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Abstract 

Mycotoxins are fungal secondary metabolites known as global concerns on humans and 

livestock health regarding to their toxicity and carcinogenicity. Increasing demand for 

fast, simple and low-cost detection of these compounds, especially on-site, have been 

lead to develop various biosensors. Although antibodies have been the most widely 

used diagnostic probes in biosensors for several decades but monoclonal antibody 

production is difficult for mycotoxins as small and non-immunogenic molecules. 

Therefore, aptameric probes have been emerged as a new technology for mycotoxin 

monitoring. Aptamers are single-stranded oligonucleotides that detect target molecule 

by folding into a three-dimensional conformation, with a binding affinity equal to that 

of monoclonal antibodies. Aptamers have been considered as the most important 

competitors of antibodies for biosensor development regarding to their significant 

advantages in terms of no limiting in target type, smaller size, higher stability, synthetic 

nature and low cost. Exploiting aptameric probes in biosensor designing have been led 

to aptasensors development for specific and sensitive tracking of target molecules, and 

mycotoxins. The aptameric probes, experimental screening methodology, various 

aptasensors and their applications in detecting mycotoxins has been described, and 

discussed in this article.   
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 مقاله مروری

 های گیاهیفرآوردهها و در محصول هازهرقارچ تشخیص های نوینفنآوری

 مریم موسیوند
سوازمان تققیقوا ، ومووز  و توروی   ،گیواهی، پژوهشگاه بیوتکنولووژی بخش بیوتکنولوژی میکروبی

 ایران ،کرج ،گیاهی

. های گیاهیها و فرووردهها در مقصولهای نوین تشخیص زهرقارچفنآوری .(1402موسیوند، م. )

 .89-103 (،1) 13شناسی گیاهی، بیماریدانش 

 چکیده

برای  هانیزایی تهدیدی جرطانکه به دلیل سمیت و س ها هستندهای ثانویه قارچها متابولیتزهرقارچ

 ردیابی سریع، ساده و کم هزینه این  برای افزایش تقاضا. ویندسلامت انسان و دام به شمار می

ها بادیمنجر به توسعه حسگرهای زیستی متنوعی شده است. اگر چه ونتی ،در مقلویژه به ،اهترکیب

اما دشواری  اندبودهتشخیصی در طراحی حسگرهای زیستی  پروبپرکاربردترین برای چندین دهه 

به دلیل قرارگیری ونها در گروه مولکولهای کوچک و غیر ها زهرقارچبرای  منوکلونال بادیتولید ونتی

های خطرناک شده مری برای ردیابی این مولکولوپتاهای پروب ابداع فنآوری نوین، منجر به ایمنوژن

 یبا تبدیل شدن به ساختار سه بعدکه  هستندهای تک رشته الیگونوکلئوتیدی مرها توالیوپتااست. 

مزایای بسیار نمایند. میهای منوکلونال ردیابی بادینتیومولکول هدف را با اختصاصیتی در حد  ،خود

قابلیت تولید مولکول هدف، اندازه کوچک، پایداری بالا، نوع مرها از جمله نداشتن مقدویت در وپتازیاد 

 یطراح در هایبادیونت یرقبا نیمهتر از یکی بهرا های تشخیصی این پروب ،کم هزینه و وسان

در طراحی حسگرهای زیستی منجر به  مریوپتای هابه کارگیری پروب. کرده استتبدیل  حسگرها

 ،برخوردارند که از حساسیت و اختصاصیت بالایی در ردیابی مولکولهای هدف ییحسگرهاوپتاتوسعه 

در ونها کاربرد و  حسگرهاوپتاانواع ، مری، رو  وزمایشگاهی غربال ونها وپتاهای . پروبشده است

  .شده استبقث در این مقاله شرح و  های مهمزهرقارچتشخیص 

 ، وفلاتوکسین، اکراتوکسین، امنیت غذاییحسگروپتا: کلیدیواژگان 

 

 مقدمه

 و (Mycotoxins)هازهرقارچ به گیاهی یهافروورده و هامقصول از درصد 25 یولودگ نیتخم

 ریتاث مد  دراز در تواندیم ییغذا رهیزنج از ییجز عنوان به خطرناک یاهبیترک از گروه نیا یریقرارگ

 از یعیوس فیط که هازهرقارچ مهمگروههای  .باشد داشته هاانسان سلامت بر یریناپذجبران

 ،(Ochratoxins) هانیاکراتوکس :کنندیم ولوده را ییغذا یهافروورده و گیاهی یمقصولها

 یداکس ،(Fumonisin) نیزیفومون ،Trichothecenes)) هاکوتسنیتر ،(Aflatoxins) هانیوفلاتوکس

