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Abstract 
 

    The ochratoxins comprise a family of toxic secondary metabolites of several species included 
in the fungal genera Aspergillus and Penicillium. Ochratoxins A, B, and C are, the more 
commonly recognized members of the family of which ochratoxin A (OTA) occurs more 
abundantly and is more toxic than the others. Prevention from nephrotoxicity, neurotoxicity, 
hepatotoxicity, immunosuppression, teratogenicity and carcinogenicity properties of OTA 
results by more knowledge about physiological effects of OTA and the route of OTA reaching 
the consumers body. Ochratoxin A is able to reach the human food chain through carry-over of 
contaminated feed into animal-derived products or contaminated cereal-based foods. OTA can 
enter to infant's body from maternal milk. Infants and children who daily consume large 
quantities of milk may have a total daily intake of ochratoxin A greater than the guideline. This 
review examines the literature on biochemistry and toxicity of OTA, the occurrence of OTA in 
feeds and foods and kinetic and dynamic of OTA toxicity, with regard to the public health and 
community food safety hazards. Prevention and control of ochratoxicosis about food and stuff 
and commodities may be polluted to OTA remarked. Increase the knowledge about this toxin 
results in correction of route of OTA reaching to consumers that include from farm to houses.  
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  یـالینــی بــالــلــه تعــمج
  پژوهشی -آموزشی

  )121-139(سفره ایمنی غذا از مزرعه تاویژه نامه   چهارم دوره

 يا هیتغذکاهش مخاطرات  يها روشمروري بر آثار سمی و 
  غذایی يها فرآوردهاکراتوکسین در 

 

  *1زاده، محمدرضا ولی1خالقی فاطمه
  چکیده

جنس  يها قارچهاي ثانویه سمی تولید شده توسط چندین گونه از از متابولیت يا خانوادهها شامل اکراتوکسین    
 ها نمونهاعضایی از این خانواده هستند که به میزان بیشتري در  Cو  A ،Bهاي کراتوکسینا. آسپرژیلوس و پنیسیلیوم هستند

پیشگیري از ایجاد مسمومیت کلیوي، کبدي و . وفور و سمیت بیشتري از سایرین دارد Aاکراتوکسین . شوند یمیافت 
با شناخت بیشتر آثار  دباش یمجنینی و سرطان که از خصوصیات این سم  يها يناهنجارعصبی، سرکوب سیستم ایمنی، 

قادر است به زنجیره  Aاکراتوکسین . گردد یم، حاصل کننده مصرففیزیولوژیک و مسیر رسیدن این سم به بدن جامعه 
آلوده و همچنین از طریق مصرف  يها خوراكدامی در اثر تغذیه دام از  يها فرآوردهغذایی انسان از طریق وارد شدن به 

قادر است از طریق شیر مادر وارد بدن نوزاد  Aاکراتوکسین . ولید شده از غلات آلوده، وارد شودغذایی ت يها فرآورده
از  ها آن Aممکن است دریافت روزانه اکراتوکسین  کنند یماطفال و کودکان که روزانه مقادیر زیادي شیر مصرف . گردد

، تولید Aامون خواص بیوشیمیایی و سمیت اکراتوکسین پیر منتشرشدهاین مقاله با مروري بر تحقیقات . حد مجاز بیشتر باشد
ایجاد مسمومیت، در ارتباط با مخاطرات سلامت و امنیت غذایی  و چگونگی سازوکار سم در مواد خوراکی و غذایی

 يها روش، رود یم ها آندر مورد  Aدر ارتباط با مواد غذایی که احتمال آلودگی به اکراتوکسین . کند یمجامعه بحث 
نتیجه افزایش آگاهی نسبت به این سم، اصلاح مسیر رسیدن این سم به جامعه . گردد یمیري و مقابله با مسمومیت ذکر پیشگ

  .شود یممصرف کننده است که از مزرعه تا منازل را شامل 
             .، زنجیره غذایی، سرطان، مسمومیت کلیوي، ناهنجاري جنینیAاکراتوکسین  :کلیدي يها واژه

  
  
  

 مهمقد
ثانویه قارچی هستند که  يها تیمتابولها مایکوتوکسین   

داراي ترکیب شیمایی و آثار فیزیولوژیک متفاوتی 
 مایکوتوکسین مختلف نوع 400 از بیش امروزه. باشند یم

 آثار داراي ها آن بین از گروه شش. است شده شناسایی
   دام و انسان براي ییزا تیمسموم یا و ییزا سرطان
 عنوان به غذایی صنایع و کشاورزي در که هستند

-آفلاتوکسین شامل و شوند یم گرفته نظر در ها نیتر مهم

   ،)A اکراتوکسین(ها نیاکراتوکس ،)B1 آفلاتوکسین(ها

 و پاتولین زیرالنون، ،)B1فومونیسین(هافومونیسین
این شش گروه، . شوند یم) نیوالنولداکسی(هاتریکوتسن

ستند که در خوراك حیوانات سموم قارچی ه نیتر عیشا
  ).1(و غذاي انسان وجود دارند

ها دومین گروه اصلی مایکوتوکسین ها نیاکراتوکس
ها مورد توجه قرار هستند که بعد از کشف آفلاتوکسین

). 2(گرفتند

  
  .ساري مازندران، پزشکی علوم دانشگاه دامی، و گیاهی يها فرآورده سلامت تحقیقات مرکز. 1
  E-mail: valizade.mr@gmail.com هاي گیاهی و دامی             جویبار، دانشگاه علوم پزشکی، معاونت درمان، مرکز تحقیقات سلامت فراورده راه سهساري،  :ئولنویسنده مس *
7/10/1394:تاریخ پذیرش      10/9/1394 :تاریخ ارجاع جهت اصلاحات        19/6/1394:تاریخ دریافت  
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در افریقاي جنوبی در  1965در سال  Aاکراتوکسین 
هاي سمی هاي آزمایشگاهی براي یافتن متابولیتپژوهش

ها کشف شد و ساختار شیمیایی آن تشریح جدید در قارچ
 محققان این سم را از سویه آسپرژیلوس. گردید

 این آنسازي کردند و بنابراکراسیوس استخراج و خالص
اولین سمی که کشف شد را . را اکراتوکسین نام نهادند

نام نهادند و آنالوگ بعدي را که اثرات  Aاکراتوکسین 
آنالوگ بدون کلر ( Bسمیت کمتري داشت اکراتوکسین 

ها گروهی شامل اکراتوکسین. نام نهادند) Aاکراتوکسین 
متابولیت قارچی هستند که از اتصال گروه ایزوکومارین  7
   ).3،4(گیرندآلانین شکل میفنیل -بتا -ا اسیدآمینه الب

ترین کنندهبه عنوان آلوده A)OTA(1تنها اکراتوکسین 
هاي غلاتی نظیر جو، گندم، یولاف، ترکیب طبیعی دانه

 .چاودار و ذرت، حبوبات و بادام زمینی شناخته شده است

مایکوتوکسینی بسیار سمی است  Aاکراتوکسین 
مایکوتوکسین براي طیور  نیتر یسم عنوان به که ينحو به

در مقایسه با  Aاکراتوکسین . است شده يبند طبقهاهلی 
 یا سم DAS(2(سیرپنولاستوکسیديها، آفلاتوکسین

در A )T-2( 3غیرماکروسایکلیک نوعتریکوتسن 
داراي اثرات  ها جوجهکمتري در جیره  يها غلظت

ن مصرف متوسط میزا ممانعت کنندگی از رشد بوده و 
اگرچه ). 5،6(دارد ها آنکمتري از  4)LD50(کشنده

تولید کننده  نیتر معمولاکراسیوس آسپرژیلوس
، تولید این سم باشد یمها اکراتوکسین در بین آسپرژیلوس

ها نیز گزارش شده دیگر آسپرژیلوس يها هیسوتوسط 
پورپیورسنس  پنیسیلیوم وروکوسوم و پنیسیلیوم. است
  در بین  Aکنندگان اکراتوکسین ترین تولیدعمده

  ).7-9(باشندها میپنیسلیوم
ها در بین سموم قارچی بسیار مورد امروزه اکراتوکسین

توجه هستند زیرا نه تنها سلامت و عملکرد اقتصادي 
، بلکه قادر دهند یمقرار  ریتأثحیوانات اهلی را تحت 

