوليدكننده فومونايزين

به ويژه فومانايزين  Bترين فومونايزين شناخته شده گروه مهم
1B )1FB( 1باشد. ميFB  آنزيم سراميدسنتاز را كه آسيلاسيون

كند، متوقف اسفينگانين و بازيافت اسفنگوزين را كاتاليز مي
ولي و نمايد. بازدارندگي سراميدسنتاز، اسفينگانين درون سلمي

شدت تركيباتي كه به( ديگر ساختارهاي اسفنگوئيدي
دهد. اين عدم توازن به را افزايش مي )باشندسيتوتوكسيك مي

زايي تواند سرطانعنوان عامل اصلي سميت شناخته شده و مي
  . ]12[ ها را توجيه كندفومانايزين
باشد ) يك بتا رسورسيكليك اسيد لاكتون ميZEN( ٥زيرالنون

و  آرومفوزاريوم گرامينه، مانند فوزاريومهاي كه توسط گونه
شتن به دليل دا ZEN. ]10[ شودتوليد مي فوزاريوم كالموروم

فيزيولوژيك  pHودن در بخواص ليپوفيليك و غيريونيزه 
، از طريق انتشار غيرفعال از غشاهاي بيولوژيكي عبور ءغشا
. ساختار ]13[ شودكند و نسبتا به سرعت جذب ميمي

  ها شباهت زيادي به شيميايي اين مايكوتوكسين
استراديول گيرنده سيتوزولي بتا-17 استراديول دارد.بتا-17

 ZENمثل دارد. بنابراين  استروژن بوده و نقش مهمي در توليد
ها متصل هاي استروژني دارد، به آنبه دليل تمايلي كه به گيرنده

. ]15و14[ گرددهاي مربوطه ميشوند و سبب بيان ژنمي
ZEN هاي استروژني ها را توسط گيرندهتواند رشد سلولمي

پستاني تحريك كند و در بروز سرطان پستان در انسان در غدد 
ر بلوغ نقش داشته باشد. همچنين احتمال ارتباط اين سم د

در حيوانات اثرات سمي . جنسي زودرس گزارش شده است
ZEN زايي، سميت در باروري و زايي، جهشموجب سرطان

  . ]15[ گرددسيستم ايمني مي
ها با ساختار حلقوي گروهي از مايكوتوكسين ٦هاتريكوتسن

-توليد مي فوزاريومهاي باشند كه توسط گونهتتراسيكليك مي

تريكوتسن شناخته شده است كه به دليل  170شوند. در حدود 
هاي جانبي تفاوت در گروه عاملي هيدروكسيل و گروه

- اند. معمولبندي شده) تقسيمA-Dاستوكسي، به چهار نوع (

سم با ( Bو نوع ) T-2و  HT-2(با سموم  A ها، نوعترين آن
شامل برخي  Dو  C. انواع هستند ))DON( ٧نيوالنولدئوكسـي

                                                            
4 Fumonisins 
5 Zearalenone 
6 Trichothecenes 
7 Deoxynivalenol  

باشند. مهمترين اثر اين ميتر كم اهميتهاي تريكوتسن
هاي يوكاريوتي با اتصال به ها مهار سنتز پروتئينمايكوتوكسين

فراز و واكنش با پپتيديل ترانس S 60زيرواحد ريبوزومي 
باشد. اين اثر مانع تشكيل پيوند پپتيدي به دليل آنزيمي مي

 DON. اگرچه ]10[شود ميساختار شيميايي ويژه تريكوتسن 
-ها سمي نيست، اما يكي از آلايندهديگر تريكوتسن به اندازه

هاي اصلي غلات در سراسر جهان است. تاثيرات حاد سمي 
سرگيجه، سردرد، ها دردهاي شكمي، در انسان DONشدن با 

  . ]16و7[ التهاب گلو، اسهال و استفراق و مدفوع خوني است
 g/mol 8/55فلزات سنگين عناصري با جرم اتمي بيشتر از 

هستند كه قادر به تجزيه زيستي نبوده و تمايل به تجمع در 
ها بيشتر از حد كه مقدار آنهاي زيستي دارند و زمانيبخش

 دني انسان را به خطر اندازد سلامتنتوانمي ،دنمجاز باش
 . در اين ميان به خصوص اثرات سمي كادميوم، سرب]18و17[

و آرسنيك شناخته شده است. تجمع كادميوم در انسان، به 
عنوان عامل اختلالات كليوي، نارسايي ريه، ضايعات 

 شوداستخواني، سرطان و فشار خون بالا در نظر گرفته مي
و سرب  زايي استنرطا. آرسنيك داراي خواص س]19[

