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سخن سردبیر؛ 
به نام پروردگاری که اندیشه را توان و قلم را معنا می بخشد
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سلام و احتـــرام بـــه همراهـــان ارجمنـــد فصل نامه 
»گیاه پزشـــک«؛

پیشِِ روی شما، شمارۀ هشـــتم نشریۀ »گیاهپزشک« 
اســـت؛ نشـــریه‌ای که از دیرباز کوشـــیده است پلی 
میـــان پژوهشهـــای کاربـــردی و نیازهـــای مزرعه و 
گلخانه باشـــد. در این شـــماره نیز کوشـــیده‌ایم تا با 
گزینش مقاله هایی از هر دو شـــاخۀ حشره شناســـی 
و بیماری شناســـی گیاهی، پنجره‌ای به سوی دانش 
روز و راهکارهای نویـــن در مهار آفـــات و بیماری های 
گیاهی بگشـــاییم. در ســـال های اخیر، رویکردهای 
ســـازگار با محیط زیســـت که بر دانش بوم شـــناختی 
تکیه دارنـــد، جایگاه ویـــژه‌ای در مدیریـــت تلفیقی 
آفـــات یافته‌اند. از یک ســـو، شـــناخت دقیق عوامل 
مهـــار زیســـتی و برهم کنشهـــای پیچیـــدۀ میان 
آن هـــا، راه را برای افزایـــش کارایـــی برنامه های مهار 
زیست هموار می ســـازد. از ســـوی دیگر، روش هایی 
همچـــون عقیم ســـازی حشـــرات بـــا اثربخشـــی 
تأییدشـــده در جهان، گزینـــه‌ای امیدبخـــش برای 
کاهش وابســـتگی به ســـموم شـــیمیایی در کشور ما 
نیز به شـــمار مـــی‌رود. اما کشـــاورزی پایـــدار تنها به 
مهار آفات محـــدود نمی شـــود. شناســـایی به موقع 
بیمارگرهای نوظهور، نقشـــی کلیدی در پیشـــگیری 
از خســـارت های فاجعه بـــار اقتصادی ایفـــا می کند. 
مقالۀ »تولد یـــک قاتل خامـــوش در صنعـــت تولید 
شـــاهدانه«، ما را با ویروئید نهفتۀ رازک )HLVd( آشنا 
می ســـازد؛ ویروئیدی که در ســـطح جهانی تهدیدی 

جدی برای کشـــت های تجاری شـــاهدانه محسوب 
گاهی از آن، ضرورتـــی انکارناپذیر برای  می شـــود و آ
فعالان ایـــن حـــوزه در ایـــران اســـت. همچنین در 
این شـــماره، خواننـــده بـــا دســـتگاه های کلیدی 
آزمایشـــگاه سم شناســـی )مانند HPLC، الایزا ریدر 
و اســـپکتروفتومتر( آشـــنا می‌شود و از ســـوی دیگر، 
 Pectobacterium ســـفری به دنیای مولکولی باکتری
carotovorum خواهد داشـــت تا نقش شگفت‌انگیز 
سامانه های Quorum Sensing را در بیماری‌زایی این 

بیمارگر مهـــم از نزدیک نظـــاره کند.
امیدوارم مقالات این شـــماره برای شما پژوهشگران، 
دانشجویان و کارشناســـان گیاه پزشکی سودمند بوده 
و جرقه‌ای باشـــد برای پژوه‌شهای نـــو و کاربردی تر 

در عرصۀ حفاظت از گیاهان.

پزشک ه  گیا مه  فصلنا یر  ب سرد ؛  ی هر گو ی  د یرزا م یر  م ا
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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.



10

پزشک ه  گیا یجی  ترو علمی- مه  فصلنا

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، 



14

پزشک ه  گیا یجی  ترو علمی- مه  فصلنا

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.

Keywords: Sterile Insect Technique, Pest management, Sustainable agriculture, biological 
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چکیده

ایـــن مطالعه مروری بـــه تحلیل جامع ظرفیت هـــای نوین بیوچـــار در قالب محلول پاشـــی برگی به عنـــوان یک راهکار 

میان‌رشـــته‌ای در مدیریـــت آفات باغات می پـــردازد. یافته هـــای این پژوهش نشـــان می‌دهد که بیوچـــار فراتر از نقش 

ســـنتی خود در اصلاح خاک، از طریق یک مـــدل دفاعی »دوجانبه« عمـــل می کند: ۱( ســـد فیزیکی-مکانیکی؛ که 

شـــامل مسدودســـازی مجاری تنفســـی کنه ها، ســـایش قطعات دهانی لاروهای جونده به‌واســـطه ذرات سیلیکاتی و 

اختلال در ســـیگنال های نوری و شـــیمیایی ســـطح برگ برای جلوگیری از تخم گذاری اســـت؛ ۲( عامـــل القاکننده 

مقاومت؛ که با فعال ســـازی مســـیرهای دفاعی وابســـته به اسید جاســـمونیک و اسید سالیســـیلیک، منجر به القای 

مقاومت سیســـتمیک )ISR( در گیاه میزبان می شـــود. بررســـی پایگاه های داده تجربی نشـــان می‌دهـــد که کارایی 

بیوچار به شـــدت تحت تأثیر غلظت سوسپانســـیون، ابعاد ذرات )غلبه نانو-بیوچار بر میکرو-بیوچار( و پایداری کلوئیدی 

قـــرار دارد. همچنین، این مقالـــه با تحلیل چالشهای فنی، تأکید می کند که اســـتفاده از ســـورفکتانت های زیســـت 

ســـازگار برای جلوگیری از رســـوب در نازل ها و مدیریت دوز مصرفی جهـــت پیشگیری از اخـــتلال در هدایت روزنه‌ای، 

از ارکان اصلـــی موفقیت این فناوری اســـت. درنهایـــت، این رویکرد با حفظ دشـــمنان طبیعی و کاهش بار شـــیمیایی 

محیط‌زیســـت، به عنوان یک مؤلفـــه کلیدی در انتقال به ســـمت باغبانی ارگانیک و هوشـــمند پیشـــنهاد می گردد.

کلیدواژه ها: مدیریت تلفیقی آفات )IPM(، نانو-بیوچار، مقاومت سیستمیک القاشده، برهم کنش گیاه-آفت، پایداری سوسپانسیون، سد فیزیکی.



1404 زمستان  

19

::    ۱-مقدمه
باغداری به عنوان یکـــی از ارکان حیاتی امنیت غذایی و 
اقتصاد کشـــاورزی، همواره با چالشهای جدی ناشی 
از تهاجم آفات گیاهی روبه‌رو بوده اســـت. در دهه های 
اخیر، کنترل شیمیایی با اســـتفاده از حشره کشهای 
ســـنتتیک، روش غالـــب مدیریت آفات بوده اســـت؛ 
بااین حـــال، وابســـتگی بی‌شازحد به ایـــن مواد منجر 
به پیامدهای ناگواری نظیر ایجـــاد مقاومت ژنتیکی در 
آفات، باقی ماندن ســـموم در محصولات، تخریب تنوع 
زیستی و آســـیب به حشرات گرده‌افشـــان شده است 
)Ahmad et al., 2014; کریمـــی و همکاران، ۱۳۹۵(. 
در پاســـخ به این بحران، رویکرد مدیریت تلفیقی آفات 
)IPM( بر بهره گیـــری از راهکار های پایدار و ســـازگار با 

.)2010 ,.Major et al( محیط‌زیست تأکید دارد
 )Biochar( در میـــان فناوری هـــای نویـــن، بیوچـــار
به عنوان یک محصول غنی از کربـــن حاصل از پیرولیز 
زیست توده در شـــرایط محدودیت اکسیژن، پتانسیل 
بالایی در کشـــاورزی پایدار نشـــان داده است. اگرچه 
بخـــش بزرگی از بررســـی موضـــوع بر نقـــش بیوچار 
 Novak( به عنوان اصلاح کننده خاک تمرکزیافته است
et al., 2009; یداللهی و همکاران، ۱۳۹۸(، اما شواهد 
نوظهور حاکی از آن اســـت که کاربرد مستقیم بیوچار 
 Foliar( بر روی کانوپی گیـــاه از طریق محلول پاشـــی
Spray( می تواند اثرات مســـتقیمی بـــر کنترل آفات 

.)2020 ,Smith & Thompson( داشته باشـــد
محلول پاشـــی بیوچار برخلاف ســـموم شیمیایی که 

بر پایه ســـمیت ســـلولی عمـــل می کننـــد، از طریق 
مکانیســـم های چندگانه فیزیکی، شیمیایی و زیستی 
با آفات مقابلـــه می کند. ایـــن ذرات می توانند از طریق 
ایجاد خراش های میکروســـکوپی در کوتیکول حشرات 
و القای خشکیدگی )Desiccation( و همچنین مسدود 
کردن منافذ تنفســـی، نرخ مرگ‌ومیـــر را افزایش دهند 
)Wang et al., 2016(. علاوه بر این، بیوچار با تحریک 
مســـیرهای ســـیگنال‌دهی گیاه، قادر به فعال سازی 
مقاومت سیســـتمیک القاشـــده )ISR( در برابر طیف 
وســـیعی از آفات مکنـــده و جوینده اســـت )رضایی و 

همکاران، ۱۴۰۰(.
باوجوداین پتانســـیل ها، مرور منســـجمی بـــر کارایی 
محلول پاشـــی بیوچـــار در گیاهـــان باغی کـــه دارای 
فیزیولوژی برگ و کوتیکول متفاوتی نســـبت به گیاهان 
زراعی هســـتند، کمتر صورت گرفته اســـت. ازاین‌رو، 
هدف از ایـــن مقاله مـــروری، تحلیل مکانیســـم های 
اثرگذاری بیوچار در محلول پاشـــی، بررســـی شواهد 
تجربـــی در کنترل آفـــات کلیدی باغات و شناســـایی 
چالشهای فنی جهت استانداردســـازی این فناوری 

در مدیریت تلفیقی آفات اســـت.

 ::  ۲-ویژگی های فیزیکوشـــیمیایی بیوچار و نقش 
آن در تعامـــل با آفات

کارایی بیوچـــار در کنترل آفـــات در گـــرو ویژگی های 
فیزیکوشـــیمیایی منحصربه فرد آن اســـت که به شدت 
تحـــت تأثیر نـــوع مـــاده اولیـــه )Feedstock( و دمای 
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پیرولیـــز قـــرار دارد )Ahmad et al., 2014(. یکـــی 
از شـــاخص ترین ویژگی هـــای بیوچـــار، ســـطح ویژه 
)Specific Surface Area( بســـیار بـــالا و ســـاختار 
متخلخل )Porous structure( آن اســـت. این شـــبکه 
تخلخل که در مقیاس های میکرو و نانو گســـترده شده 
اســـت، نه تنها بســـتری برای جذب مواد مغذی فراهم 
می کند، بلکه در محلول پاشـــی برگ، بیوچـــار را به یک 
 Mukherjee &( مانع فیزیکی کارآمد تبدیل می ســـازد

.)2013 ,Zimmerman
زمانی که سوسپانســـیون بیوچار بر سطح برگ پاشیده 
می شـــود، پس از تبخیر حلال، لایه‌ای پایـــدار از ذرات 
کربنی بر روی کوتیکول تشـــکیل می گـــردد. این لایه 
با افزایش زبری ســـطح بـــرگ، حرکت آفـــات ریز مانند 
کنه هـــا و شـــته ها را مختل کـــرده و با جـــذب رطوبت 
کوتیکـــول بدن حشـــره، منجر به بروز تنش اســـمزی 
 )Physical Desiccation( و خشـــکیدگی فیزیکـــی
می شـــود )Wang et al., 2016(. علاوه بـــر این، ابعاد 

ذرات بیوچار نقش حیاتی در انســـداد منافذ تنفســـی 
)Spiracles( آفـــات ایفـــا می کنـــد؛ به طوری که ذرات 
کوچک تـــر )به‌ویـــژه نانو-بیوچار( کارایـــی بالاتری در 
خفگی فیزیکی آفات مکنده نشـــان می‌دهند )نقیبی 

و صادقی، ۱۴۰۱(.
از منظر شیمیایی، ســـطح بیوچار پوشیده از گروه های 
عاملی اکســـیژن‌دار )نظیر کربوکسیل، هیدروکسیل و 
گروه هـــای فنلی( اســـت کـــه قطبیت و بار ســـطحی 
آن را تعییـــن می کننـــد )Karami et al., 2011(. این 
ویژگی هـــای ســـطحی باعـــث افزایش چســـبندگی 
)Adhesion( ذرات به ســـطح واکســـی و آب گریز برگ 
گیاهـــان باغی می شـــود. چســـبندگی بـــالا عاملی 
کلیدی در مقاومت لایه بیوچار در برابر شستشو توسط 
 Contact( باران یا آبیاری بارانی اســـت و زمان تمـــاس
 Smith( آفت با مـــاده مؤثره را افزایـــش می‌دهد )time

.)2020 ,& Thompson
 )Adsorbent( علاوه بر این، بیوچـــار به دلیل قـــدرت
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بـــالا، قادر اســـت ترکیبات فـــرار گیاهـــی )VOCs( و 
فرمون هـــای جلب کننـــده آفـــات را جذب یـــا پنهان 
کنـــد )Spokas et al., 2011(. ایـــن عمـــل باعـــث 
اخـــتلال در فرآیند میزبان یابی توســـط آفات شـــده و 
گیاه را از دیـــد حشـــرات گیاه خوار پنهان می ســـازد. 
همچنیـــن، تخلخل بـــالای این مـــاده بـــه آن اجازه 
می‌دهـــد تا به عنـــوان یـــک حامـــل )Carrier( عمل 
کرده و آفت کشهای زیســـتی یـــا عصاره های گیاهی 
را در درون ســـاختار خود محصور کرده و با رهاســـازی 
تدریجـــی، پایـــداری و اثرگـــذاری آن ها را در شـــرایط 

.)2016 ,.Wang et al( مزرعه‌ای بهبـــود بخشـــد

       ۳-مکانیسم های کنترلی: از بازدارندگی فیزیکی 
تا تحریک دفاع زیستی

مکانیسم های اثرگذاری محلول پاشـــی بیوچار بر آفات 
را می توان در دو ســـطح برهم کنش مســـتقیم فیزیکی و 
پاسخ های القایی زیستی دســـته‌بندی کرد. این رویکرد 
چندگانه )Multi-modal action(، احتمال بروز مقاومت 

در جمعیت آفات را به شـــدت کاهش می‌دهد.
•  ۱-۳- مکانیسم‌های مستقیم فیزیکی و مکانیکی	

اثرات مســـتقیم بیوچار عمدتاًً ناشی از ساختار ساینده 
و خاصیـــت )Hygroscopic( آن اســـت. ذرات بیوچار 
با برخورد به مفاصـــل و غشـــاهای میان قطعه‌ای بدن 
آفات، باعث ایجاد خراش های میکروســـکوپی در لایه 
مومـــی کوتیکول می شـــوند. این تخریب ســـاختاری 
منجر به خروج غیرقابـــل کنترل آب از بدن حشـــره و 