                                                
1. Ochratoxin A 
2. DAS: Diacetoxyscirpenol 
3. T-2: Trichothecene type 2 
4. LD50: Median lethal dose, abbreviation for lethal 
dose 50% 

). 10(هستند سلامت جامعه انسانی را نیز تهدید نمایند
 Aگیاهی به اکراتوکسین  منشأدگی مواد غذایی با آلو

 يها کارخانهدر مزرعه، انبار یا خطوط تولید  تواند یم
همچنین، احتمال انتقال این . صنایع غذایی رخ دهد

دامی مانند شیر در اثر تغذیه دام  يها فرآوردهآلودگی به 
). 11(، نیز وجود داردAاز خوراك آلوده به اکراتوکسین 

که توانایی ایجاد سرطان  يا ماده عنوان به Aن اکراتوکسی
تحقیقات  یالملل نیبرا در انسان دارد توسط آژانس 

در معرض  ).12(است شده يبند طبقه52B سرطان در گروه 
 يها يماریبقرار گرفتن با بسیاري از  Aاکراتوکسین 

اکراتوکسین ). 13(کلیوي در انسان مرتبط دانسته شده است
A  خاص خود در ایجاد سمیت  ياه یژگیوبه سبب

 مؤثریکی از عوامل  عنوان بهسلولی و اختلالات هورمونی، 
در بروز ناباروري جنس مذکر و مرگ جنین، مطرح 

  و  In vitroدر شرایط  Aاکراتوکسین . است
In vivo  توانست موجب ناهنجاري سلول اسپرم و

، تکثیر A اکراتوکسین ).14-16(اروري گرددناب
و موجب تحلیل  سازد یمرا مهار  Tو  B يها تیلنفوس
را کاهش  ها يباد یآنتتولید . گردد یمایمنی  يها اندام

 يها سلولتولید سایتوکین ها، تعداد و عملکرد . دهد یم
مهار  لهیوس به Aاکراتوکسین . سازد یمایمنی را دگرگون 

ایمنی، با تشدید مرگ  يها سلولسنتز پروتئین در 
موجب  ها آنمیزان جایگزینی  ایمنی و کاهش يها سلول

  ).17،18(گردد یمایجاد مسمومیت براي دستگاه ایمنی 
 Aدام و طیور به اکراتوکسین  يها فرآوردهمیزان آلودگی 

میزان آلودگی خوراك و توانایی حیوان براي  ریتأثتحت 
نوع جامعه مصرف ). 18(ردیگ یماین سم قرار  يساز یخنث

در نوع مسمومیتی که  دام و طیور، يها فرآوردهکننده 
 عنوان به. حائز اهمیت است کند یمایجاد  Aاکراتوکسین 

باردار و نوزادان و اطفالی که مقدار  يها خانممثال، 
بیشتر در معرض  توانند یم کنند یمبیشتري شیر مصرف 

فرآیندسازي هاي مختلف مواد غذایی در  ).19(خطر باشند
ثرات مضر مختلفی بر کاهش ا يرهایتأثصنایع غذایی 

                                                
5. Carcinogen, group 2B 
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کنترل مسمومیت با  که ییازآنجا ).11(دارد Aاکراتوکسین 
از عوامل و افراد مختلف  يا رهیزنجشامل  Aاکراتوکسین 

کننده است؛ هدف این مقاله از مزرعه تا سفره مصرف
 و سمی از نکات کلیدي پیرامون آثار يا مجموعهارائه 
 در اکراتوکسین يا هیتغذ مخاطرات کاهش يها روش
  .غذایی قرار گرفته است يها ردهفرآو

هاي مرجع، روش پژوهش در این مقاله بررسی کتاب
 از خارج و پژوهشی منتشر شده در داخل-علمی مقالات

کشور، استانداردهاي ملی موسسه استاندارد و تحقیقات 
صنعتی ایران، اسناد سازمان بهداشت جهانی و سازمان 

 رشته و مطالعاتی هايزمینه و امنیت غذایی اتحادیه اروپا
  .    باشدمی نویسندگان تخصصی

   
  انواع سم اکراتوکسین

  از ترکیب یک بخش ایزوکومارین ها نیاکراتوکس   
 3-هیدرودي 4و3-هیدروکسی 8-کلرو-5-کربوکسی-7(

که از طریق ) αایزوکومارین یا اکراتوکسین متیل -آر
ن آلانیفنیل -بتا -کربوکسی خود با اسیدآمینه ال-7گروه 

هیدرولیز اسیدي . اند شدهپیوند آمیدي داده، تشکیل 
و آلانین فنیل -بتا -السبب تولید  Aاکراتوکسین 

هیدرولیز  ).3،20(شود یم 6)α)OTαاکراتوکسین 
در شکمبه، سکوم و  Aمیکروارگانیسمی اکراتوکسین 

شکل (شودمی αروده بزرگ سبب تولید فرم غیرسمی 
   ).7()1شماره 

  
  
  
  
  
  
  
  

  )α )10و اکراتوکسین  Aاکراتوکسین  :1ماره شکل ش

                                                
6. Ochratoxin alpha  
 

نوع متابولیت در گروه خود هستند  7شامل  ها نیاکراتوکس
   A که همگی داراي شباهت ساختاري با نوع

 Aمشتق دکلره اکراتوکسین  Bاکراتوکسین  .باشندمی
نیز در  Bو  Aاسترهاي اتیل و متیل اکراتوکسین . باشد یم

  نمونه، استر  عنوان هب. رندیگ یماین گروه قرار 
با این . نامند یم Cرا اکراتوکسین  Aاکراتوکسین اتیل

در  کننده آلودهیک  عنوان به Aوجود، تنها اکراتوکسین 
و  Bاکراتوکسین . شود یمسطح وسیعی در طبیعت یافت 

یک  عنوان بهانواع دیگر اکراتوکسین به نسبت کمتري 
در آزمایشی بر  ).20(اند شدهدر طبیعت یافت  کننده آلوده

قسمت در میلیون  16روي خوراك دام، در یک نمونه 
هاي مشاهده شد که نسبت اکراتوکسین Aاکراتوکسین 

A ،B  وC  اثرات  ).6،21(درصد بود 2 و 8، 90به ترتیب
و انواع دیگر اکراتوکسین  Bاکراتوکسین  ییزا تیمسموم
  ).20(هزار بار کمتر است Aبا اکراتوکسین  سهیدر مقا

  
  جذب، توزیع، متابولیسم و دفع اکراتوکسین

آلی  يها حلالبه میزان زیادي در  Aاکراتوکسین    
بنابراین مورد ؛ ولی در آب حلالیت کمی دارد شده حل

 يغشاءهااز طریق  Aانتظار است که جذب اکراتوکسین 
 Aاکراتوکسین . صورت پذیرد یآسان بهبیولوژیک 

در . شود یمدر دستگاه گوارش جذب  یآرام به
غیر یونیزه و  صورت بهابتدایی دستگاه گوارش  يها قسمت

 Aجذب اکراتوکسین . شود یمجذب  رفعالیغ صورت به
عمده از طریق مخاط معده و ابتداي  طور بهدر پستانداران 
از  ییها قسمتسرعت جذب در . شود یمژژنوم انجام 

کمتري است بیشتر  نسبتاً PHدستگاه گوارش که داراي 
از طریق سیاهرگ پورتال وارد سیستم گردش . دباش یم

ولی مقداري از آن از طریق مجاري لنفاوي  شود یمخون 
 طور به تواند یم Aاکراتوکسین ). 22،23(است جذب قابلنیز 

ب و وارد گردش خون بدن جذ ها ششاز طریق  يمؤثر
ترکیبی بالایی براي  لیم A اکراتوکسین ).24(انسان شود
این سم . آلبومین دارد ژهیو بهپلاسما  يها نیپروتئاتصال به 

و به  ها هیکلدر  ژهیو بهو  افتهیانتشار ها بافتتوسط خون به 
مقدار کمتر در بافت کبد و به مقدار خیلی کمتر در 
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صفرا  در A اکراتوکسین. ابدی یمعضلات و چربی تجمع 
کبدي بازجذب -در چرخه روده اي اما؛ شود یمترشح 

 صورت به ها هیکلدر  Aراتوکسین بازجذب اک. گردد یم
 يها لولهآلی در  يها ونیآنفعال از طریق سیستم انتقال 