گذارد. سرب در سطوح عوارض جدي بر سلامت كودكان مي
بالا سبب حمله به مغز و سيستم عصبي مركزي شده، منجر به 

هاي . فعاليت]21و20[ گرددكما و تشنج و حتي مرگ مي
ي از جمله فرآيندهاي صنعتي، حمل و نقل و استخراج نانسا

ل عمده انتقال فلزات معادن، كوددهي و آبياري با فاضلاب دلاي
. آلودگي ناشي از تجمع ]22[ باشندسنگين به آب و خاك مي

فلزات سنگين يكي از تهديدهاي مهم براي منابع آب و خاك 
بوده و جذب فلزات سنگين از اراضي آلوده توسط محصولات 

هاي ورود اين عناصر به زنجيره كشاورزي يكي از مهمترين راه
ت كشاورزي، برنج به دليل ميزان غذايي است. در ميان محصولا

بالاي جذب و تجمع اين فلزات سنگين محصولي مورد توجه 
است. برخي مطالعات مقدار بالاي فلزات سنگين (سرب، 

هاي برنج كشورهاي مختلف كادميوم و آرسنيك) را در دانه
. در اين مطالعه، با توجه به سهم بالاي ]24و23[نشان دادند 

وليد برنج مصرفي خانوارهاي ايراني، به استان مازندران در ت
هايي نظير منظور ايجاد امنيت غذايي به بررسي مايكوتوكسين

و نيوالنول دئوكسـي، زيرالنون، A آفلاتوكسين، اكراتوكسين
 40همچنين فلزات سنگين شامل كادميوم، سرب و آرسنيك در 

آوري شده از بازار محلي استان مازندران نمونه برنج جمع
  پرداخته شده است.
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  هامواد و روش -2
  مواد اوليه و شيميايي -2-1

ك كيلوگرمي برنج از بازار محلي شهرهاي مختلف يچهل نمونه
آوري شد. كليه مواد جمع 94استان مازندران در زمستان 

هاي مورد استفاده مناسب براي كروماتوگرافي شيميايي و حلال
- سيگماو  8مركو تجزيه آزمايشگاهي از شركت شيميايي 

  تهيه شد. 9آلدريچ
  هاگيري مايكوتوكسيناندازه -2-2
آوري و تميز كردن، براي يكنواختي و ها پس از جمعنمونه

آسياب و الك  mm 2مش  باكاهش خطاي آزمون به خوبي 
، آفلاتوكسين توتال، 1Bشدند. سپس آزمون آفلاتوكسين 

 هاياستانداردطبق نيوالنول دئوكسـياكراتوكسين، زيرالنون و 
به  10215و  9239، 9238و  6872 هايملي ايران به شماره

و خالص  )HPLC( ١٠روش كروماتوگرافي مايع با كارايي بالا
. ]28و  27، 26، 25[ سازي با ستون ايمونوافينيتي انجام شد

با استفاده  هاي مورد آزمونها از نمونهاستخراج مايكوتوكسين
انجام شد.  2:8با نسبت  )3متانول:آب (درجه  از حلال

سپس با استفاده از كاغذ صافي  و دست آمدمايكوتوكسين ب
صاف شد و تا غلظت معيني با آب مقطر رقيق  1واتمن شماره 

هاي ويژه باديگرديد. سپس از ستون ايمونوافينيتي داراي آنتي
با سرعت يك قطره در ثانيه عبور داده شد. بدين ترتيب 

هاي درون ستون متصل باديبه آنتيمايكوتوكسين متصل شده 
بادي درون ستون توسط عبور شود. مايكوتوكسين به آنتيمي

با  3حلال شستشو (مخلوط متانول: استونيتريل: آب درجه 
ن شسته و وارد محفظه جمع آوري ) از داخل ستو1:1:3نسبت 

هاي سپس با آب رقيق گرديد. با استفاده از محلول و شد
هاي تصاصي هر مايكوتوكسين، محلولاستاندارد كاري اخ

استاندارد كاليبراسيون تهيه شد. منحني كاليبراسيون با تزريق 
هاي استاندارد مايكوتوكسين مورد هاي معيني از محلوغلظت

، مدل آليانس (كمپاني واترز، امريكا HPLCنظر به دستگاه 
تزريق، جداسازي، تشخيص و تعيين  ) ترسيم گرديد.2695
مايكوتوكسين با روش فاز معكوس كروماتوگرافي مايع  مقدار

- س، مشتقبا كارايي بالا به ترتيب با استفاده از ستون فاز معكو

و از طريق مقايسه سطح زير  ؛ساز و دتكتور فلوئورسانس

                                                            
8. Merck 
9. Sigma–Aldrich 
10 High performance liquid chromatography 

ونه مجهول با احتساب ضريب رقت منحني استاندارد با نم
  سب نانوگرم بر گرم محاسبه شد. حبر

