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:: چکیده
 Sterile Insect( راهـــکار عقیم ســـازی حشـــرات
Technique; SIT( یـــک روش پایـــدار و دوســـتدار 
محیط‌زیســـت برای مهار زیســـتی آفات اســـت. این 
روش با پرورش انبوه و عقیم ســـازی نرهای حشـــرات 
هدف و رهاســـازی آن ها، چرخه تولیدمثـــل آفات را 
مختل کـــرده و جمعیت آن هـــا را بـــدون تأثیر منفی 
بـــر گونه های غیر هـــدف یا اکوسیســـتم های اطراف 
به طـــور تدریجی کاهش می‌دهد. در ســـطح جهانی، 
SIT در کنتـــرل مگس هـــای میوه و پشـــه های ناقل 
بیماری هایـــی ماننـــد مالاریـــا و دنگی موفـــق بوده 
اســـت. در ایران نیز مطالعات روی مگس زیتون، کرم 
گلوگاه انار و مگـــس میوه مدیترانه‌ای نشـــان داده‌اند 
که بـــا رعایـــت دوزهای بهینـــه پرتودهـــی و طراحی 
دقیق برنامـــه، SIT می تواند کاهـــش جمعیت آفات 
و خســـارت اقتصادی را به همراه داشـــته باشد. این 
روش فاقـــد باقی مانده هـــای شـــیمیایی، محـــدود 
به گونـــه هدف و همســـو با اهـــداف توســـعه پایدار 
اســـت و پذیرش بالایی در میـــان کشـــاورزان دارد. با 
ســـرمایه گذاری در زیرســـاخت ها، آموزش نیروهای 
متخصص و برنامه‌ریـــزی منطقـــه‌ای، SIT می تواند 
به عنوان یک روش مکمل و پایدار در کاهش اســـتفاده 
از ســـموم شـــیمیایی و ترویج کشـــاورزی دوســـتدار 

محیط‌زیســـت عمل کند.
کلمات کلیـــدی: عقیم ســـازی حشـــرات، مدیریت 
آفات، کشـــاورزی پایدار، مهار زیستی، محیط‌زیست

:: مقدمه
افزایش جمعیـــت جهانی و نیـــاز فزاینـــده به تولید 
پایدار محصـــولات کشـــاورزی در کنـــار پیامدهای 
تغییـــرات اقلیمـــی، بـــه یکـــی از جدی تریـــن 
چالشهـــای قـــرن بیســـت‌ویک در حـــوزه امنیت 
غذایـــی تبدیل شـــده اســـت. بـــر اســـاس گزارش 
ســـازمان خواربار و کشـــاورزی ملل متحد، ســـالانه 
بیـــن ۲۰ تـــا ۴۰ درصـــد از محصولات کشـــاورزی 
جهان به دلیل خســـارات ناشـــی از آفات، بیماری ها 
و علف هـــای هـــرز از بین مـــی‌رود که ایـــن میزان، 
تهدید مســـتقیمی برای پایداری تولید غذا محسوب 
می‌شـــود )FAO, 2021(. ایـــن خســـارات نه تنها 
پیامدهای اقتصادی گســـترده‌ای برای کشـــاورزان 
دارد، بلکـــه موجب افزایـــش قیمت مـــواد غذایی و 
تشـــدید نابرابری در دسترســـی به غذا در کشورهای 

.)2006 ,Oerke( درحال توســـعه می شـــود
در دهه های گذشـــته، راهبـــرد غالـــب در مدیریت 
آفـــات بـــر پایـــه مصـــرف گســـترده آفت کشهای 
شـــیمیایی بناشـــده بود. اگرچه ایـــن ترکیبات در 
کوتاه مدت باعـــث افزایش عملکرد و کاهش ســـریع 
جمعیـــت آفات شـــدند، اما شـــواهد علمی نشـــان 
می‌دهد کـــه اســـتفاده مـــداوم از این مـــواد منجر 
به بروز مشـــکلاتی نظیر آلودگی منابـــع آب‌وخاک، 
نابودی حشـــرات مفیـــد به‌ویـــژه گرده‌افشـــان ها، 
اخـــتلال در زنجیره هـــای غذایـــی و تهدید سلامت 
 ,.Silva et al ;2005 ,Pimentel( انسان شده اســـت
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2019(. همچنین، فشـــار انتخابی ناشی از مصرف 
مکرر ســـموم، موجب ظهـــور جمعیت هـــای مقاوم 
در بســـیاری از آفات مهم کشاورزی شـــده است که 
کارایی روش های شـــیمیایی را به شدت کاهش داده 