در دام و  ).7،25(ردیگ یمخمیده نزدیک و دور صورت 
زیستی مانند شیر و تخم که حیوان در  يها فرآوردهطیور، 

حاوي اکراتوکسین  تواند یم کند یمواقع از بدن خود دفع 
A  دفع این سم از بدن  يها راهز یکی ا عنوان بهباشد و

از طریق زرده در تخم  Aدفع اکراتوکسین . تلقی گردد
به  Aاکراتوکسین  وارد شدن. بلدرچین گزارش شده است

در . شیر در موش، خرگوش و انسان اثبات شده است
 Aاکراتوکسین  يا شکمبهنشخوارکنندگان به سبب تجزیه 

). 22،23(است کمتر ها آنمقدار وارد شدن این سم به شیر 
در  Aمتابولیت اصلی حاصل از متابولیسم اکراتوکسین 

. بوده است αآزمایش شده، اکراتوکسین  يها گونهتمامی 
از هیدرولیز پیوند پپتیدي درون ساختار  αاکراتوکسین 

سایر . گردد یمحاصل  Aمولکول اکراتوکسین 
از هیدروکسیله شدن  Aاکراتوکسین  يها تیمتابول

 αاکراتوکسین . ندیآ یمبه وجود  Aوکسین مولکول اکرات
هیدروکسی اکراتوکسین  -4 عمدتاً(و سایر متابولیت ها

A ( از اکراتوکسینA  ،سمیت کمتري دارند؛ بنابراین
). 20،23(گردد یم ییزدا سمبه این ترتیب  Aاکراتوکسین 
نسبت . گردد یمدر ادرار و مدفوع دفع  Aاکراتوکسین 

مختلف  يها گونهمسیر در دفع در هر یک از این دو 
کبدي و بازجذب کلیوي -متناسب با مقدار چرخه روده اي

و قابلیت اتصال آن به ماکرومولکول ها در  Aاکراتوکسین 
این عوامل در برآورد . باشد یم) آلبومین خصوصاً(پلاسما

 عمر مهین. هستند مؤثردر خون  Aاکراتوکسین  عمر مهین
ختلف بسیار متفاوت م يها گونهدر خون  Aاکراتوکسین 

 24-39در خون موش  Aاکراتوکسین  عمر مهین. است
  ساعت، در دام 55- 120ساعت، در موش صحرایی 

و در  ساعت 510 کوتاه دمساعت، در میمون  72- 120 
در . ساعت برآورد شده است 840انسان  يها داوطلب

از  عمدتاًآن  يها تیمتابولو  Aپستانداران اکراتوکسین 

طیور نسبت به دام قادرند . گردند یمدفع طریق ادرار 
  ).22،23(را از بدن خود دفع کنند Aاکراتوکسین  تر عیسر
  

  اکراتوکسین ییزا تیمسمومساز و کار 
به روش ممانعت  Aدر سطح مولکولی اکراتوکسین    

سنتتاز که براي   tRNA-رقابتی از عمل آنزیم فنیل آلانین
، DNAت، در سنتز نیاز اس يساز نیپروتئمراحل آغازین 

RNA  اثر اکراتوکسین . کند یمو پروتئین اختلال ایجادA 
  مربوط به قسمت  احتمالاًو پروتئین  DNA ،RNAبر سنتز 

 طور بهمهار فعالیت این آنزیم . باشد یمآلانین سم فنیل
آلانین مولکول فنیل-عمده ناشی از شناسایی قسمت ال

حضور  ).26،27(باشد یماین آنزیم  توسط A اکراتوکسین
تا حدودي اثرات  تواند یمآلانین در سلول فنیل-مازاد ال

این آنزیم را تعدیل  بر A ممانعت کنندگی اکراتوکسین
آلانین براي کاهش عوارض فنیل-استفاده از ال. کند

این امر نشان . دارد کاربرد A اکراتوکسین آور مرگ
علت  نیتر مهمکه ممانعت از سنتز پروتئین،  دهد یم

علاوه بر این، . باشد یم A سمیت حاد اکراتوکسین
در کلیه را از  ها دراتیکربوهمتابولیسم  Aاکراتوکسین 

پیروات تولید کننده آنزیم فسفوانول mRNAبر  ریتأثطریق 
که آنزیمی کلیدي در مراحل  7کینازکربوکسی

این آنزیم . دهد یمقرار  ریتأث، تحت باشد یمگلوکونئوژنز 
و  باشد یمو گلوکونئوژنز  کیتریدسیاس رابط بین چرخه

و  کیتریدسیاسحد واسط در چرخه  يها مولکولتبدیل 
به گلوکز و گلیکوژن را ممکن  ها آنپیش سازهاي 

اختلال در این مسیر داراي نقش کلیدي در صدمه . کند یم
گلوکونئوژنز یکی  رای؛ زباشد یمو عملکرد آن  ها هیکلبه 
در قشر  ها دراتیکربوهیسم مسیرهاي متابول نیتر مهماز 

در هنگام گرسنگی یا دیابت شدید، مسیر . باشد یمکلیه 
درصد از گلوکز خون  50- 60حدود  کننده نیتأمفوق 

در  Aتغییرات القاء شده توسط اکراتوکسین ). 5،7(باشد یم
منجر به صدمه دیدن  ها هیکلاین مسیرهاي متابولیک در 

این امر سبب . ددگر یمبافت پوششی لوله خمیده نزدیک 

                                                
7. PEPCK 
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و افزایش دفع آب به علت  ها تیالکترولکاهش بازجذب 
 Aاکراتوکسین . شود یمافزایش فشار اسمزي مایع دفعی 

 يها کالیرادبا تولید  DNAاز طریق تخریب اکسیداتیو 
آزاد در سلول و همچنین ایجاد برهمکنش مستقیم با 

DNA يها سلول يها ژن، قادر است موجب آسیب 
با افزایش  Aاکراتوکسین . ایجاد سرطان گرددکلیوي و 

دادن پراکسیداسیون لیپیدها، همچنین، منجر به بروز آثار 
در میتوکندري ها  ATPمسمومیت کبدي شده و بر تولید 

  ).20،22،23(گذارد یم ریتأث
  
  و عوارض ناشی از اکراتوکسین ها يماریب

قادر است از جفت عبور کرده و موجب  Aاکراتوکسین    
جنینی در موش  يها يناهنجارسمومیت جنین و ایجاد م

متولد شده آسیب سیستم ایمنی  يها نیجندر این . شود
مورد  يها گونهدر بسیاري از  Aاکراتوکسین . مشاهده شد

آزمایش، آثار سرکوب سیستم ایمنی را از خود نشان داده 
 يها يناهنجارآثار سرکوب سیستم ایمنی و ایجاد . است

در دوزهایی بیش از دوز لازم براي  Aوکسین جنینی اکرات
  ).22(ایجاد مسمومیت کلیوي بروز پیدا کرده است

به حدي شدید است که تحقیقات  Aسمیت اکراتوکسین 
متابولیسمی آن بر روي انسان از لحاظ اخلاقی منع شده و 

از  ).28(گشته است In vitroمحدود به انجام در شرایط 
 توان یمبر انسان  ریناپذ جبراناثرات مضر  نیتر مهم

و بروز ناهنجاري مادرزادي  ییزا سرطان، اثرات  8نفروپاتی
قادر به  Aاکراتوکسین  ).7،16،29،30(و جنینی را نام برد

و  ها هیکلبزرگ و یا میکروسکوپیک در  يها زخمایجاد 
یک ماده  عنوان به ها موشکبد حیوانات اهلی بوده و در 

 ).31(شناخته شده است اه هیکلقوي براي  يزا سرطان
به سبب داشتن توانایی تخریب اکسیداتیو  Aاکراتوکسین 

DNA) نشان داده شده در شرایطIn vitro و  
 In vivo( حساب به زا جهش، یک ماده 
در شرایط  تواند یم Aاکراتوکسین  ).22،23،32،33(دیآ یم

In vitro  وIn vivo در (موجب مسمومیت عصبی

                                                
8. Nephropathy 

 گرم یلیم 12/0-29/0 زان مصرفمیصحرایی با  يها موش
. گردد) هفته 1- 6به ازاء هر کیلوگرم وزن بدن به مدت 

 ژهیو بهمغزي  يها سلولاین سم، میل ترکیبی زیادي براي 
. مخچه، هیپوکامپ و مزانسفال دارد يها سلول