  فلزات سنگينگيري اندازه -2-3
 جذب اتمي بر مبنايسنجي طيفگيري آرسنيك به روش اندازه

تم توليد هيدريد انجام شد. در اين روش مواد آلي در يك سيس
ي نيتريك هضم شده و يون آرسنيك پنج ظرفيت دربسته با اسيد

ء در مجاورت يديد پتاسيم به يون آرسنيك سه ظرفيتي احيا
. هيدريد آرسنيك توسط سديم بورو هيدريد و پيش از گرديد

. شداتمي شدن در سلول كوارتز گرم شده با شعله توليد 
جذب اتمي مجهز به لامپ سنجي طيفگيري به روش اندازه

ي گيرانجام شد. براي اندازه nm 7/193دوتريوم در طول موج 
سنجي نوري جذب اتمي با كادميوم و سرب از روش طيف

د رديگافيتي (واريان، امريكا) طبق استاندارد استفاده كوره گر
ا . ابتدا نمونه، خشك شده و سپس با افزايش تدريجي دم]29[

ين . در اگرديدگراد خاكستر سانتي 500± 50در محدوده دمايي 
 مولار اضافه شده و تا حد 6مرحله، محلول اسيد كلريدريك 

 اسيد نيتريكمانده، در محلول . باقيگرديدخشك شدن تبخير 
 مولار حل شده و در ادامه، تعيين مقدار عنصر به روش 1/0

جذب اتمي با استفاده از كوره گرافيتي در طول سنجي طيف
  .گرفتموج مربوط به هر عنصر صورت 

  

  نتايج -4
 هاي برنج به آفلاتوكسينطبق نتايج اين تحقيق، آلودگي نمونه

1B 11تعيين مقدار طوري كه كمتر از حدبه  بسيار پايين بود 
)LOQ (بدست آمد .LOQ  1برايAFB  برابرng/g 1  بود

 (كه نشانه حساسيت بالاي روش براي تعيين مقدار آفلاتوكسين

1B  .(19است ) آلوده به  5/47نمونه (%1AFB  شكل) بودند
1.(  

و  13در برنج شماره  ng/g 4/0 بيشترين سطح آلودگي
و  16، 9، 7، 2در برنج شماره شماره  ng/g 01/0كمترين آن 

مشاهده شد، كه كمتر از بيشينه مجاز تعيين شده در  40
%) نيز  5/52نمونه ( 21) بود. در ng/g 5استاندارد ملي ايران (

در  1Bمشاهده نشد و ميانگين آفلاتوكسين  1AFBآلودگي به 
  ).1 بود (جدول 027/0ها برابر همه نمونه

                                                            
11. Limit of quantification 
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and total aflatoxin in  1of aflatoxin BLevels  Fig 1

rice samples of Mazandaran province 
 

مورد  نمونه برنج 40%) از  55نمونه ( 22آفلاتوكسين توتال در 
با مقدار  13). نمونه برنج شماره 1بررسي مشاهده شد (شكل 

ng/g 52/3  با  2و برنج شمارهng/g 50/0  به ترتيب بيشترين
و كمترين ميزان آلودگي را نشان دادند. سطوح آلودگي در همه 

ها كمتر از بيشينه مجاز تعيين شده در استاندارد ملي ايران نمونه
)ng/g 30 نيز، آفلاتوكسين  45نمونه برنج ( 18) بود. در (%

 36/0ها توتال مشاهده نشد. ميانگين آلودگي در كل نمونه
  ).1 شد (جدولمحاسبه 

  
  
  

Table 1 Occurrence and levels of different mycotoxins in rice samples of Mazandaran province 
US (%) CS (%) MPLNS 

(ng/g) 
MeC (ng/g) MiC (ng/g) MaC (ng/g) Type of 

contamination  
˗ 47.5 5 0.027 0.01 0.4 Aflatoxin B1 

˗ 55 30 0.36 0.50 3.52 Total Aflatoxin 
25 75 5 27.74 0.01 165 Ochratoxin A 

˗ 75 200 13.70 0.6 62.5 Zearalenone 

˗ 72.5 1000 55.4 10 317 Deoxynivalenol 

* MaC: Maximum Contamination; MiC: Minimum Contamination; MeC: Mean Contamination; MPLNS: 
Maximum Permissible Limit in National Standard; CS: Contaminated Samples; US: Unacceptable Samples 

  
مشاهده  A %) آلودگي به اكراتوكسين 75نمونه برنج ( 30در 
در نمونه  OTA ،ng/g 165). بيشترين ميزان 2(شكل  شد