 Wang( می گردد )Desiccation( مرگ در اثر خشـــکی
et al., 2016(. علاوه بر این، لایه کربنی تشکیل شـــده 
بـــر روی برگ، بـــا تغییـــر در بازتاب طیف هـــای نوری 
)به‌ویژه نور UV(، ســـیگنال های بصـــری گیاه میزبان 
را برای آفـــات تغییـــر داده و به عنوان یـــک دفع کننده 
فیزیکـــی )Physical Repellent( عمـــل می کنـــد که 
مانع از نشســـتن و تخم گذاری آفات روی برگ می شود 

.)2020 ,Smith & Thompson(

•  ۲-۳-تحریک مقاومت سیســـتمیک القاشـــده 	
)ISR(

یکـــی از پیچیده تریـــن جنبه هـــای محلول پاشـــی 
بیوچار، توانایـــی آن در تغییر فیزیولـــوژی دفاعی گیاه 
اســـت. بیوچار حاوی مقادیر اندکـــی از ترکیبات آلی 
محلول )مانند اســـیدهای آلـــی و فنل ها( اســـت که 
به عنوان )Elicitor( عمل کرده و توســـط ســـلول های 
اپیدرم برگ شناســـایی می شـــوند. این شناســـایی، 
مســـیرهای ســـیگنال‌دهی هورمونی، به‌ویژه مســـیر 
اسید جاســـمونیک )JA( و اتیلن )ET( را فعال می کند 
 )ISR( که منجر به بروز مقاومت سیســـتمیک القاشده

می گـــردد )رضایی و همـــکاران، ۱۴۰۰(.
مطالعات نشـــان داده‌اند که در پاســـخ به این تحریک، 
بیـــان ژن های مرتبط بـــا دفـــاع )PR-genes( افزایش 
یافتـــه و منجر بـــه ســـنتز آنزیم‌هـــای هیدرولیتیک 
 )Glucanase( و گلوکانـــاز )Chitinase( مانند کیتیناز
می شـــود. این آنزیم ها بـــا تخریب دیواره بـــدن آفات و 
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اختلال در سیســـتم گوارش آن ها، نرخ بقا و تولیدمثل 
 .)2016 ,Wang et al( آفـــات را کاهـــش می‌دهنـــد
همچنین افزایـــش تولید متابولیت هـــای ثانویه مانند 
فیتوالکســـین ها و تانن هـــا، بافت گیاه را بـــرای آفات 

جونده ناگـــوار )Antifeedant( می ســـازد.

•  ۳-۳- هم‌افزایـــی بـــا عوامـــل کنترل زیســـتی 	
)Synergistic Effects(

بیوچار بـــه دلیـــل تخلخل بـــالا، پناهگاهـــی ایمن 
)Micro-habitat( بـــرای میکروارگانیســـم های مفید 
فراهم می کند. در محلول پاشـــی های ترکیبی، بیوچار 
از اســـپورهای قارچ های بیماری‌زای حشـــرات )مانند 
Beauveria bassiana( و باکتری هـــای حشـــره کش 
)ماننـــد Bacillus thuringiensis( در برابـــر اشـــعه 
ماوراءبنفـــش و نوســـانات رطوبتی محافظـــت کرده و 
مانـــدگاری و کارایی آن هـــا را بـــر روی کانوپی درختان 
 Smith ;۱۴۰۱ ،افزایش می‌دهـــد )نقیبی و صادقـــی
Thompson &, 2020(. ایـــن نقـــش به عنـــوان یک 
کمک کننـــده زیســـتی )Bio-adjuvant(، بیوچار را به 
ابزاری کلیـــدی در برنامه های مدیریـــت تلفیقی آفات 

تبدیـــل می کند.

           ۴-مـــرور تجربـــی کاربرد بیوچـــار در کنترل 
آفـــات باغی

بررســـی مطالعات تجربی نشـــان می‌دهد که کارایی 
محلول پاشـــی بیوچار تابع مســـتقیمی از نـــوع آفت 

هدف، ویژگی های ریخت شـــناختی برگ گیاه میزبان 
و غلظت سوسپانســـیون مورداستفاده اســـت. در این 
بخش، اثرگـــذاری بیوچار بر گروه هـــای مختلف آفات 

باغی مـــورد واکاوی قـــرار می گیرد.

• ۴-۱- آفات مکنده )کنه‌ها و شته‌ها(	
شته ها به دلیل داشـــتن بدن نرم و ســـرعت تکثیر بالا، 
بیشترین حساســـیت را به اثرات فیزیکی بیوچار نشان 
داده‌اند. پژوهشها بر روی شـــته ســـبز ســـیب نشان 
داده اســـت که محلول پاشـــی سوسپانســـیون بیوچار 
مشـــتق از پســـماندهای چوبی، علاوه بر ایجاد تلفات 
 )Fecundity( مســـتقیم، باعث کاهش نـــرخ بـــاروری
جمعیت های باقی مانده می شـــود )رضایی و همکاران، 
۱۴۰۰(. در مورد کنه هـــای تارعنکبوتی در باغات انگور، 
گزارش شده اســـت که نانو ذرات بیوچار بانفوذ به شبکه 
تارهای تنیده شده توسط کنه و مســـدود کردن مجاری 
تنفســـی، کارایی بالاتری نســـبت به ذرات میکرومتری 
دارند )نقیبی و صادقـــی، ۱۴۰۱(. همچنین، بیوچار با 
افزایش ضخامت لایه کوتیکول از طریق القای رســـوب 
ســـیلیکات و لیگنین، نفوذ قطعات دهانی آفات مکنده 

به داخل بافت پارانشـــیم را دشـــوار می سازد.

• ۲-۴- آفات جونده و لارو پروانه‌ها	
در کنتـــرل آفات جونده، مکانیســـم اصلـــی از کنترل 
 )Antifeedancy( فیزیکی به سمت بازدارندگی تغذیه‌ای
تغییر می یابـــد. مطالعات بـــر روی لاروهـــای برگ خوار 
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نشـــان داده اســـت که وجود ذرات بیوچار بر سطح برگ، 
باعث ســـایش دندانه هـــای آرواره لاروها شـــده و تمایل 
 ,.Wang et al( آن ها به تغذیه را به شـــدت کاهش می‌دهد
 )ISR( علاوه بر این، القای مقاومت سیستمیک .)2016
و افزایش غلظت ترکیبات بازدارنده هضـــم در برگ های 
محلول پاشی شده، منجر به طولانی شـــدن دوره لاروی 
و افزایش مرگ‌ومیر در مراحل پیششـــفیرگی می گردد 

)رضایی و همکاران، ۱۴۰۰(.

•  ۳-۴- مگس‌های میوه و آفات میوه‌خوار	
در مراحل حســـاس رســـیدگی میـــوه در باغـــات هلو 
و ســـیب، محلول‌پاشـــی بیوچـــار می‌تواند بـــا تغییر 
ســـیگنال‌های شـــیمیایی ســـطح میـــوه، مانـــع از 
تخم‌گذاری مگس‌های میوه شـــود. بیوچـــار با جذب 
ســـطحی )Adsorption( ترکیبات فرار جلب‌کننده که 
از میوه‌های رسیده ساطع می‌شـــوند، نوعی »پوشش 
شـــیمیایی« ایجاد کرده و احتمال یافتن میزبان توسط 
 ,Smith & Thompson( آفـــت را کاهـــش می‌دهـــد
2020(. ایـــن رویکرد به‌ویـــژه در مدیریـــت آفاتی که 
نسبت به ســـموم شـــیمیایی مقاوم شـــده‌اند، راهکار 

جایگزین مؤثری گزارش‌شـــده اســـت.

• ۴-۴- ایمنی برای دشـــمنان طبیعی و حشـــرات 	
ن فشا ه‌ا گرد

یکـــی از مزایـــای اســـتراتژیک بیوچـــار در باغـــات، 
انتخاب‌پذیـــری )Selectivity( آن اســـت. برخلاف 

آفت کشهـــای وســـیع‌الطیف، محلول پاشـــی 
بیوچار تأثیر ســـوء ناچیزی بر روی شـــکارگرانی نظیر 
کفشـــدوزک ها و زنبورهای پارازیتوئیـــد دارد. این امر 
ناشی از تفاوت در فیزیولوژی بدن و رفتار تغذیه‌ای این 
حشرات اســـت. حفظ جمعیت دشـــمنان طبیعی در 
کنار کنترل فیزیکی آفات توســـط بیوچـــار، منجر به 
تقویت کنترل زیســـتی خودبه خودی در اکوسیســـتم 
بـــاغ می گـــردد )Ahmad et al., 2014; موســـوی و 

نوری، ۱۳۹۹(.

         ۵-عوامل مؤثر بر کارایـــی و چالش های کاربردی 
در مقیاس میدانی

به‌رغـــم پتانســـیل های ذکرشـــده، انتقـــال فناوری 
محلول پاشـــی بیوچـــار از شـــرایط کنترل شـــده 
آزمایشـــگاهی به باغات، مســـتلزم غلبـــه بر چندین 
چالش فنی و زیســـتی اســـت. کارایی این روش تحت 
تأثیـــر متغیرهـــای متعددی قـــرار دارد کـــه در ادامه 

تحلیل می شـــوند.
•  ۱-۵-ابعاد ذرات و نانوتکنولوژی	

انـــدازه ذرات بیوچـــار تعیین کننـــده اصلـــی نـــرخ 
پوشـــ‌شدهی و ماندگاری بر ســـطح کانوپی اســـت. 
ذرات درشـــت )میکرومتری( تمایل به رسوب سریع در 
مخازن ســـم پاش و گرفتگی نازل ها دارند، درحالی که 
نانو-بیوچارها به دلیل ســـطح ویژه بالاتر، چسبندگی 
و نفوذپذیری بیشـــتری در لایه اپیدرم نشان می‌دهند 
)نقیبی و صادقی، ۱۴۰۱(. بااین حال، تولید اقتصادی 
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نانو-بیوچار در مقیاس وســـیع همچنـــان یک چالش 
هزینه بر محســـوب می شـــود. ازاین‌رو، بهینه ســـازی 
فرآینـــد آســـیاب کاری )Milling( برای دســـت یابی به 
توزیع انـــدازه ذرات بهینه، ضرورتی انکارناپذیر اســـت.

• ۲-۵-پایـــداری سوسپانســـیون و مـــواد افزودنی 	
)Adjuvants(

ذرات بیوچار به‌دلیل ماهیت هیدروفـــوب )آب گریز( و 
چگالی خاص خود، در حلال های آبـــی ناپایدار بوده 
و تمایل به ته نشـــینی دارند. برای دســـت یابی به یک 
سوسپانسیون یکنواخت، اســـتفاده از سورفکتانت ها 
)Surfactants( و پایدارسازهای زیست سازگار ضروری 
اســـت )Smith & Thompson, 2020(. ایـــن مواد 
نه تنهـــا از کلوخه شـــدن )Agglomeration( ذرات 
جلوگیری می کنند، بلکه با کاهش کشـــش سطحی 
محلـــول، باعث پخششـــدگی بهتر قطـــرات بر روی 
ســـطوح واکســـی برگ های باغی )ماننـــد مرکبات( 
شده و مقاومت لایه تشکیل شـــده در برابر شستشوی 

باران را افزایـــش می‌دهند.

• ۳-۵-نوع ماده اولیه و دمای پیرولیز	
ویژگی هـــای بیوچار به شـــدت تابع شـــرایط تولید آن 
اســـت. بیوچارهای تولیدشـــده در دمـــای بالا )بیش 
از ۶۰۰ درجه ســـانتی گراد( دارای تخلخـــل و پایداری 
کربنی بیشـــتری هستند، اما ممکن اســـت گروه های 
عاملی کمتری برای تحریک پاســـخ های سیستمیک 

 ,Mukherjee & Zimmerman( گیاه داشـــته باشـــند
2013(. همچنین، بیوچارهای حاصل از پسماندهای 
غنی از ســـیلیس )مانند پوســـته برنج( اثرات ســـایش 
فیزیکـــی قوی تری بر بـــدن آفـــات دارنـــد )نقیبی و 
صادقی، ۱۴۰۱(؛ بنابراین، فرمولاســـیون بیوچار باید 
بر اســـاس نوع آفت هـــدف و نیـــاز فیزیولوژیک گیاه 

انتخاب شود.

• 	)Phytotoxicity( ۴-۵-تداخل با فیزیولوژی گیاه 
یکـــی از چالشهـــای کمتـــر بررسی شـــده، اثـــر 
 Stomatal( پوشـــش تیره بیوچار بر هدایت روزنـــه‌ای
Conductance( و دمـــای بـــرگ اســـت. غلظت های 
بی‌شازحـــد بیوچـــار ممکن اســـت با مســـدود کردن 
روزنه هـــا، تبادل گازها و فتوســـنتز را مختل کـــرده و یا 
با جـــذب بی‌شازحـــد نور خورشـــید، منجـــر به تنش 
 .)2016 ,.Wang et al( گرمایی در بافت بـــرگ شـــود
همچنیـــن، pH بالای برخی بیوچارهـــا )قلیایی بودن 
شـــدید( ممکن اســـت در گیاهان حســـاس منجر به 
سوختگی حاشـــیه برگ ها شـــود. ازاین‌رو، تعیین دوز 
بهینه )Optimum Dosage( بـــرای هر محصول باغی 

پیش از کاربرد گســـترده، الزامی اســـت.

        ۶-نتیجه گیری و چشم‌انداز آینده
یافته هـــای ایـــن مطالعه مـــروری تأییـــد می کند که 
محلول پاشـــی بیوچـــار فراتـــر از یـــک اصلاح کننده 
خاک، به عنـــوان یک ابـــزار چندمنظـــوره و کارآمد در 
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مدیریت تلفیقی آفـــات )IPM( گیاهـــان باغی مطرح 
اســـت. توانمندی ایـــن مـــاده در ایجـــاد بازدارندگی 
فیزیکی )از طریق خشـــکیدگی و خفگی آفات( در کنار 
نقش الیســـیتوری آن در تحریک مقاومت سیستمیک 
القاشـــده )ISR(، بیوچار را به جایگزینـــی پایدار برای 
آفت کشهای ســـنتتیک تبدیـــل کرده اســـت. این 
رویکرد نه تنها منجر به کاهـــش جمعیت آفات کلیدی 
نظیر شـــته ها و کنه ها می گردد، بلکه بـــه دلیل حفظ 
جمعیت دشـــمنان طبیعی و کاهش باقی مانده سموم 
در محصول، سلامت اکوسیستم باغ و مصرف کننده را 

تضمیـــن می کند.
بااین‌وجـــود، گـــذار از پژوهشهای آزمایشـــگاهی به 
کاربرد گســـترده میدانی نیازمند واکاوی در حوزه های 

است: زیر 
۱-استانداردســـازی فرمولاســـیون: توســـعه 
سوسپانســـیون های پایـــدار بـــا اســـتفاده از 
سورفکتانت های زیست ســـازگار جهت جلوگیری 
از رســـوب ذرات و گرفتگـــی تجهیـــزات سم پاشـــی.

