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:: چکیده
مهار زیســـتی به عنوان یکی از ارکان اصلی مدیریت یکپارچـــۀ )تلفیقی( آفـــات )IPM(، در دهه های اخیر 
موردتوجه ویژۀ پژوهشـــگران و متخصصان گیاه پزشـــکی قرارگرفته اســـت. با افزایش تولید و تجاری سازی 
عوامل مهار زیســـتی، موضوع »برهم کنش میان عوامل مختلف مهار زیســـتی« اهمیت بیشتری پیداکرده 
اســـت؛ زیرا موفقیت یا ناکامی بســـیاری از برنامه های میدانـــی به کیفیت و نوع این برهم کنشها وابســـته 
اســـت. این برهم کنشها می تواننـــد به صورت هم‌افزایی، تضعیـــف اثر یک عامل بر دیگـــری یا بی تفاوتی 
بروز کننـــد. مهم ترین گروه هـــای درگیر در چنیـــن تعاملاتی شـــامل پارازیتوئیدها، شـــکارگرها، قارچ ها، 
باکتری ها، ویروس ها و نماتودهای بیمارگر حشـــرات هســـتند. ایـــن مقالۀ مروری باهدف بررســـی انواع 
برهم کنـــش مثبت و منفی میـــان عوامل مهار زیســـتی، مکانیســـم های زیربنایی این تعـــاملات، عوامل 
محیطی مؤثر بـــر آن ها و پیامدهای کاربردی شـــان در مدیریت آفات تدوین شـــده اســـت. جمع بندی این 
بررسی نشـــان می‌دهد که شـــناخت دقیق ســـازوکارهای تعامل و درنظرگرفتن آن ها در طراحی برنامه های 

مهار زیســـتی، می تواند به افزایـــش کارایی و پایـــداری روش های مدیریت تلفیقی آفات منجر شـــود.

واژه های کلیدی: مهار زیستی، برهم کنش عوامل زیستی، مدیریت تلفیقی
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:: مقدمه
مهار زیســـتی به عنـــوان یکـــی از مؤلفه هـــای اصلی 
مدیریت تلفیقـــی آفـــات، به دلیـــل کارایی پایـــدار و 
سازگاری بیشـــتر با محیط‌زیست، در ســـال های اخیر 
 ,.Chandler et al( موردتوجه گسترده قرارگرفته اســـت
2022(. با افزایش کاربرد عوامل مهار زیســـتی شـــامل 
پارازیتوئیدهـــا، شـــکارگرها و عوامـــل میکروبی مانند 
قارچ ها، نماتودهـــا و باکتری های بیمـــاری‌زا، موضوع 
»برهم کنش میـــان این عوامـــل« به یکـــی از مباحث 
کلیدی در بهبود کارایی برنامه های IPM تبدیل شـــده 
اســـت )Půža and Tarasco, 2023(. برهم کنش بین 
عوامل مهار زیســـتی به تأثیرات متقابل مثبت، منفی یا 
خنثی میان دشمنان طبیعی )پارازیتوئیدها، شکارگرها 
و بیمارگر ها( گفته می شـــود کـــه می توانـــد به صورت 
هم‌افزایی )زمانی کـــه دو عامل اثر همدیگر را تشـــدید 
می کننـــد مانند تعامل بیـــن ویروس های همزیســـت 
 ،)Ichneumonidae دســـتگاه تولیدمثلی زنبورهـــای
رقابت )زمانی که دو عامل مهار زیســـتی برای رســـیدن 
به یک میزبـــان تلاش می کننـــد که درنهایـــت به یک 
نتیجۀ منفـــی در بحث مهـــار زیســـتی می‌انجامد(، 
هایپرپارازیتیســـم )زمانی که دو پارازیتوئیـــد از دو گونۀ 
متفاوت یک میزبـــان را پارازیته می کننـــد که نتیجۀ آن 
معمولًاً پیـــروزی یک پارازیتوئید و شکســـت پارازیتوئید 
دیگر اســـت(، تداخل )زمانی که ورود یـــک عامل مهار 
زیستی باعث توقف یا کندی رشـــد عامل مهار زیستی 
دیگری شـــود(، هم‌زیســـتی )زمانی که دو عامل مهار 