هاي شماره در نمونه ng/g 01/0 و كمترين آن 31برنج شماره 
  ها،در نمونه OTAبود. ميانگين آلودگي به  6و  11

 ng/g 74/27 نمونه  10نمونه برنج در  40. از بدست آمد  
%) آلودگي  50نمونه ( 20مشاهده نشد.  A %) اكراتوكسين 25(

تعيين شده در استاندارد ملي  A كمتر از حد مجاز اكراتوكسين
هاي %)، برنج 25نمونه ديگر ( 10) داشتند و ng/g 5ايران (

سطوح بالاي آلودگي را داشته و طبق  39تا  30شماره 
   ).1استاندارد ملي ايران غيرقابل قبول بودند (جدول 

شود، مقادير متفاوتي از مشاهده مي 2طور كه در شكل همان
%) مشاهده شد.  75نمونه برنج ( 30آلودگي به زيرالنون در 

و بيشترين  14در نمونه شماره  ng/g 6/0 ميزان آن كمترين
بود، كه كمتر از  33در در برنج شماره  ng/g  5/62آلودگي 

) ng/g200بيشينه مجاز تعيين شده در استاندارد ملي ايران (
نداشتند.  ZEN%) نيز آلودگي به  25نمونه برنج ( 10بود. 

بود  ng/g 70/13ها، در كل نمونه ZENميانگين آلودگي به 
  ).1(جدول 

  
Fig 2 Levels of ochratoxin A, zearalenone and 
deoxynivalenol in rice samples of Mazandaran 

province  
را نشان  نيوالنولدئوكسـي%) آلودگي به  5/72نمونه برنج ( 29

هاي برنج در نمونه ng/g 10). كمترين آلودگي 2دادند (شكل 
در  ng/g 317و بيشترين ميزان آن  40و  17، 10، 7، 6شماره 

ها كمتر از حد مجاز بود. آلودگي در همه نمونه 32برنج شماره 
) بود. ng/g 1000تعيين شده توسط استاندارد ملي ايران (

نمونه نيز كمتر از حد تشخيص  11همچنين ميزان آلودگي در 
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 40در  DONآلودگي به به طور كلي ميانگين  دست آمد.ب
  ).1(جدول  حاصل شد ng/g 4/55معادل  نمونه،

%) مورد بررسي مشاهده شد  75نمونه برنج ( 30آرسنيك در 
هاي در نمونه mg/kg 60). بيشترين ميزان آلودگي 3(شكل 

بود.  37شماره  در نمونه mg/kg 95/0و كمترين آن  17و  12

از بيشينه مجاز تعيين شده ها بالاتر ميزان آرسنيك در اين نمونه
نمونه برنج  10) بود. mg/kg 15/0در استاندارد ملي ايران (

%) نيز آلودگي به آرسنيك نداشتند. ميانگين آلودگي به  25(
  ). 2بود (جدول  mg/kg74/21نمونه،  40آرسنيك در 

Table 2 Occurrence and levels of heavy metals in rice samples of Mazandaran province  
US (%) CS (%) 

MPLNS 
(mg/kg) 

MeC (mg/kg) MiC (mg/kg) MaC (mg/kg) 
Type of 

contamination 
75 75 0.15 21.74 0.95 60 Arsenic 
15 15 0.06 0.48 2.6 5 Cadmium 
˗ ˗ 0.15 ˗ N.D N.D Plumbum 

* MaC: Maximum Contamination; MiC: Minimum Contamination; MeC: Mean Contamination; MPLNS: 
Maximum Permissible Limit in National Standard; CS: Contaminated Samples; US: Unacceptable Samples 
 

%) برنج مورد بررسي مشاهده شد  15نمونه ( 6كادميوم تنها در 
ها بالاتر از لودگي در همه اين نمونه). اما ميزان آ3(شكل 

  بيشينه مجاز تعيين شده در استاندارد ملي ايران 
)mg/kg 06/0.آلودگي به  85نمونه ديگر ( 34در  ) بود (%

 نمونه، 40كادميوم مشاهده نشد. ميانگين آلودگي به كادميوم در 
mg/kg 48/0 هاي مورد بود. آلودگي به سرب در همه نمونه

  ).2(جدول  گزارش شدمطالعه كمتر از حد تشخيص 

Fig 3 Levels of heavy metals in rice samples of 
Mazandaran province 

  

  بحث -5
هاي محصولات ها يكي از مهمترين آلايندهمايكوتوكسين
سمي توانند سبب اثرات غذايي هستند كه مي موادكشاورزي و 

زايي و زايي، جهشمختلفي روي انسان و حيوان نظير سرطان
. با توجه به اثرات و عوارض ]30[ ضعف سيستم ايمني گردند

