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 چکیده

های ایمنی غذایی در سطح جهانی است، زیرا ترین نگرانی، همچنان یکی از مهم(AFs) هاویژه توسط آفلاتوکسینآلودگی مایکوتوکسین، به

اند. آلودگی خوراک دام در بندی شدهطبقه 1زای گروه در دسته مواد سرطان (IARC) المللی تحقیقات سرطاناین سموم توسط آژانس بین

های سمی رسد(، سبب انتقال متابولیتمی ٪۷۵ونقل )که شیوع آن در مناطقی مانند تانزانیا و کاستاریکا به بیش از مزرعه، حین نگهداری یا حمل

انسان در معرض خطر آفلاتوکسیکوز ، به محصولات دامی نظیر شیر و گوشت و در نهایت قرارگیری AFM1 و AFB1 آفلاتوکسین، از جمله

های های مولکولی سمیت، پیامدهای بهداشتی و استراتژیشود. این مقاله مروری، با هدف ارائه یک نمای کلی جامع، به بررسی مکانیسمثانویه می

 .پردازدموثر برای کنترل این آلاینده می

 شودبه متابولیت اپوکسیدی فعال تبدیل می P450 های سیتوکرومطریق آنزیمترین نوع، در کبد از ، به عنوان قوی B1 (AFB1)آفلاتوکسین

 (HCC) های ژنی و در نهایت بروز کارسینوم هپاتوسلولارسلولی، منجر به جهش DNA با (Adducts) که با تشکیل پیوندهای کووالانسی

ی با سرکوب سیستم ایمنی و اختلالات در عملکردهای حیاتی بدن ازایی، مواجهه با این سموم به طور گستردهعلاوه بر اثرات سرطان .گرددمی

 .های پیشگیرانه در مراحل قبل و بعد از برداشت استمرتبط است. مدیریت آلودگی آفلاتوکسین نیازمند اجرای استراتژی

مانند بنتونیت  (Toxin Binders) مهای معدنی سموبا توجه به پایداری بالای این سموم و لزوم حفظ ارزش غذایی خوراک، استفاده از جاذب

وارشی ترین راهکار در سطح مزرعه برای جلوگیری از جذب گترین و موفقهزینهترین، کمو آلومینوسیلیکات کلسیم در جیره دام، به عنوان عملی

سازی با تیمارهای شیمیایی مرتبزدایی دیگر، از جمله ترکیب های سمروش .شودسم و شکستن زنجیره انتقال به محصولات حیوانی شناخته می

اند. در نهایت، برای کنترل موثر آفلاتوکسین و کاهش خطرات های آلوده نشان دادهتوجهی در آلودگی دانهمانند آمونیاک آبی، نیز کاهش قابل

ضمین داشت عمومی برای تهای جدید و اتخاذ یک رویکرد یکپارچه و چندبخشی میان کشاورزی، دامپزشکی و بهناشی از آن، توسعه فناوری

 .ایمنی غذایی ضروری است

 زنجیره غذایی ،آسپرژیلوس ،زاییسرطان ،خوراک دام ،بهداشت عمومی ،آفلاتوکسین: کلیدی کلمات
 سیامک کاکه خانی:  مسئول نویسنده  *

 رانیسنندج، ا ،یواحد سنندج، دانشگاه آزاد اسلام ،یولوژیگروه پاتوب :آدرس
 S.kakekhani@iau.ac.ir: الکترونیک پست
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 مقدمه

های فراگیر در زمینه ایمنی غذایی و بهداشت نگرانی

ها، آلودگی خوراک دام با آفلاتوکسینعمومی ناشی از 

های مهم علمی و کاربردی در سطوح ساز بحثزمینه

ها، به ویژه المللی شده است. آفلاتوکسینبین

های محصولات ثانویه قارچB1   آفلاتوکسین

و   Aspergillus flavusزا مانند آفلاتوکسی

Aspergillus parasiticus  هستند (Klich, 2007; 

Poole et al., 2010)   که در شرایط مساعد رطوبتی و

کنند. این سموم که علاوه بر دمایی رشد سریع پیدا می

ر ها دهای نامساعد، خطر انتشار آنپایداری بالا در محیط

اند که موجب بروز زنجیره غذایی را به حدی جدی کرده

طان کبد، ویژه سرهای جدی از جمله سرطان، بهبیماری

 ,Williams et al., 2004; Wild & Gong) شوندمی

2010). 