زیســـتی با هـــم تعامل مثبت داشـــته باشـــند و هر دو 
با اســـتفاده از میزبان مشـــترک رشـــد خود را تکمیل 
کننـــد( و ... رخ دهد و بـــر کارایی نهایی مهـــار آفت اثر 
بگـــذارد )Hajek and Eilenberg, 2018(. بررســـی ها 
نشـــان می‌دهند که ترکیب عوامل مهار زیستی میکرو 
)مانند باکتری( و ماکرو )ماننـــد پارازیتوئیدها(، در مهار 
بســـیاری از آفات مؤثر و ســـازگار بوده اســـت؛ در بیش 
از ۸۰ درصـــد ترکیب هـــای مورد مطالعه، هم‌زیســـتی 
 .)2023 ,.Koller and et al( سازگار گزارش شده اســـت
بااین حـــال، نتیجۀ نهایی ترکیب عوامل زیســـتی غالباًً 
به ویژگی های گونه ها، دز و زمان رهاســـازی و شـــرایط 
محیطی بستگی دارد )Půža and Tarasco, 2023(؛ 
بنابرایـــن، مرور شـــواهد موجـــود دربـــاره برهم کنش 
میان عوامل مهار زیســـتی به منظـــور درک بهتر مزایا، 
محدودیت ها و شـــرایط بهینه رهاسازی ترکیبی ضروری 
اســـت. هدف این مقاله مروری، گـــردآوری یافته های 
اخیر و ارائه چارچوب مفهومی برای اســـتفاده بهینه از 
ترکیب عوامل زیســـتی در مدیریت تلفیقی آفات است.

:: برهم کنش پارازیتوئید با پارازیتوئید
وقتی دو یـــا چندگونـــه پارازیتوئید روی یـــک میزبان 
مشـــترک فعالیت می کنند، تعامل میان آن ها از رقابت 
تـــا هم‌زیســـتی تأثیری مهم بـــر کارایی مهار زیســـتی 
می گذارد. این تعاملات می توانـــد در مرحلۀ تخم‌ریزی 
)تداخـــل در انتخاب میزبان(، مرحلـــۀ لارو )رقابت بین 
لاروهـــا داخل یا خـــارج میزبـــان(، یا حتـــی در رفتار 
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 ,.Harvey et al( جستجوی میزبان و انتخاب آن باشـــد
2013(. در برخـــی موارد، رهاســـازی هم‌زمان دو گونه 
باعث کاهش بازده هـــر دو گونه می شـــود؛ برای مثال، 
 Megacopta در مطالعه‌ای روی دو پارازیتوئید تخم ســـن
 Paratelenomus رهاســـازی هم‌زمان زنبور ، cribraria
saccharalis و زنبورOoencyrtus nezarae  باعث کاهش 
زادآوری P. saccharalis شـــد، چون O. nezarae برندۀ 
رقابت و غالـــب بـــود )Warsi et al., 2023(. از ســـوی 

اختلاف در توانایـــی تولیدمثلی و تعداد دســـتۀ تخم 
میزبان باعث شـــد هر دو گونه با همزیســـتی نســـبی 
 Cusumano( در همان میزبان مشـــترک دوام بیاورند
et al., 2022(؛ بنابراین، نتیجـــه این برهم کنشها از 
رقابت شـــدید و کاهش کارایی تا همزیستی و افزایش 
پایـــداری جمعیـــت پارازیتوئیدها بـــه خصوصیات 
زیســـتی گونه ها، تراکـــم میزبـــان، زمـــان و ترتیب 
رهاســـازی و شـــرایط محیطی وابســـته اســـت. این 