 يها سلولنابهنجارسازي متابولیسم  لهیوس به Aاکراتوکسین 
تلفی مانند آلزایمر و عصبی مخ يها يماریبعصبی با بروز 

، به يریگ شکلمغز در حال . پارکینسون ارتباط یافته است
بسیار حساس است بنابراین در طی دوران  Aاکراتوکسین 

  ).37- 34، 18(نیاز دارد يا ژهیو يها مراقبتبارداري به 
غیرنشخوارکننده نشان داده که  يها دامتحقیقات در 
 ها هیکلي در چشمگیر طور به تواند یم Aاکراتوکسین 

، ها هیکلکبد، عضلات و بافت چربی بعد از . تجمع یابد
نتایج ). 38(باشند یمبدن  در A محل تجمع اکراتوکسین

 يها بیآس يها علتتحقیقات نشان داده که یکی از 
   Aکلیوي در انسان مسمومیت با اکراتوکسین 

 Aآسیب کلیوي ناشی از اکراتوکسین  ).39- 41(باشد یم
و نارسایی کلیوي،  ها هیکلدر فعالیت طبیعی شامل تغییر 

میکروگلوبولین و میکروآلبومین در ادرار، -2دفع بتا
. گردد یم ها هیکلکاریومگالی کلیوي و ایجاد تومور در 

 يها افتهیدر خون، یکی از  Aمقدار زیاد اکراتوکسین 
ارتباط . شایع در بیماران با آسیب کلیوي شدید است

د تومورهاي کلیوي در نفروپاتی با ایجا Aاکراتوکسین 
 Aاکراتوکسین . بومی منطقه بالکان نشان داده شده است

قادر است از طریق شیر مادر وارد بدن نوزاد گردد و 
). 23،30،42(قرار دهد ریتأثعملکرد کلیوي نوزاد را تحت 

در تحقیقی در که مصر انجام شد در خون نوزادان مادرانی 
در خون خود  Aاکراتوکسین  يریگ اندازه قابلکه مقادیر 

. یافت شد Aاي اکراتوکسین  توجه قابلداشتند، مقادیر 
 تریل یلیمنانوگرم در  2نوزادانی که بیش از میزان 

در خون خود داشتند در مقایسه با گروهی  Aاکراتوکسین 
در خون  Aکه مقدار کمتري از این میزان اکراتوکسین 

درار خود مقادیر ، در ايدار یمعن طور بهخود داشتند؛ 
. میکروگلوبولین و میکروآلبومین داشتند -2 بیشتري از بتا

در  Aبین مقادیر زیاد اکراتوکسین  يدار یمعنهمبستگی 
خون و میزان میکروآلبومین در ادرار این نوزادان مشاهده 
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براي تمامی  Aنشان داده شده است اکراتوکسین  ).43(شد
راي آثار یش، داپستاندار مورد آزما يها گونه

اندام هدف اصلی براي . کلیوي بوده است ییزا تیمسموم
) ییزا سرطانسلولی و  ییزا تیمسموم(اثرات سمی

) خمیده نزدیک يها لوله(ها هیکل، Aاکراتوکسین 
و بین جنسیتی در  يا گونه نیب يها تفاوت. باشند یم

در . وجود دارد Aحساسیت به اثرات سمی اکراتوکسین 
براي ایجاد  Aنیاز از اکراتوکسین  جوندگان دوز مورد

سرطان بیش از دوز مورد نیاز براي ایجاد مسمومیت 
  ).22،23،44(کلیوي بوده است

  
هدف و منابع غذایی آلوده به  يها گروه

  اکراتوکسین
در مورد آلودگی  يا هیتغذدر اتحادیه اروپا، اخطارهاي    

 مجاز خوراك دام و طیور به مایکوتوکسین ها، ازحد شیب
 يها سمیکروارگانیمدر رتبه دوم و بعد از آلودگی به 

ها، بعد از در بین مایکوتوکسین. قرار دارد زا يماریب
شایع  کننده آلوده عنوان به Aها، اکراتوکسین آفلاتوکسین

دامی مانند گوشت و شیر، غلات،  منشأبا  يها فرآورده
نانوایی و قنادي، خوراك دام و طیور،  يها فرآورده

 يها وعدهو میان  ها يسبزو  ها وهیم، جات هیادو، ها لیآج
  ).45،46(غذایی آماده شناخته شده است

 مدت یطولانبروز آسیب کلیوي مزمن در انسان با دریافت 
با این وجود، . مرتبط دانسته شده است Aاکراتوکسین 

باعث بروز این  ییتنها به Aاکراتوکسین  که نیااثبات 
در ). 13(تحقیقات بیشتري داردبیماري شده است نیاز به 

هدف و میزان اثرگذاري سم  يها گروهبرآورد 
در محل  ها تفاوتبر جامعه انسانی،  Aاکراتوکسین 

 نیتأم، میزان تنوع در يا هیتغذ يها عادتزندگی، مشاغل، 
 يها روش در ها تفاوتغذایی و  يها میرژاقلام اولیه 

ستی، موجب زی يها نمونهدر  Aاکراتوکسین  يریگ اندازه
مشابه  طور به. شود یم شده نییتعتنوع در شدت آلودگی 

برآورد میزان آلودگی و اثرگذاري این سم در دام و طیور 
  ).23،24،47(نیز دشوار است

خاص انسانی مانند کودکان و اطفال را به  يها تیجمع
 تواند یملبنی،  يها فرآوردهسبب مصرف بیشتر از شیر و 

تحقیقات نشان داده کودکانی . دهد قرار ریتأثبیشتر تحت 
مقدار  کنند یمشیر مصرف  که روزانه مقدار زیادي

 5از حد مجاز  تواند یم ها آناکراتوکسین دریافتی روزانه 
. هر کیلوگرم وزن زنده روزانه بیشتر باشد ازانانوگرم به 

، احتمال آلودگی به اکراتوکسین ناشی از وجود نیباا
متر از احتمال آلودگی به دامی ک يها فرآوردهمصرف 

اکراتوکسین ناشی از مصرف غلات آلوده 
ناشی  Aآلوده شدن انسان به اکراتوکسین ). 19،48،49(است

. دامی گزارش شده است منشأاز تغذیه از غذاهاي با 
در شیر مادر را با  Aتحقیقات ارتباط میزان اکراتوکسین 

نشان  Aمصرف منابع غذایی بالقوه آلوده به اکراتوکسین 
در شیر زنانی که از  Aاحتمال وجود اکراتوکسین . اند داده

، وهیم آب، انواع ها کیکاز کبد، انواع  شده هیتهخوراك 
گوشتی فرآوري شده و پنیر  يها فرآوردهغلات صبحانه، 

آلودگی شیر این مادران به . تغذیه کرده بودند، بیشتر بود
 يها دهداسن، مصرف سیگار و  ریتأثتحت  Aاکراتوکسین 

  به غیر از وزن بدن، قرار  آنتروپومتریک
 منشأ یابی شهیربا این وجود، از دیدگاه  ).50- 47،52(نگرفت

به بدن انسان، وقوع آلودگی به  Aورود اکراتوکسین 
یک مسئله  عنوان بهدامی  يها فرآوردهدر  Aاکراتوکسین 

. شود ینمحاد براي سلامت جامعه انسانی در نظر گرفته 
دام و طیور که  يها فرآوردهط با مصرف خطر مرتب

 اند کردهمصرف  Aخوراك آلوده به اکراتوکسین 
درصد مواردي که فرد در اتحادیه اروپا  3کمتر از (ناچیز

برآورد شده ) ردیگ یمقرار  Aدر معرض اکراتوکسین 
ولی در موارد خاص که فرآورده دامی حاوي خون . است

این خطر ) همبرگرگوشتی مانند  يها فرآورده(نیز باشد
در سایر کشورهاي غیر از اتحادیه ). 18،53(ابدی یمافزایش 

و  کردن خشکمتفاوت در  يها روشاروپا به سبب 
 يها روشآب و هوایی و  يها تفاوتانبارداري غلات، 

متفاوت در تغذیه دام و طیور احتمال افزایش خطر آلوده 
 آلودگی تاًینهاو  Aشدن خوراك دام به اکراتوکسین 