                                                            
  :1403/ 05/ 18 پذیر :،  05/05/1403بازنگری: ،  1402/ 12/ 14دریافت 
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 نینیتریس ،(Patulin) نی، پاتول(Zearalenone)رالنونیو ز T-2، HT-2 ،(Deoxynivalenol) والنولین

(Citrinin)  یارگوت ییدهایالولکوو(Ergot alkaloids) دهستن (Dors et al. 2011.)  وجود خطروفرین

ضرور  ردیابی و تعیین  های غذایی،فرووردهو  گیاهی هایمقصول در هازهرقارچ مقادیر بسیار کم

 افزایش به منجر های غذایی،فرووردهتولید  و گیاهی هایمقصول ورود مقل درویژه بهونها غلظت 

 شده اخیر سالهای در خطرناک یاهاین ترکیب بسیارحساس و ساده ردیابی روشهای توسعه برای تقاضا

ها زهرقارچاز روشهای معمول و شناخته شده در ردیابی و تعیین غلظت (. Kensler et al. 2011) است

اشاره نمود که علیرغم حساسیت بالا، به دلیل ( GCوTLC، HPLC)توان به روشهای کروماتوگرافیمی

استفاده از  ،ها، تکنسینهای ماهر و تجهیزا  بسیار گران قیمتنیاز به پیش تیمارهای بسیار زیاد نمونه

بر اصول ایمنولوژی  فنآوریهای جدید مبتنی بنابراین(. Cigić & Prosen 2009) باشدونها مقدود می

تشخیص به عنوان روشهای ساده و سریع   (Immunosensors) هاحسگرو ایمنو (ELISA) مانند الایز

  .(Wang et al. 2011) اندشدهدهه اخیر ابداع سهدر  هازهرقارچ

 ،کروماتوگرافی روشهای با مقایسه در ایمنولوژیکی هایرو تر سادگی و کاربرد گستردهعلیرغم 

های اختصاصی برای هر بادیونتی تولید فرویند پیچیدگی تاثیر تقت شد  به مذکور هایروش مزایای

 تولیدی هایبادیونتی کیفیت تفاو  ها،بادیونتی تولید برای زنده سیستم به نیاز. دارد قرار زهرقارچ

 مورد حلالهای به حساسیت تولید، بالای هزینه مقیط، در کم پایداری تولید، مختلف زمانهای در

 جمله از زیستی حسگرهای طراحی جهت نمودن نشاندار دشواری و زهرقارچها استخراج در استفاده

تمام  (.Castillo et al. 2015) شوندمی مقسوب ایمنولوژیکی هایروش توسعه مقدودیتهای

نوکلئیک که تقت عنوان  هایاسیدجدید مبتنی بر  فنآوریمقدودیتهای مذکور باعث شده تا 

 قبلیشوند به عنوان یک ابزار تشخیصی جدید و جایگزین روشهای شناخته می (Aptamer)مروپتا

قیمت مرها، خلوص بالا، پایین بودن وپتا سنتزیماهیت  گیرد.ها مورد توجه ویژه قرار  زهرقارچردیابی 

ویژه هتولید، سهولت نشاندار نمودن با مواد شیمیایی مختلف و مقاومت بالا به شرایط مقیطی ب

ها باعث شده تا این پروبهای تشخیصی به منظور توسعه زهرقارچحلالهای مورد استفاده در استخراج 

های شرکتو مورد توجه ویژه مقققین و سریع قابل کاربرد در مقیط  ،حسگرهای زیستی ارزان قیمت

  (Chauhan et al. 2016).قرار گیرندفعال این حوزه 

 

 یمرآپتاهای تشخیصی پروب

تشخیصی  روشهای از بسیاری توسعه  در هابادیونتی جایگزین عنوان به مرهاوپتا از ریاخ یسالها در

 یهایتوال. است شده استفاده ها زهرقارچ جمله ازبا هدف ردیابی طیف وسیعی از مولکولهای زیستی 

در حضور شوند یمر شناخته موپتا( که تقت عنوان دینوکلئوت 90تا  20) RNA ای DNAتک رشته 

کمپلکس قدرتمندی با ون ای به خود گرفته و مولکول هدف اختصاصی خود، ساختار سه بعدی ویژه

 با اختصاصیتی در حد قادر به شناسایی مولکول مورد نظر و به این ترتیب  (1)شکل دهندمیتشکیل 

  سهیمرها در مقاوپتا تیمز نیترمهم(. Ruscito & DeRosa 2016) دنگردمیهای منوکلونال بادیونتی
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از پروب وپتامری در  )تصویر سمت چپ( بعدیدو و  )تصویر سمت راست( بعدیسه شمای  .1شکل 