المللي و ملي هاي بينمضر اين سموم در مواد غذايي، سازمان
ها در برخي مواد غذايي و خوراك دام حدودي را براي آن

ها اثرات ز اين آلايندهتعيين نموده اند. مقادير بالاتر از حدمجا
  شوند.نامطلوبي مانند سرطان را سبب مي

نمونه برنج از بازار محلي استان مازندران  40در اين پژوهش 
ها و فلزات سنگين آوري و ميزان آلودگي به مايكوتوكسينجمع

هاي برنج مورد گيري شد. نتايج نشان داد نمونهمختلف اندازه
، آفلاتوكسين توتال، 1B توكسينمطالعه از نظر آلودگي به آفلا

و همچنين سرب طبق استاندارد نيوالنول دئوكسـيزيرالنون و 
از  %25كه، تقريبا در حالي ملي ايران حد قابل قبولي داشتند.

  و آرسنيك و همچنين A ها از نظر ميزان اكراتوكسيننمونه
 ها از نظر آلودگي به كادميوم بالاتر از حد مجاز% از نمونه 15 

نمونه مورد  40تعيين شده در استاندارد ملي بودند. بنابراين در 
مطالعه، تنها  يك نمونه طبق استاندارد ملي به عنوان ايمن تلقي 

  شوند. مي
بر شيوع ) 2014(و همكاران  Nazariدر بررسي 
متابوليت  20نمونه برنج بومي ايران،  65ها در مايكوتوكسين

ها به حداقل داد كه همه نمونه قارچي شناسايي شد. نتايج نشان
هاي قارچي ترين متابوليتيك مايكوتوكسين آلوده بودند. شايع

، امودين و تريپتوفول بودند. پس از آن Fآميد بريويان
 B ، زيرالنون و فومانايزينA ، اكراتوكسين1B آفلاتوكسين

ها سطوح همه نمونهدر نيوالنول دئوكسـيشيوع كمتري داشتند و 
زمان داشت. همچنين اين محققان حضور هم تشخيص غيرقابل

هاي برنج گزارش كردند. به دليل ها را در نمونهمايوتوكسين
توانند بيش از يك نوع ها مياينكه بعضي از انواع قارچ

مايكوتوكسين توليد كنند، بنابراين چند مايكوتوكسين ممكن 
ودگي زمان يك ماده غذايي را آلوده كنند. آلاست به طور هم

افزايي و ها به دليل اثرات همزمان با مايكوتوكسينهم
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تواند اثرات جدي بر سلامت مصرف تشديدكنندگي سمي مي
نمونه برنج  31. در مقاله حاضر نيز ]30[ كننده ايجاد كند

زمان به سه نوع مايوتوكسين آلوده %) حداقل به طور هم 5/77(
) A اكراتوكسين ءها (به استثنااگرچه همه توكسين بودند.

مقادير نسبتا پاييني داشته و كمتر از حد مجاز تعيين شده در 
استاندارد ملي ايران بودند، اما مصرف بالاي برنج در بين 

گرم در روز براي ميانگين وزن  110خانوارهاي ايراني به ميزان 
كيلوگرم) مصرف كنندگان در معرض مداوم  60بدن فرد بالغ (
سلامتي  لذا اين موضوعخواهند گرفت. ها قرار مايكوتوكسين

%)  5/22نمونه برنج ( 9كند. تنها خانوارهاي ايراني را تهديد مي
ها مورد بررسي در مقاله حاضر عاري از حضور مايكوتوكسين

  شوند. بوده و از اين لحاظ ايمن تلقي مي
Sadeghi  با بررسي ميزان زيرالنون  2016و همكاران در سال

برند وارداتي) نشان  4برنج ايراني و  10نج (نمونه بر 126در 
ها آلوده به زيرالنون بوده و متوسط مقدار آن دادند همه نمونه

 88/3و  43/4ايراني و وارداتي به ترتيب  هايدر برنج
كه از متوسط زيرالنون به دست آمده  بودميكروگرم در كيلوگرم 

. با باشدميبه مراتب كمتر  ،هاي برنج تحقيق حاضردر نمونه
براي سلامت انسان ضروري است  ،توجه به خطرات زيرالنون

سازي برنج كنترل توليد زيرالنون در طول برداشت و ذخيره
و همكاران در سال  Tavakoliاي ديگر در مطالعه .]31[ گردد
و زيرالنون  A و اكراتوكسين 1B  ،2B ،1Gآفلاتوكسين  2014

 18و  62ني (به ترتيب ايرا نمونه برنج وارداتي و 80را در 
نوع) مصرفي در مراكز نظامي شهر تهران بررسي كردند. در 