.)2015 ,Sparks and Nauen( اســـت
در پاســـخ به ایـــن چالشهـــا، رویکردهـــای نوین 
مدیریت آفات بـــا تأکید بر پایداری زیســـت محیطی 
و کاهش وابســـتگی به سموم شـــیمیایی موردتوجه 
قرارگرفته‌انـــد. در این میـــان، راهکار عقیم ســـازی 
 Sterile Insect Technique (SIT) حشـــرات یـــا
به عنـــوان یکـــی از موفق تریـــن روش‌هـــای کنترل 
 ,.Dyck et al(.زیست ســـازگار شـــناخته می‌شـــود
2021( ایـــن روش به جای اتکا بر حذف مســـتقیم 
آفت، بر ایجاد اخـــتلال در چرخه تولیدمثل جمعیت 
هدف اســـتوار اســـت و از طریق رهاســـازی نرهای 
عقیـــم، موجب کاهـــش تدریجی جمعیـــت آفت در 

.)2021 ,.Bourtzis et al( طبیعـــت می شـــود
ویژگـــی برجســـته SIT، اختصاصی بـــودن آن برای 
گونه هـــدف و حداقـــل تأثیر بر حشـــرات غیر هدف 
و ســـایر اجزای اکوسیستم اســـت. به همین دلیل، 
این راهکار به عنـــوان یکـــی از ارکان اصلی مدیریت 
ناحیه محور آفـــات1  معرفی شـــده و در بســـیاری از 
کشـــورها به عنوان جایگزینی پایدار برای روش های 
 Klassen and( متعارف شیمیایی مطرح شـــده است

.)2007 ,.Vreysen et al ;2005 ,Curtis

1. Area-Wide Integrated Pest Management

با توجه بـــه افزایـــش نگرانی های زیســـت محیطی، 
توسعه کشـــاورزی پایدار و رشد تقاضا برای محصولات 
ســـالم، بررســـی ظرفیت هـــا، مزایـــا و چالشهای 
اجـــرای SIT در نظام های کشـــاورزی اهمیت ویژه‌ای 
یافته اســـت. این مقاله با رویکـــردی علمی–ترویجی 
به معرفـــی اصول، کارکردهـــا و جایگاه ایـــن روش در 
مدیریت مدرن آفـــات می پردازد و شـــواهد جهانی و 

داخلـــی مربوط به کاربـــرد آن را مـــرور می کند.

SIT  مبانی زیستی و اکولوژیکی راهکار ::
راهـــکار عقیم ســـازی حشـــرات بـــر پایـــه اصـــول 
اکولوژی رفتاری، رقابت جنســـی و زیست شناســـی 
تولیدمثل حشـــرات بناشـــده اســـت. در این روش، 
نرهای حشـــره هدف پس از پرورش انبوه در شرایط 
آزمایشـــگاهی و نیمه صنعتی، در معـــرض پرتوهای 
یونیزان )نظیـــر گاما یا اشـــعهX ( قـــرار می گیرند تا 
دچار ناهنجاری هـــای کروموزومی برگشـــت ناپذیر 
در سلول های جنســـی شـــوند، بدون آن که صفات 
رفتاری کلیـــدی مانند جســـتجوی جفـــت، پرواز، 
رقابت پذیری جنســـی و رفتارهای جفت گیری آن ها 
 ;2021 ,.Bourtzis et al(. به طور کامل از بین بـــرود