 M1 (Mousivand et al. 2021.)تعامل با مولکول وفلاتوکسین 
Figure1. 3D (left) and 2D (right) representation of aptameric probe interacting with 

aflatoxin M1 molecule (Mousivand et al. 2021) 

 

 برابر درفراوانی  یوپتامر هاییتوالمولکول هدف است.  یابیدر رد تیها نداشتن مقدودیبادیبا ونت

 ون، از یبخش ای سلول دها،یپپت ،ینییپروت یهالماکرومولکو مانند هدف یهالمولکو از یعیوس فیط

 حسگرهایو  تشخیصی یروشها قالب در و ییشناسا  ، تا به امروزونهای یحت و هاکش، وفتهازهرقارچ

 سریع، تولید اندازه، کوچکینداشتن مقدودیت در ردیابی مولکول هدف، . اندشده تهمختلف به کار گرف

 باعث که روندمی شمار به مزایایی جمله از مد  طولانی نگهداری قابلیت وتولید  قیمت یارزان و ساده

 کوچکی مولکولهای ردیابی در کارومدتری پروبهای عنوان به هابادیونتی با مقایسه در مرهاوپتا شده

 (.McKeague et al. 2015) ویند شمار ها، بهزهرقارچ چون

 

 مری آپتاهای پروبو معرفی  غربال آزمایشگاهی

 ندیفرابه کمک  گیاهیهای مهم بخش  زهرقارچاز جمله  مولکول هدف یمرها براوپتا انتخاب

انجام  (Systematic evolution of ligands by exponential enrichment=SELEX) سلکس وزمایشگاهی

 یتوال 1810 تا 1510 شامل یدیگونوکلئوتیکتابخانه ال کیابتدا  ندیفرا نی. در ا(2)شکل  شود یم

دو  یخود دارا یدر دو انتها یدیگونوکلئوتیدر کتابخانه ال یشود. هر توالیم هساخت یدیگونوکلئوتیال

  مذکور گاهیجا دو نیبباز(  60تا  20)شامل  یتصادف هیناح کیو  مریاتصال پرا یثابت برا گاهیجا

 هدف مولکول با مشخص زمان مد  در و مناسب طیشرا تقت یدیگونوکلئوتیال یهایتوال. باشدیم

به عنوان  ریو تکث یپس از جدا ساز زیادبا قدر  اتصال  یمروپتا یهایتوال و شده گذاریگرمخانه

به کمک  ریانتخاب و تکث مرحله. رندیگیدر مرحله بعد مورد استفاده قرار م یدیگونوکلئوتیکتابخانه ال

در هر مرحله پروب های متصل به  ومرحله تکرار شده  15تا  10 نیب مرازیپل یا رهیواکنش زنج

 ای پلیمراز در مرحله بعد و بانجیرهزمولکول هدف جداسازی شده و پس از تکثیر به کمک واکنش 
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 سلکسوزمایشگاهی  ندیفرا یمولکول هدف ط یاختصاص یوپتامر یها یتوالغربال  .2 شکل 

(Schütze et al. 2011) . 

Figure 2. Screening of target molecule-specific aptamer sequences via SELEX process 

(Schütze et al. 2011) . 

 

و بهترین پروبها مجددا برای مرحله بعد انتخاب  گرفتهشرایط سختتر در معرض مولکول هدف قرار 

با قدر  اتصال  یمروپتا( ی)ها یتوال انتخاب، های متوالی تکثیر وو پس از تکرار چرخه تاینهاشوند. می

. پس از تعیین دیویمولار به دست م کویپ یبالا به مولکول هدف درمقدوده نانو و حت تیو اختصاص

با توجه به (. Tuerk & Gold 1990) شوندتوالی و سنتز، پروبهای منتخب مولکول هدف معرفی می

 حسگرهای زیستیاتصال و اختصاصیت بالا برای طراحی مری با قدر  وپتالزوم دستیابی به پروبهای 

سازی توالیهای موجود، در سالهای اخیر تکنولوژی بهینه حسگرهای زیستیکارومد و قابل رقابت با 

مری حاصل از فرایند سلکس با هدف معرفی پروبهای کاربردی مورد توجه مقققین قرار گرفته وپتا

مرهایی با قدر  وپتامری، راندمان فرایند سلکس در معرفی وپتاعلیرغم مزایای متعدد پروب های  .است

ویژه برای مولکولهای کوچک به دلیل تنوع پایین کتابخانه الیگونوکلئوتیدی، تکثیر هاتصال بالا ب

مرهای باند نشده به مولکول کوچک وپتامرهای باند شده از وپتانامتوزان توالیها و دشواری جداسازی 