  ).54-56(دامی وجود دارد يها فرآورده
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بر پایه  يها فرآوردهدر ایتالیا در پیمایشی از میزان آلودگی 
 185نمونه از  133، در شد یمشیر که براي اطفال تولید 

 106با میانگین غلظت  Aاکراتوکسین ) درصد 72(نمونه
 69و  9نوزادن نارس يها ونیفرمولاسمیکروگرم در لیتر در 

 10آغازین اطفال يها ونیفرمولاسر لیتر در میکروگرم د
در پنیرهایی که با فرآوري قارچی تولید ). 57(یافت شد

 Aو نیاز به ماندن در انبار دارند نیز اکراتوکسین  شوند یم
مشاهده شد که  ها نمونهدرصد  32به میزان  يا مشاهدهدر 

بیشتر، احتمال آلوده شدن پنیرها در انبار به سویه قارچی 
با این  ).58(مطرح شد ها آنسم در مورد  کنندهدیتول

وجود، هنوز اتحادیه اروپا مقرراتی را در مورد آلودگی 
وضع نکرده  Aلبنی به اکراتوکسین  يها فرآوردهشیر و 

به میزان  رسد یمبه نظر  مرغ تخمدر مورد ). 19(است
را داشته باشد؛  Aناچیزي پتانسیل آلودگی به اکراتوکسین 

در مواد اولیه  Aگی بیشتري به اکراتوکسین چرا که، آلود
خوراکی براي مرغ باید وجود داشته باشد تا اکراتوکسین 

A  در شرایط نرمال ). 59،60(وارد شود مرغ تخمبتواند در
صنعتی هیچ آلودگی به  گذار تخمپرورش مرغ 

در تحقیقی از کبد، ). 61،62(یافت نشد Aاکراتوکسین 
ه احتمال تجمع اکراتوکسین ک ها جوجهو سنگدان  ها هیکل
A  است در  ها بافتبیشتر از سایر  ها بافتدر این

شد و مشاهده  يبردار نمونهکشتارگاهی در یوگوسلاوي 
از بیشینه  ها نمونهاز  کی چیهدر  Aشد میزان اکراتوکسین 

توسط  شده هیتوصمیکروگرم در کیلوگرم  10حد مجاز 
جامع و دقیقی از  اطلاعات ).63(اتحادیه اروپا بیشتر نبود

 Aاکراتوکسین  دکنندهیتولقارچی  يها هیسونوع 
غذاي انسان و خوراك دام و شدت این  کننده آلوده

طرحی جامع کل کشور را  صورت بهآلودگی در ایران که 
با این وجود، . مورد ارزیابی قرار داده باشد یافت نشد

موردي در مورد مواد غذایی و خوراك دام و  يها یبررس
زمانی گوناگون وجود  يها بازهر مختلف در مناطق و طیو
 ).  64(دارد

                                                
9. Pre-Term Formulas 
10. Starter Formulas 

 يها خوراكدر  Aکلی، میزان اکراتوکسین  طور به
. حیوانی در مقایسه با مواد غذایی انسانی بیشتر است

از غلات و حبوبات و  عموماًخوراك دام، طیور و آبزیان 
تشکیل شده است که توسط  ها آنجانبی  يها فرآورده

قارچی تولیدکننده سم اکراتوکسین براي رشد  يها هیسو
گرچه نشخوارکنندگان قادرند  ).54،65(مورد ترجیح هستند

 OTαرا به  OTAشکمبه خود،  يها سمیکروارگانیمتوسط 
درصد از  1هیدرولیز و خنثی سازند، در گوسفند حدود 

در شیر ظاهر  تواند یمخورده شده  Aاکراتوکسین 
یقی از میزان انتقال اکراتوکسین هیچ اطلاعات دق ).66(شود

A غلظت اکراتوکسین ). 19(به شیر گاو در دسترس نیست
A  در شیر گاو اغلب کم است ولی در بعضی موارد خاص

 Aکه گاو خوراکی حاوي مقدار زیادي اکراتوکسین 
در شیر گاو  A، مقدار زیادي اکراتوکسین کند یمدریافت 

ر ترکیب خوراك تغییرات ناگهانی د ).48(گردد یمظاهر 
توانایی  تواند یمبا پروتئین زیاد  ییها خوراكو تغذیه از 

شکمبه گاو را براي تجزیه  يها سمیکروارگانیم
بنابراین، تجزیه و خنثی شدن ؛ کاهش دهد Aاکراتوکسین 

قطعی و  کاملاًدر شکمبه امري  Aاکراتوکسین 
تنوع در اقلام خوراکی و ). 49،67(نیست بخش نانیاطم

در رابطه با خوراکی که به  ها آنفرآیندسازي  يها روش
و ناهمگونی توزیع  شود یمانواع دام و طیور خورانیده 

در خوراك دام و طیور، بر مبناي مشاهده  Aاکراتوکسین 
در اقلام خوراکی، مانع محاسبه  Aموردي اکراتوکسین 

قرار  ریتأثکه حیوان را تحت  شود یممقدار دقیق سمی 
  ).54(دهد یم

  
  زان مجاز آلودگی به اکراتوکسینمی
، در بعضی Aبه دلیل سمیت بسیار زیاد اکراتوکسین    

حیوانی براي تعیین سطوح مجاز تغذیه  يها مدلموارد از 
نوع مدل . است شده استفادهدر انسان  Aاز اکراتوکسین 

سم، میزان  رسان بیآسانسانی یا حیوانی در برآورد مقدار 
تماس با سم و وجود  زمان مدتبه بدن،  واردشدهسم 

یا بازدارنده در بروز شدت و نوع  مستعد کنندهعوامل 
 در انسان، تنوع ایجاد Aعلائم مسمومیت با اکراتوکسین 
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در انسان مقدار  Aدر مورد اکراتوکسین ). 13(کنند یم
هر  ازانانوگرم به  100و  120مشروط هفتگی  تحمل قابل

 تحمل قابلدار ، مق)18،23(کیلوگرم وزن بدن در هفته
هر کیلوگرم وزن بدن  ازانانوگرم به  5و  3مشروط روزانه 

نانوگرم  4، مقدار با خطر ناچیز براي سرطان )18،68(در روز
و مقدار مصرف  )68(هر کیلوگرم وزن بدن در روز ازابه 

هر کیلوگرم وزن بدن  ازانانوگرم به  5 تحمل قابلروزانه 
  .گزارش شده است) 69(در روز

یه اروپا مقرراتی براي بیشینه حد مجاز غلظت اتحاد
دامی  يها فرآوردهدر گوشت و سایر  Aاکراتوکسین 

با این وجود برخی کشورها مقرراتی را . وضع نکرده است
. کنند یماجرا  Aبراي بیشینه حد مجاز غلظت اکراتوکسین 

میکروگرم در  10دام  يها هیکل(مثال، دانمارك عنوان به
، )میکروگرم در کیلوگرم 10کبد دام (، استونی)کیلوگرم

میکروگرم در  5و گوشت دام  ها هیکلکبد، (رومانی
میکروگرم در  5گوشت و شیر (و اسلواکی) کیلوگرم
برخی کشورها مانند ایتالیا . نام برد توان یمرا ) کیلوگرم

 Aرا براي بیشینه حد مجاز غلظت اکراتوکسین ییها هیتوص
میکروگرم در  5گوشتی  يها فرآوردهگوشت و (

اتحادیه اروپا در مورد ). 70(اند کردهاعلام ) کیلوگرم
را براي  يا يراجباریغ يها هیتوصخوراك دام و طیور 

در غلات و  Aبیشینه حد مجاز غلظت اکراتوکسین 
میکروگرم در  250به میزان  ها آنجانبی  يها فرآورده

و خوراك آماده به ترتیب به  ها مکملکیلوگرم و براي 
میکروگرم در کیلوگرم اعلام کرده  100و  50زان می

 يها فرآوردهاتحادیه اروپا در مورد غلات و  ).71(است
در صنایع غذایی انسانی بیشینه حد مجاز  ها آنجانبی 

میکروگرم در کیلوگرم  20را  Aغلظت اکراتوکسین 
 يها یافزودندر گزارش کمیته . توصیه کرده است

 و خواربار و سازمانخوراك سازمان بهداشت جهانی 
متحد که شامل بررسی  ملل سازمان به وابسته کشاورزي

، )درصد 1(، افریقا)درصد 85(تحقیقات انجام شده در اروپا
و ) درصد 7(، امریکاي جنوبی)درصد 6(امریکاي شمالی