و زيرالنون يافت نشد. اما  A ها اكراتوكسينهيچ يك از نمونه
هاي ايراني آلوده به % برنج 2/22هاي وارداتي و % برنج 8/54

 ng/g 46/2ها بودند. بيشترين مقدار آفلاتوكسين آفلاتوكسين
. اما حاصل شددر برنج ايراني  ng/g  09/1اتي و در برنج وارد

تر از بيشينه مجاز استاندارد ملي ايران ها پايينآلودگي اين نمونه
كه با نتايج تحقيق حاضر مطابقت داشت. با توجه به  ]32[بود 

مسافت زياد، شرايط نامناسب حمل و نقل و آلودگي انبارهاي 
- ن رسيدن به مصرفسازي، احتمال آلودگي برنج تا زماذخيره

  . ]33[هاي وارداتي دور از انتظار نيست كننده در برنج
 152، 2012و همكاران در سال  Mohammadiهمچنين 

نمونه برنج وارداتي را ارزيابي و گزارش كردند آلودگي به 
ها بالاتر از حد محاز در هيچ يك از نمونه 1B آفلاتوكسين

) نبود. همچنين بيان كردند تقريبا ng/g 5استاندارد ملي ايران (

حضور  671/0ها آفلاتوكسين توتال با ميانگين از نمونه %77در 
       داشت كه كمتر از مقدار بيشينه مجاز استاندارد ايران 

)ng/g 3034[ ) بود[. Mazaheri  2009و همكاران در سال 
 59(هاي برنج وارداتي به ايران % از نمونه 83گزارش كردند كه 

آلوده به  ng/g 89/1نمونه) با ميانگين  71نمونه از 
ها بالاتر از حدمجاز % از نمونه 8/2بودند، كه  1B آفلاتوكسين

 ها با ميانگين% از نمونه 83استاندارد ملي ايران بود. همچنين 
ng/g 09/2 35[ نشان دادند آلودگي به آفلاتوكسين توتال را[ .  
نشان داد كه ميزان  1392در سال هاي مسيبي و ميرزايي يافته

هاي برنج هاي مورد بررسي در نمونهآلودگي به مايكوتوكسين
وارداتي از كشورهاي هند و پاكستان به استان گلستان جهت 
مصارف خوراكي طبق استاندارد ملي ايران در حد قابل قبول 

، 2Bو  1Bقرار داشتند. ميانگين غلظت آفلاتوكسين 
ها به ترتيب در نمونه توكسين توتالو آفلا A اكراتوكسين

بود و نانوگرم بر گرم  96/0و  033/0، 036/0، 93/0
در هيچ يك از نيوالنول دئوكسـي و 2Gو  1Gهاي آفلاتوكسين

، 1390عقيلي و همكاران در سال  .]36[ ها مشاهده نشدنمونه
 100هاي برنج با بررسي عناصر قارچي موجود در نمونه

مختلف استان مازندران، مشاهده كردند  كشاورز از شهرهاي
ها % از نمونه 93ها متفاوت بود و ميزان آلودگي در نمونه
ها آلودگي هاي كشت و در يكي از دانهحداقل در يكي از پليت

، كلادوسپوريوم ،آسپرژيلوسهاي قارچي نشان دادند. جنس
 هايبيشترين قارچ پني سيليومو  رودوتورولاو  آلترناريا
بودند. اين محققان اعلام كردند افزايش ها از نمونهه جداشد

ميانگين رطوبت در نواحي غرب استان از عوامل تفاوت در 
  . ]37[ها بوده است كننده در دانههاي آلودهفراواني انواع قارچ

 2014و همكاران در سال  Lai در تحقيق ديگري كه توسط
نمونه برنج  370در  A ها و اكراتوكسينروي ميزان آفلاتوكسين

%  9/4% و  5/63از شش استان چين انجام شد، نشان دادند كه 
 Aها و اكراتوكسينها حاوي به ترتيب آفلاتوكسيناز نمونه

- در نمونه OTAتوتال و  AFو  1AFBبودند. ميانگين مقدار 

ميكروگرم بر كيلوگرم  85/0و  65/0، 6/0هاي مثبت به ترتيب 
ها كردند كه سطوح مايكوتوكسين نمونه بود. اين محققان اعلام

هاي ) بود و نمونهEUكمتر از حدود تعيين شده اتحاديه اروپا (
هاي اين برنج به طور كلي ايمن هستند. بنابراين طبق يافته

  با ميانگين 1B محققان ميزان آلودگي به آفلاتوكسين
g/kgμ 65/0 هاي چيني از ميانگين آلودگي در برنج
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هاي مورد بررسي در تحقيق حاضر نمونه 1B آفلاتوكسين
هاي برنج از ) بالاتر بود. به هرحال، دانهng/g 027/0 (ميانگين