 (.Ruscito & DeRosa 2016شود )ده میتخمین ز 50هدف تا %

تووان بوه رو  بلوو  مویبه منظور بهبود قدر  اتصال پروبهای وپتامری از جمله استراتژی های موفق 

 (Genetic Algorithm (GA) based in silico maturation=ISM) سازی شده و مبتنی بر الگوریتم ژنتیکشبیه

نوعی فرایند پس از سلکس بوده و به کمک اپراتورهای الگوریتم ژنتیک شامل انتخاب  اشاره نمود که

پروبهای وپتامری کارومدتری را ایجاد و  ،اوور و جهشبهترین توالیها و تغییر ونها به کمک کراسنیگ

مری جدید برای مولکول وفلاتوکسین وپتاپروب  5. معرفی (Ikebukuro et al. 2005) کندمعرفی می

B1 سازی شده مبتنی بر الگوریتم ژنتیک )به کمک رو  بلو  شبیهMousivand et al. 2020a, 

موفق انجام شده در این زمینه است. از دیگر استراتژیهای موثر در افزایش  های( از جمله پژوهش2022
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با مر وپتاسازی طول توالی با هدف کاهش تفاو  اندازه کوتاه ،مر به مولکول هدفوپتاقدر  اتصال 

  B1سازی برای وفلاتوکسینمری جدید مبتنی بر استراتژی کوتاهوپتامولکول هدف است. معرفی پروب 

(Mousivand et al. 2020b و وفلاتوکسین )M1 (Pandy et al. 2018 از جمله )موفق  پژوهشهای

  انجام شده در این حوزه است.

 

 ها  زهرقارچمری برای آپتامعرفی پروب های 

 گیاهی یمقصولهاهای ولاینده زهرقارچتاکنون و به کمک فرایند وزمایشگاهی سلکس برای مهمترین 

 2008در سال مری وپتااولین پروب  مری معرفی شده است.وپتاهای غذایی چندین پروب فرووردهو 

های های مهمی است که توسط گونهزهرقارچکه از جمله معرفی گردید  Aبرای ردیابی اکراتوکسین 

Aspergillus  وPenicillium  یمقصولهاتولید شده و قادر به ولودگی طیف وسیعی از مواد غذایی و 

 برای مری اختصاصیوپتاتاکنون چندین پروب  Cruz-Aguado & Penner 2008).باشد )می گیاهی

اشاره نمود که  1.12 با کد مریوپتاتوان به پروب اکراتوکسین معرفی شده است که از جمله ونها می

مر منجر به وپتادست ومد و تلا  برای کوتاه سازی طول این ه مرحله در چرخه سلکس ب 13پس از 

 ثابت اتصال که ، گردید1.12.2و  1.12.8 با کدهای مری دیگروپتامعرفی دو پروب 

(Dissociation constant=Kd)  ه ثابت اتصال شایان ذکر است ک. شتدر مقدوده نانومولار قرار داونها

 شاخصی است که میزان تمایل دو مولکول زیستی را برای اتصال به یکدیگر و تشکیل کمپلکس 

تمایل دو مولکول برای تشکیل به منزله ون است که گیری نموده و هر چه میزان ون کمتر باشد اندازه

مری وپتانیز پروبهای ( و Barthelmebs et al. 2011)  H12مریوپتاپروب باشد. کمپلکس بیشتر می

A08  و نیز فرم کوتاه شده ونA08minباشند که ، از دیگر پروبهای معرفی شده برای اکراتوکسین می

  (. McKeague et al. 2014) ده شده استزقدر  اتصال ونها نیز در مقدوده نانومولار تخمین 

 13ها بوده که توسط کومارین-خطرناک و سمی خانوده دی فوران یاهها گروهی از ترکیبوفلاتوکسین

  شوندتولید می A. nomius و  A.flavus،A.parasiticus های بویژه گونه  Aspergillusگونه از جنس 

(Moradi & Fani 2018 .) مری برای مولکول وفلاتوکسین وپتانخستین پروبB1  شرکتتوسط 

چرخه تکثیر و انتخاب در  17مری پس از انجام وپتامعرفی گردید. این پروب  2011نئوونچر در سال 

درمقدوده نانومولار تعیین  B1مد و ثابت اتصال ون به مولکول وفلاتوکسینوفرایند سلکس بدست 

حسگرهای طراحی شده برای ردیابی مولکول وپتا زمری مبنای طراحی بسیاری اوپتاگردید. این پروب 

مری وپتااز دیگر پروبهای  AFB1.seq.1مری وپتاب پرو(. Neo Venture 2011باشد )وفلاتوکسین می

 ت اتصالبثابا سلکس چرخه در فرایند  10که پس از طی است  B1معرفی شده برای وفلاتوکسین 

 11 nM ه استمعرفی شد ((Ma et al. 2014. 