 )2025 ,.Kuramitsu et al( شکل 1: برهم کنش بین دو زنبور پارازیتوئید روی یک میزبان

دیگـــر، بعضی تحقیقات نشـــان داده‌انـــد که ترکیب 
چندگونه پارازیتوئید می توانـــد به علت تفکیک منابع 
یا اختلاف در خصوصیـــات تولیدمثلی گونه ها )مانند 
تعداد تخم، ســـرعت تخم‌ریزی، انتخاب میزبان و ...( 
باعث همزیستی شـــود. برای نمونه، در مطالعه‌ای بر 
 O. و Trissolcus basalis ،روی دو گونه پارازیتوئید تخم
   Nezara viridulaعلیه سن ســـبز پنبه telenomicida

پیچیدگی نشـــان می‌دهد وقتی چندگونه پارازیتوئید 
با هم استفاده می شـــوند، باید ســـازوکارهای تعامل 
بین آن ها به‌دقت بررســـی و برنامه‌ریزی شـــود تا مهار 

زیســـتی مؤثر و پایدار حاصل شـــود.

:: برهم‌کنش پارازیتوئید با شکارگر
همان طـــور کـــه در بخـــش برهم کنـــش پارازیتوئید با 
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پارازیتوئید اشـــاره شـــد، تعامل میان دشمنان طبیعی 
پیچیده اســـت و می تواند شـــامل رقابت، همزیستی یا 
کاهش اثرگذاری یکی از گونه ها باشـــد، در ادامه وقتی 
پارازیتوئیدها با شـــکارگرها اســـتفاده می شـــوند، این 
پیچیدگـــی افزایش می یابد. در چنین سیســـتم هایی، 
شـــکارگرها ممکـــن اســـت علاوه بـــر آفـــت، میزبان 
پارازیتوئید یا حتـــی خود پارازیتوئید را شـــکار کنند که 
در این صورت می توانند کارایی مهار زیســـتی را کاهش 
دهد )Xue et al., 2025(. بااین‌حال، گاهی استفاده از 
این دشمنان منجر به هم‌افزایی می شـــود؛ به این معنا 
که تفاوت در رفتار، زمان فعالیت و منابع مورداســـتفاده 
ســـبب می شـــود هر دو گونه بتوانند با کمترین تداخل 
به مهار آفت کمک کنند )Cicero et al., 2024(. نتیجۀ 
این برهم کنشها به شـــرایط محیطـــی، تراکم میزبان، 
نوع گونه ها و ترتیب رهاســـازی وابســـته اســـت و نشان 
می‌دهد کـــه هر برنامه مهار زیســـتی تلفیقی باید پیش 
از اجرا به‌دقت آزمایش شـــود تا هم بیشـــینه بهره‌وری 
حاصل شـــود و هم اثرات منفی تعامل هـــا کاهش یابد.

:: برهم کنش پارازیتوئید با بیمارگرها
وقتی پارازیتوئیدها با بیمارگرها ترکیب می شـــوند، این 
پیچیدگی بیشتر می شـــود. بیمارگرها، شامل قارچ ها، 
نماتدها، باکتری‌هـــا یا ویروس های بیمارگر حشـــرات 
آفـــت، می توانند جمعیـــت آفات را کاهـــش دهند، اما 
حضـــور آن ها ممکن اســـت پارازیتوئیدهـــا را نیز تحت 
تأثیر قـــرار دهد و باعـــث کاهش کارایی مهار زیســـتی 

شکل 2: برهم کنش بین شکارگر با سطوح مختلف پارازیتوئیدی 

 )2018 ,Hajek and Eilenberg(

شـــود )Půža and Tarasco, 2023(. مطالعات نشـــان 
داده‌انـــد که تعامل بیـــن پارازیتوئیدهـــا و بیمارگرهای 
میکروبی می تواند ســـازگار یا ناسازگار باشـــد. به عنوان 
مثـــال، برخی گونه هـــای قارچ های بیمارگر حشـــرات 
آفت مانند Beauveria bassiana ممکن اســـت میزبان 
پارازیتوئیدها را آلوده کرده و نرخ پارازیتیســـم را کاهش 
دهند، درحالی کـــه گونه های دیگـــر قارچ ها اثر منفی 
کمی بر پارازیتوئیدهـــا دارند و هم‌افزایـــی رخ می‌دهد 
)Chaudhary, 2024(. همچنین، بررســـی ها نشـــان 
داده‌اند که انتخاب ترکیب مناســـب پارازیتوئید و بیمارگر 
می توانـــد منجـــر به مهـــار مؤثرتـــر آفات شـــود. برای 
مثال، در مطالعـــه‌ای، هم‌زمانی رهاســـازی پارازیتوئید 
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شکل3: برهم کنش بین زنبور پارازیتوئید و ویروس