)2021 ,.Dyck et al
فرآینـــد پرتودهی معمولًاً بـــا دوزهای کنترل شـــده 
انجام می شـــود تا تعادلـــی میان ســـطح عقیمی و 
حفظ تناســـب زیســـتی )fitness( نرهای رهاسازی 
شـــده برقرار شـــود. مطالعـــات نشـــان داده‌اند که 
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دوزهای بی‌شازحـــد می توانند باعـــث کاهش توان 
پـــرواز و جذابیت جنســـی نرهـــا شـــوند و درنتیجه 
 Parker(. کاهش یابـــد SIT کارایی میدانـــی برنامه
 )2007  ,.Vreysen et al  ;2007  ,and Mehta
ازایـــن‌رو، تعیین دوز بهینـــه پرتودهـــی از مهم ترین 
مراحل طراحی برنامه های SIT محســـوب می شود. 

)2021 ,.Dyck et al(
پـــس از رهاســـازی در طبیعـــت، نرهـــای عقیم با 
ماده هـــای وحشـــی جفت گیـــری می کننـــد. بـــه 
دلیل وجود شـــکاف های کروموزومی و آســـیب های 
ژنتیکـــی در اســـپرم این نرهـــا، تخم‌هـــای حاصل 
دچار ناپایداری ژنتیکی شـــده و قادر به طی مراحل 
 ,.Bourtzis .et al( طبیعی رشـــد جنینی نیســـتند
2021(  تکـــرار این فرآیند در چندین نســـل متوالی، 
منجر به کاهش نـــرخ زادآوری خالـــص جمعیت2  و 
درنهایت فروپاشـــی تدریجی جمعیت آفت می شود. 

)2005 ,Klassen and Curtis(
از دیدگاه اکولوژیکی،SIT  یک روش کاملًاً اختصاصی 
گونه3  محســـوب می شـــود و تنها بـــر جمعیت هدف 
اثر می گذارد. برخلاف ســـموم شـــیمیایی که طیف 
وســـیعی از حشـــرات مفید ازجمله گرده‌افشـــان ها 
  SIT ،و دشـــمنان طبیعـــی را نیز نابـــود می کننـــد
تعادل شـــبکه های غذایی و ســـاختار اکوسیســـتم را 
 Bourtzis et ;2021 ,.Dyck et al( مختل نمی کنـــد

2. Net reproductive rate

3. Species-specific

 SIT 2021( این ویژگی ســـبب شـــده اســـت که ,.al
به عنوان یکی از ایمن تریـــن ابزارهای کنترل جمعیت 
آفـــات در چهارچوب مدیریت پایدار زیســـت محیطی 

شود. شناخته 
به عنـــوان نمونـــه، در مطالعـــات انجام شـــده روی 
مگس میوه مدیترانه‌ای )Ceratitis capitata( نشـــان 
داده شده اســـت که نرهای عقیم، در صورت پرتودهی 
با دوزهای بهینه، قادر هســـتند به طـــور مؤثر با نرهای 
طبیعـــی رقابت کرده و نـــرخ تفریق تخم هـــا را به طور 
 ;2007 ,.Vreysen et al( معنی‌داری کاهش دهنـــد
Dyck et al., 2021( ایـــن یافته هـــا نقـــش کلیدی 
رقابت جنســـی و رفتارهای جفت گیری را در موفقیت 

برنامه های SIT برجســـته می ســـازد.