و  B1که فرم هیدرکسیله شده وفلاتوکسین  M1مری برای مولکول وفلاتوکسین وپتانخستین پروب 

معرفی گردید. این  2014شود در سال عامل اصلی ولودگی شیر و سایر فراودههای لبنی مقسوب می
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 36اتصال چرخه انتخاب و تکثیر به کمک فرایند سلکس با ثابت  11( پس از AFAS3مری )وپتاپروب 

 . (Malhotra et al. 2014)شده است نانومولار معرفی 

بویژه   Fusariumهایگونهبعضی های تولیدی توسط زهرقارچز ها گروه مهم و خطرناکی افومونیزین

F. verticillioides  وF. proliferatum پروب باشند.می FB139،  معرفی شده مریوپتانخستین پروب 

ثابت  و باپس از انجام فرایند وزمایشگاهی سلکس  می باشد که 2010در سال  B1فومونیزین برای 

(. ایجاد فرمهای کوتاه شده از این پروب McKeague et al. 2010) بدست ومد nM100اتصال 

نشان داد که ثابت اتصال این پروبهای  B1مری و ارزیابی توان اتصال ونها به مولکول فومونیزین وپتا

 (. Frost et al. 2015کوتاه شده در مقدوده نانومولار قرار دارد )

از  nM21به کمک فرایند سلکس با ثابت اتصال  T-2 زهرقارچبرای  seq.16مری وپتامعرفی پروب 

های مهم به شمار می وید که تمایل بسیار زهرقارچدیگر پروبهای موفق معرفی شده در حوزه ردیابی 

 8Z31مر وپتا(. Chen et al. 2014) ه استنشان دادبا ساختار مشابه  ییهازهرقارچ پایینی در اتصال به

باشد که قادر به ردیابی اختصاصی زیرالنون با فرایند سلکس میاز دیگر پروبهای معرفی شده به کمک 

به کمک فرایند سلکس با  M3.2مری وپتاغربال پروب (. Chen et al. 2013) بود  nM40ثابت اتصال 

 9ارگو  پس از طی  زهرقارچپروبهای معرفی شده برای دیگر ثابت اتصال در مقدوده نانومولار از 

   (. Rouah-Martin et al. 2012) باشدچرخه انتخاب و تکثیر می

 

 انواع آنها حسگرها و آپتا

حسگرهای زیستی ابزارهای تشخیصی حساس و دقیقی هستند که امکان ردیابی سریع، سواده و ارزان 

نمایند. هور حسوگر از به صور  کیفی یا نیمه کمی فراهم می و ویژه در مقلهقیمت مولکول هدف را ب

 پوروب .تشکیل شده است "سیستم مبدل"و  "زیستی مولکول تشخیص دهنده"شامل  بخش اصلیدو 

 بوا یاختصاص طور به که است مر و ونزیموپتابادی، مانند ونتی کیسنتت ای یستیز مولکول کی یمولکول

 را یمولکول پروب و هدف مولکول نیب یاتصال واکنش زین مبدل ستمیس. دهدیم واکنش هدف مولکول

مرها وپتا از 1998 سال در بار نینخست(. Lim et al. 2010) کندیم لیتبد یریگاندازه قابل گنالیس به

از  یدیومنجور بوه توسوعه گوروه جداسوتفاده شود کوه رها حسگدر ساخت  یصیبه عنوان پروب تشخ

بور اسواس  حسوگرهاوپتا. Potyrailo et al. 1998)) دیوگرد حسگروپتاتقت عنوان  یصیتشخ یابزارها

ونهوا  نیشوند که از جمله مهمتر یم میتقس یمبدل به کار رفته در ساخت ونها به انواع مختلف ستمیس

 پلاسومون دیتشود بور یمبتنو یرهاحسگوپتا ،ییایمیالکتروش فلئورسنت، ،رنگ سنجی یرهاحسگوپتا

 هسووتند نووواری یرهاحسووگوپتاو  (Surface Plasmon Resonance (SPR)-based aptasensors)یسووطق

 (Lim et al. 2010 .) 

حسگرهای مبتنی بر رنگ سنجی به دلیل سادگی و نیز هزینه کم از جمله ابزارهای تشخیصی به وپتا

تغییر رنگ مقلول پس از تشخیص مولکول در این حسگرها شمار می ویند که مقبوبیت بالایی دارند. 