)2012 ,Burke and Strand ( Polidnavirus 

 B. و قـــارچ .Trichogramma sp
bassiana روی تخم های کرم گلوگاه 
 ،Ectomyelois ceratoniae انـــار
باعـــث کاهش جمعیت آفت شـــد، 
درحالی کـــه اثرات منفـــی بر خود 
 ,.Jiang et al( پارازیتوئید محدود بود
2023(؛ بنابراین، تعامل پارازیتوئید 
بـــا بیمارگر وابســـته به نـــوع آفت، 
ویژگی هـــای زیســـتی و رفتـــاری 
پارازیتوئیـــد و نـــوع بیمارگر اســـت 
و هر طـــرح مهـــار تلفیقـــی باید با 
آزمایشهای میدانی و آزمایشگاهی 
دقیق بررسی شـــود تا اثرات مثبت 

بیشتر و اثـــرات منفی کم تر شـــود.

:: برهم کنش شکارگر با شکارگر
در سیســـتم های مهار زیســـتی، گونه هـــای مختلف 
شـــکارگر که بر یک آفت تأثیـــر دارنـــد، می توانند با هم 
تعامل کننـــد و ایـــن تعامل ها تعیین کننـــده موفقیت 
کنترل هســـتند. یکی از مهم ترین این تعامل ها رقابت 
مســـتقیم یا غیرمستقیم بین شـــکارگرها است. رقابت 
مستقیم شـــامل مبارزه یا جلوگیری از دسترسی دیگر 
شکارگرها به منابع غذایی اســـت و رقابت غیرمستقیم 
ممکن اســـت از طریق کاهـــش منابع )مـــثلًاً کاهش 
جمعیت آفت( یا انتشـــار علامت‌های شیمیایی صورت 
گیـــرد )Rosenheim et al., 1995(. مطالعات نشـــان 

داده‌انـــد که حضور چندگونۀ شـــکارگر ممکن اســـت 
منجر به شـــکار درون گروهی شـــود، یعنی یک شکارگر 
ممکن اســـت شـــکارگر دیگر را مصرف کند یا بقای آن 
 Harmoniaرا تهدید کنـــد. به عنوان مثال، کفشـــدوزک
axyridis  به عنوان شکارگر غالب می تواند شکارگرهای 
کوچک تـــر ماننـــد Coccinella septempunctata یـــا 
Adalia bipunctata را تحـــت تأثیـــر قرار دهـــد و نرخ 
 ,Snyder and Ives( جمعیت آن هـــا را کاهـــش دهـــد
2003(. بااین حال، در شـــرایطی که گونه های شکارگر 
رفتارها و زمان فعالیت متفاوت داشـــته باشـــند، امکان 
هم‌افزایی وجـــود دارد و مهار آفت مؤثرتر می شـــود، زیرا 
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هرگونه بخش متفاوتـــی از جمعیت آفـــت را هدف قرار 
 Finke( می‌دهـــد و رقابت مســـتقیم کاهش می یابـــد
and Denno, 2002(؛ بنابراین، موفقیت مهار زیســـتی 
تلفیقی شـــکارگرها نیازمند شـــناخت دقیق از رفتار، 
الگوهای تغذیه و سازگاری گونه هاســـت تا اثرات منفی 

تعامل ها کاهش و بهـــره‌وری کنتـــرل افزایش یابد.