ها بیشتر در آلودگی خوراک دام با آفلاتوکسین

کشورهایی با شرایط آب و هوایی گرم و مرطوب و 

ا های سنتی یهای تولیدی با شیوههمچنین در سیستم

شود. در این شرایط، یکبار مدرن مشاهده مینیمه

 تواند به سرعتاورزی اولیه میآلودگی محصولات کش

در زنجیره تولید دام انتشار پیدا کرده و نهایتاً به 

محصولات دامی مانند گوشت و لبنیات منتقل شود. گذر 

این سموم به بدن انسان از طریق مصرف محصولات 

های ساز افزایش سطح تماس با مولکولحیوانی، زمینه

 های کارسینوژنیک است که از طریق ایجاد آدکت

DNA های های ژنتیکی، به ویژه در ژنو بروز جهش

، خطر ایجاد سرطان p53 کننده چرخه سلولی مانندتنظیم

 Liu & Wu, 2010; Poole et) کنندرا چند برابر می

al., 2010). 

دهد که مصرف از سوی دیگر، مطالعات اخیر نشان می

ها حتی در مداوم محصولات آلوده به آفلاتوکسین

تواند اثرات مزمن و تجمعی داشته ی پایین، میهاغلظت

باشد که به مرور زمان باعث تضعیف سیستم ایمنی، بروز 

اختلالات متابولیک و افزایش حساسیت به عوامل 

ی های جدها نگرانیشود. این یافتهسرطانی محیطی می

های انسانی به ویژه در در خصوص شیوع سرطان

های زیرساختهای روستایی و مناطقی که جمعیت

نظارتی کافی در زمینه کنترل کیفیت خوراک دام وجود 

 Williams et al., 2004; Wu) اندندارد، به همراه داشته

& Khlangwiset, 2010). 

ب های نامناسعوامل متعددی مانند نوسانات اقلیمی، شیوه

سازی محصولات برداشت، حمل و نقل و ذخیره

 هایننده رشد قارچککشاورزی، از جمله عوامل تسهیل

تولیدکننده آفلاتوکسین در زنجیره غذایی هستند. به 

علاوه، تغییرات آب و هوایی که منجر به افزایش دما و 

ین ای محیط مساعد برای تکثیر اگونهشوند، بهرطوبت می

آورند. از اینرو، مقابله با آلودگی ها فراهم میقارچ

یت صحیح در خوراک دام نیازمند توجه همزمان به مدیر

های مزارع، بهبود فرآیندهای صنعتی و تقویت سیستم

 المللی استنظارتی و اجرایی در سطح ملی و بین

(Williams et al., 2004; Wild & Gong, 2010).. 

ها از با توجه به پیچیدگی فرآیند انتقال آفلاتوکسین

محیط به زنجیره غذایی و نهایتاً به بدن انسان، تدوین 

ی جامع و مؤثر جهت شکستن این زنجیره راهکارها

رسد. رویکردهای نوین انتقالی، امری ضروری به نظر می

های فناوری در پیشگیری شامل بهبود زیرساخت

اطلاعات جهت پایش آنلاین شرایط انبارداری، استفاده 

( برای کاهش تولید هاڵاز عوامل زیستی )بیوکنترا

های تمسعه سیسهای آلوده و توآفلاتوکسین توسط قارچ

تنی بر بینی مبهشدار سریع از طریق توسعه الگوهای پیش

تواند به مدیریت این بحران کمک تغییرات اقلیمی می

 ,Wild & Gong, 2010; Wu & Khlangwiset) کند

2010). 
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علاوه بر پیشگیری، تحقیقات بالینی و اپیدمیولوژیک 

رائه اای در شناسایی افراد در معرض خطر و نقش گسترده

های بهداشتی مناسب دارند. این مطالعات هم ناشی توصیه

های رو به رشد ناشی از شیوع سرطان در برخی از نگرانی

 های بهداشتی ومناطق بوده و هم مبنای توسعه سیاست

باشند. از این رو، تدوین شناسی دقیق میسم

های جامع جهت کاهش آلودگی نیازمند استراتژی

شی میان نهادهای بهداشتی، بخهای بینهمکاری

کشاورزی و صنعت دامپزشکی است تا با بکارگیری 

های نوین، اثرات منفی آن بر سلامت دانش روز و فناوری

 ,Liu & Wu) جامعه در حداقل میزان خود قرار گیرد

2010; Poole et al., 2010). 