:: کاربردهـــای جهانـــی SIT در کشـــاورزی و 
بهداشـــت عمومـــی

راهکار عقیم ســـازی حشـــرات )SIT( نخســـتین بار 
به صـــورت موفق در کنتـــرل مگس پیچ ســـاز نیوورلد 
)Cochliomyia hominivorax( در ایالات متحـــده 
آمریکا اجرا شـــد. این برنامه، با رهاســـازی گســـترده 
نرهای عقیـــم در مناطق آلوده و در طول چند نســـل، 
توانســـت جمعیت این آفت را به طور کامل ریشـــه کن 
کند و به الگـــوی موفقیت‌آمیز مدیریـــت ناحیه محور 
 ;2005 ,Klassen and Curtis( آفات تبدیـــل شـــود
Dyck et al., 2021( ایـــن موفقیـــت، الهام بخـــش 

برنامه های SIT در ســـایر نقاط جهان شـــد.
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بـــرای  ویـــژه  به‌  SIT کشـــاورزی،  حـــوزه  در 
کنتـــرل مگس هـــای میـــوه ماننـــد مگـــس میوه 
 Bactrocera و  Bactrocera dorsalis،مدیترانـــه‌ای
oleae  به کاررفتـــه اســـت. مطالعات جهانی نشـــان 
داده‌اند که رهاســـازی منظم نرهـــای عقیم می تواند 
جمعیت آفـــات را به طور قابل توجهـــی کاهش دهد 
و خســـارت اقتصـــادی در باغات میوه و ســـبزیجات 
 Vreysen et ;2021 ,.Dyck et al( را کاهـــش دهـــد
al., 2007( به عنوان مثـــال، در برنامه هـــای کنترل 
Ceratitis capitata در آمریـــکای جنوبـــی و اروپـــا، 
کاهـــش 90–80 درصدی جمعیت آفـــت در مناطق 
)2007 ,.Vreysen et al( .هدف گزارش شده اســـت
در بهداشـــت عمومی و کنترل ناقلیـــن بیماری ها، 
SIT  به عنوان ابزار تکمیلـــی و جایگزین پایدار برای 
سم پاشـــی شـــیمیایی موردتوجه قرارگرفته اســـت. 

به‌ویـــژه در مـــورد پشـــه های ناقل مالاریـــا، دنگی، 
زیـــکا و تـــب زرد، برنامه هـــای آزمایشـــی در آفریقا، 
آســـیا و آمریکای لاتین نشـــان داده‌اند که رهاسازی 
نرهای عقیم باعث کاهش معنـــی‌دار تراکم جمعیت 
پشـــه ها و کاهش نـــرخ انتقـــال بیماری ها شـــده 
 ,Benedict and Robinson ;2024 ,Bouyer( است

.)2003
مزیت برجســـته SIT در ایـــن زمینه، اثرگـــذاری بر 
جمعیـــت هدف و کاهش نیاز به ســـموم شـــیمیایی 
اســـت که به نوبه خود منجر به حفظ تنوع زیســـتی، 
کاهـــش آلودگـــی محیط‌زیســـت و کاهـــش خطر 
 Bourtzis( .مقاومت حشـــره ها به سموم می شـــود
et al., 2021( علاوه بـــر این، ایـــن روش می تواند با 
سایر اســـتراتژی های مدیریت تلفیقی آفات و ناقلین 
بیماری ترکیب شود تا بیشـــترین اثربخشی را داشته 
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باشـــد، به‌ویژه در مناطق شـــهری و نیمه شهری که 
استفاده از آفت کشهای شـــیمیایی محدودیت دارد 

.)2021 ,.Dyck et al(
درمجمـــوع، تجربیـــات جهانی نشـــان می‌دهد که 
SIT به عنوان ابـــزار کنترل جمعیت آفـــات و ناقلین 
بیماری هـــا، از مزایـــای طولانی مـــدت و ســـازگار با 
محیط‌زیســـت برخـــوردار اســـت و می توانـــد نقش 
مهمی در توســـعه کشـــاورزی پایـــدار و کاهش بروز 
 Klassen( .بیماری های ناقل حشـــره‌ای ایفا کنـــد
 Vreysen et ;2024 ,Bouyer ;2005 ,and Curtis

)2007 ,.al
مزایای زیست محیطی، اقتصادی و اجتماعی

راهـــکار عقیم‌ســـازی حشـــرات )SIT( بـــه دلیـــل 
یـــای  مزا خـــود،  فـــرد  منحصربه  ویژگی هـــای 
چندجانبـــه‌ای از جنبه هـــای زیســـت محیطی، 

اقتصـــادی و اجتماعـــی ارائـــه می‌دهـــد.