۲-بهینه ســـازی دوز و زمـــان مصـــرف: تعییـــن 
غلظت هـــای بهینه بـــرای محصـــولات مختلف 
)مانند ســـیب، پســـته و مرکبات( به گونـــه‌ای که 
تداخلی در هدایت روزنه‌ای و نرخ فتوســـنتز گیاه 

ایجاد نشـــود.
۳-مطالعات میکروبیوم کانوپی: بررســـی تعاملات 
بیوچار با میکروارگانیســـم های ساکن سطح برگ 
و پتانســـیل هم‌افزایی آن با عوامل کنترل زیستی

۴-ارزیابی اقتصادی: تحلیـــل هزینه‌-فایده تولید 
بیوچار از پســـماندهای محلی باغات در مقایسه با 

هزینه های خرید و اعمال ســـموم شیمیایی.
درنهایت، بـــا توجه به چالشهای تغییـــر اقلیم و ظهور 
آفات مقاوم، ادغـــام فناوری محلول پاشـــی بیوچار در 
برنامه های مدیریتـــی می تواند گامـــی بلند در جهت 
دســـتیابی به »باغداری هوشـــمند و پایدار« در ایران و 

باشد. منطقه 
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Mechanisms of Biochar Foliar Application in Controlling Orchard 
Pests: From Physical Damage to Induced Systemic Resistance

Abstract
This review provides a comprehensive analysis of the emerging role of foliar-applied 
biochar as a cross-disciplinary strategy for orchard pest management. Moving beyond 
its traditional role as a soil amendment, this study delineates a «dual-action» defense 
model: 1) Physico-mechanical Barriers, characterized by the occlusion of arthropod 
respiratory spiracles, abrasion of larval mandibles via silicified particles, and interference 
with optical and chemical host-seeking cues; and 2) Biological Elicitation*, which triggers 
Induced Systemic Resistance (ISR) by activating jasmonic and salicylic acid-dependent 
signaling pathways. Empirical data synthesis reveals that biochar efficacy is strictly 
governed by suspension concentration, particle size (with nano-biochar outperforming 
micro-biochar), and colloidal stability. Furthermore, the study addresses critical technical 
bottlenecks, emphasizing that the utilization of biocompatible surfactants to prevent 
nozzle clogging and the optimization of dosage to maintain stomatal conductance 
are pivotal for field success. Ultimately, this approach is proposed as a cornerstone for 
transitioning toward smart organic horticulture, ensuring the preservation of natural 
enemies while significantly reducing the environmental chemical footprint.

Keywords: Integrated Pest Management (IPM), Nano-biochar, Induced Systemic 
Resistance (ISR), Plant-Pest Interactions, Suspension Stability, Physical Barriers.
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1. دستگاه کروماتوگرافی مایع 
کروماتوگرافـــی مایـــع با کارایـــی بـــالا )HPLC( یک 
روش جداســـازی و شناســـایی دقیق ترکیبات موجود 
در نمونه هـــای پیچیـــده اســـت کـــه در آن مخلـــوطِِ 
واردشـــونده در یک فـــاز متحرکِِ مایـــع )مثل مخلوط 
آب و حلال هـــای آلی( به کمک یک فاز ســـاکنِِ داخل 
ســـتون )معمولًاً ذرات ریز ســـیلیکا یا مـــواد پلیمری با 

اندازه منافذ مشـــخص( از ســـتون عبـــور می کند و در 
نتیجه به دلیـــل تفـــاوت در برهم کنش هر جـــزء با فاز 
ســـاکن و فاز متحرک، اجـــزای مختلف بـــا زمان های 
نگهداشـــت متفاوت از هم جدا می شوند. تاریخچه این 
فناوری به طور کلی بـــا تحول کروماتوگرافی و ســـپس 
پیشرفت های مهندسی و شیمی تحلیلی در اواخر قرن 
بیســـتم مرتبط اســـت؛ اما HPLC به‌ویژه در دهه های 

۱۴۰۵ ۲۷ اردیبهشت  1۴۰۴   انتشار آنلاین:  30 بهمن  1۴۰۴   پذیرش:  29 بهمن  1۴۰۴     بازنگری:  12بهمن  دریافت: 

https://doi.org/10.22059/giahpzshsj.2026.410322.1049
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۱۹۶۰ تـــا ۱۹۷۰ با ایده اســـتفاده از ســـتون های پر از 
ذرات ریز و نیز پمپ های با فشـــار بالا شـــکل جدی تری 
گرفت و به تدریج به ابزاری اســـتاندارد در آزمایشگاه های 
تحقیقاتی و صنعتی تبدیل شـــد. اهمیـــت HPLC از 
آنجاســـت که می تواند بـــا دقت و حساســـیت بالا، هم 
کیفی )شناســـایی( و هم کمی )اندازه گیـــری مقدار( 
مـــواد را در نمونه هـــای واقعی مثـــل داروهـــا، خون و 
ادرار، عصاره هـــای گیاهی، نوشـــیدنی ها، خوراکی ها 
و حتی نمونه هـــای محیطی انجام دهـــد؛ به خصوص 
وقتی ترکیبات هـــدف در کنار مـــواد فراوان و مشـــابه 
دیگر وجـــود دارند. از نظـــر کاربـــرد، HPLC  در کنترل 
کیفیت دارو و پیگیـــری ناخالصی ها، تعیین مقدار مواد 
مؤثره، آزمون های صنایع غذایـــی )ویتامین ها، قندها 
و افزودنی ها(، آنالیز آلاینده های محیط‌زیســـت )مثل 
ترکیبات آلـــی پایـــدار(، و همچنیـــن در آزمایشهای 
فارماکوکینتیک و بیوشیمی بســـیار رایج است. از نظر 
روش کار،HPLC  معمـــولًاً با چنـــد بخش اصلی پیش 
مـــی‌رود: ابتـــدا آماده ســـازی نمونه انجام می شـــود 
)گاهی شـــامل رقیق ســـازی، فیلتر کردن برای حذف 
ذرات معلق، و در صورت نیاز اســـتخراج یا پیشتصاف(، 
ســـپس نمونه توســـط وســـیله تزریق یا اتوســـمپلر به 
جریان فاز متحـــرک تزریق می شـــود. در ادامه پمپ فاز 
متحرک را با فشـــار بالا و دبی کنترل شـــده به ســـمت 
ســـتون می‌راند. فـــاز متحـــرک می تواند بـــه صورت 
ایزوکراتیـــک )ترکیب ثابـــت در طول زمان( یـــا گرادیان 
)تغییر تدریجی نســـبت حلال ها در طول جداســـازی( 

تنظیم شود؛ حالت گرادیان برای نمونه های چندجزئی 
و ترکیبات با قطبیت های متفاوت بســـیار مفید اســـت. 
ســـپس اجزای نمونـــه داخل ســـتون بر اســـاس نوع 
برهم کنششـــان جدا می شـــوند: در روش هـــای رایج 
مثل HPLC فـــاز معکـــوس )RP-HPLC( که معمولًاً 
پرکاربردترین اســـت، فاز ســـاکن نســـبتاًً آب گریز بوده 
و ترکیبات بر اســـاس آب گریزی/دوســـتی به حلال ها 
جدا می شـــوند؛ در حالی که روش هـــای دیگری مانند 
HPLC فاز نرمـــال یا تعویض یونی هم وجـــود دارند که 
برای اهداف خاص انتخاب می شـــوند. پـــس از خروج 
از ستون، آشکارساز )Detector(  سیگنال خروجی را بر 
اساس ویژگی شیمیایی/فیزیکی ترکیب ثبت می کند؛ 
برای مثال آشکارســـاز UV-Vis  بـــرای ترکیباتی که در 
طول‌ موج های مشـــخص جذب دارند رایج اســـت، در 
حالی که آشکارســـاز فلورســـانس برای مواد فلورسنت 
حساسیت بســـیار بالایی دارد و آشکارســـازهای دیگر 
مانند ELSD/RI برای ترکیباتی کـــه جذب UV ندارند 
کاربرد پیـــدا می کنند. در نهایت دیتا سیســـتم با ایجاد 
پیک های کروماتوگرام )نمودار پاســـخ آشکارساز در برابر 
زمان( زمان های نگهداشت و ســـطح پیک را استخراج 
می کند و بـــا کالیبراســـیون )اســـتانداردهای معلوم( 
مقدارهای کمی را محاســـبه می‌کند. از نظر ویژگی ها، 
HPLC  معمـــولًاً توانایی جداســـازی ترکیبات نزدیک 
به هـــم را دارد، بـــرای غلظت های پایین هـــم می تواند 
حســـاس باشـــد، قابلیت کنترل دقیـــق پارامترهایی 
مثل فشـــار، دبی، دمـــا و ترکیب فاز متحـــرک را فراهم 
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می کند، و همچنین امکان اتوماســـیون و تکرارپذیری 
خـــوب در آزمایشهای روتیـــن را دارد. همچنین چون 
انتخاب ستون، نوع فاز ســـاکن و ترکیب حلال ها نقش 
تعیین کننده دارند، HPLC  می تواند متناســـب با نوع 
ماده هـــدف )قطبیت، فـــرّّار نبودن، وجـــود گروه های 
یونی، رفتار اکسیداســـیون/کاهش، و…( بهینه سازی 
شود؛ به همین دلیل اســـت که در عمل،HPLC 1  فقط 
یک دستگاه نیســـت، بلکه یک خانواده روش تحلیلی 
اســـت که با تغییر شـــرایط می توان به نتایج دقیق برای 

اهداف مختلف رســـید.
دســـتگاه کروماتوگرافی مایع یا HPLC  در آزمایشـــگاه 
سم شناســـی بخش حشره شناســـی طبقه‌ی سوم قرار 
دارد و عمدتـــا در این بخـــش بـــرای اندازه گیری باقی 
مانـــده‌ی آفت کشها در محصولات کشـــاورزی، خاک 

و آب از این دســـتگاه اســـتفاده می شود.
از لحاظ ساختاری این دستگاه دارای Detecture است. 
شناســـاگر UV که ترکیباتی که در امـــواج UV  جذب 
دارند را شناســـایی می کند. شناســـاگر RID نیز برای 
اندازه گیری قندها اســـتفاده می‌شـــود. در حال حاضر 
این شناســـاگر کاربرد کمتری در این آزمایشـــگاه دارد.  
دســـتگاه دارای دو عدد پمپ است که وظیفه‌ی برقراری 
جریـــان فاز متحـــرک را دارنـــد. در آون دســـتگاه انواع 
مختلف ســـتون ها وجود دارد که بـــرای آفت کشهای 
مختلف عمدتا ســـتون های C18مورد اســـتفاده قرار 
می گیـــرد. دســـتگاه دارای یک اتوســـمپلر اســـت که 

1. High Performance Liquid Chromatography

بـــرای نمونه گیـــری خـــودکار و اندازه گیـــری نمونه ها 
به صورت خودکار اســـتفاده می‌شـــود. این دســـتگاه 
دارای یک قســـمت ثبت داده هســـت که خروجی آن 
کروماتوگرام هایی اســـت کـــه جهـــت اندازه گیری باق‌ 
مانده آفت کشها کاربـــرد دارد. فازهای متحرکی مورد 
استفاده شامل آب و اســـتونیتریل است که معمولا باید 
دارای حلال های با خلوص بســـیار بالا باشند که هزینه 

بالایی نیـــز دارند.
نکات مراقبتی: HPLCیک دســـتگاه نســـبتا حساس 
بـــوده و نگهـــداری ایـــن دســـتگاه یک ســـری نکات 

مشخصی دارد:
۱-دستگاه بایستی توسط کارشناسی آموزش دیده 

مورد استفاده قرار گیرد.
۲-دستگاه بایستی به صورت دوره‌ای سرویس شود 
که توسط کارشناس شرکت بررســـی شده و کارهای 

فنی روی آن انجام می شود.
۳-دستگاه بایتسی به طور صحیحی کالیبره شود.

شکل ۱. دستگاه کروماتوگرافی مایع
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2. دستگاه الایزا ریدر
الایزا ریـــدر )ELISA Reader( یا »خوانشـــگر الایزا« 
دســـتگاهی اســـت که برای اندازه گیری جذب نوری 
)اپتیکی( چاهک هـــای میکروپلیـــت‌ در آزمون های 
ELISA به کار می‌رود و نقش کلیـــدی در تبدیل یک 
واکنـــش ایمنی ـ آنزیمی بـــه داده های کمـــی و قابل 
تحلیل دارد. آزمون ELISA از دهـــه ۱۹۷۰ به عنوان 
روشـــی حســـاس و اختصاصی بـــرای شناســـایی 
آنتی‌ژن هـــا و آنتی بادی هـــا در نمونه‌هـــای ســـرم، 
پلاسما، ادرار و سایر مایعات زیســـتی توسعه یافت و با 
جایگزین شـــدن الایزا ریدر به جای خواندن دســـتی 
رنگ ها، دقت، ســـرعت و تکرارپذیـــری نتایج به طور 
چشـــمگیری افزایش پیدا کرد. اهمیت الایزا ریدر در 
این اســـت که امـــکان اندازه گیری کمـــی نتایج الایزا 
را فراهـــم می کند؛ یعنـــی به جای قضاوت چشـــمی 
رنگ چاهک ها، شـــدت رنگ هر چاهـــک را در طول‌ 
موج مشـــخص اندازه گیـــری کـــرده و آن را به صورت 
عدد جـــذب نـــوری )OD( گزارش می کند، ســـپس 
بـــا اســـتفاده از منحنی اســـتاندارد، غلظـــت ماده 
هـــدف )مثلًاً یـــک هورمـــون، آنتی بـــادی، آنتی‌ژن 
ویروسی، ســـیتوکین و …( محاسبه می شـــود. از نظر 
کاربرد، الایـــزا ریدر در آزمایشـــگاه های تشـــخیص 
پزشـــکی، در تحقیقـــات ایمونولوژی و ســـلولی، در 