در  Aبود ذکر شده غلظت اکراتوکسین ) درصد 1(آسیا
این در گزارش . مواد غذایی مختلف بسیار متنوع است

 6/0و  4/1در  Aاکراتوکسین  کمیته، مقدار آلودگی به
میکروگرم  20و  5، مقدار به ترتیب بیش از ها نمونهدرصد 

 3/0و  2/1(سطح آلودگی در غلات. در کیلوگرم بود
میکروگرم  20و  5مقدار به ترتیب بیش از  ها نمونهدرصد 

و  3/0(حاصل از غلات يها فرآوردهبیش از ) در کیلوگرم
 20و  5مقدار به ترتیب بیش از  ها نمونهدرصد  05/0

در ایران، بیشینه حد  ).22(بود) میکروگرم در کیلوگرم
در خوراك انسان و دام در  Aمجاز غلظت اکراتوکسین 

: است منتشرشدهبه این شرح  5925استاندارد ملی شماره 
در خوراك انسان  Aبیشینه حد مجاز غلظت اکراتوکسین 

نانوگرم در گرم،  50م در گرم، جو نانوگر 5در گندم 
نانوگرم در گرم،  5نانوگرم در گرم، برنج  50ذرت 

نانوگرم در گرم، غذاي کودك بر پایه غلات  20حبوبات 
نانوگرم در گرم، غذاي آماده مصرف کودك  1بدون شیر 

 10نانوگرم در گرم، خرما، کشمش، انجیر و انواع برگه  1
در این استاندارد در  .نانوگرم در گرم گزارش شده است

در خوراك  Aمورد بیشینه حد مجاز غلظت اکراتوکسین 
  ).64(دام اطلاعاتی منتشر نشده است

  
  پیشگیري و مقابله با مسمومیت اکراتوکسین

بر  A پیشگیري از بروز مسمومیت با اکراتوکسین يها راه   
. درمان آن در دام، طیور و انسان ارجحیت دارد يها راه
پیشگیري مبتنی بر ممانعت از رشد  يها راهصه، خلا طور به

سم در سطح مزرعه و انبار  دکنندهیتولو تکثیر قارچ 
ممانعت از تولید سم یا به  ها روشهدف این . هستند

حداقل رساندن میزان آن، کمتر از بیشینه مقدار مجاز 
در مزارع پرورش دام، طیور و آبزیان همچنان . است

سم در انبار مواد  دکنندهیتولارچ ممانعت از رشد و تکثیر ق
خوراکی در اولویت است و سپس استفاده از مواد جاذب 

تخریب زیستی  يها روشو  A تخصصی اکراتوکسین
در منازل . ردیگ یمدر اولویت بعدي قرار  A اکراتوکسین

 ها آنجانبی  يها فرآوردهنیز نگهداري غلات، بقولات و 
د براي رشد قارچ با و سایر مواد غذایی در شرایط نامساع

حفظ . توجه به نوع هر ماده غذایی در اولویت است
سلامت دستگاه گوارش و تغذیه از انواع مواد 
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 به مقابله با آثار سمی اکراتوکسین تواند یم دانیاکس یآنت
A عنوان بهدرمانی  يها روشاستفاده از . کمک کند 

 A آخرین گزینه براي مقابله با مسمومیت اکراتوکسین
در ادامه به توضیح . باشد یمدر موارد انسانی مطرح  مولاًمع

  .شود یمهر یک از این موارد پرداخته 
، مربوط به Aبخش مهمی از آلودگی غذا به اکراتوکسین 

قارچی تولیدکننده این سم در مواد غذایی  يها هیسورشد 
  ). 2 شماره شکل(در شرایط نگهداري در انبار است

  

  
اري غیرصحیح غلات و رشد پنیسلیوم تولید کننده انبارد: 2شماره  شکل

  )A )20اکراتوکسین 
  

درجه  4در دماي محیطی بالاتر از  تواند یماکراتوکسین 
 5/18- 4/40غلاتی که حاوي  يها دانهو در  سلسیوس

و دماي  11فعالیت آبی. درصد رطوبت باشند، تولید شود
 هکنند کنترلفاکتورهاي  نیتر مهم، شده رهیذخ يها دانه

مشاهدات آزمایشگاهی نشان . باشند یمتولید اکراتوکسین 
داده است که حداقل ارزش فعالیت آبی لازم براي تولید 

   سم، بین دکنندهیتولبسته به سویه  Aاکراتوکسین 
 Aبوده و دماي مطلوب براي تولید اکراتوکسین  9/0-83/0

سم، در  دکنندهیتولبسته به ارزش فعالیت آبی و سویه 
برخی منابع . ردیگ یمقرار  سلسیوسدرجه  4- 37محدوده 

  ، Aمحدوده دمایی ایده آل را براي تولید اکراتوکسین 
پنیسیلیوم  ).13،21،72(اند کردهاعلام  سلسیوسدرجه  20-5

  بین(درجه سلسیوس 30وروکوسوم در دماي کمتر از 
و ) سسلسیودرجه  20درجه سلسیوس با دماي بهینه  30-0

هاي در غلات، پنیر و فرآورده 8/0ر از در فعالیت آبی بیشت
هاي سرزمیناین قارچ عمدتا در . کندگوشتی رشد می

                                                
11. Water Activity 

در غلات  Aسردسیر یافت شده و منبع تولید اکراتوکسین 
در  .باشدمیهاي جانبی آنها در کانادا و اروپا و فرآورده

منبع  ها قارچگرمسیري انواع دیگر نواحی گرمسیري و نیمه
آسپرژیلوس . ندیآ یم حساب به Aکسین تولید اکراتو

درجه سلسیوس با  8-37بین (در دماي معتدل اکراسیوس
-99/0و در فعالیت آبی ) سسلسیودرجه  24-31دماي بهینه 

در ماهی خشک شده نمک سود یا دودي، انواع  95/0
شده، گوشت خشک شده نمک سود، دانه  لوبیاي خشک

شده، دانه هاي خشک سویا، نخود، کلزا، فلفل، میوه
کنجد، انواع آجیل، برنج، دانه، آرد و سبوس جو، ذرت و 

موردي و  صورت بهو  کندگندم و دانه قهوه رشد می
به مقدار زیاد در مواد غذایی شامل  ها یابیارزدر  رمنظمیغ

 منشأ عنوان به ندرتاًبا این وجود، . غلات یافت شد
مطرح  تولید شده در مواد غذایی Aاکراتوکسین  توجه قابل

قهوه را طی  يها دانهاین سویه همچنین قادر است . است
آلوده سازد و منبع تولید  کردن خشکمرحله آفتاب 

آسپرژلوس . سبز قهوه باشد يها دانهدر  Aاکراتوکسین
دماي حداقل تعیین (کربوناریوس در مناطق گرمسیري

 25-32درجه سلسیوس با دماي بهینه  40نشده تا حداکثر 
رشد کرده و منبع  82/0و در فعالیت آبی ) سسلسیودرجه 

و انواع مانند انگور  ییها وهیمدر  Aتولید اکراتوکسین 
. فرآورده هاي مرتبط با انگور و دانه قهوه است

درجه سلسیوس با دماي  6- 47آسپرژیلوس نیجر در دماي 
رشد  77/0و در فعالیت آبی ) سسلسیودرجه  35- 37بهینه 

ها، انواع در آجیل Aوکسین کرده و منبع تولید اکرات
سیب، گلابی، هلو، مرکبات، انگور، انجیر، توت فرنگی، 
انبه، گوجه فرنگی، خربزه، پیاز، سیر و سیب زمینی شیرین 

  قارچی تولید کننده  يها گونهاکثر . می باشد
دمایی  يها محدودهقادرند این سم را در   A اکراتوکسین

ا محدوده دمایی و و فعالیت آبی مختلف تولید کنند، ام
با دیگري  تواند یم هرگونهفعالیت آبی اوج تولید سم در 

پیوسته  طور به Aبنابراین، اکراتوکسین؛ تفاوت داشته باشد
. در حال تولید باشد تواند یمدر شرایط مزرعه یا انبار 

فعالیت قارچ نیز علاوه بر دما و فعالیت آبی،  زمان مدت
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 دشدهیتول A نعامل مهمی در میزان اکراتوکسی
  ).13،22،73(است