:: مزایای زیست محیطی
یکـــی از مهم ترین مزایـــای SIT، عدم اســـتفاده از 
آفت کشهای شـــیمیایی اســـت. این ویژگی باعث 
می شـــود کـــه باقی مانده های ســـمی در آب، خاک 
و محصـــولات کشـــاورزی ایجـــاد نشـــود و سلامت 
 ,.Bourtzis et al(. مصرف کننـــدگان حفـــظ شـــود
2021( علاوه بـــر این،SIT با اثرگـــذاری بر جمعیت 
هدف، حشرات غیر هدف و دشـــمنان طبیعی آفات 
را حفـــظ می کنـــد که این موضـــوع بـــرای پایداری 

اکوسیســـتم ها و شـــبکه های غذایی اهمیت حیاتی 
دارد. )Dyck et al., 2021( در مقابل، استفاده مکرر 
از ســـموم شـــیمیایی باعث کاهش تنوع زیســـتی و 
اختلال در عملکرد گرده‌افشـــان ها و دیگرگونه های 

)2019 ,.Silva et al( .مفید می شـــود

:: مزایای اقتصادی
اگرچه هزینه های اولیه تولید و رهاســـازی حشـــرات 
عقیم در SIT بالاســـت، مطالعات اقتصادی نشـــان 
داده‌انـــد کـــه در بلندمـــدت، ایـــن روش منجر به 
کاهش هزینه های خرید سموم شـــیمیایی، کاهش 
خســـارت محصولات و افزایش بازدهـــی اقتصادی 
 Vreysen ;2021 ,.Dyck .et al( کشاورزی می شود
et al., 2007( به عنوان مثـــال، در برنامه های کنترل 
مگس پیچ ســـاز نیوورلد در آمریـــکای لاتین، هزینه 
اجـــرای SIT پس از چند ســـال کاهش چشـــمگیر 
خســـارت اقتصادی و صرفه جویی در مصرف سموم 
.)2005 ,Klassen and Curtis( را به همراه داشـــت

:: مزایای اجتماعی و پذیرش عمومی
SIT با اهداف توســـعه پایدار و کشـــاورزی ارگانیک 
هم‌راســـتا اســـت و درنتیجـــه، پذیـــرش اجتماعی 
بیشتری در میان کشـــاورزان و مصرف کنندگان دارد. 
این روش باعث کاهش نگرانی های زیســـت محیطی 
و سلامت انســـانی می شـــود و می تواند نقش مؤثری 
در ارتقـــای آگاهی عمومـــی درباره مدیریـــت پایدار 
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آفات داشته باشـــد .)Bouyer, 2024( در مناطقی 
که نگرانی های بهداشـــتی و محیط‌زیســـتی ناشی 
از ســـموم شـــیمیایی بالا اســـت، SIT به عنوان یک 
راهـــکار قابل قبـــول و قابل‌اجرا بـــرای جامعه محلی 

)2021. ,.Bourtzis et al( معرفی‌شده اســـت
در ایـــران، نخســـتین مطالعات سیســـتماتیک روی 
راهکار عقیم ســـازی حشـــرات عمدتـــاًً از دهه های 
اخیر آغازشـــده و تمرکز اصلی آن هـــا بر آفات کلیدی 
کشاورزی بوده اســـت. یکی از مطالعات برجسته در 
 Bactrocera( این زمینه، تحقیق روی مگـــس زیتون
oleae( در اســـتان های شـــمالی و غربی ایران است. 
نتایـــج ایـــن پژوهشهـــا نشـــان داد کـــه دوزهای 
مشـــخص تابش گاما می توانند عقیمی پایدار ایجاد 
کنند بدون آنکه تـــوان رقابتی نرهـــا در جفت گیری 
به طـــور قابل توجهی کاهـــش یابد که ایـــن امر برای 
 ,.Ahmadi et al(. حیاتی اســـت SIT موفقیت برنامه