 وفوتومتر قابل مشاهده رچون اسپکت دستگاههاییپروب مولکولی با چشم غیر مسلح یا  توسطهدف 
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 B1 (Luan et al. 2015.)وفلاتوکسیندیابی غلظت های مختلف وپتاحسگر نوری برای ر .3شکل  

Figure3. Colorimetric aptasensor for different concentrations of aflatoxin B1 (Luan et 

al. 2015). 

 

فرد نوری و تشدید پلاسمون هتا کنون وپتاحسگرهای مختلفی با استفاده از ویژگیهای منقصر ب است.

 نانومتر و حداکثر جذب در 13سطقی نانوذرا  طلا طراحی شده است. نانوذرا  طلا با قطر تقریبی 

نانومتر در حالت پراکنده دارای رنگ قرمز و در حالت تجمع یافته دارای رنگ ارغوانی می باشند.  520

( از جمله 3)شکل B1 طراحی وپتاحسگر نوری و مبتنی بر نانوذرا  طلا برای ردیابی وفلاتوکسین 

ه است هدف مورد استفاده قرار گرفت زهرقارچوپتاحسگرهای نوری است که با موفقیت در ردیابی 

(Luan et al. 2015.) 

 سیگنال فلئورسنت در تقریک یا غیر فعال سازی انتشارحسگرهای فلئورسنت وپتامبنای طراحی 

قابلیت ردیابی باشد. مر با مولکول هدف میوپتاپس از واکنش رنگها یا نانومواد با ماهیت فلئورسنت 

حسگرهای رنگ وپتامقادیر بسیار کم مولکول هدف از مزایای این گروه از حسگرها در مقایسه با 

 . (Liu et al. 2014) سنجی به شمار می وید

می باشد. تشدید ی سطق پلاسمون فیزیکی تشدیدحسگرهای پلاسمونیک مبتنی بر پدیده وپتاکارکرد 

جذب نور مبنای طراحی این گروه از حسگرها بوده و با تابش نور بر الکترونهای وزاد لایه ظرفیت با 

  .(Wang & Zhou 2008) گرددسطح نانوذرا  پلاسمونیک مانند نانو ذرا  طلا و نقره تقویت می

 این در .برند می بهره ایمنوکروماتوگرافی مشابه اصولی از و بوده کاغذ بر مبتنی نواری حسگرهایوپتا

 مولکول – مروپتا نوع از واکنشی و یافته جریان غشا سلولزی یک طول در نظر مورد ونالیت رهاحسگ

 نانو توسعه و اکتشاف با(. Costa et al. 2014) افتدمی اتفاق واکنش خط روی مسیر طول در هدف

 نانو درمیان .اندگرفته بهره عملکردشان بهبود منظور به مواد این مزایای از نیز یکاغذ رهایحسگ مواد،

 دارا و اندازه تنظیم زیستی، مواد با سازگاری ،بالا پایداری ،سادگی سنتز دلیل به طلا ذرا  نانو، مواد

 اندشده شناخته حسگرهای نواریوپتا در برچسب پرکاربردترین عنوان به شدید قرمز رنگ بودن

(Quesada-González & Merkoçi  2015  .) 
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 رهاحسگآپتا از استفاده با هازهرقارچ ردیابی

مری، بهترین پروبها با قدر  اتصال بالا به مولکول وپتاپس از غربال و تعیین ویژگی های پروبهای 

 ، نواریسنجی، الکتروشیمیایی، فلئورسنترنگ ی از قبیلمتنوع هایرحسگوپتامبنای طراحی  زهرقارچ

 توسعه یبرا که است یزهرقارچ نینخست نیاکراتوکس (.Mousivand et al. 2023) گیرند... قرار میو 

مبتنی بر رنگ فراوانی رهای حسگوپتاتاکنون  2008از سال است.  گرفته قرار یبررس مورد رحسگوپتا

و نانومواد برای ردیابی و ونالیز ولودگیهای اکراتوکسینی در  فلئورسنت ،سنجی، الکتروشیمیایی

 حسگروپتامورد استفاده قرار گرفته است. طراحی طراحی و  گیاهی یمقصولهاهای غذایی و فروورده

کربن تک جداره برای خامو  سازی فلئورسنت تولید شده توسط  فلئورسنت مبتنی بر نانو تیوپ

رهای طراحی شده برای ردیابی حسگوپتاای از مر نشاندار شده با کربوکسی فلئورسین نمونهوپتا

از حساسیت و اختصاصیت لازم در شرایط وزمایشگاهی و نیز در نمونه  که باشداکراتوکسین می

مر نشاندار وپتاطراحی حسگر فلئورسنت مبتنی بر  (.Guo et al. 2011)واقعی برخوردار بود مقصول 