صنایع داروســـازی و واکسن ســـازی، و همچنین در 
کنترل کیفیـــت مواد غذایی و دامپزشـــکی نیز به طور 
گسترده اســـتفاده می شـــود. از نظر ویژگی ها، الایزا 
ریدرها معمـــولًاً قابلیت خوانش چند طـــول‌ موجی را 
دارند )مولتی مـــود(، امکان ذخیره و انتقـــال داده ها 
به رایانه یا شـــبکه آزمایشـــگاه را فراهـــم می کنند، و 
در برخی مدل ها با واشـــر پلیـــت )Plate Washer( و 
انکوباتور ادغام شـــده‌اند تا روند آزمـــون نیمه خودکار 
یا تمام خـــودکار شـــود. دقـــت و تکرارپذیـــری بالا، 
ســـرعت خوانش )اندازه گیری ده ها یـــا صدها نمونه 
در یک پلیـــت(، نیاز به حجـــم کم نمونـــه و معرف، و 
قابلیت استانداردســـازی روش، از مزایـــای مهم این 
دســـتگاه اســـت. در مجموع، الایزا ریدر پلی اســـت 
ـــ آنزیمی و نتایج  میان واکنش بیوشـــیمیاییِِ ایمنی ـ
عددیِِ قابل تفســـیر، و بـــدون آن، انجام بســـیاری از 
آزمایشهـــای تشـــخیصی و تحقیقاتی با ســـرعت و 

دقت امـــروزی عملًاً ممکـــن نبود.
در این آزمایشـــگاه، دســـتگاه الایزا ریدر عمدتا برای 
ســـنجش آنزیم ها در حشـــرات اســـتفاده می شود. 
این دســـتگاه مبتنی بر جـــذب در طـــول موجهای 
مختلف اســـت. پلیت های چندخانـــه مخصوصیدر 
این دســـتگاه جهت خوانش قرار می گیـــرد و در طول 
موج مدنظر کـــه آنزیم های حشـــرات در آن ها جذب 
دارند، این دســـتگاه مورد اســـتفاده قـــرار می گیرد. 
برای آنزیم هایـــی مثل آنزیم های ســـم‌زدا، اســـتیل 
کولین اســـتراز و کربوکسیل اســـترازها و ذخایر انرژی 

ه ستگا د معرفی  فیلم  ه  هد مشا
www.aparat.com/v/ksy8b68

http://www.aparat.com/v/ksy8b68
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در حشـــرات مثل پروتئیـــن و کربوهیـــدرات می توان 
اســـتفاده کـــرد. همچنین بـــه منظـــور اندازه گیری 
برخـــی از آنزیم های آنتی اکســـیدانی در حشـــرات، 
مثل سوپراکسید دیسموتاز و آســـکوربات پراکسیداز، 

عمدتا از این دســـتگاه اســـتفاده می شود.
نکات مراقبتی:

۱-کالیبراســـیون های دوره‌ای که هر چندسال یک 
ــسازنده انجام شود. بار دـــستگاه باید توسط شرکت ـ
۲- لامپ UV باید هر چندســـال یک بـــار به صورت 

دوره‌ای بررســـی و در صورت لزوم، تعویض گردد.

شکل2. محل قرارگیری پلیت در دستگاه خوانش الایزا

3.  دستگاه اسپکتروفتومتر 
دســـتگاه اســـپکتروفتومتر، ابزاری اســـت کـــه برای 
اندازه گیـــری میـــزان جـــذب یا عبـــور تابـــش نوری 
)معمـــولًاً در طول موج های مختلـــف مرئی و فرابنفش( 
توسط نمونه های شـــفاف و محلول ها به کار می‌رود و در 
آزمایشات بیوشیمی، شـــیمی، محیط‌زیست و پزشکی 
کاربرد فراوان دارد. این دســـتگاه بر اســـاس اصل اینکه 

هـــر مـــاده شـــیمیایی، در طول موج هـــای خاصی، 
تابش نوری را جـــذب می کند یا عبـــور می‌دهد، عمل 
می کند؛ بـــه این صورت کـــه نمونـــه درون لام کوچک 
)کووت( قرار می گیرد و نور با شـــدت مشخص، از میان 
آن عبـــور می کند. بخشـــی از این تابش توســـط نمونه 
جذب شـــده و بخش دیگر عبور می‌کنـــد، اندازه گیری 
میزان عبور یـــا جذب نـــوری می تواند نشـــان‌دهنده 
غلظت ماده در نمونه باشـــد. تاریخچه اسپکتروفتومتر 
به اوایل قرن بیســـتم برمی گـــردد، زمانی که توســـعه 
ابزارهـــای نوری و فیبر نـــوری این امـــکان را فراهم کرد 
که بتـــوان میزان جذب مواد شـــیمیایی را بـــا دقت بالا 
اندازه گیری کـــرد؛ اما مهم ترین تحـــولات در دهه های 
۱۹۵۰ و ۱۹۶۰ رخ داد که با افزایش حساسیت و کاهش 
حجـــم نمونه، ایـــن دســـتگاه ها وارد عرصه های جدید 
شـــدند. اهمیت این دســـتگاه در دقت، حساســـیت و 
ســـرعت بـــالای اندازه گیری مســـتقیم و کمی غلظت 
مواد، در بســـیاری از آزمایشهای تشـــخیص، کنترل 
کیفیت، تحقیقات و توســـعه دارو، مطالعه بیوشیمی، 
و تحلیـــل مـــواد آلـــی و معدنـــی اســـت. روش کار در 
اســـپکتروفتومتر بدین صورت اســـت کـــه نمونه درون 
لام قـــرار می گیـــرد و نور منبع بـــا طول مـــوج معین از 
میان آن عبور می کند؛ پس از آن، آشکارســـاز شـــدت 
نوری کـــه از نمونه عبور کرده اســـت را ثبـــت می کند، 
و در نهایت نرم‌افزار دســـتگاه بر اســـاس مقـــدار عبور 
 )absorbance( یـــا جـــذب نـــوری )transmittance(
غلظت مـــاده مورد نظر را محاســـبه می کنـــد. معمولا 
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از فیلترهـــای نـــوری یا منشـــورهای گسســـته برای 
تعیین طول مـــوج خاص بهـــره می برنـــد؛ در نتیجه، 
دســـتگاه می توانـــد در طول موج هـــای متفاوتی برای 
تحلیل های مختلف بـــه کار گرفته شـــود. ویژگی های 
مهم اســـپکتروفتومتر شامل حساســـیت بالا، قابلیت 
اندازه گیـــری چندیـــن نمونه هم‌زمـــان، امکان تنظیم 
طول مـــوج، نیاز به حجـــم نمونه کـــم، و قابلیت انتقال 
داده هـــا به نرم‌افزارهـــای تحلیل اســـت. علاوه بر این، 
اسپکتروفتومترهای مدرن مجهز به نمایشگر دیجیتال، 
قابلیت ثبت و ذخیره نتایـــج، و ارتباط با کامپیوتر را دارند 
که کار کردن با آنها را آســـان تر و تکرارپذیرتر می ســـازد. 
در مجمـــوع، اســـپکتروفتومتر وســـیله‌ای حیاتی در 
آزمایشهای شیمیایی و زیســـتی است، چون بدون آن، 
اندازه گیری دقیق غلظت مـــواد در نمونه های مختلف، 
امکان پذیر نبود و تشخیص ســـریع و غیرتخریبیِِ مواد 
در آزمایشـــگاه های تحقیقاتی و کاربردهای صنعتی به 

چالـــش می‌انداخت.
تفاوت این دســـتگاه با دســـتگاه الایزا ریـــدر در نحوه 
بـــه کارگیـــری نمونه هابـــوده کـــه در این دســـتگاه از 
جایگاه های کووت استفاده می شـــود.  طول موج های 
دســـتگاه به صـــورت پیوســـته بـــوده و از طـــول موج 
فرابنفش تا نور مرئی را پوشـــ‌ش می‌دهد. این دســـتگاه 
برای اندازه گیـــری فعالیت های آنزیمـــی قابل کاربرد 
اســـت. در این آزمایشـــگاه برای اندازه گیری و تخمین 
میزان رشـــد باکتری ها در طول موج ۶۰۰ نانومتر از این 

دستگاه اـــستفاده می شود.

نکات مراقبتی
۱-مشابه دستگاه الایزا ریدر، ســـرویس های دوره‌ای 
باید انجام شـــود و تعویض به موقع لامـــپ انجام گیرد.
۲-جهت کار با دســـتگاه باید از کارشناس متخصص 

کمک خواست.

شکل3. دستگاه اسپکتروفتومتر و محل قرار گیری کووت ها در دستگاه

سپاسگزاری: 
از آقای دکتـــر ترابی، عضـــو محتـــرم هیئت علمی 
بخش حشره شناســـی، پیرو همکاری ایشـــان تشکر 

. ییم نما می 
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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

برهم کنش 
میان عوامل مهار زیستی

 ، بع طبیعی ی و منا رز و ن کشا نشکدگا ا ، د ی رز و ه کشا نشکد ا ، د پزشکی ه  ه گیا ، گرو رشد سی ا رشنا ی کا نشجو ا علیرضا عزمی؛ د
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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.

Keywords: 

Biological control; Interaction of biological agents; Integrated Pest Management (IPM)
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:: چکیده
Hop latent viroid (HLVd) یا ویروئید نهفته رازک، یکی از مهم ترین عوامل بیماری‌زای نوظهور در کشت های 
تجاری شـــاهدانه )Cannabis sativa L.( است که طی سال های اخیر، خســـارات اقتصادی قابل توجهی در 
گلخانه ها و مزارع کشـــت شاهدانه، به همراه داشـــته اســـت. درواقع می توان گفت که این ویروئید، بزرگ ترین 
تهدید برای پرورش‌دهندگان شـــاهدانه در سراســـر جهان اســـت. این ویروئید کوچک ترین عامل بیماری‌زای 
شناخته شـــده در گیاهان بوده و متعلق به خانواده Pospiviroidae و عامل ایجادکننـــده Dudding disease یا 
ساقه شکننده، در شاهدانه اســـت. عمدتاًً از طریق تکثیر رویشـــی، ابزارهای آلوده و تماس مکانیکی منتقل 
می شود و با ایجاد اختلال در مســـیرهای متابولیکی، کاهش تریکوم و کاهش ترکیبات فعال )کانابینوئیدها و 
ترپن ها(، سبب افت شدید عملکرد گیاه می شـــود. ازنظر تاریخی، این بیماری در شـــاهدانه، در سال 2019 
از کالیفرنیا، گزارش گردید. در ســـال های اخیر ویروئید نهفتـــه رازک ( )HLVd به همراه نشـــانه های بارزی در 
شاهدانه گزارش شـــده اســـت. بررســـی بر روی ۲۰۰,۰۰۰ نمونه شـــاهدانه، آلودگی ۹۰ درصد آن ها به این 
ویروئید را تأیید کرد؛ بنابراین خسارات بالقوه تخمین‌زده شـــده به ۴ میلیارد دلار در سال، تنها در ایالات متحده 
آمریکا رســـید. ویروئید نهفته رازک )HLVd( با ایجاد نشـــانه های شـــدید در شـــاهدانه، تولید دانه و فیبر را در 
گونه های صنعتی و محتوای کانابینوئیـــد در گونه های دارویی، مختل می کنـــد. همچنین باعث کاهش ۵۰ 
تا ۷۰ درصدی محتوای Tetrahydrocannabinol(THC) می شـــود. لازم به ذکر اســـت که تابه حال، گزارشی 

از آلودگی شـــاهدانه به این ویروئید از ایران ارائه نشـــده است.
واژگان کلیدی: شاهدانه، HLVd، THC، Dudding disease، کانابینوئید

۱۴۰۵ ۲۷ اردیبهشت  1۴۰۴   انتشار آنلاین:  30 بهمن  1۴۰۴   پذیرش:  29 بهمن  1۴۰۴     بازنگری:  11بهمن   دریافت: 

https://doi.org/10.22059/giahpzshsj.2026.410327.1050
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:: مقدمه
شـــاهدانه )Cannabis sativa L.(، یکی از نخســـتین 
گیاهانی اســـت که برای هزاران ســـال در اروپا، آســـیا، 
آفریقـــا و آمریکا به عنـــوان منبع تأمین الیـــاف، دانه و 
 Salami et( روغن و همچنین دارو، کشت شده اســـت

.)2020 ,.al
ویروئیدها، RNAهای حلقوی بیماری‌زا هســـتند که 
گیاهان را آلـــوده می کنند و معمولًاً هماننـــد ویروئید 
 Citrus exocortis viroid اگزوکورتیـــس مرکبـــات یـــا
(CEVd) دارای دامنـــه میزبانـــی وســـیع و ازجملـــه 
عوامل بیمـــاری‌زای گیاهی بااهمیـــت اقتصادی برای 
گونه هـــای متعـــددی از گیاهـــان علفـــی و چوبی به 
شـــمار می‌رونـــد )Ortolá� & Darò�s, 2023(. معمولًاً 
بسیار مسری هســـتند و می توانند به صورت مکانیکی 
توسط ابزارهای کشاورزی، حشـــرات، گرده ها، دانه ها، 
گیاهـــان انگلی، پیوند شـــاخه و ریشـــه و بیمارگرهای 
 .)2023 ,.Adkar et al( گیاهی قارچی منتقل شـــوند
 ،Pospiviroidae ویروئید کوتولگـــی رازک، از خانـــواده
برای اولین بار از گیاه رازک، در اســـپانیا، توسط پالاس 
 .)1987 ,.Pallas et al( جدا شـــد )و همکاران )۱۹۸۷
اغلب باعـــث ایجـــاد نشـــانه های قابل مشـــاهده در 
گیاهـــان نمی گردد، به همیـــن دلیـــل، آن را، ویروئید 
پنهان می نامنـــد )Štajner et al., 2019(. یک تهدید 
بزرگ بـــرای صنعـــت تولید شـــاهدانه اســـت و عامل 
ایجادکننده Dudding disease یا ســـاقه شـــکننده، 
است. اخیراًً کشاورزان خســـارات اقتصادی ویرانگری 

را بـــه دلیل ایجـــاد شـــکنندگی در ســـاقه ها گزارش 
کرده‌انـــد. گیاهان آلـــوده، اغلب می تواننـــد در طول 
یک دوره رشد، بدون نشـــانه باشند و سپس نشانه هایی 
ماننـــد زردی و بدشـــکلی برگ هـــا و همچنین کاهش 
رشـــد، ایجاد کنند. در طول گلدهی نیز، گیاهان آلوده 
به HLVd، کاهش ســـطح متابولیت های ارزشمند را، 
نشـــان می‌دهند )Atallah et al., 2023(. براثر آلودگی 
گیاهان شـــاهدانه به این ویروئید، سطح متابولیت های 
ثانویه این گیاه مانند فلاونوئیدها، تتراهیدروکانابینول 
)THC( و ترپن ها، می تواند به شـــدت نوســـان داشته 
باشـــد که این موضوع بر مقـــدار و ارزش کل عملکرد 
این گیاه، تأثیر منفی می گـــذارد. زیان هـــای وارده به 
صنعت شـــاهدانه، ســـالانه حدود چهار میلیارد دلار 
در ایالات متحده آمریکا برآورد شـــده اســـت که نشان 
می‌دهد ایـــن ویروئید بســـیار خطرناک و خســـارت‌زا 
اســـت )Adkar et al., 2023(. ویروئیـــد نهفتـــه رازک 
)HLVd(، با ایجاد نشـــانه هایی شـــدید در شاهدانه، 
تولید دانه و فیبـــر را در گونه های صنعتـــی و محتوای 
کانابینوئیـــد در گونه هـــای دارویی، مختـــل می کند. 
همچنین باعـــث کاهش ۵۰ تـــا ۷۰ درصدی محتوای 
 Warren etمی شود Tetrahydrocannabinol(THC)
al., 2019( ). تابه حال، گزارشی از آلودگی شاهدانه به 