. ندها و اكراتوكسين در امان نيستآلودگي به آفلاتوكسين
ر ل برنج را در مزرعه داسپورهاي قارچي ممكن است محصو

زيرا برنج معمولا در سطح رطوبت ، طول برداشت آلوده كند
. همچنين مطالعات ]38[ شود) برداشت مي%35-50بسيار بالا (

ها دهد آلوده شدن برنج و توليد مايكوتوكسينديگري نشان مي
) پني سيليومو  آسپرژيلوسهاي انباري (تواند توسط قارچمي
سازي، رطوبت و آلودگي نامطلوب ذخيرهنتيجه شرايط  در

   . ]40و39[ حشرات ايجاد گردد
هرچند كميت توليد برنج اهميت زيادي دارد، اما ايمني و حفظ 

تري است. بر ه قبل از مصرف موضوع مهمژكيفيت آن به وي
اساس تحقيقات انجام شده، موثرترين مرحله در آلودگي برنج، 

باشد. زيرا انبارداري مي مراحل پس از برداشت، حمل و نقل و
هاي انباري معمولا به ميزان پيش از برداشت محصول، قارچ

كه حضور اسپور شوند. در حاليها يافت ميناچيزي در نمونه
ها منجر به گسترش ها يا آلودگي محيط انبار به اين قارچآن

اي در خصوص كيفيت برنج گردد. مطالعات گستردهآلودگي مي
كننده در هاي آلودهزي آن در برابر انواع ارگانيسمساو نيز مقاوم

گيرد. اما كشاورزان و مراكز تحقيقاتي كشت برنج صورت مي
هاي بيشتري در خصوص كنندگان نيازمند آموزشمصرف

  . ]37و33[ باشندنقل و انبارداري مناسب مي شرايط حمل و
براي  2013و همكاران در سال  Huang در مطالعات ديگري،

ابي خطرات سلامتي بالقوه تجمع فلزات سنگين (سرب، ارزي
هاي برنج جمع آوري شده از جيوه، كادميوم و آرسنيك)، نمونه

ژجيانگ چين را مورد بررسي قرار دادند. ميانگين مقدار سرب، 
و  080/0، 005/0، 060/0جيوه، آرسنيك و كادميوم به ترتيب 

در سطح بود. اين ارزيابي ميكروگرم بر كيلوگرم  037/0
ميانگين نشان داد كه خطر سلامت در ارتباط با اين عناصر از 

) 2008و همكاران ( Fu .]29[ طريق مصرف برنج وجود ندارد
نمونه برنج پوليش شده از  13با بررسي ده فلز سنگين در 
ها گزارش كردند كه در مورد كشور چين و شلتوك آن

-ور معنيآرسنيك، سرب و كادميوم غلظت فلزات سنگين به ط

گيري شده داشت. ها برنج پوستداري در شلتوك بالاتر از دانه
برابر بالاتر از حدمجاز استاندارد داخلي چين  5/3غلظت سرب 

)μg/kg 2/0گيري ) بود. اگرچه تنها بخش داخلي برنج (پوست
شود، اما قسمت شلتوك برنج نيز ه) توسط انسان مصرف ميشد

در بيشتر موارد خوراك دام شده، بنابراين با مصرف دام آلوده 
- اين فلزات مخاطره آميز دوباره به زنجيره غذايي انسان برمي

  گردند. 
Dehghani  با بررسي غلظت  2014و همكاران در سال

ز دو كشور هند و سرب، كادميوم و آرسنيك در برنج وارداتي ا
هاي پاكستان در مقايسه با برنج داخلي نشان دادند همه نمونه

برنج وارداتي و داخلي آلوده به فلزات سنگين بودند. ميانگين 
ها به طور قابل توجهي بالاتر غلظت سرب و كادميوم در نمونه

مربوطه بود. البته  از حد مجاز تعيين شده توسط استانداردهاي
-هاي برنج وارداتي بيشتر از نمونهر در نمونهصغلظت اين عنا

  . ]42[ هاي داخلي بود
و  Amiri Qandashtaniدر مطالعه ديگري كه توسط 

روي ميزان فلزات سنگين سرب،  2016همكاران در سال 
كادميوم و آرسنيك در برنج وارداتي هند و پاكستان عرضه شده 

-اصر در نمونهدر بازار تربت حيدريه انجام شد، ميانگين اين عن

هاي برنج به ميزان قابل توجهي بالاتر از حد ايمن براي 
  .]43[ گزارش شد FAO/WHOمصرف تعيين شده توسط 

Ramezani  با تعيين ميزان كادميوم  2013و همكاران در سال
نطقه استان نمونه برنج كشت شده در سه م 252و سرب در 