)2018
 Ectomyelois( در زمینـــه کـــرم گلـــوگاه انـــار
ceratoniae(، مطالعات انجام شـــده در اســـتان یزد 
نشان داد که ترکیب SIT با ســـایر روش های مدیریت 
تلفیقی آفـــات )IPM( می تواند خســـارت اقتصادی 
ناشـــی از این آفت را به طور معنی‌داری کاهش دهد 
 ,.Soofbaf et al( .و بهره‌وری تولید را افزایش دهـــد

)2017
همچنین، تحقیقـــات آزمایشـــگاهی و نیمه میدانی 
روی مگس میوه مدیترانه‌ای )Ceratitis capitata( در 

ایران نشـــان داده اســـت که نرهای عقیم می توانند 
رقابت پذیری مناســـبی بـــا نرهای طبیعی داشـــته 
باشـــند و رهاســـازی آن ها اثر ملموســـی در کاهش 
جمعیت آفت در ســـطح مزرعه یا باغ داشـــته باشـــد 
 )2021 ,.Dyck et al ;2007 ,.Vreysen et al(.
این یافته هـــا اهمیت طراحـــی دقیـــق برنامه های

SIT، انتخـــاب دوز پرتودهی مناســـب و زمان بندی 
رهاسازی را برجســـته می کنند.

:: چالش ها و محدودیت های اجرایی
باوجود ظرفیت بـــالای SIT در کنتـــرل آفات، موانع 
عملی متعددی بر ســـر راه اجرای گسترده آن وجود 

دارد:
• نیاز به زیرساخت‌های پیشـــرفته:  پرورش انبوه 	

و پرتودهی ایمن حشـــرات نیازمنـــد تجهیزات 
تخصصی و ســـرمایه‌گذاری اولیه سنگین است 
کـــه محدودیت‌های مالی و فنـــی ایجاد می‌کند 

.)2021 ,.Dyck et al(
• 	 SIT اجرای منطقـــه‌ای و هماهنـــگ:  موفقیت

وابســـته به اجرای منسجم در ســـطح منطقه‌ای 
اســـت. برنامه‌هـــای پراکنده و محـــدود معمولًا 
اثربخشـــی پایداری ندارند و نمی‌توانند جمعیت 
 Klassen( آفـــت را به‌طور مؤثـــر کاهش دهنـــد

)2005. ,and Curtis
• مـــوزش 	 آ و  متخصـــص  نســـانی  ا نیـــروی 

بهره‌بـــرداران:  بهره‌بـــرداران کشـــاورزی و 
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مســـئولان فنی باید آموزش ببیننـــد تا مدیریت 
 SIT رهاســـازی، پایش جمعیت و ارزیابـــی تأثیر
به‌درســـتی انجـــام شـــود. کمبـــود تخصص و 
آگاهی می‌توانـــد موفقیت برنامـــه را تحت تأثیر 

)2024 ,Bouyer(. قـــرار دهـــد
• پایـــش و ارزیابی مداوم:  موفقیـــت SIT نیازمند 	

رصـــد دقیق جمعیت آفـــات قبل، حیـــن و بعد 
از رهاسازی اســـت. فقدان ســـامانه‌های پایش 
مناســـب می‌تواند منجـــر به عـــدم تطابق میان 

اهـــداف برنامه و نتایج واقعی شـــود.
با توجه بـــه تجربیات موجـــود، ســـرمایه گذاری در 
زیرســـاخت ها، آمـــوزش و برنامه‌ریـــزی هماهنگ 
منطقـــه‌ای، از مهم تریـــن عوامل موفقیـــت اجرای 
SIT در ایران محســـوب می شـــوند و می توانند این 
راهکار را بـــه یک ابزار مؤثر و پایـــدار در مدیریت آفات 

کشـــاورزی تبدیل کنند.