این ویروئید از ایران، ارائه نشـــده اســـت.
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:: معرفی ویروئیدها
ویروئیدهـــا، کوچک تریـــن عوامـــل عفونـــت‌زای 
شناخته شده تا به امروز هســـتند که عمدتاًً در گیاهان، 
ایجاد بیمـــاری می کنند. اصـــطلاح ویروئید توســـط 
Theodor Diener در ســـال 1971 بـــرای توصیف یک 
مولکـــول RNA بیماری‌زای کوچک بـــدون پروتئین و با 
وزن مولکولی کم، پیشـــنهاد گردید که 50 تـــا 80 برابر 
کوچک تـــر از کوچک ترین ژنوم ویروســـی تـــا آن زمان 
بود )Diener, 1971(. مکانیســـم های سلولی زمینه ساز 
بیماری هنـــوز به خوبی مورد بررســـی قـــرار نگرفته‌اند. 
اگرچه چندین مطالعه نشـــان می‌دهند که RNAهای 
ویروئیدی ممکن اســـت به mRNAها یـــا پروتئین های 
میزبان متصل شـــوند و عملکرد آن‌هـــا را مختل کنند  
.)Cottilli et al., 2019(ویروئید غده دوکی سیب زمینی 
یـــاPotato spindle tuber viroid (PSTVd)، اولین گونه 
ای بود که از ســـیب زمینی ایرلندی در آمریکای شمالی 

.)1971 ,Diener( جدا شـــد
وجـــود ویروئیدها با کشـــف بعدی گیاهـــان مرکباتی 
که بیمـــاری اگزوکورتیس مركبات را نشـــان می‌دادند، 
بیشـــتر از قبل مورد تأیید قرار گرفـــت. از آن زمان بیش 
از RNA 50 شـــبه ویروئید از گیاهـــان میزبان مختلف 
ازجملـــه تک و دولپـــه‌ای جدا شـــد. پیشـــرفت ها در 
فناوری تشـــخیص بیماری‌زای گیاهـــی ویروئیدهای 
جدید و توزیـــع آن هـــا در مناطـــق جغرافیایی جدید 
به طـــور مداوم گزارش می شـــود. نشـــانه های بیماری 
ویروئیـــدی در گیـــاه میزبـــان تا حـــد زیـــادی به هر 

دو نـــوع ویروئیـــد و رقم گیـــاه میزبان بســـتگی دارد. 
 PSTVd-I GenBank( به عنوان مثـــال نـــوع واســـطه
Accession No. AY 937179.(، نشانه های بیماری 
شـــدیدی را در رقم گوجه فرنگی راتگرز ایجاد می کند، 
امـــا در رقـــم گوجه فرنگـــی Moneymaker بـــدون 
نشـــانه اســـت، حتی اگر همه گیاهان تحت شـــرایط 
محیطی یکسان کشـــت شوند. ازســـوی‌دیگر دو گونه 
ویروئیـــد از یک گونه ویروئیـــد می توانند نشـــانه های 
بیماری متفاوتـــی را در یک رقم گیاهـــی ایجاد کنند. 
به عنوان مثـــال، PST-I و PSTV -RG1 کـــه تنهـــا با 
ســـه نوکلئوتید متفاوت هســـتند به ترتيب نشانه های 
بیماری خفیف و شـــدید را در رقـــم گوجه فرنگی راتگرز 
ایجـــاد می کنند. تا به امـــروز 44 گونـــه از ویروئیدها بر 
اساس ســـاختار منطقه حفاظت شـــده مرکزی، محل 
تكثير درون ســـلولی در گیاه میزبان و نحـــوه تکثیر به 
 ،Pospiviroidae یـــا Avsunviroidae خانواده هـــای

.)2015 ,.Adkar etal( طبقه بندی شـــده‌اند
مشـــابه بیمارگر های ویروســـی، ویروئیدها وارد ســـلول 
می شـــوند و بـــرای عفونت‌زایـــی موفق، بـــه عوامل و 
آنزیم های میزبان وابســـته هســـتند و تکثیر ویروئیدها 
در هســـته یا در کلروپلاســـت صورت می گیـــرد که این 
موضوع نیز به تعیین طبقه بندی آن هـــا در خانواده های 
Pospiviroidae و Avsunviroidae بـــه ترتیـــب کمک 
می کنـــد )Flores et al., 2004(. پنـــج گونه در خانواده 
Avsunviroidae وجود دارد که از طریق مکانیســـم دایره 
غلطان متقارن در کلروپلاســـت تکثیر می شـــوند و ۳۹ 
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گونه دیگـــر در خانـــواده‌ی Pospiviroidae گروه بندی 
می شـــوند که تکثیـــر آن هـــا از طریق دایـــره غلطان 

.) 2021 ,.Chiumenti et al( نامتقارن اســـت

:: ویروئید پنهان رازک
 Cocaviroid ویروئید پنهـــان رازک، متعلق به جنـــس
و خانواده Pospiviroidae اســـت که در ســـال 1987 
پـــالاس و همـــکاران بـــر روی دو گونـــه از ســـه گونه 
تجـــاری رازک )Humulus lupulus L. ( از خانـــواده ی 
Canabaceae، از اســـپانیا گزارش کردند. اگرچه ژنوم 
این ویروئیـــد به‌انـــدازة ویروئید لکه آفتابـــی آواکادو یا 
Avocado Sunblotch Viroid (ASBVd) بـــود، امـــا 
خواص فیزیکی و زیســـتی آن بـــا ویروئیدهایی که قبلًاً 
 ,.Pallas et al( مشخص شـــده بودند، متفـــاوت بـــود

1987(. ایـــن ویروئیـــد دارای ژنوم حلقوی اســـت که 
اندازه ی آن bp 256، است )Love et al,. 2014(. طبق 
یک بررســـی کـــه در 17000 هکتار از کشـــت رازک در 
منطقه اصلی رشد رازک )Hallerta کشور آلمان( انجام 
 ،HLVd شـــد، در اکثر ارقام رازک های آزمایشی، وجود
تایید شـــد. اگرچه گیاهان رازک آلوده به HLVd، بدون 
نشـــانه هســـتند، اما این ویروئید، به طور قابل توجهی 
کیفیت و میزان اســـید تلخ آلفا و اســـانس های روغنی 
 .,Puchta et al( را در مخلـــوط رازک، کاهش می‌دهـــد
1988(. در جدول  یک، ویژگی هـــای ویروئید نهفته ی 
رازک و در شـــکل  یک، نشانه های بدشـــکلی برگ ها و 
زردی رگبرگ ها ناشـــی از ویروئید نهفته‌ی رازک بر روی 
)2023 ,.Adkar et al( رازک ژاپنی قابل مشاهده است

)2023 ,.Adkar et al( )HLVd(   جدول ۱- ویژگی های ویروئید پنهان راز ک 
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:: دامنه میزبانی و نحوه انتقال ویروئید پنهان رازک
تا اواســـط ســـال ۲۰۱۹ ســـه میزبان طبیعـــی رازک 
 humulus( و رازک ژاپنی )Humulus lupulus( تجـــاری
japonicus( و گزنـــه )Urtica dioica L.(، به عنـــوان 
میزبان هـــای ویروئید پنهان رازک، شـــناخته شـــدند. 
در ســـال 2019 دو گـــروه مســـتقل ویروئیـــد پنهان 
رازک از میزبـــان شـــاهدانه )Cannabis sativa( در 
 ,.Pethybridge( ایالات متحده‌ی آمریکا گزارش شدند
2008(. طبـــق تحقیقاتـــی کـــه در ســـال های اخیر 
 ،)Cucumis sativus( صورت گرفتـــه اســـت، خیـــار
گوجه فرنگی )Solanum lycopersicum(، گل داوودی 
 Nicotiana( توتون ،)Chrysanthemum morifolium(
 Arabidopsis( و گیاه گوش موشـــی )benthamiana
thaliana( هم از میزبانان شناخته‌شـــده‌ی این ویروئید 

.)2023 ,.Atallah et al( هســـتند
ویروئیـــد پنهـــان رازک، به صورت مکانیکـــی از طریق 
پیوند و با ابزار یا ماشـــین‌آلات آلوده منتقل می شـــود. 

طبق گزارش هـــا، این ویروئید با بذر منتقل نمی شـــود 
و به صـــورت خیلی کـــم با گـــرده منتقل می شـــود. 
همچنین تا به امروز گزارشـــی از انتقال ایـــن ویروئید با 

.)2019 ,.Bektaş et al( ناقل وجود نـــدارد
		

:: ویروئید پنهان رازک بر روی شاهدانه
اگرچه آســـیب ناشـــی از این ویروئید در گیاه شاهدانه 
مشهود اســـت، اما نشـــانه های مرتبط می تواند بسته 
بـــه واریته، مبهم باشـــد و اغلـــب تا زمانی که توســـط 
محرک هـــای محیطی یـــا عوامل اســـترس‌زا تحریک 
نشـــود، مشـــاهده نشـــود. به عنوان مثال، گذر به یک 
دوره نوری گل‌دهی می تواند یک ســـری نشـــانه های 
را القا کند که منجر به آسیب شناســـی مشـــخص این 
ویروئید می شـــود و این بیماری در شـــاهدانه، به عنوان 
بیماری dud   یا duding disease  شـــناخته می شـــود 
)Bektaş et al., 2019(. این وضعیت در ســـاختارهای 
مختلف گیاهـــی ازجمله ســـاقه‌ها، برگ هـــا و گل ها 

)2023 ,.Adkar et al( شکل ۱- نشانه های بدشکلی برگ ها و زردی رگبرگ ها ناشی از ویروئید نهفته رازک بر روی رازک ژاپنی
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)2023 ,.Adkar et al( شکل ۲- نشانه های ویروئید نهفته رازک بر روی شاهدانه

دیده می شـــود و بـــا کاهـــش قابل توجـــه در عملکرد 
 ,Foustّ�(ّّ  و تولیـــد متابولیت های ثانویـــه همراه اســـت

.)2023
ویروئید نهفتـــه رازک )HLVd(، تهدیـــد قابل توجهی 
برای کشـــت شـــاهدانه اســـت و بر عملکرد و کیفیت 
 .)2024 ,.Torres et al( گیاه شـــاهدانه تأثیر می گذارد

و شـــدت بیماری به ژنوتیپ میزبان بســـتگی دارد. در 
ارقام حســـاس شـــاهدانه، نشـــانه هایی مانند کاهش 
فاصله میان گـــره، برگ هـــای کوچک تـــر، کوتولگی، 
بدشکلی بوته، کلروز، شکنندگی ســـاقه، کاهش توده 
 Bektaş et( گل و کاهش تریکوم مشـــاهده می شـــود
al., 2019(. در سال 2021، بررسی بر روی ۲۰۰,۰۰۰ 
نمونه شـــاهدانه آلودگـــی ۹۰ درصد از آن هـــا به این 

این وضعیت در ســـاختارهای مختلف گیاهی ازجمله 
ســـاقه ها، برگ ها و گل هـــا دیده می شـــود و با کاهش 
قابل توجه در عملکـــرد و تولید متابولیت هـــای ثانویه 
همراه اســـت و این بیمـــاری در شـــاهدانه، به عنوان 
بیماری dud   یا duding disease شـــناخته می شـــود 
)Adkar et al., 2023(. در شـــاهدانه هماننـــد رازک، 
فقط ارقام خاصـــی نشـــانه های مرتبط بـــا HLVd را 
نشـــان می‌دهند کـــه بیانگر این اســـت که نشـــانه ها 

ویروئیـــد را تأیید کرد؛ بنابراین خســـارت بالقوه تنها در 
ایالات متحـــده آمریکا نزدیـــک به چهار میلیـــارد دلار 
در ســـال تخمین زده شـــد. اکنون در مناطق کشـــت 
شـــاهدانه در کانادا، این ویروئید گســـترش یافته است 
)Adkar et al., 2023(. در شـــکل  دو، نشـــانه های 
ویروئیـــد نهفته‌ی رازک بر روی شـــاهدانه را مشـــاهده 
می کنید که در ســـمت راست، گیاه ســـالم و در سمت 
چپ، گیاه آلوده به این ویروئید قابل مشـــاهده اســـت.