دادند و باغملك) نشان  ، شاوورخوزستان (دشت آزادگان
هاي برنج هر سه منطقه متفاوت و به غلظت سرب در نمونه

طور قابل توجهي بالاتر از حد مجاز تعيين شده توسط سازمان 
) بود. ميانگين مقدار كادميوم در IFDOغذا و داروي ايران (

برنج هر سه منطقه كمتر از حد مجاز قرار داشت. اين نتايج 
خاك اين استان به سرب دهنده آلودگي بالاي منابع آب و  نشان
، نوع رسوبات،  pHباشد. جذب سرب از طريق ريشه به مي

هاي آلي خاك، ميزان كود مورد استفاده و شرايط وسعت آلاينده
فيزيولوژيكي و مورفولوژيكي خاك و نيز توپولوژي زمين 

. اجتناب از كاربرد كودهاي ارگانوفسفره در ]44[ بستگي دارد
تواند تجمع هايي با شيب كم ميزمينكشت برنج و استفاده از 

برخي عناصر سنگين را در محصولات كشاورزي كاهش دهد 
  . ]45و44[

با توجه به اين واقعيت كه برنج ماده غذايي اصلي در رژيم 
اي براي سلامت غذايي جامعه ايران است و تهديد بالقوه

كنندگان از طريق برنج (وارداتي و داخلي) آلوده به مصرف
ها و فلزات سنگين وجود دارد، بنابراين براي وكسينمايكوت

 70ترويج برنج سالم اقداماتي بايد انجام شود. در بيش از 
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ها در مواد كشور جهان مقرراتي جهت كنترل آفلاتوكسين
و از اين ميان حداقل  انساني به مرحله اجرا درآمده استغذايي 

يگر هاي دكشور مقرراتي جهت كنترل مايكوتوكسين 20در 
. از جمله اقدامات موثر، نظارت ]46[وضع گرديده است 

هاي ها و فلزات سنگين در دانهاي بر ميزان مايكوتوكسيندوره
ريزي جامع براي ايجاد سيستم عملياتي مناسب به برنج، برنامه

و  هاي قارچي و انتشار فلزات سنگينمنظور كاهش آلودگي
باشد. ي وارداتي ميهاهمچنين اقدامات كنترل كيفي روي برنج

گيري از هاي مناسب كشاورزي، بهرههمچنين اجراي روش
بعد و قبل از برداشت، سبب  HACCPو  GMPهاي سيستم

كننده ها و عرضه غذاي سالم به مصرفكاهش مايكوتوكسين
  خواهد شد.

  

  گيرينتيجه -6
هاي برنج نتايج حاصل از اين تحقيق نشان مي دهد كه نمونه

، آفلاتوكسين توتال، 1Bمورد بررسي از نظر آفلاتوكسين 
در محدوده مجاز تعيين شده توسط نيوالنول دئوكسـيزيرالنون و 

كه، از نظر آلودگي به بودند. در حالي استاندارد ملي ايران
  %15و  %75، %25، آرسنيك و كادميوم به ترتيب Aاكراتوكسين 

قبول بودند. بنابراين تنها يك  ها براي مصرف غيرقابلنمونه
هاي برنج مورد بررسي براي مصرف خوراكي نمونه از نمونه

  ايمن بود.
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Rice is the main food in the diet of Iranian households that is exposed to mycotoxin and heavy metal 
contamination. The accumulation of these toxic compounds in the body leads to various diseases. 
Therefore, the present study was conducted to determine the contamination of rice in Mazandaran 
province. In this study, 40 rice samples from Mazandaran province were collected and evaluated for 
mycotoxin contamination (B1 aflatoxins and total aflatoxin, ochratoxin A, zearalenone and 
deoxynivalenol) and heavy metals (lead, arsenic and cadmium). The amount of mycotoxins was 
measured by high performance liquid chromatography (HPLC) method and purified by 
immunoaffinity column (deoxynivalenol purification was performed using solid phase column). 
Arsenic measurement was carried out using hydride generation atomic absorption based optical 
spectroscopy technique, and measuring cadmium and lead was performed by graphite furnace atomic 
absorption spectrometry. Generally, the results showed that the average of aflatoxins B1, total 
aflatoxin, ochratoxin A, zearalenone and deoxynivalenol were 0.027, 0.36, 27.74, 13.70 and 55.4 
ng/g, respectively. Lead in any of the samples was not observed and the mean concentration of 
cadmium and arsenic was 0.48 and 21.77 mg/kg, respectively. For all of mycotoxins, except 
ochratoxin A (in 25% of samples), samples were within the permitted limits of Iran national 
standards. However, 75% and 15% of the samples had high levels of arsenic and cadmium, 
respectively.  
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