های در این مقاله مروری، ابتدا به بررسی مکانیسم

سلولی ناشی از آلودگی  مولکولی و تغییرات

واهد های حیاتی انسان پرداخته خآفلاتوکسینی در سیستم

های شد. سپس، با تکیه بر مطالعات میدانی و پژوهش

المللی، چگونگی انتقال این سم از خوراک دام بالینی بین

لف های مختبه بدن انسان و تأثیرات آن بر بروز سرطان

راهکارهای عملی گیرد. در نهایت، مورد بحث قرار می

سازی، نظارت های تولید و ذخیرهاعم از اصلاح شیوه

های جدید جهت کاهش بار مستمر و استفاده از فناوری

 .شوداین سموم در زنجیره غذایی ارائه می

های انسانی: شواهد ها و سرطانآفلاتوکسین

 اپیدمیولوژیک

 هاینآفلاتوکسویژه ، بهمایکوتوکسینآلودگی 

(AFTs) همچنان یک نگرانی جدی و جهانی برای ،

ایمنی مواد غذایی و سلامت عمومی است. 

ها ترین نوع مایکوتوکسینها، که سمیآفلاتوکسین

سط اند که عمدتاً توی سمیهای ثانویههستند، متابولیت

آسپرژیلوس و  آسپرژیلوس فلاووسهای قارچ
در محصولات زراعی و خوراک دام تولید  پارازیتیکوس

این سموم پس از نفوذ به بدن  .(Klich, 2007) شوندیم

انسان و حیوانات، بر کبد، سیستم ایمنی و تولید مثل تأثیر 

 .(Klich, 2007) گذارندمی

توسط سازمان بهداشت  B1 (AFB1) آفلاتوکسین

ترین مواد به عنوان یکی از قوی (WHO) جهانی

 شناخته شده است 1Aزای طبیعی گروه سرطان

(Marchese et al., 2018). المللی همچنین، آژانس بین

، 2012در سال  (IARC) تحقیقات سرطان

را به  M2 و  B1 ،B2 ،G1 ،G2 ،M1  هایآفلاتوکسین

برای انسان  1زای گروه مواد سرطانعنوان 

بندی کرد، که این یک نگرانی جهانی برای سلامت طبقه

 .(IARC, 2012; Nazhand et al., 2020) انسان است

 بار جهانی سرطان و ارتباط با HCC: 

دهد که از میان تحلیل خطر جهانی نشان می

مورد جدید کارسینوم  ۶00،000تا  ۵۵0،000

در سراسر جهان، حدود  (HCC) هپاتوسلولار

مورد آن به آفلاتوکسین  1۵۵،000تا  2۵،200

 & Liu & Wu, 2010a; Liu) است مرتبط

Wu, 2010b).  شواهد اپیدمیولوژیک در آسیا

و آفریقا، ارتباط قوی بین مصرف آفلاتوکسین 

را نشان  (PLC) و بروز سرطان اولیه کبد

آفلاتوکسین ممکن  .(Wogan, 1992) اندداده

از کل موارد  درصد 2/28تا  ۶/4 است در

 ,Liu & Wu) نقش داشته باشد HCC جهانی

2010b). 

  زایی و سمیتسرطانمکانیسم: AFB1  و

های با سرطان M1 (AFM1) آفلاتوکسین

 کبد، ریه و روده بزرگ مرتبط هستند

(Marchese et al., 2018).  آسیب ناشی از 

AFB1  ها عمدتاً از طریق توقف در سلول

چرخه سلولی، مهار تکثیر سلولی، القای 



 49 پیاپی ،1403 دوم، پاییز و زمستان شماره بیستم، دوره/ نشریه میکروبیولوژی دامپزشکی 4

 

آپوپتوز، استرس اکسیداتیو و استرس شبکه 

 شودحاصل می (ER) آندوپلاسمی

(Marchese et al., 2018). 