ل ون که با واحد خامو  کننده فلئورسنت نشاندار شده بود از مشده با مولکول فلئوفور و رشته مک

(. در حضور 4وید )شکلاده و حساس در ردیابی اکراتوکسین به شمار میحسگرهای سوپتاجمله 

گردد و منجر به متصل می زهرقارچو به مولکول  مر از رشته مکمل جداوپتامولکول اکراتوکسین 

  (.Chen et al. 2012) دشومینشر فلئورسنت  افزایش

طراحی وپتاحسگر الکتروشیمایی برای ردیابی اکراتوکسین مبتنی بر وپتامر نشان دار شده با گروه تیول 

 (. در این 5و تثبیت شده بر سطح الکترود نمونه دیگری از حسگرهای مبتنی بر وپتامر می باشد )شکل 

 

 
حسگر مکانیسم عملکرد . شماتیک Aحسگر فلئورسنت برای ردیابی اکراتوکسین وپتا .4شکل 

حسگر طراحی شده مبتنی بر غلظت های وپتا( و منقنی استاندارد ترسیم شده توسط Aفلئورسنت )

 (.B( )Chen et al. 2012مختلف اکراتوکسین )
Figure 4. Fluorescent aptasensor for ochratoxin A detection. Schematic illustration of 

sensing mechanism of fluorescent aptasensor (A) and Standard curve for different 

concentrations of OTA with designed fluorescent aptasensor (B) (Chen et al. 2012). 
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مکانیسم عملکرد . شماتیک Aحسگر الکتروشیمیایی برای ردیابی اکراتوکسین وپتا (A) .5شکل 

حسگر طراحی شده مبتنی بر وپتااستاندارد ترسیم شده توسط  نمودار (B) ،حسگر الکتروشیمایی

 .(Wu et al. 2012) غلظتهای مختلف اکراتوکسین

Figure 5. (A)-Electrochemical aptasensor for ochratoxin A detection. Schematic 

illustration of sensing mechanism of electrochemical aptasensor  and (B) Standard curve 

for different concentrations of OTA with designed electrochemical aptasensor (Wu et al. 

2012). 

 

پروب در حالت  حسگر، وپتامر تثبیت شده در سمت وزاد خود با متیلن بلو نشان دار شده است. این

وزاد اجازه انتقال الکترون را فراهم می کند اما پس از ردیابی اکراتوکسین و تغییرا  ساختاری وپتامر، 

 (. Wu et al. 2012انتقال الکترون بسته به غلظت اکراتوکسین موجود در مقیط کاهش می یابد )

برای ردیابی وفلاتوکسوین  میبا فرمت مستق ونیزاسیرو  فلئورسنت پولارطراحی وپتاحسگر مبتنی بر 

B1  .نمونه دیگری از حسگرهای طراحی شده مبتنی بر خاصویت فلئورسونت وفلاتوکسوین موی باشود

میزان فلئورسنت پولاریزاسیون مولکول وفلاتوکسین در حالت عادی بالا بوده و پوس از ردیوابی توسوط 

وپتامر اختصاصی، میزان فلئورسنت پولاریزاسیون شروع به کاهش می نماید که با غلظت وفلاتوکسوین 

 (. Mousivand et al. 2020aوجود در نمونه رابطه مستقیم دارد )م

سنجی مبتنی بر نانوذرا  تغییر نیافته طلا نمونه با وپتاحسگر رنگ B1ردیابی مولکول وفلاتوکسین 

دیگری از حسگرهای طراحی شده است که با تغییر رنگ نانوذرا  طلا از قرمز به ارغوانی متناسب با 

 غلظت وفلاتوکسین در مقیط امکان ردیابی سریع و چشمی نمونه ولوده را فراهم 

 (. Mousivand et al. 2020a; Luan et al. 2015) می نمایند

 B1ها از جمله وفلاتوکسین  زهرقارچاز این نوع وپتاحسگر با موفقیت برای ردیابی انواع مخلتفی از 

(Mousivand et al. 2023( اکراتوکسین ،)Zhou et al. 2016( و زیرالنون )Wu et al. 2018 ) 

ها، زهرقارچ برداری شده است. علیرغم تعداد نسبتا کم پروبهای وپتامری معرفی شده برایبهره

های شرکتتوسط مقققین و  هازهرقارچوپتاحسگرهای متنوع و فراوانی برای ردیابی و تعیین غلظت 

 . (1جدول )باشدفعال توسعه یافته و این روند با سرعت بالایی رو به رشد می
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 برخی از وپتاحسگرهای توسعه یافته برای اکراتوکسین، وفلاتوکسین، زیرالنون و فومونیزین .1جدول
)22et al. 20 Shkembi(  

Table 1. Some developed aptasensors for ochratoxin, aflatoxin, zearalenone and 

fumonisin (Shkembi et al. 2022). 