:: نتیجه گیری
راهـــکار عقیم ســـازی حشـــرات به عنـــوان یکی از 
پیشـــرفته ترین و پایدارترین روش های مهار زیســـتی 
آفات، توانســـته اســـت نشـــان دهد کـــه می توان 
جمعیـــت آفات هـــدف را به طـــور مؤثـــر و تدریجی 
کاهش داد بـــدون آنکه تعـــادل زیســـت محیطی و 
سلامـــت اکوسیســـتم ها مختـــل شـــود. برخلاف 
روش های شـــیمیایی، SIT  محدود بـــه گونه هدف 
اســـت و حشـــرات غیر هدف، دشـــمنان طبیعی و 
گرده‌افشـــان ها را تحـــت تأثیـــر قـــرار نمی‌دهد که 
ایـــن ویژگی، آن را به یـــک ابزار کلیـــدی در مدیریت 

تلفیقـــی و پایدار آفـــات تبدیل کرده اســـت.
تجـــارب جهانـــی در کنتـــرل مگس هـــای میـــوه، 
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پشـــه های ناقـــل بیمـــاری و آفـــات دیگر نشـــان 
داده‌اند که رهاســـازی منظم نرهای عقیـــم، به‌ویژه 
زمانی کـــه با برنامه‌ریـــزی منطقـــه‌ای و پایش دقیق 
جمعیت همراه باشـــد، می تواند کاهـــش معنی‌دار 
جمعیت آفات و بهبود عملکرد محصولات کشـــاورزی 
و بهداشـــت عمومـــی را به همراه داشـــته باشـــد. 
مطالعـــات ایرانی نیـــز، ازجمله روی مگـــس زیتون، 
کرم گلـــوگاه انار و مگـــس میوه مدیترانه‌ای، نشـــان 
داده‌اند کـــه SIT با رعایت دوزهـــای بهینه پرتودهی 
و طراحی دقیق برنامه، می تواند در شـــرایط کشـــور 
نیـــز مؤثـــر باشـــد و خســـارت اقتصـــادی را به طور 

چشـــمگیری کاهش دهد.
بااین حـــال، موفقیـــت  عقیم ســـازی آفـــات در ایران 
مستلزم سرمایه گذاری در زیرســـاخت های پرورش و 
پرتودهی، آموزش نیروهـــای متخصص و هماهنگی 
منطقه‌ای اســـت تا ایـــن روش بتوانـــد به جایگزینی 
پایـــدار و محیط‌دوســـت برای اســـتفاده گســـترده 
از ســـموم شـــیمیایی در کشـــاورزی کشـــور تبدیل 
شـــود. درنهایـــت، ادغـــام SIT بـــا اســـتراتژی های 
مدیریـــت تلفیقی آفـــات و حمایت سیاســـت گذاران 
می تواند مسیر توســـعه کشـــاورزی پایدار و دوستدار 
محیط‌زیســـت در ایران را هموار کنـــد و گامی مؤثر در 
حفظ منابع طبیعی و سلامت جامعه محســـوب شود.
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Insect Sterilization: An Environmentally Friendly Method for Biological 
Pest Control

The Sterile Insect Technique (SIT) is a sustainable and environmentally friendly method for the 

biological control of pests. This method disrupts the reproductive cycle of target pests by mass-

rearing and sterilizing male insects and releasing them into the environment, gradually reducing 

their populations without negatively impacting non-target species or surrounding ecosystems. 

Globally, SIT has been successful in controlling fruit flies and mosquitoes that transmit diseases 

such as malaria and dengue. In Iran, studies on the olive fruit fly, the pomegranate fruit borer, and 

the Mediterranean fruit fly have shown that by adhering to optimal irradiation doses and carefully 

designing programs, SIT can lead to a reduction in pest populations and economic losses. This 

method is free of chemical residues, species-specific, and aligns with sustainable development 

goals, enjoying high acceptance among farmers. With investment in infrastructure, training of 

specialized personnel, and regional planning, SIT can serve as a complementary and sustainable 

approach to reducing the use of chemical pesticides and promoting environmentally friendly 

agriculture.
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