 ها آفلاتوکسین: سایر عوارض سلامتی

 شوندموجب تضعیف سیستم ایمنی می

(Marchese et al., 2018).   شواهد فراوانی

ا ر دهد که آفلاتوکسین سمیت ایمنینشان می

دهد و ممکن است توانایی انسان و نشان می

ها به نتحیوانات را در مقاومت در برابر عفو

 .(Turna et al., 2023) خطر اندازد

 مواجهه کارگران : مواجهه شغلی

های فرآوری خوراک دام با کارخانه

با افزایش خطر سرطان کبد  B1 آفلاتوکسین

 .(Autrup et al., 1991) مرتبط است

کارگرانی که در مشاغل با سطح مواجهه بالاتر 

کردند، بیشتر در معرض خطر ابتلا به کار می

 .(Autrup et al., 1991)  سرطان کبد بودند

 

پیوند زنجیره غذایی: از خوراک دام تا 

 آلودگی انسانی

آلودگی خوراک دام، یک خطر اضافی برای سلامت 

به  ها از این طریقکند، زیرا آفلاتوکسینانسان ایجاد می

مواد غذایی با منشأ حیوانی منتقل شده و منجر به 

 .(Wogan, 1992) شوندمی آفلاتوکسینوز ثانویه

 انتقال و شیوع در خوراک دام

ها در مزرعه، حین حمل و نقل یا نگهداری آفلاتوکسین

مواد غذایی، به طور مستقیم یا غیرمستقیم، منجر به 

 ,.Klich, 2007; Nazhand et al) شوندآلودگی می

2020). AFB1   در خوراک دام متابولیزه شده و به

شود و در شیر تبدیل می M1 (AFM1) آفلاتوکسین

 ، مانندAFM1 .(Jiang et al., 2021) گردددفع می

AFB1توسط ، IARC زای انسانی به عنوان مواد سرطان

مواجهه  .(Marchese et al., 2018) بندی شده استطبقه

تواند تولید شیر را کاهش ها با این سموم میمزمن دام

تل ها را مخآن دهد و سلامت کبد، تولیدمثل و ایمنی بدن

 .(Peles et al., 2019; Jiang et al., 2021) کند

 ای آلودگی خوراکشیوع منطقه: 

 انتقال به شیر و محصولات دامی

دهند که آلودگی خوراک به مطالعات متعدد نشان می

آفلاتوکسین در ایران در محصولات مختلف و مناطق 

جغرافیایی متفاوت، شیوع بالایی دارد. در محصولات 

در  M1 لبنی، میانگین شیوع آلودگی آفلاتوکسین 

گزارش شده است، اگرچه  %80سراسر کشور حدود 

میانگین غلظت معمولاً زیر حد مجاز اتحادیه اروپا و ایران 

است، اما در برخی مناطق و محصولات، درصد قابل 

 ,Fallah) ها بالاتر از حد مجاز قرار دارندتوجهی از نمونه

2010; Makhdoumi et al., 2021; Massahi et al., 

2024; Mollakhalili-Meybodi & Nematollahi, 

2023). 
های شیر نمونه %9۵ر جنوب شرق )کرمان و رفسنجان(، د

بالاتر از حد مجاز اتحادیه اروپا قرار  %20آلوده بودند و 

‐Ghaffarian) داشتند؛ خطر برای کودکان بیشتر است

Bahraman et al 2023).   غرب )ایلام و لرستان(، در

های شیر و ماست آلوده بودند و در تابستان، نمونه 100%

 Aghebatbinyeganeh et al .(2024ها بالاتر بودغلظت

های شیر پاستوریزه نمونه %44شمال غرب )مراغه(،  در)

 ,.Ansari et al) .در زمستان بالاتر از حد مجاز بودند

ذرت در  در محصولات کشاورزی، آلودگی (2018

های اردبیل، خوزستان و فارس متغیر است و در استان

 اندها آلوده گزارش شدهنمونه %100ها تا برخی سال

(Karami-Osboo et al., 2012; Mahmoudi et al., 

 ها آلوده به آفلاتوکسین نمونه %3۶.۷در پسته،  .(2013

B1   بالاتر از حد مجاز ملی قرار داشتند %11.8بودند و 

(Cheraghali et al., 2007).  جات، فلفل قرمز در ادویه
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 ,.Khazaeli et al) بیشترین آلودگی را داشته است

2017; Aghebatbinyeganeh & Abdallah, 2024). 