مولکولی با پایداري متوسط است که طی  A اکراتوکسین
غذا، بدون تغییر  يساز آمادهبیشتر فرآیندهاي انبارداري و 

مانند گرمادهی (علاوه، فرآیندسازيهب). 22،74(ماند یمباقی 
را در  A و انبارداري میزان اکراتوکسین) يآور عملو 

 A اکراتوکسین ).75(دهد ینمتغییر  گوشتی يها فرآورده
 100گرمادهی در . پایدار است نسبتاًدر مقابل گرمادهی 

درصدي غلظت  50موجب کاهش  سلسیوسدرجه 
ساعت و  3/2در دانه گندم مرطوب بعد از  A اکراتوکسین

فرآیند . گردد یمساعت در دانه گندم خشک  12بعد از 
 90 کردن دانه قهوه موجب کاهش آزمونکافئین زدایی و 

انجام تیمارهاي ). 22(گردد یم A درصدي اکراتوکسین
فیزیکی و آنزیمی براي کاهش تولید و یا تخریب 

در معرض . مورد تحقیق قرار گرفته است Aاکراتوکسین
 4و  3، 2، 1، 5/0نانومتر به مدت  UV )320-280تابش اشعه 

 سلسیوسدرجه  -20و منجمدسازي در  قرار دادن) ساعت
   صورت به سلسیوسدرجه  26و ذوب کردن در 

  براي کاهش ) دقیقه 20بار به مدت  6و  4، 2(متوالی
   تواند یممایع احتمالاً  يها طیمحدر  Aتولید اکراتوکسین

  با  60با چشمه کبالت  پرتو تابی اشعه گاما. واقع شود مؤثر
 و مقدار 12مگا الکترون ولت 17/1-33/1میزان انرژي 

 در جذبی میزان یکاي(در ساعت گري 220 مصرف
کیلوگري نتایج خوبی در  2- 5از   ،)پزشکی فیزیک

نشان  Aپیشگیري از تولید و همچنین تخریب اکراتوکسین 
-همچنین، استفاده از آنزیم کربوکسی .داده است

در  تریل یلیم 50واحد در  5به میزان  )EC 3.3.17.1(پپتیداز
 مؤثربسیار  Aاکراتوکسین  مایع در تخریب يها طیمح

فرآوري آنزیمی براي تخریب  ).76(واقع گشته است
مختلفی غیر از آنزیم  يها میآنزتوسط  Aاکراتوکسین 

پپتیداز تحقیق شده و آثار مفید هریک نشان کربوکسی
در طی فرآیند تولید آرد سفید از دانه ). 28(داده شده است

 يها بخشدر سبوس و سایر  Aغلات، اکراتوکسین 

                                                
12. Mega-Electronvolt 

از فرآیند آسیاب و تولید آرد سفید جدا  شده خارج
سازي دانه غلات براي تولید در نهایت، آسیاب. شود یم

 Aموجب کاهش غظت اکراتوکسین  تواند یمآرد سفید 
گرچه، همچنان احتمال آلودگی . در آرد سفید گردد

فرعی این فرآیند  يها فرآوردهغذاهایی که با سبوس و 
 ).28(ود داردوج شوند یمتولید 

در  تواند یم Cمانند ویتامین  ییها دانیاکس یآنتتغذیه از 
اثرات . باشد مؤثر Aکاهش اثرات سمی اکراتوکسین 

موش هنگام افزایش میزان  در A کشندگی اکراتوکسین
تجویز . آلانین در جیره به میزان زیادي کاهش یافتفنیل
اثرات تزریقی نیز سبب ممانعت از  صورت بهآلانین فنیل

 ).5،26،77(شود یمدر جوندگان  Aکشندگی اکراتوکسین 
، تغذیه Aمسموم شده با اکراتوکسین  يها جوجهولی، در 

با  ).78(از فنیل آلانین موجب کاهش اثرات این سم نشد
این وجود، برخی تحقیقات اثرات سودمند تغذیه از فنیل 

 Aمسموم شده با اکراتوکسین  يها جوجهآلانین را در 
  نتایج متفاوت ناشی از تغذیه از  ).79،80(دادند نشان
 Aمسموم شده با اکراتوکسین  يها جوجهآلانین در فنیل

آلانین با سایر مواد ناشی از اثرات متقابل فنیل تواند یم
مغذي، اثر عوامل مختلف بر میزان دریافت روزانه 

آلانین دریافتی خوراك و مشخص نبودن دقیق مقدار فنیل
هر کیلوگرم وزن زنده  ازاروزانه به  صورت بههر جوجه 

آلانین و مسمومیت زدایی از فنیل ییایمیوشیبارتباط . باشد
 ییزا تیمسموم کار و در بخش ساز Aاکراتوکسین 

  ).5،7(ذکر شده است اکراتوکسین
از طریق چرخه  Aبه سبب این که بازیافت اکراتوکسین 

ولانی و ط عمر مهینکبدي به میزان زیادي در -روده اي
سمیت بالاي آن مشارکت دارد؛ در مورد استفاده از مواد 

 Aجاذب سموم قارچی در خوراك، در مورد اکراتوکسین
مواد جاذب  يجا بهاز مواد جاذب اختصاصی  ستیبا یم

عمومی مثل زغال چوب یا آلومینوسیلیکات ها استفاده 
نشان داده شده . کرد تا از بازجذب این سم جلوگیري شود

ها را مؤثري آفلاتوکسین صورت بهمواد جاذبی که است 
به همان اندازه در ) هاآلومینوسیلیکات(کنند یمجذب 

 ییزدا سمامروزه  ).5،81(مؤثر نیستند Aجذب اکراتوکسین 
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و مخمرهاي  ها يباکترتوسط  Aزیستی اکراتوکسین 
مورد تحقیق قرار گرفته و منجر به تولید  يا ژهیو

ي شده است که قادرند با ساکن محصولات پروبیوتیکی ا
را  Aشدن در دستگاه گوارش حیوانات، اکراتوکسین 

و خنثی سازند و مانع از جذب آن از خوراك و  ییزدا سم
دام و  يها فرآوردهدر  Aکاهش آلودگی به اکراتوکسین 

استفاده از این مواد جاذب تخصصی و . طیور گردند
ن در صنایع اکراتوکسی کننده بیتخر يها سمیکروارگانیم

غذایی فرآوري کننده غلات و بقولات نیز مورد توجه 
 عمر مهینعامل دیگري که در  ).82(قرار گرفته است

دخالت دارد بازجذب فعال سم از  Aطولانی اکراتوکسین 
خمیده  يها لولهطریق سیستم انتقال آنیونی آلی در 

استفاده از داروهاي قلیایی . باشد یم ها هیکلنزدیک و دور 
بالقوه سبب القاء یونیزه شدن  طور به تواند یمننده ادرار ک

در مجاري کلیوي شده و درنتیجه مانع  Aاکراتوکسین 
به  Aاتصال اکراتوکسین . بازجذب آن به داخل خون شود

طولانی این سم دخالت دارد  عمر مهینآلبومین خون که در 
 با استفاده از داروهاي داراي میل ترکیبی توان یمرا نیز 

مواد داراي میل ترکیبی زیاد . زیاد با آلبومین، کاهش داد
 Aبا اکراتوکسین  توانند یم) مانند فنیل بوتازون(با آلبومین

اتصال به آلبومین رقابت کرده و میزان  يها مکانبر سر 
آزاد در سرم را افزایش دهند و به دفع  A اکراتوکسین

  ).5،28(سم کمک کنند تر عیسر
 از شکل جامی يها سلول توسط هک روده مخاطی لایه

 متناوباً و داشته پویا حالتی شود یم ترشح مخاطی غشاء
 فرسایش و پروتئولایتیکی هضم. گردد یم تولید و تخریب

عوامل تخریب طبیعی این لایه در  نیتر مهمفیزیکی از 
 حفاظت مسئول لایه این). 83(دستگاه گوارش هستند

 حرکت يساز روان خود، زیر داخلی يها هیلا از فیزیکی
 مواد جذب در دخالت گوارش، دستگاه حفره داخل مواد

 اپیتلیوم، لایه نزدیک رطوبت نگهداري داروها، و مغذي
 .باشد یم مضر مواد و زا يماریب عوامل برابر در سد ایجاد