50

پزشک ه  گیا یجی  ترو علمی- مه  فصلنا

:: متابولیت های گیاه شاهدانه
گیاه شـــاهدانه متابولیت های اولیه و ثانویه‌ای را تولید 
می کند که وظایـــف متعددی دارنـــد. متابولیت های 
اولیه شـــامل قندهـــای ســـاده، اســـیدهای آمینه، 
لیپیدهـــا و اســـیدهای نوکلئیک هســـتند. درواقع 
ترکیباتی‌انـــد کـــه بـــرای فرایندهای ســـلولی لازم 
هســـتند. متابولیت هـــای ثانویـــه مواد شـــیمیایی 
تولیدشده به‌وسیله گیاه هســـتند که برای آن ها هیچ 
نقشـــی تاکنون در رشد، فتوســـنتز، تولیدمثل و دیگر 
فعالیت های اولیه پیدا نشـــده اســـت. ایـــن ترکیبات 
در پاســـخ به اســـترس، مانند عواملی کـــه به عنوان 
بازدارنـــده در برابـــر علف خـــواران تولید می شـــوند، 
. )2006 ,Keeling & Bohlmann (فعالیت می کنند

در گیاهان راه هـــای متابولیکی زیادی بـــرای تولید 
متابولیت هـــای اولیه وجـــود دارد کـــه در حیوانات 
دیده نمی شـــود. تفاوت دیگر در راه های متابولیکی 
گیاهـــان و حیوانـــات، گیاهـــان حـــاوی راه هـــای 
متابولیکـــی متنوعی هســـتند که از راه هـــای تولید 
متابولیت هـــای اولیه منشـــعب می شـــوند و منجر 
به تولید ترکیباتی می شـــود که موجود بـــرای ادامه 
حیات نیازی به آن¬ها نـــدارد. مجموعه این راه های 
متابولیکی حاشـــیه‌ای را متابولیسم ثانویه می نامند. 
فرآورده هایـــی کـــه از ایـــن راه‌های متابولیســـمی 
حاشـــیه‌ای منشـــأ می گیرنـــد را متابولیـــت ثانویه 

)2004 ,Nelson & Cox(.می نامنـــد
متابولیت هـــای ثانویـــه وظایـــف متعـــددی دارنـــد: 

ازجملـــه نقش اســـتحکامی )لیگنیـــن(، محافظتی 
فیتوالکســـین ها، دارویـــی )کدئین(، گرده‌افشـــانی، 
تولید رنگ )کارتنوئیدها(، مواد اولیه صنایع شیمیایی 
)صمغ هـــا، رزین هـــا و کائوچـــو( و نقـــش اللوپاتـــی 

.)2007 ,.Cheng et al( )جاگلـــون(
گیاهـــان دارویی، به دلیـــل دارا بـــودن متابولیت های 
ثانویه‌ای همانند آلکالوئیدها، گلوکوزیدها، اسانس ها، 
تانن هـــا از اهمیت خاص و ویژه‌ای برخوردار هســـتند. 
گل های شـــاهدانه به دلیـــل وجود ترکیباتـــی مانند 
 )THC( کانابینوئیدها، ازجملـــه تتراهیدروکانابینول
وکانابیدیول )CBD(، همـــواره موردتوجه قرارگرفته‌اند. 
THC تأثیـــرات روان گـــردان دارد، درحالی که CBD به 
دلیل خواص درمانی متنوعی که دارد، در ســـال¬های 
اخیـــر توجه بســـیاری را به خـــود جلب کرده اســـت. 
شـــاهدانه حاوی طیف وســـیعی از ترکیبات شیمیایی 
ازجملـــه کانابینوئیدهـــا، ترپن‌هـــا، فلاونوئیدهـــا و 
اسیدهای چرب اســـت )احمدی لله مرزی و همکاران، 
۱۴۰۳(. شـــاهدانه، به دلیل دارا بودن کانابینوئیدهای 
مختلف )CBG, CNB, CBD, CBC, THC( موردتوجه 

اســـت )بابایی و سلامی، ۱۳۹۵(.
شـــاهدانه حاوی تقریباًً ۵۴۰ ترکیب طبیعی اســـت که 
به دلیل ســـاختار شـــیمیایی مشـــترک آن ها به عنوان 
فیتوکانابینوئیدهـــا شناخته شـــده‌اند. این گیاه علفی 
یک ساله، طیف گســـترده‌ای از متابولیت های ثانویه را 
 tetrahydrocannabinol تولید می کند که در این میان
)THC-Δ9( و کانابیدیـــول )CBD( از مهم ترین آن ها 
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اســـت که خواص درمانی THC-9 Δ و CBD شـــامل 
توانایی عمـــل به عنـــوان مســـکن، ضد اســـتفراغ، 
عوامل ضدالتهـــاب، ترکیبات ضد تشـــنج و به عنوان 
 Mishra et( عوامل محافـــظ در تخریب عصبی اســـت
al,. 2018(. وجود اســـیدهای چرب چند غیراشباع، 
به‌ویـــژه امـــگا ۳، در دانه های شـــاهدانه باعث شـــده 
اســـت تا این گیاه به عنوان یک منبع غذایی ارزشـــمند 
مورداســـتفاده قرار گیرد. همچنیـــن ترکیبات فنولی 
موجود در شـــاهدانه خـــواص آنتی اکســـیدانی و ضد 
التهابی داشـــته و در پیشـــگیری برخـــی از بیماری ها 
ماننـــد بیماری هـــای قلبـــی عروقی و ســـرطان مؤثر 
هســـتند. در برخی کشـــورها روغن‌های غنی شده با 
CBD و عصاره‌ گل های خشک شـــاهدانه برای درمان 
طیف وســـیعی از بیماری ها ازجمله درد، التهاب، صرع 
و اختلالات اضطرابی مورداســـتفاده قـــرار می گیرند 
)احمدی لله مرزی و همکاران، 1403(. در شـــکل  سه، 
مهم ترین متابولیت های ثانویه در گیاه شـــاهدانه قابل 

)2023 ,.Adkar et al( شکل ۲- نشانه های ویروئید نهفته رازک بر روی شاهدانه

)2020 ,.Gonçalves et al( .مشاهده اســـت

::  تأثیر ویروئید پنهان رازک بـــر روی محتوای ترپن 
و روغن‌های ضروری

علی‌رغـــم عـــدم وجـــود و مشـــاهده¬ی هرگونـــه 
نشانه های مشـــخص در بافت های ســـوماتیک به جز 
در ارقام و شـــرایط خاص، HLVd باعث ایجاد تغییرات 
فیزیولوژیکـــی می شـــود که هـــم ازنظر کیفـــی و هم 
ازنظر کمی بـــر متابولیت های غدد ترشـــحی لوپولین 
و روغن های ضـــروری تأثیر می گذارد، بنابراین نشـــان 
 Matoušek( واقعاًً پنهان نیســـت ،HLVd می‌دهد که
et al., 2001(. در گیاهـــان آلـــوده‌ی شـــاهدانه بـــه 
 Wye این کاهش عملکرد می توانـــد برای رقم ،HLVd
 Slovenian به حداقل 8درصد و برای رقم Challenger
 )2021 ,.Patzak et al( به حداکثر 37.5درصد برســـد
کاهش اســـیدα-تلخ )آلفا هیدروکسی اســـید(، برای 
ارقـــام Wye Challenger و Omega به ترتیب 15درصد 
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و 30درصد بـــود. هر دو رقم افزایش اســـید β-تلخ )بتا 
- هیدروکسی بوتیریک اســـید( و محتوای روغن را نیز 
نشـــان دادند )Matoušek et al., 2001(. مقدار بالاتر 
اســـید β-تلخ و محتوای روغن منجر بـــه بلوغ زودرس 
 )1990 ,.Barbara et al( . مخروط های رازک می شـــود
تأثیـــر HLVd بـــر محتوای اســـید α-تلخ وابســـته به 
ژنوتیپ بوده و این کاهش در اســـیدهای تلـــخ آلفا در 
ارقام رازک انگلیسی از 20درصد تا 50درصد متغیر بود 
)Adams et al,. 1992(. ســـایر ارقام رازک در جمهوری 
چک نیز کاهـــش قابل توجهـــی در محتوای اســـید 
تلخ آلفـــا در گیاهان آلوده بـــه HLVd نشـــان دادند; 
 ،Premiant 40درصد کاهـــش؛ ،Saaz به عنوان مثـــال
۳۰ درصـــد کاهـــش؛ Aurora، 18درصـــد کاهش؛ و 
Sybilla، Marynka، Pulawski و Magnat، از 11درصد 
 ,.Patzak et al( تا 23درصـــد کاهش را نشـــان دادنـــد
2021(. همچنین مشخص شـــده است که HLVd هم 
بـــر روغن‌هایی ضـــروری و هم بر محتـــوای ترپن های 
رازک تأثیـــر می گـــذارد. به عنوان مثـــال در تحقیقاتی 
که انجام شـــد، HLVd ســـطح مونوترپن هایی مانند 
میرســـن و هم α-  و β- پینن را در مقایســـه با گیاهان 
 Patzak( ســـالم، 29درصد تا 41.6درصد افزایش داد
et al., 2001(؛ اما برخلاف مونوترپن ها، HLVd سطح 
ســـزکوئی ترپن هایی مانند β-کاریوفیلن، α-هومولن، 

α-کوپـــن، γ-مورولـــن، β-بیزابولـــن، γ-کادینن و 
δ-کادینن را 13 تـــا 29 درصد کاهـــش داد. فرض بر 
این اســـت که تأثیر احتمالـــی برخـــی از فرایندهای 

کاهش اکسیداتیو که توســـط ویروئید فعال می شوند، 
در تجمـــع الکل هـــای ترپن ماننـــد ژرانیـــول و متیل 
ژرانات و همچنین در کاهش ســـطح اکثـــر کتون های 
شناسایی شـــده در طیف روغن های ضـــروری دخیل 
هســـتند )Kovačevič & Kač,. 2002(. بااین حال 
این تغییـــرات در ترکیـــب روغن‌های ضـــروری موجود 
در مخروط هـــای رازک هـــم وابســـته به ژنوتیـــپ و هم 
مختص رقم هســـتند. برای مثال، مشـــخص شـــد که 
محتوای لینالـــول در مخروط های گیاهـــان آلوده برای 
ارقام Sybilla، Lubelski و Pulawski بیشـــتر، اما برای 
ارقـــام Marynka و Magnat کمتـــر اســـت. محتوای 
متیل گرانـــات در گیاهان آلوده از همـــه ارقام کمتر بود 
 HLVd 2001(. ازنظر اهمیت آلودگی ,.Patzak et al(
رازک بااهمیت اقتصادی، حتی کوچک ترین تفاوت در 
محتوا یا ترکیب در اســـید تلخ α، اسید تلخ β، محتوای 
روغن و ترپـــن، می توانـــد عطر آبجو حاصـــل را تغییر 

.)2008 ,.Pethybridge et al( دهد

:: شناسایی و مدیریت ویروئید پنهان رازک
اســـاس کنترل ویروئید، تولید مواد تکثیـــری عاری از 
ویروئید اســـت. چندیـــن اقدام کنترلـــی در این زمینه 
وجود دارد. اولین و مهم ترین آن¬ها، پیشـــگیری است 
که بـــا آزمایش تمام گیاهـــان شـــاهدانه و محصولات 
 HLVd شـــاهدانه وارداتی که می توانند به عنوان حامل
عمل کنند، انجام می شـــود. ازاین‌رو، آزمایش گیاهان 
 ،HLVd و محصولات، بـــرای آلودگی های احتمالـــی
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روش خوبی اســـت. پس از دریافـــت گیاهان، قرنطینه 
۳۰ روزه برای ارزیابـــی صحیح وجود عوامل بیماری‌زای 
گیاهی در مواد گیاهی ورودی بســـیار مهم اســـت. با 
توجه به اینکه HLVd، در بســـیاری از ارقام شـــاهدانه 
بدون علامت اســـت، توصیه می‌شـــود هر گیاه جدید 
در طول هفته ســـوم قرنطینه و مطمئناًً قبل از ارســـال 
گیاهان تازه دریافت شـــده به مرحله تولیـــد، آزمایش 
شـــود )Adkar et al., 2023(. اگرچـــه هیـــچ درمان 
شـــیمیایی برای کنترل HLVd در دسترس نیست، اما 
روش هایی مانند کشت نوک مریســـتم، گرمادرمانی و 
درمان با ســـرما، به طور قابل توجهی غلظـــت ویروئید 
 ,Grudziń�ska & Solarska( را کاهـــش می‌دهنـــد
 1993 ,.Morton et al ;1995 ,.Svoboda et al ;2004
( همچنین در پژوهشـــی، کشت مریســـتم نوک شاخه 
با موفقیـــت HLVd را از دو رقم رازک آلـــوده حذف کرد  
)Hataya et al., 1992(. بااین حال، ترکیب تیمار سرما 
شامل انکوباســـیون مواد گیاهی در دمای 2 تا 4 درجه 
ســـانتی گراد در تاریکی برای دوره هـــای مختلف از 8 تا 
21 ماه و کشـــت مریســـتم نوک شـــاخه های با اندازه 
کمتر از 0.5 میلی متـــر در حـــذف HLVd مؤثرتر بود 

.)1993 ,.Morton et al(
 گرمادرمانی شامل انکوباســـیون گیاهان در دمای 36 
درجه ســـانتی گراد به مدت 14 روز به ســـرعت غلظت 
ویروئید را کاهـــش داد، درحالی کـــه تیتر اصلی پس 
از شـــش ماه در شـــرایط مزرعه بازیابی شـــد. کاهش 
 RNA با القای مکانیســـم خاموشـــی HLVd غلظت

که منجـــر بـــه تجزیـــه RNA ویروئید شـــد، مرتبط 
بود. برخلاف ســـایر گونه های ویروئیـــدی، HLVd به 
تولید ســـطوح ناچیزی از گونه هـــای جهشیافته در 
شرایط کشت اســـتاندارد معروف اســـت. بااین حال، 
گرمادرمانـــی منجـــر به افزایـــش قابل توجـــه تعداد 
واریانت هـــای توالـــی شناسایی شـــده در جمعیـــت 

.)1995 ,.Matousek et al( شـــد HLVd
در درجـــه اول، HLVd، از طریق قلمه های رویشـــی، 
ابزارهای آلوده و ســـایر وســـایل مکانیکـــی در داخل 
مزارع رازک یا تأسیســـات کشـــت کانابیـــس داخلی 
گســـترش می یابد. ازآنجایی که هیچ اقـــدام کنترلی 
بـــرای بیماری های مرتبط بـــا ویروئید در دســـترس 
نیســـت، گســـترش HLVd تنها با اســـتفاده از یک 
سیســـتم مدیریت چندلایه که شـــامل شناســـایی و 
حذف به موقع گیاهـــان آلوده می شـــود، اما محدود 
به آن ها نیســـت، قابل پیشگیری اســـت. عدم وجود 
نشـــانه های قابل مشـــاهده مرتبط با HLVd، توانایی 
پرورش‌دهندگان را در مهار ایـــن ویروئیدها به چالش 
می کشد. شـــاخص گذاری زیســـتی برای HLVd به 
دلیل دامنه میزبانی محدود و عدم وجود نشـــانه های، 
عملی نیســـت. باتوجه  بـــه این مشـــکلات و به دلیل 
روش پرزحمت شـــاخص گذاری زیســـتی، می توان از 
روش های تشـــخیص مولکولی مانند هیبریداسیون 
نقطه‌ای، RT-PCR و qPCR برای تشـــخیص روتین 
اســـتفاده کـــرد. از آنجایی که توزیع ویروئیـــد در گیاه 
میزبان یکســـان نیســـت، گرفتن نمونه هـــای متعدد 
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برگ از ســـاقه پایینی تا بالایی کـــه  برگ های قدیمی 
و جدید را پوشـــش دهد، مهم اســـت. اگرچه کاشت 
مجـــدد جزئی پس از حـــذف گیاهان بیمـــار و مجاور 
می توانـــد مؤثر باشـــد، اما کنتـــرل بهتر بـــا حذف 
تمام گیاهـــان آلوده و بـــه دنبال آن کاشـــت مجدد با 
ابزار عاری از ویروئید تأییدشـــده، حاصل شـــده است 