ای آلودگی آفلاتوکسین در : شیوع منطقه 1جدول

 خوراک ایران

درصد بالاتر از 

 حد مجاز

درصد 

 آلودگی

 محصول/منطقه

)جنوب شیر  9۵% 20%

 شیر )غرب( ۶/4۶% 100%( EU) شرق(

 شیر )شمال غرب( 44% 44%

 ذرت )اردبیل( %۷/8۶-100 %۵/22تا 

 پسته )ملی( ۷/3۶% 8/11%

 ادویه )ملی( %100تا  -

 

  راهکارهای شکستن زنجیره آلودگی

از آنجا که حذف کامل آفلاتوکسین از غذا و خوراک 

، هدف (Nazhand et al., 2020) دام غیرممکن است

اصلی، کاهش آلودگی در طول زنجیره غذایی است که 

تواند به کاهش چشمگیر موارد سرطان کبد و بهبود می

 ;Williams et al., 2004) سلامت عمومی منجر شود

Wu & Khlangwiset, 2010).   این هدف مستلزم

های ناشی از هایی برای کاهش زیاناجرای روش

رهای ویژه در کشوها، بهنسانآفلاتوکسین و محافظت از ا

 در حال توسعه، در برابر مواجهه حاد و مزمن است

(Williams et al., 2004; Strosnider et al., 2006). 

  های مدیریتی و پیشگیرانهاستراتژی . 1

نابع ویژه در کشورهای با مبرای مدیریت آفلاتوکسین، به

 محدود، لازم است که مداخلات بهداشتی عمومی از

، و سازی محصولاتبینی خطر، بهبود ذخیرهطریق پیش

 دهای غذایی انتروسوربتی تقویت شوناستفاده از افزودنی
(Strosnider et al., 2006). 

 های نوآورانه در مزرعه و پس فناوری

ویژه کنترل بیولوژیکی، به :از برداشت

زا برای حذف های غیرسماستفاده از سویه

ترین فناوری شناخته انهزا، نوآورهای سمسویه

صورت تجاری برای شده است که به

زمینی و پسته به محصولاتی مانند ذرت، بادام

 ,.Udomkun et al) کار گرفته شده است

ها نظیر پرتودهی، سایر فناوری .(2017

دوددهی با ازن، کنترل شیمیایی و بیولوژیکی، 

بندی پیشرفته، نیز در کاهش و مواد بسته

 از برداشت مؤثر هستندآلودگی پس 

(Udomkun et al., 2017). 

 این مواد با  :های طبیعیبازدارنده

های های مختلفی مانند سرکوب قارچمکانیسم

 تولیدکننده آفلاتوکسین، جلوگیری از بیوسنتز

ها، یا حذف این سموم، عملکردی مؤثر آن

حلی پایدار برای کنترل توانند راهدارند و می

 ,.Ahmad et al) ه دهندآفلاتوکسین ارائ

2022). 

  زدایی و کاهش آلودگیهای سماستراتژی . 2

های فیزیکی و شیمیایی برای غیرفعال تعدادی از روش

ها در غذاها و خوراک دام وجود کردن آفلاتوکسین

 .(Sipos P et al., 2021; Kutasi K et al., 2021) دارد

 زدایی فیزیکی و شیمیایی در مواد سم

 غذایی

o مؤثرترین روش کاهش  پرتودهی

ها ها در آجیلغلظت آفلاتوکسین

 بوده است و توانسته است غلظت

AFB1  ها را به و کل آفلاتوکسین

 درصد 9۷/۷4و  ۶0/۵8 ترتیب تا

 .(Emadi et al., 2021) کاهش دهد

o برشته کردن (Roasting) غلظت 

AFB1 و B2 و  %91/4۶ را به ترتیب

 ,.Emadi et al) کاهش داد ۶۶/30%

2021). 
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 های ترکیبی برای خوراک دام روش

های ذرت زدایی دانههای سمروش: )ذرت(

های آلوده نشان داده است که خیساندن دانه

 ٪۷8.9ساعت،  24ذرت در آب مقطر به مدت 

 Tenge et) کندکاهش آفلاتوکسین ایجاد می

al., 2024).  خیساندن در آمونیاک  همچنین

و  ٪۶8.1سولفیت سدیم نیز به ترتیب آبی و بی

 ,.Tenge et al) کاهش نشان دادند ۵9.3٪

سازی و آمونیاک آبی با ترکیب مرتب .(2024

، مؤثرترین روش بود و امکان ٪90.8کاهش 

های مجاز استفاده از ذرت آلوده را در محدوده

 کندبرای غذای انسان و خوراک دام فراهم می

(Tenge et al., 2024). 