 ها آنیکی از انواع مواد مضري که این لایه در جذب 
 مخاط). 84(ها هستندمایکوتوکسین کند یماختلال ایجاد 

 درصد 5 از. است آب درصد 95 حدود از متشکل

 موسین. دهد یم تشکیل موسین را مقدار بیشترین مانده یباق
 وزن با شکل پلیمر طویل سلولی خارج گلیکوپروتئین یک

است که  يا نهیدآمیاسترئونین بیشترین . است بالا مولکولی
 در. کند یمپروتئین موسین شرکت  يا نهیدآمیاسدر توالی 

 در در مولکول موسین ترئونین میزان اسیدآمینه انسان،
 تشکیل را آمینه اسیدهاي درصد از 11حدود 

 و تکامل رشد، حفظ براي ترئونین). 85،86(دهد یم
 ساختار در شرکت سبب به روده وضعیت نگهداري

استفاده از سطوح کافی مواد مغذي . است ضروري موسین
یافت کافی اسیدآمینه در ژهیو بهدر تغذیه دام و طیور 

ترئونین در حفظ سلامت و کارآیی بافت مخاطی اهمیت 
  ).87-91(دارد

  
  کننده اکراتوکسینپیشگیري از رشد قارچ تولید

هاي کشاورزي مانند غلات و در مورد فرآورده   
حبوبات، رعایت اصول صحیح ممانعت از رشد قارچ بر 

راي روي گیاه در مزرعه، رعایت اصول صحیح برداشت ب
دچار آسیب فیزیکی  يها دانهبه حداقل رساندن تعداد 

شده و رعایت اصول صحیح انبارداري در رابطه با مقابله با 
، دما و رطوبت در محدوده نامطلوب PHحشرات، حفظ 

سم، ضدعفونی سازي  دکنندهیتول يها قارچبراي رشد 
، حفظ قرنطینه بهداشتی و يساز خنک، هوادهی، ها دانه

زیاد در انبار،  CO2هواي کم اکسیژن و با  استفاده از
در  PHامروزه براي حفظ  ).5،21،22(اهمیت ویژه دارد

شرایط انبارداري در محدوده نامطلوب براي رشد 
سم، محصولات تجاري گوناگونی  دکنندهیتول يها قارچ

بر پایه اسیدي فایرهاي آهسته رهش وجود دارد که اسید 
طولانی، آزاد  یزمان مدتخود را به آهستگی در خلال 

  . سازند یم
 

  يریگ جهینتبحث و 
 قرار طیور و دام انسان، تغذیه مورد که خوراکی مواد   
 بلکه A اکراتوکسین به آلوده تنها نه توانند یم رندیگ یم

 ماده اگر بنابراین،. باشند نیز قارچی سموم سایر به آلوده
 باشد A اکراتوکسین به آلوده يا ییغذا یا خوراکی
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 نیز ها مایکوتوکسین سایر به ماده آن آلودگی احتمال
 مورد هم کنار در که زمانی ها مایکوتوکسین. رود یم

 افزایشی متقابل اثرات توانند یم ،رندیگ یم قرار تغذیه
 این به. کنند تشدید را همدیگر سمی اثرات و باشند داشته

 در سم دکنندهیتول يها قارچ رشد از پیشگیري ترتیب،
 به یا سم تولید از ممانعت هدف با غذایی یا وراکیخ مواد

 را خود اهمیت مجاز، سطح از کمتر آن رساندن حداقل
در مشاهده ظاهري با چشم مواد خوراکی یا  .دهد یم نشان

و  کند ینمغذایی، دیده شدن قارچ دلالت بر وجود سم 
. کند ینم سم عدم وجود بر نیز دلالت دیده نشدن قارچ

صنایع غذایی و تولیدکنندگان  يها شرکتبراي 
محصولات دام، طیور و آبزیان، ارزیابی نوع و میزان 
سموم قارچی در مواد اولیه و محصولات، بسیار پرهزینه و 

تشخیصی  يها روشدر مورد . است رممکنیغدر مواردي 
در انسان از دیدگاه  A و درمانی مسمومیت با اکراتوکسین

امل توافق حاصل ک صورت بهنیز هنوز  یرشناسیگ همه
یک  تواند یم Aاز آنجایی که اکراتوکسین . نشده است

سم بسیار خطرناك براي سلامتی انسان باشد؛ بهترین راه 
، پیشگیري از Aبراي مقابله با مسمومیت با اکراتوکسین 

بروز این مسمومیت است که با پیشگیري از ورود سم به 

. شود یممواد غذایی و آشامیدنی و هواي تنفسی حاصل 
بر پایه ممانعت از رشد قارچ در سطح  ها روشاصول این 

مزرعه، رعایت اصول انبارداري مواد غذایی و خوراکی، 
صنایع غذایی و  يها کارخانهبهداشت خطوط تولیدي در 

دام، طیور و  يها فرآوردهبه حداقل رساندن مقدار سم در 
 از آبزیان و طیور دام، تغذیه مورد در. آبزیان استوار است

ها، ضمن اینکه مایکوتوکسین به آلوده خوراك
بخشی از سموم  ها آنهاي دستگاه گوارش میکرارگانیسم

 جاذب خوراکی مواد امروزه ؛سازند یم ریتأث یبقارچی را 
 يها یژگیو هریک که دارد وجود مختلفی قارچی سموم

 و دام خوراك به مواد این. دارند را خود خاص تخصصی
 مایکوتوکسین با پایدار اتصال برقراري با ،شده افزوده طیور

 سم مایکوتوکسین، مولکول در شیمیایی تغییر ایجاد با یا و
 ریتأث یب و خارج حیوان دسترس از را خوراك در موجود

 به انسانی جامعه پیداکردن دسترسی بنابراین، .سازند یم
 لازمه که است يا یعمل راهکارهاي داراي سالم غذایی
 این اجراي شدن اجباري براي مقررات جودو ها آن اجراي
  .  است ها روش
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 سؤالات
  ؟کند یمشرکت  Aاکراتوکسین  کدام اسیدآمینه در ترکیب مولکول -1

  متیونین) الف
  لیزین) ب
  آلانینفنیل) ج
  ترئونین) د
  است؟ تر یسماز همه  ها نیاکراتوکسکدام آنالوگ از  -2

  A) الف
 B  )ب

  C) ج
  D) د
  ؟باشد ینم Aکدام از اثرات اکراتوکسین  -3

  ییزا سرطان) الف
  مسمومیت کلیوي) ب
  مسمومیت عصبی) ج
  يکور شب) د
  کدام است؟ Aسمی اکراتوکسین ولیت غیرمتاب -4

  αاکراتوکسین ) الف
  Bاکراتوکسین )  ب
 Cاکراتوکسین ) ج

 Fاکراتوکسین ) د

  ؟نیست مؤثراز چه راهی از بدن  Aدفع اکراتوکسین  -5
  ادرار) الف

  اشک)  ب
  تولید شیر) ج
  مدفوع) د
  ؟نیستدر بدن وابسته به چه عاملی  Aاکراتوکسین  عمر مهین -6

   کبدي-ايروده چرخه دارمق) الف
   خون Dسطح ویتامین ) ب
  کلیوي بازجذب) ج
 پلاسما در ها ماکرومولکول به آن اتصال قابلیت) د
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  است؟  مؤثرتر Aاز عوامل زیر در تخریب اکراتوکسین  کی کدام -7
  نگهداري در انبار به مدت طولانی) الف

  حرارت خشک)  ب
  يمنجمدساز) ج
  گاما یپرتو تاب) د
  است؟ مؤثرکدام عامل  A کبدي اکراتوکسین-اي راي ایجاد اختلال در چرخه رودهب -8

 Cتغذیه از ویتامین ) الف

  هااستفاده از آلومینوسیلیکات) ب
  بوتازون از فنیل استفاده) ج
  استفاده از مواد جاذب اختصاصی ) د
  کدام است؟ A  اکراتوکسین حاد سمیت علت نیتر مهم -9

  ینمهار سنتز پروتئ) الف
  DNA مهار سنتز) ب
  سنتتاز tRNA-آلانین فنیل مهار سنتز آنزیم) ج
  کاهش اشتها) د

  ؟باشد یمدر بدن کجا  A  محل تجمع اصلی اکراتوکسین -10
  کبد) الف

  استخوان) ب
  ها هیکل) ج
  پوست) د
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