:: برهم کنش شکارگر با بیمارگرها
بیمارگرهـــا که همـــان قارچ ها، نماتدهـــا، باکتری ها و 
ویروس های آفت کـــش هســـتند، می توانند جمعیت 
آفات را کاهش دهند، اما حضور آن ها ممکن اســـت بر 
عملکرد شـــکارگرها تأثیر بگذارد و باعث کاهش کارایی 
 .)2023 ,Půža and Tarasco( مهار زیســـتی شـــود
مطالعات نشـــان داده‌اند که تعامل شـــکارگر با بیمارگر 
می تواند سازگار یا ناســـازگار باشـــد. در حالت سازگار، 
بیمارگرها اثر منفی کمی بر شـــکارگرها دارنـــد و هر دو 

شکل 4: برهم کنش بین دو شکارگر برای تصاحب شکار 

)2021 ,.Krey et al(

عامل جمعیت آفـــت را کاهش می‌دهنـــد، درحالی که 
در حالت ناســـازگار، برخـــی گونه هـــای بیمارگر مانند 
B.bassiana ممکن اســـت شـــکارگرها را آلـــوده کرده 
 .)2024 ,Chaudhary( و نرخ شـــکار را کاهش دهنـــد
برای مثال، مطالعه‌ای نشـــان داد که رهاسازی هم‌زمان 
شـــکارگر H. axyridis و قارچ B. bassiana بر جمعیت 
شـــته ها، مهار مؤثـــری ایجاد کـــرد بـــدون اینکه نرخ 
 Xue( بقای شـــکارگر به طور قابل توجهی کاهـــش یابد
et al., 2025(. این مثال نشـــان می‌دهـــد که انتخاب 
گونۀ مناسب و زمان بندی رهاســـازی برای دستیابی به 

هم‌افزایی میان شـــکارگر و بیمارگر ضروری اســـت.

:: برهم کنش بیمارگر با بیمارگر
وقتـــی چندین عامـــل بیمـــاری‌زا هم‌زمـــان بر یک 
آفـــت اعمال می شـــوند، تعامل بین آن هـــا می تواند 
تأثیر قابل توجهی بر موفقیت کنترل داشـــته باشـــد. 
این تعامل ها می توانند ســـازگار، ناســـازگار یا خنثی 
باشند. در حالت ســـازگار، دو یا چند بیمارگر جمعیت 
آفت را مؤثرتـــر کاهـــش می‌دهنـــد، درحالی که در 
حالت مخالف، حضور یک بیمارگر ممکن اســـت اثر 
 .)2024 ,Chaudhary( بیمارگر دیگر را کاهش دهد
به عنوان مثال، ترکیب نماتدهای بیمارگر حشـــرات و 
قارچ های بیمارگر حشـــرات می تواند اثـــر هم‌افزایی 
داشته باشد، زیرا هرگونه قســـمت متفاوتی از آفت را 
هدف قرار می‌دهد یـــا در زمان هـــای مختلف فعال 
هســـتند و جمعیت آفت را ســـریع تر کاهش می‌دهد 
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)Půža, 2023(. بااین حـــال، برخـــی ترکیب هـــا 
ممکن اســـت رقابتی باشند؛ مثلًاً انتشـــار هم‌زمان 
قارچ B. bassiana و نماتـــد Steinernema در برخی 
میزبان هـــا باعـــث کاهش نـــرخ عفونت هـــر یک از 
عوامل شـــد، زیرا یکی از بیمارگرهـــا میزبان موردنیاز 
دیگـــری را آلـــوده یـــا از دســـترس خـــارج می کند 
)Chaudhary, 2024(. بـــرای موفقیـــت این مورد، 
انتخاب گونه هـــای بیمارگـــر ســـازگار، زمان بندی 

رهاســـازی و شـــرایط محیطی اهمیت دارند.