 

 های کاهش آلودگی آفلاتوکسینروش .2 جدول

کاهش 

 آلودگی

 روش کاربرد مثال

های جاذب خوراک دام بنتونیت %8/90تا 

پرتودهی با  مغزها و غلات بادام زمینی %9۷/۷4 تا معدنی

UV  هاپروبیوتیک جیره دام لاکتوباسیلوس %۵0تا 

ذرت  %80 تا

 تراریخته

پیش از کشت 

 برداشت

ارقام مقاوم به 

 قارچ

 
 

 های مختلف برای کاهش آفلاتوکسین در مواد غذاییمقایسه روش .3جدول 

 توضیحات
کاهش 

 B1 آفلاتوکسین

(%) 

کاهش کل 

 آفلاتوکسین

(%) 

 فرآیند

مؤثرترین روش کاهش 

 غلظت آفلاتوکسین
 پرتودهی 97/74 60/58

توجه، مناسب کاهش قابل

 برای بادام زمینی
 برشته کردن - 91/46

ترین اثربخشی اما کم

 همچنان مفید
 دوددهی 56/22 55/20

 

 

 

 

 زدایی آفلاتوکسین و درصد کاهش آلودگیهای سممقایسه روش: 4جدول 

 توضیحات
درصد کاهش 

 آفلاتوکسین
 زداییروش سم

ساده و در دسترس برای 

کاهش آلودگی 

 آفلاتوکسین

9/78 
خیساندن در آب 

 مقطر

قبول اما کاهش قابل

نیازمند دسترسی به مواد 

 شیمیایی خاص

1/68 
خیساندن در 

 آمونیاک آبی

کاهش متوسط، مناسب 

 برای کاربردهای محدود
3/59 

خیساندن در 

 سولفیت سدیمبی

کمترین کاهش، اما به 

 تتر وابسته اسمواد طبیعی
8/38 

خیساندن در اسید 

 سیتریک
مؤثرترین روش کاهش 

 آلودگی
8/90 

و  سازیترکیب مرتب

 آمونیاک آبی
ترکیب مؤثر برای کاهش 

 متوسط آلودگی
9/72 

و  سازیترکیب مرتب

 سولفیتبی

روشی با تأثیر متوسط و 

 تردسترسی آسان
3/55 

 ترکیب اسید سیتریک

 گیریو پوست

 

  زدایی در خوراک دامراهکارهای سم .3

 هاها و جاذباستفاده از افزودنی  

o توجهیهای خوراک دام تأثیر قابلافزودنی 

، ALTدر کاهش سطح آنزیم کبدی 

عنوان شاخص سلامت کبد، در پرندگان به

 Kolawole) آلوده به آفلاتوکسین داشتند

et al., 2022). 

o بایندر معدنیها، در میان این افزودنی 

داشت و پس از آن مؤثرترین عملکرد را 

قرار  بایندر آلیو  اکسیدانآنتی

های آفلاتوکسین ویژه، جاذبگرفتند. به

در دستگاه گوارش  AFB1 توانند جذبمی

 دام را کاهش دهند و از تبدیل آن به

AFM1 شود، جلوگیری که در شیر دفع می

 .(Kolawole et al., 2022) کنند
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o ها، جذب فیزیکی مکانیسم عمل این جاذب

ها وم و در نتیجه جلوگیری از جذب آنسم

 .(Sipos P et al., 2021)  توسط حیوان است

زدایی بیولوژیکی در های سمروش .4

  محصولات دامی

 چالش AFM1 آفلاتوکسین: در شیر M1 

(AFM1)  ،به دلیل مقاومت بالا در برابر حرارت

مانند پاستوریزاسیون غیرفعال در فرآیندهایی 

شود و یک نگرانی جدی برای سلامت نمی

 پذیر مانندهای آسیبویژه برای گروهعمومی، به

 رودکودکان و سالمندان، به شمار می

(Gonçalves et al., 2020). 