 زهرقارچ نوع وپتاحسگر دامنه ردیابی نمونه مورد ارزیابی منبع
Ref. Real sample Linear range Aptasensors Mycotoxins 

Seok et al. 2015 Corn ng/ml 10000-0.1 Colorimetric Aflatoxin B1 

Lu et al. 2014 Peanut oil µM 320-nm3.2 Fluorescence Aflatoxin B1 

Lu et al. 2019 Peanut ng/ml 100-05/0 Fluorescence Aflatoxin B1 

Mousivand et al. 

2023 

Corn ng/ml 50-0.1 Lateral flow Aflatoxin B1 

Istamboulie et 

al.2016 

Milk ng/ml 150-2 Electrochemical Aflatoxin M1 

Guo et al. 2019 Rice µg/l 1-0.0001 Fluorescence Aflatoxin M1 

Song et al. 2018 Milk ng/ml 10000-0.1 Colorimetric Ochratoxin 

Tian et al. 2019 juice ng/ml 250-1.25 Colorimetric Ochratoxin 

Wang et al. 2016b Corn pm 20-10 Fluorescence Ochratoxin 

Chen et al. 2014 Wheat ng/ml 3-0.01 Fluorescence Ochratoxin 

Wang et al. 2015 Peanut  ng/ml 100-0.15 Fluorescence Ochratoxin 

Chen et al. 2012 Corn ng/ml 100-1 Fluorescence Ochratoxin 

Tan et al. 2015 Corn Oats/ ng/ml 1-0.1 Electrochemical Ochratoxin 

Wang et al. 2019 Wheat ng/ml 3-0.02 Electrochemical Ochratoxin 

Gao et al. 2019 Corn ng/ml 50-0.0005 Electrochemical Ochratoxin 

Jo et al. 2016 Coffee ng/ml 100-0.1 Electrochemical Ochratoxin 

Chen et al. 2015 Corn μM 100-1nM Electrochemical Fumonisin B1 

He et al. 2020 Corn pg/ml 250-10 Fluorescence Fumonisin B1 

Yue et al. 2014 Rice/ /Corn 

Wheat 
ng/ml 1-0.01 Fluorescence Fumonisin B1 

Khan et al. 2018 Wheat / Corn ng/ml 500-0.005 Fluorescence T-2 

Zhang et al. 2018 Corn ng/ml 128-4 Colorimetric Zearalenone 

Wu et al. 2017 Corn µg/ml 100-0.05 Fluorescence Zearalenone 

Wu et al. 2018 Corn 5- 200 ng/mL Lateral flow Zearalenone 

 

در نمونه را به صور  چشمی و با تغییر در شد  رنگ  زهرقارچوپتانانوحسگرهای نواری امکان ردیابی 

، وپتامر اختصاصی زهرقارچ. در صور  ولوده بودن نمونه به (6)شکل کنندقرمز در خط تست فراهم می

واکنش داده و امکان هیبریدیزاسیون با پروب مکمل و نشان دار شده  زهرقارچدر خط تست با مولکول 

یابد لذا شد  رنگ قرمز ناشی از تجمع نانوذرا  طلا در خط تست، متناسب با غلظت خود را نمی

 گردد.تر میموجود در نمونه کمرنگ زهرقارچ
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 (Wu et al. 2018النون )ربرای ردیابی غلظتهای مختلف زی نانوحسگر نواریوپتا. 6شکل

Figure 6. Aptamer- nanoparticle strip biosensor for different concentrations of 

zearalenone detection. (Wu et al. 2018) 

 

 گیری نتیجه

های تشخیصی مبتنی فرمپلت برای توسعه ، تلا  هابادیدر مقایسه با ونتی هامروپتامزایای بسیار زیاد 

ه است. اددافزایش در طول دو دهه زهرقارچها را های مختلف بویژه ردیابی مولکول برایمر وپتابر 

مری در شرایط مقیطی و عدم نیاز به نگهداری در یخچال و مقاومت به وپتاپایداری بالای پروبهای 

تلا  برای . دنویبه شمار می حسگرهاوپتابرگ برنده  ،هازهرقارچحلالهای مورد استفاده در استخراج 

و حفظ  زهرقارچقابلیت تشخیص همزمان چند  ،هایی با قابلیت کاربرد در مقلحسگروپتاتوسعه 

سازی از جمله راهکارهایی است که در راستای تجاری اختصاصیت در ماتریکسهای پیچیده غذایی

 د. نفعال در این حوزه قرار دار هایشرکتحسگرها مورد توجه مقققین و وپتا
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