.)2023 ,.Adkar et al(
برای ازبین بـــردن رازک هـــای آلوده بـــه ویروئید، لازم 
بود کـــه تمام گیاهـــان، ازجملـــه ریزوم ها، بـــا تیمار 
اوره و کلروپیکریـــن در پاییز از بیـــن بروند تا اطمینان 
حاصل شـــود که بیماری به محصـــول بعدی منتقل 
نمی شـــود. بااین حال، در مورد کانابیس )که بیشـــتر 
در فضای بســـته کشـــت می شـــود(، انهدام گیاهان 
آلـــوده می تواند به طور مؤثری از گســـترش HLVd در 
 .)2008 ,.Pethybridge et al( محیط جلوگیری کند
HLVd می توانـــد در گل شـــاهدانه، درصورتی که در 
دمای پایین تـــر از دمای اتاق نگهداری شـــوند، مدت 
بیشـــتری زنده بماند. ایـــن نشـــان‌دهنده احتمال 
انتقال HLVd از طریق محصولات شـــاهدانه اســـت 
که یا بین تولیدکنندگان منتقل می شـــوند یـــا در بازار 
 .)2008 ,.Pethybridge et al( خریداری می شـــوند
حـــذف گیاهـــان آلـــوده بـــه ویروئیـــد و ضدعفونی 
ابزارهـــا و محیط اطـــراف گیاهان آلوده بـــه ویروئید، 
برای بررســـی شـــیوع ویروئید در مزارع و گلخانه ها، 
بسیار مهم اســـت )Pethybridge et al., 2008(. در 
میان روش هـــای مختلـــف حرارتی و شـــیمیایی که 

برای ضدعفونـــی ابـــزار در برابر ویروئیدهـــا آزمایش 
شـــده‌اند، قابل‌اعتمادتریـــن و پرکاربردتریـــن آن¬ها 
محلول آبی حداقل پنج درصد ســـفیدکننده خانگی 
)هیپوکلریت ســـدیم، حداقل یک درصد کلر( اســـت 
)Lavagi et al., 2017(. بااین حال، مشـــخص شد که 
ضدعفونی کردن ابزار گلخانه با ســـفیدکننده معمولی 
کلوروکس، ماده مؤثره پنج درصد هیپوکلریت ســـدیم 
 PSTVd به مدت 10 ثانیـــه در برابر انتقال )NAOCl(
 .)2009 ,.Shahid et al( در گوجه فرنگی، مؤثر اســـت
اثر خورندگی قوی بر روی ســـاختار گلخانـــه و ابزار و 
اثر بالقوه فیتوتوکســـیک بر روی گیاهان، باید قبل از 
اســـتفاده از ســـفیدکننده به عنوان ضدعفونی کننده 
در نظر گرفتـــه شـــود. جایگزین دیگـــر، ویرکون اس 
)Virkon S( اســـت که قبلًاً در برابر عوامل بیماری‌زای 
 Zou et(  ویروسی انســـانی و حیوانی مؤثر بوده است
al., 2013(. اگرچـــه نســـبتاًً گران و خورنده اســـت، 
امـــا وقتی با غلظت دو درصد )بیســـت گـــرم در لیتر( 
استفاده شـــود، امیدوارکننده ترین ضدعفونی کننده 
علیـــه ویروئیدهـــا و ویروس هـــای آلوده کننـــده 
 ,.Zou et al( گوجه فرنگی هـــای گلخانـــه‌ای اســـت
2013(. علاوه بر روش های آزمایشـــی و بهداشـــتی، 
حفظ اســـتانداردهای بالای کشت و همچنین رعایت 
بهداشت کارگران و ضدعفونی منظم ابزارآلات، بسیار 

.)2023 ,.Adkar et al( مهم اســـت
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نتیجه گیری

داده هـــای علمی در مـــورد اثـــرات منفـــی HLVd بر 

محتوای اســـید تلخ و ترپن ها در گیاهان دارای نشـــانه‌ 

و بدون نشـــانه‌، توجه محققـــان را جلب کرده اســـت. 

 ،HLVd عدم وجود نشـــانه های قابل مشـــاهده مرتبط با

توانایـــی پرورش‌دهنـــدگان شـــاهدانه را در مهـــار این 

ویروئیدهـــا به چالش می کشـــد. تا به امـــروز گونه های 

مقاوم گیاه شـــاهدانه در برابر HLVd، شناســـایی نشده 

اســـت. کشـــت مریســـتم تنها روش مؤثر کنترلی است 

کـــه از طریق آن می تـــوان گیاهان آلـــوده را نجات داد. 

این فرآیند هم پرزحمـــت و هم پرهزینه اســـت. اگرچه 

گیاهچه¬های کشـــت شـــده، عاری از ویروئید هستند، 

امـــا مقاوم بـــه ویروئیـــد، نیســـتند؛ بنابرایـــن، رعایت 

 HLVd اقدامات پیشـــگیرانه برای جلوگیری از شـــیوع

در یک محیط رشد مشـــخص، در مدیریت بیماری های 

مرتبط، ضروری اســـت.
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The Birth of a Silent Killer in the Cannabis Production Industry

Abstract
Hop latent viroid (HLVd) is one of the most important emerging pathogens in commercial 

Cannabis sativa cultivation, which in recent years has caused significant economic losses in 

greenhouses and cannabis farms. In fact, it can be said that this viroid represents the greatest 

threat to cannabis growers worldwide. This viroid is the smallest known plant pathogen and 

belongs to the family Pospiviroidae, being the causative agent of Dudding disease, or brittle stem, 

in cannabis. It is primarily transmitted through vegetative propagation, contaminated tools, and 

mechanical contact, and by disrupting metabolic pathways, reducing trichomes, and decreasing 

active compounds (cannabinoids and terpenes), it leads to a severe reduction in plant yield. 

Historically, this disease in cannabis was first reported in 2019 from California. In recent years, 

HLVd has been reported in cannabis along with prominent symptoms. Examination of 200,000 

cannabis samples confirmed that %90 of them were infected with this viroid; consequently, the 

estimated potential damage reached up to 4 billion dollars per year, solely in the United States. 

HLVd, by causing severe symptoms in cannabis, disrupts seed and fiber production in industrial 

strains and cannabinoid content in medicinal strains. It also leads to a 50 to 70 percent reduction 

in Tetrahydrocannabinol (THC) content. It is worth mentioning that so far, no reports of cannabis 

infection with this viroid have been documented in Iran.

Keywords: Cannabis, HLVd, THC, Dudding Disease, Cannabinoid
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‌زایی  نقش سیستم های   Quorum Sensing  در بیماری

Pectobacterium carotovorum      کتری با
ن یرا ، ا ن ه تهرا نشگا ا ، د بع طبیعی ی و منا رز و یس کشا ، پرد ی رز و ه کشا نشکد ا ، د پزشکی ه  ه گیا ؛ گرو ن یا ز رو د نو ا سید جو

jnorouzian@yahoo.com

چکیده:
سیســـتم های Quorum Sensing (QS) از مهم ترین ســـازوکارهای تنظیمـــی در باکتری های گرم  منفی 
هســـتند که امکان ارتباط شـــیمیایی درون جمعیتی و کنترل هماهنگ رفتارهای وابسته به تراکم سلولی 
 Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum (Pcc)،را فراهم می کنند. در میان این باکتری ها
یکی از عوامل اصلی پوســـیدگی نرم در گیاهان زراعی محســـوب می شود. شـــبکه‌ی QS در این باکتری 
بر پایـــه‌ی مولکول های ســـیگنال از نـــوع N-acyl homoserine lactone (AHL) عمل کـــرده و از طریق 
مســـیر ExpI/ExpR تنظیم می شـــود. این سیســـتم با کنترل بیان مجموعه‌ای از ژن های پرآزاری شامل 
آنزیم های تجزیه‌کننـــده‌ی دیواره‌ی ســـلولی گیـــاه )PCWDEs(، حرکت باکتری و ترشـــح فاکتورهای 
 Quorum Quenchingبیماری‌زا نقش کلیدی در ایجـــاد بیماری دارد. در ســـال های اخیر، راهبردهـــای
(QQ)  بـــا هدف مهـــار فعالیـــت QS از طریـــق آنزیم هـــای تجزیه کننـــده‌ی AHL یـــا مهارکننده های 
گیرنده های  LuxR توســـعه یافته‌اند که می توانند بدون اعمال فشـــار انتخابی ناشـــی از آنتی بیوتیک ها، 
منجر بـــه کاهش بیماری‌زایی شـــوند. ایـــن مقاله با مـــروری جامع بـــر یافته های مولکولـــی، ژنتیکی و 
بیوشیمیایی دو دهه‌ی اخیر، ساختار و کارکرد شـــبکه های QS و QQ در Pcc را بررسی کرده و ضمن تحلیل 
ارتباط بین این دو مســـیر، چالشها و چشـــم‌اندازهای کاربردی کنترل زیســـتی مبتنی بر خاموش سازی 

ارتبـــاط بین باکتری هـــا را مورد بحث قـــرار می‌دهد.

کلیدواژه ها: سیستم حدنصاب احساس، پوسیدگی نرم، بیمارگر گیاهی، سیستم تنظیمی

۱۴۰۵ ۲۷ اردیبهشت  1۴۰۴   انتشار آنلاین:  30 بهمن  1۴۰۴   پذیرش:  29بهمن  1۴۰۴     بازنگری:  12 بهمن  دریافت: 

https://doi.org/10.22059/giahpzshsj.2026.414630.1057

https://doi.org/10.22059/giahpzshsj.2026.414630.1057
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1. مقدمه
سیســـتم Quorum Sensing (QS) یا »سیستم حد 
نصاب احســـاس«، یک ســـازوکار ارتباطی پیچیده و 
تکامل یافته در باکتری هاســـت کـــه از طریق تولید، 
ترشـــح و شناســـایی مولکول های ســـیگنالی، بیان 
ژن های خاص را به صورت وابســـته به تراکم جمعیت 
 ;2006 ,Bassler & Losick( تنظیـــم می کنـــد
Grandclément et al., 2016(. ایـــن مکانیســـم 
بـــه باکتری هـــا ایـــن امـــکان را می‌دهد کـــه رفتار 
خود را از حالت تک ســـلولی به حالت چندســـلولی 
تغییر دهنـــد و فرآیندهای پرهزینه‌ای مانند ترشـــح 
آنزیم های برون ســـلولی، تشـــکیل بیوفیلم، تحرک 
و القـــای بیماری‌زایـــی را تنها در زمانـــی اجرا کنند 
که احتمال موفقیـــت در غلبه بر دفاع هـــای میزبان 
 ,.Jones et al ;2021 ,.Baltenneck et al( بالا باشد
1993(. از ایـــن‌رو،QS  نه تنها یک ســـوئیچ رفتاری، 
بلکه یـــک راهـــکار هوشـــمندانه بـــرای تخصیص 
بهینـــه‌ منابـــع متابولیکی محســـوب می شـــود. در 
 Pectobacterium،میـــان بیمارگر هـــای گیاهـــی
carotovorum subsp. carotovorum (Pcc) یکـــی 
از مهم تریـــن و گســـترده ترین عوامل بیمـــاری‌زای 
باکتریایـــی اســـت کـــه عامل پوســـیدگی نـــرم در 
طیف وســـیعی از محصـــولات کشـــاورزی از جمله 
ســـیب‌زمینی، کلم، هویج، کاهـــو و گل های زینتی 
 Perfileva et ;2003 ,.Toth et al( به شـــمار می‌رود
 Erwinia 2025(. این باکتری کـــه پیشتر با نام ,.al

carotovora subsp. carotovora شـــناخته می شد، 
درفرآیند بیماری‌زایی خـــود مجموعه‌ای از آنزیم های 
 Plant Cell( تخریب کننـــده دیواره ســـلولی گیـــاه
Wall Degrading Enzymes; PCWDEs( ا نظیـــر 
پکتات لیاز )Pel(، پلی گالاکتوروناز )Peh(، ســـلولاز 
 Põllumaa( را ترشـــح می کند )Prt( و پروتئاز )Cel(
Fan et al ;2012 ,.et al., 2020(. ایـــن آنزیم هـــا، 
به‌ویژه پکتینازها، بـــا تجزیه شـــبکه‌ پکتینی دیواره 
سلولی موجب نرم شـــدن )maceration( بافت های 
گیاهی، نشـــت محتویات ســـلولی و در نهایت نکروز 
و فساد گســـترده می شـــوند )Liu et al., 2008(. با 
 Pcc این حال تولید ایـــن فاکتورهای بیمـــاری‌زا در
به صـــورت تصادفی یـــا دائمی صـــورت نمی گیرد؛ 
 Li et( اســـت QS بلکه تحت کنترل دقیق سیســـتم
 QS 2022(. در این باکتری، حداقل دو سیستم ,.al
فعال شناســـایی شـــده است: )۱( سیســـتم مبتنی 
بر N-آســـیل هموســـرین لاکتون  )AHL( که در آن 
آنزیم ســـنتاز )ExpI )synthases مولکول سیگنالی 
-HSL3-oxo-C6 را تولیـــد می کنـــد و این مولکول 
توسط گیرنده رونویســـی‌ای ExpR شناسایی شده 
و منجر بـــه فعال ســـازی ژن های هدف می شـــود؛ و 
)۲( سیســـتم مبتنی بر 2-autoinducer )AI-2( که 
در برخی ســـویه ها نقش مکمل یـــا جایگزینی دارد 
 .)2025 ,.Perfileva et al ;2012 ,.Põllumaa et al(
سیســـتم ExpI/ExpR نه تنها به صورت مســـتقیم 
بیان ژن هـــای pel, peh, cel و prt را تنظیم می کند، 
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بلکـــه از طریق شـــبکه های تنظیمی بالادســـتی از 
جملـــه مســـیرهای وابســـته بـــه RsmA/RsmB و 
KdgR با ســـایر سیستم های ســـیگنال‌دهی داخلی 
 McGowan ;2008 ,.Liu et al( هماهنگ می شـــود
et al., 1995(. افـــزون بـــر ایـــن، QS در Pcc در 
فرآیندهایـــی مانند تشـــکیل بیوفیلم )کـــه مقاومت 
در برابـــر تنشهـــای  محیطـــی و آنتی بیوتیک هـــا 
را افزایـــش می‌دهـــد(، تولیـــد carbapenem )یک 
آنتی بیوتیـــک ضد رقابتـــی( و جلوگیـــری از القای 
 ,.Baltenneck et al( دفاع های میزبـــان نقـــش دارد
2021(. درک دقیق این ســـازوکارها نه تنها برای فهم 
بنیادی از زیست شناســـی بیماری‌زایی Pcc ضروری 
اســـت، بلکه زمینه ســـاز توســـعه راهکارهای نوین 
مهار زیستی به شـــمار می‌آید. در ســـال های اخیر، 
رویکردی تحت عنـــوان خاموش ســـازی حدنصاب 
)Quorum Quenching; QQ( مورد توجه قرار گرفته 
اســـت. این روش، بـــر خلاف آنتی بیوتیک ها که به 
نابـــودی باکتری ها منجر می شـــوند، بـــا اختلال در 
مســـیر ســـیگنال‌دهی QS فعالیـــت بیماری‌زایی را 
مهـــار می کند. مکانیســـم های اصلی QQ شـــامل: 
الف( تخریب آنزیمی AHLها توســـط لاکتونازها یا 
آســـیلازها، )ب( مهار رقابتی گیرنده های سیگنالی 
توســـط آنتاگونیست های ســـاختاری و )ج( جذب یا 
ممانعت از ترشـــح سیگنال ها اســـت که بدون اعمال 
فشـــار انتخابی قوی، تـــوان بیماری‌زایـــی را کاهش 
 Grandclément ;2021 ,.Dong et al( می‌دهنـــد

et al., 2016(. مطالعات in vitro و in planta نشـــان 
داده‌اند که اســـتفاده از لاکتونازهـــای باکتریایی یا 
قارچی و یـــا انتقال ژن های QQ بـــه گیاهان میزبان، 
می توانـــد به طـــور چشـــمگیری از بروز پوســـیدگی 
 Uroz ;2021 ,.Zhang et al( نرم جلوگیـــری کنـــد
et al., 2009(. در ایـــن مقالـــه مـــروری، بـــا هدف 
ادغام شواهد ژنتیکی، بیوشـــیمیایی، فیزیولوژیکی 
و کاربـــردی، نقـــش سیســـتم های QS به‌ویـــژه 
سیســـتم AHL محـــور ExpI/ExpR در هماهنگی 
بیماری‌زایی Pcc به صورت سیســـتماتیک بررســـی 
می شـــود. همچنین، پیشـــرفت های اخیر در درک 
شبکه های تنظیمی پیچیده‌ وابســـته به QS، تعامل 
این سیســـتم با ســـیگنال‌دهی گیاهی و پتانســـیل 
کاربـــردی راهکارهـــای Quorum Quenching در 
مدیریت پایـــدار این بیمـــاری در شـــرایط مزرعه‌ای 