 فاده از است: های بیولوژیکیاستفاده از روش

، با زدایی میکروبیهای سمروش

ها، نهای آها یا آنزیمگانیسمکارگیری میکرواربه

ها سازگارترین رویکردیکی از مؤثرترین و زیست

در شیر و محصولات لبنی  AFM1 برای کاهش

 .(Gonçalves et al., 2020)  است

 Advanced) تحقیقات پیشرفته و نیازهای آتی

Research and Future Needs) 

برای شکستن کامل زنجیره آلودگی، تحقیقات باید بر 

های تکنولوژیک متمرکز های پیشرفته و چالشبهجن

 :شوند

 مطالعات اولیه نشان داده  ی:زدایی عصبسم

است که عصاره قارچی خاص )مانند 

Hericium erinaceus)  توانسته است استرس

را در  AFB1 اکسیداتیو و آپوپتوز ناشی از

های حیوانی کاهش دهد و اثر محافظتی مدل

 Park et) ای بر سیستم عصبی نشان دادالقوهب

al., 2019). 

 های پایداری شیمیایی و چالش

داری ها به دلیل پایآفلاتوکسین: تکنولوژیک

شیمیایی بالا و توزیع نامنظم در غذا، یکی از 

شمار ترین مشکلات زنجیره غذایی بهبزرگ

های روش .(Kutasi K et al., 2021) آیندمی

انند پرتودهی فرابنفش، پلاسما فیزیکی نوین م

هایی از جمله های تابشی با چالشگازی و پالس

زمان طولانی درمان و محدودیت در افزایش 

مقیاس برای کاربردهای صنعتی مواجه هستند و 

ها وجود نیاز به تحقیق بیشتر برای بهبود این فناوری

 .(Kutasi K et al., 2021) دارد

 ها وه ژنها در زمینپیشرفت: نشانگرهای زیستی 

RNAهای غیرکدکننده، که سمیت AFB1  را

 ,.Li et al) اندکنند، شناسایی شدهتنظیم می

همچنین، نیاز است تحقیقات بیشتری بر  .(2022

ها miRNA/هاها/پروتئینارزیابی تغییرات بیان ژن

 از اشین نشانگرهای آسیبعنوان برای استفاده به 

AFB1 و AFM1 تمرکز شودم (Marchese et 

al., 2018). توانند به تشخیص این نشانگرها می

 .زودهنگام خطر در انسان و حیوان کمک کنند

 بندیجمع

یک  (AFTs) هاآفلاتوکسینآلودگی خوراک دام به 

تهدید بهداشتی جهانی است که به طور مستقیم از طریق 

و انتقال آن به شیر، زنجیره  AFM1 به AFB1 تبدیل

با  .(Jiang et al., 2021) زندغذایی را به انسان پیوند می

مواد ها را به عنوان آفلاتوکسین IARC توجه به اینکه

بندی کرده برای انسان طبقه 1زای گروه سرطان

)سرطان کبد( به  HCC ، و شیوع(IARC, 2012) است

 ,Liu & Wu) شدت با مواجهه با این سموم مرتبط است

2010a; Liu & Wu, 2010b) شکستن این زنجیره ،

 .انتقال حیاتی است

دهد که آلودگی خوراک دام در بسیاری شواهد نشان می

از مناطق )مانند اتیوپی، هند و تانزانیا( بالا است و فراتر از 
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 ,.Tadele et al., 2023; Patyal et al) حد مجاز است

که به نوبه خود منجر به آلودگی محصولات  ، (2021

کنندگان، به ویژه زایش خطر برای مصرفدامی و اف

 Kitigwa et al., 2023; Gonçalves) شودکودکان، می

et al., 2020). 

 های جامع وبرای مقابله با این چالش، باید استراتژی

 :ترکیبی به کار گرفته شوند

 استفاده از  :پیشگیری و مدیریت در مزرعه

های های کنترل بیولوژیکی با سویهروش

ترین راهکار در کاهش ا، نوآورانهزغیرسم

 Udomkun) آلودگی پیش از برداشت است

et al., 2017). 

  کاهش آلودگی پس از برداشت و در

زدایی مانند های سمروش :خوراک

ترکیب ها( و )برای آجیل پرتودهی

)برای ذرت  سازی و آمونیاک آبیمرتب

آلوده( اثربخشی بالایی در کاهش آفلاتوکسین 

 Emadi et al., 2021; Tenge) اندنشان داده

et al., 2024).  های جاذباستفاده از

 در خوراک دام نیز برای مهار جذب معدنی

AFB1 و کاهش انتقال به شیر، ضروری است 

(Kolawole et al., 2022). 