:: برهم کنش پارازیتوئید، شـــکارگر و بیمارگرها با 
یگر همد

هنگامی کـــه پارازیتوئیدها، شـــکارگرها و بیمارگرها 
هم‌زمان بـــر یک جمعیـــت آفت اعمال می شـــوند، 
سیســـتم به شـــدت پیچیده می شـــود و تعامل های 
چندگانـــه بین دشـــمنان طبیعی نقـــش مهمی در 
موفقیت کنترل دارد. مطالعات اخیر نشـــان داده‌اند 
کـــه زمان بنـــدی رهاســـازی و انتخـــاب گونه های 
دشـــمن طبیعی ســـازگار کلیـــد موفقیـــت کنترل 
تلفیقی اســـت. برای مثال، در مطالعه‌ای اســـتفادۀ 
هم‌زمـــان از شـــکارگر H. axyridis، پارازیتوئیـــد 
Pyemotes zhonghuajia و قارچ B. bassiana منجر 
به کاهش جمعیت شـــته ها شـــد بـــدون اینکه بقای 
دشـــمنان طبیعی به طور قابل توجهـــی کاهش یابد 

.)2025 ,.Xue et al(

:: نتیجه گیری
تعاملات میان دشمنان طبیعی شـــامل پارازیتوئیدها، 
شکارگرها و بیمارگرها نقش تعیین کننده‌ای در موفقیت 
مهار زیســـتی آفات دارند. بررســـی های اخیر نشـــان 
می‌دهد که این تعامل هـــا می توانند ســـازگار، رقابتی 
یا خنثی باشـــند و اثرگـــذاری آن‌ها بـــر جمعیت آفات 
بـــه ویژگی های گونه هـــا، تراکم جمعیـــت، زمان بندی 
رهاســـازی و شرایط محیطی بســـتگی دارد. هم‌افزایی 
میان دشـــمنان طبیعی، زمانی رخ می‌دهد که گونه ها 
از منابع متفاوت اســـتفاده کنند یا زمـــان فعالیت آن ها 
متفاوت باشـــد که منجر بـــه کنترل مؤثرتـــر و کاهش 
جمعیت آفات می شـــود. از ســـوی دیگر، رقابت، شکار 
درون گروهی یـــا اثرات مخرب بیمارگرها بر شـــکارگرها 
و پارازیتوئیدهـــا می توانـــد بهره‌وری کنتـــرل را کاهش 
دهد؛ بنابرایـــن، طراحـــی برنامه های مهار زیســـتی 
تلفیقـــی نیازمند شـــناخت دقیـــق رفتار، ســـازگاری 
گونه هـــا و ارزیابی اثرات متقابل آن ها اســـت. مطالعات 
آزمایشـــگاهی و میدانـــی می تواننـــد به شناســـایی 
ترکیب های مؤثر و زمان بندی مناســـب رهاسازی کمک 
کنند تا بیشـــینۀ مهار آفـــت با حداقل اثـــرات منفی بر 
دشـــمنان طبیعی حاصل شـــود. بـــا درک دقیق این 
برهم کنشها و اعمال استراتژی‌های مدیریت تلفیقی، 
می تـــوان مهـــار پایـــدار و مؤثـــری بر جمعیـــت آفات 
کشـــاورزی برقرار کرد و وابســـتگی بـــه آفت کشهای 

شـــیمیایی را کاهش داد.
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Interactions Among Biological control agents

Abstract 

Biological control, as one of the key components of Integrated Pest Management (IPM), has 

received special attention from researchers and plant protection specialists in recent decades. 

With the increasing production and commercialization of biological control agents, the issue of 

interactions among different biological control agents has gained greater importance, because 

the success or failure of many field programs depends on the quality and nature of these 

interactions. These interactions can occur as synergism, antagonism (where one agent weakens 

the effect of another), or neutrality. The most important groups involved in such interactions 

include parasitoids, predators, fungi, bacteria, viruses, and entomopathogenic nematodes. 

This review article aims to investigate the types of positive and negative interactions among 

biological control agents, the underlying mechanisms of these interactions, the environmental 

factors affecting them, and their practical implications in pest management. The conclusion of this 

review indicates that a precise understanding of interaction mechanisms and their consideration 

in the design of biological control programs can lead to increased efficiency and sustainability of 

integrated pest management methods.
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