 تمرکز بر بهبود  :حفاظت از سلامت انسان

های نظارتی، ارزیابی دقیق تأثیرات سیستم

گذاری در تحقیقات ایهبهداشتی، و سرم

تواند زدایی عصبی مینشانگرهای زیستی و سم

به تشخیص زودهنگام و حفاظت از سلامت 

 ,.Strosnider et al) عمومی کمک کند

2006; Marchese et al., 2018; Park et al., 

2019). 

های زیادی بر به طور خلاصه، در حالی که پژوهش

اند، اجرای دهزدایی متمرکز شهای کاهش و سمروش

مؤثر این راهکارها در مقیاس صنعتی و همچنین افزایش 

ویژه در مناطق پرخطر، کلید موفقیت آگاهی عمومی، به

در شکستن زنجیره انتقال آفلاتوکسین از خوراک دام به 

 .(Kutasi K et al., 2021) های انسانی استسرطان

 گیرینتیجه

کننده و سرکوبزا ها به دلیل اثرات سرطانآفلاتوکسین

سیستم ایمنی، یک نگرانی عمده برای بهداشت عمومی 

شوند. آلودگی خوراک و محصولات محسوب می

ه گیرانغذایی، ضرورت اتخاذ اقدامات کنترلی سخت

کند. برای کاهش مواجهه با آفلاتوکسین را برجسته می

های مداخله مؤثر باید رویکردی یکپارچه را استراتژی

های های کشاورزی، فناوریترین شیوهشامل شوند که به

سازی و نظارت نظارتی را با هم ترکیب پیشرفته ذخیره

های چشمگیری در درک در حالی که پیشرفت .کند

های کاهش آن حاصل شده سمیت آفلاتوکسین و روش

های حلاست، تحقیقات بیشتر برای توسعه راه

صرفه و قابل اجرا در مقیاس بزرگ ضروری بهمقرون

ست. تقویت مقررات ایمنی مواد غذایی و افزایش ا

های حیاتی در جهت به حداقل آگاهی عمومی، گام

رساندن خطرات سلامتی مرتبط با آفلاتوکسین هستند. 

مقابله با آلودگی آفلاتوکسین نیازمند تلاشی چند 

گذاری و مداخلات ای است که تحقیق، سیاسترشته

ها ات و انسانعملی را برای حفاظت از سلامت حیوان

 .کندادغام می
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Abstract 

Mycotoxin contamination, particularly by Aflatoxins (AFs), remains one of the most significant 

global food safety concerns, as these toxins are classified by the International Agency for 

Research on Cancer (IARC) as Group 1 carcinogens. Aflatoxin contamination of animal feed 

on the farm, during storage, or transportation (with prevalence reaching over 75% in regions 

like Tanzania and Costa Rica) leads to the transfer of toxic aflatoxin metabolites, including 

AFB1 and AFM1, to animal products such as milk and meat, ultimately exposing humans to the 

risk of secondary aflatoxicosis. This review article aims to provide a comprehensive overview, 

examining the molecular mechanisms of toxicity, health consequences, and effective strategies 

for controlling this contaminant. 

Aflatoxin B1 (AFB1), as the most potent type, is converted in the liver via Cytochrome P450 

enzymes into an active epoxide metabolite. This metabolite causes covalent bonds (Adducts) to 

form with cellular DNA, leading to gene mutations and, ultimately, the development of 

Hepatocellular Carcinoma (HCC). In addition to carcinogenic effects, exposure to these toxins 

is widely associated with immunosuppression and disorders in vital bodily functions. Managing 

aflatoxin contamination requires the implementation of preventative strategies during both pre- 

and post-harvest stages. 

Considering the high stability of these toxins and the necessity of preserving the nutritional 

value of feed, the use of mineral toxin binders (Toxin Binders) such as Bentonite and Calcium 

Aluminosilicate in animal diets is recognized as the most practical, cost-effective, and 

successful on-farm strategy to prevent gastrointestinal absorption of the toxin and break the 

transmission chain to animal products. Other detoxification methods, including the 

combination of sorting with chemical treatments like aqueous ammonia, have also shown 

significant reductions in contamination in affected grains. Finally, to effectively control 

aflatoxins and reduce the associated risks, the development of new technologies and the 

adoption of an integrated, multi-sectoral approach among agriculture, veterinary medicine, 

and public health are essential to ensure food safety.. 
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