مورد بحـــث قرار خواهـــد گرفت.
یســـتی  ز ی  هـــا یژگی  و و  ی  بنـــد طبقه   .2

P e c t o b a c t e r i u m  c a r o t o v o r u m
1.2. رده بنـــدی تاکســـونومیکی و تغییرات 

نتیکی ژ فیلو
در گذشـــته، بـــر اســـاس ویژگی هـــای فنوتیپی و 
بیوشـــیمیایی، گونـــه P. carotovorum به چندین 
 .)2003 ,.Gardan et al( زیرگونه تقســـیم می شـــد
با ظهـــور روش هـــای مولکولـــی پیشـــرفته، به‌ویژه 
تحلیل های فیلوژنومیک مبتنی بـــر توالی های ژنوم 
کامل، این تقســـیم بندی بازنگری شـــده و بسیاری 
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از زیرگونه ها به ســـطح گونـــه ارتقا یافته‌انـــد. برای 
 P. carotovorum subsp. atrosepticum، ،نمونـــه
P. wasabiae و P. odoriferum اکنـــون به عنـــوان 
 Gardan( گونه های مســـتقل شـــناخته می شـــوند
Portier et al ;2003 ,.et al., 2019(. بـــر اســـاس 
 P. carotovorum آخریـــن طبقه بندی هـــا، گونـــه
 P. carotovorum subsp. عمدتاًً شـــامل زیرگونه‌ی
carotovorum (Pcc) می شـــود کـــه تمرکـــز اصلی 
ایـــن مطالعـــه مـــروری بـــر آن قـــرار دارد. ســـایر 
 odoriferum، زیرگونه هـــای گزارش شـــده شـــامل
 Oulghazi et( هســـتند brasiliense و actinidiae
Portier et al ;2025 ,.al., 2019(. اگرچـــه جایگاه 
تاکســـونومیکی برخـــی از آن ها همچنـــان در حال 
بررســـی اســـت. این بازنگری ها ضرورت بهره گیری 
از روش هـــای شناســـایی مولکولـــی مبتنـــی بـــر 
 )16S rRNA، dnaX، rpoB توالـــی‌ ژنـــی )نظیـــر
یـــا توالی یابـــی کامل ژنـــوم را بـــرای تفکیک دقیق 
 ;2016 ,.Zhang et al( سویه ها برجسته می ســـازد

.)2020 ,.Portier et al
باکتـــری   Pectobacterium carotovorum
گرم منفـــی، میلـــه‌ای و نکروتـــروف اســـت کـــه به‌ 
خانـــواده Pectobacteriaceae )کـــه پیشتـــر در 
خانـــواده Enterobacteriaceae قرار داشـــت( تعلق 
دارد. ایـــن باکتری یکـــی از عوامل اصلـــی بیماری 
پوســـیدگی نرم در طیف وســـیعی از گیاهان زراعی 
 .)2021 ,.Van Gijsegem et al( به شـــمار می‌آیـــد

به‌دلیـــل ناهمگنی ژنتیکی بـــالا، طبقه بندی جنس
Pectobacterium  همـــواره در حـــال بازنگری بوده 
اســـت. درخت فیلوژنتیکی ارائه  شـــده در شکل ۱، 
بازنمایی دقیقی از روابط فیلوژنتیکی نیســـت، بلکه 
صرفـــاًً بازتابی از نام های تاکســـونومیکی و داده های 
موجود در پایگاه NCBI (GenBank) است. با توجه 
بـــه پویایی بالای ایـــن جنس، تحلیـــل فیلوژنتیکی 
جامع از محدوده اهـــداف این مقاله خارج اســـت.

و  ســـی  شنا یخت  ر ی  هـــا یژگی  و  .2 . 2
یکـــی ژ لو یو فیز

 P. carotovorum subsp. ،از نظـــر ریخت شناســـی
carotovorum (Pcc) یـــک باکتری‌ میلـــه‌ای، فاقد 
اســـپور و متحرک بـــا تاژک هـــای پیرامونی اســـت 
)Barış, 2009( . ابعـــاد ســـلولی آن بیـــن ۰.۶ تا 
۱.۸ میکرومتـــر عرض و ۱.۷ تـــا ۵.۱ میکرومتر طول 
دارد )Ryskalieva et al., 2017(. کلنی هـــای این 
گار ســـیب‌زمینی یا گوشت- باکتری بر روی محیط آ
پپتـــون، معمـــولًاً طی ۲۴ تـــا ۴۸ ســـاعت در دمای 
بهینـــه ۲۷ تا ۳۰ درجه ســـانتی گراد رشـــد می کنند 
و ظاهـــری کـــروی، برآمده، صـــاف و بـــه رنگ کرم 
تـــا زرد کم‌رنگ بـــا قطری حـــدود ۱ تـــا ۳ میلی متر 
دارنـــد )Ryskaliyeva et al., 2020(. ســـلول ها 
عمومـــاًً به صورت منفـــرد، جفت یـــا در زنجیره های 
 ,.Ryskalieva et al( کوتـــاه مشـــاهده می شـــوند
2017(. از نظـــر بیوشـــیمیایی، Pcc یـــک باکتری 
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ه  د ا نو خا ر  د را   Pectobacter ium carotovorum subsp.  carotovorum قعیت  مو که  ژنتیکی  فیلو رخت  د  .۱ شکل 

ی  ها خه  شا  ، قرمز ی  ها نه  نشا  . هد د ‌ می ن  نشا  N C B I  G e nB a n k ی  ه‌ د ا د ه  یگا پا ژنی  فیلو با  بق  مطا  Pe c to b a c te r ia c e a e

. )2025 ,.Perfileva etal ( ند  ا ‌ ه شد ی  ر ا گذ ‌ برچسب  genus م  نا با  که  ند  ا ‌ ه کرد مشخص  را   )collapsed clades ( ه  شد ه  فشرد
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بی هـــوازی اختیاری، کاتالاز مثبـــت و دارای توانایی 
تولیـــد آنزیم هـــای پکتولیتیک اســـت. تصاویری از 
کلنـــی‌ باکتریایی و ســـلول های Pcc کشت شـــده بر 
گار گوشـــت-پپتون، فاکتورهای بیماری‌زایی  روی آ
اصلی آن ها کـــه از طریق سیســـتم های ترشـــحی 
مختلف )T2SS و T3SS( ترشـــح می شوند، راه های 
احتمالی تنظیم تعـــداد آن ها و همچنین نمایشـــی 
شماتیک از ســـایر داده های پایه درباره Pc/Pcc.، در 

شـــکل ۲ نمایش داده شـــده است.

3.2. میزبانی و الگوهای بیماری‌زایی
Pcc بیمارگـــری با دامنه میزبانی گســـترده اســـت 
و قادر بـــه آلوده ســـازی انـــواع گیاهـــان دولپه‌ای 
از جملـــه محصـــولات مهـــم کشـــاورزی ماننـــد 

تری   ک با ین  ا ی  ا ‌ یه پا ی  ها یژگی  و ز  ا تیک  شما ی  نما با  ه  همرا  ، ر گا آ ن  پپتو - شت گو کشت  محیط  ر  د  Pcc ی  ها ل  سلو و  ها  نی  کل  .۲ شکل 
.)2025,.Perfileva etal(

ســـیب‌زمینی، گوجه فرنگی، کلم و هویج می باشـــد 
)Toth et al ;2007 ,.Ma et al., 2003(. توانایـــی 
بیماری‌زایـــی ایـــن باکتـــری عمدتـــاًً بـــه ترشـــح 
مجموعـــه‌ای از آنزیم هـــای تخریب‌کننـــده دیواره 
ســـلولی گیاه )PCWDEs( از جملـــه پکتات لیازها، 
پلی گالاکتورونازها و ســـلولازها وابســـته اســـت که 
بـــا تجزیـــه ماتریکس پکتینـــی، موجب نرم شـــدن 
 ;2019 ,.Li et al( بافت هـــای گیاهـــی می شـــوند
 Pcc ،هـــاPCWDE 2003(. علاوه بـــر ,.Toth et al
از سیســـتم ترشـــح نوع ســـوم )T3SS( برای تزریق 
افکتورهای پروتئینـــی به درون ســـلول های میزبان 
بهـــره می گیـــرد؛ ایـــن سیســـتم در القـــای مرگ 
 ,.Kim et al( ســـلولی و تشـــدید بیماری نقش دارد
2011(. همچنیـــن، وجـــود سیســـتم ترشـــح نوع 
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ششـــم )T6SS( و سیســـتم های ایمنی ســـازگاری 
ماننـــد CRISPR-Cas در برخی ســـویه ها گزارش 
شـــده اســـت که می تواند نقش مهمـــی در رقابت با 
 ;2019 ,.Li et al( سایر میکروارگانیســـم ها ایفا کند
Mallick et al., 2022(. تفاوت در ترکیب فاکتورهای 
بیمـــاری‌زا از جمله انـــواع خـــاص از پکتات لیازها، 
پروتئازها، ســـیدروفورها و سیســـتم‌های ترشـــحی 
می تواند تـــا حدی تفـــاوت در شـــدت بیماری‌زایی 
و ترجیح میزبانی میـــان ســـویه های مختلف Pcc و 
ســـایر گونه های جنس Pectobacterium را توضیح 
 ;2018 ,.Li et al ;2008 ,.Glasner et al( دهـــد

.)2011 ,.Marquez-Villavicencio et al

ر  د  Q u o r u m  S e n s i n g ی  ها سیســـتم   .3
منفـــی گرم  ی  هـــا ی  کتر با

1.3. مفهوم عمومی QS در باکتری ها
سیســـتم هایQuorum Sensing (QS) نخســـتین 
بار در باکتـــری دریایی Vibrio fischeri شناســـایی 
شـــدند، جایی کـــه تولید نورزیســـتی تنهـــا زمانی 
رخ مـــی‌داد که تراکم ســـلولی از حـــدی معین فراتر 
می‌رفـــت )Nealson et al., 1970(. ایـــن کشـــف 
بنیان مفهوم »ارتباط ســـلول  به ‌ســـلول« را بر اساس 
تجمع مولکول های ســـیگنال شـــیمیایی در محیط 
پیرامونی بنیان نهـــاد. در باکتری هـــای گرم‌ منفی، 
 N-acyl این مولکول های ســـیگنال عمدتاًً از نـــوع
homoserine lactones (AHLs)  هســـتند کـــه 

توســـط آنزیم های خانواده‌یLuxI  ســـنتز می شوند 
LuxR شناســـایی  و به‌وســـیله‌ی گیرنده هـــای 
می گردند )Whitehead et al., 2001(. این سیستم 
بـــه باکتری ها اجـــازه می‌دهـــد تا بر اســـاس تراکم 
جمعیـــت، بیـــان ژن های مرتبـــط با ســـازوکارهای 

و بیماری‌زایی را تنظیم کنند. فیزیولوژیکی 	

LuxI/LuxR  2.3. اجزای اصلی سیستم
در ســـاده ترین شـــکل، سیستم QS شـــامل دو جزء 
اساســـی اســـت:1. ســـنتاز ســـیگنال )LuxI( که 
مولکـــول AHL را از پیشســـازهای متابولیتی نظیر 
  acyl-ACPو S-adenosylmethionine (SAM)
 )LuxR( تولید می کند.2. گیرنـــده‌ی تنظیم کننده
که در حضور غلظـــت معینی از AHL فعال شـــده، 
به نواحـــی خاصـــی از DNA متصل می شـــود و از 
طریق القـــا یا ســـرکوب بیـــان ژن هـــا، فرآیندهای 
 Waters( مختلف ســـلولی را تحت کنترل درمی‌آورد
Bassler &, 2005(  هر سیســـتم QS دارای ویژگی 
اختصاصی نســـبت بـــه طـــول زنجیره‌ی آســـیل و 
 )oxo(یا )hydroxy( گروه هـــای جانبـــی اکســـیژنه
در AHLهاســـت. برای مثـــال، Vibrio fischeri از 
HSL-oxo-C6-3 بهـــره می گیـــرد، در حالـــی که 
Pseudomonas aeruginosa دارای دو سیســـتم 
RhlI/ و )HSL-oxo-C12-3( LasI/LasR متمایز
HSL-C4( RhlR( است که در هماهنگی با یکدیگر 

.)1997 ,.Pesci et al(  عمـــل می کننـــد
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3.3. سیستم های QS چندلایه در باکتری های 
گرم منفی

در بســـیاری از باکتری های بیمارگر، چه انســـانی و چه 
LuxI/ محدود به یک مســـیر  QS گیاهی، سیســـتم

LuxR ساده نیست، بلکه شبکه‌ای پیچیده و چندلایه 
را شـــامل می شـــود که با مســـیرهای تنظیمی دیگر 
 Pseudomonas در تعامل اســـت. به عنوان نمونـــه، در
 Las، شبکه‌ای پیوســـته از سیستم‌های ،aeruginosa
Rhl و Pqs وجـــود دارد که تولید بیوفیلـــم و فاکتورهای 
 )2015 ,Lee & Zhang(. سمی را هماهنگ می ســـازد
TraI/ سیســـتم ،Agrobacterium tumefaciens در
TraR در تنظیـــم انتقال پلاســـمید  Ti کـــه در فرایند 
 Zhang( ایجاد تومور در گیـــاه نقش دارد، مؤثر اســـت
et al., 2002(. در Burkholderia cepacia، سیســـتم 
CepI/CepR  بیان ژن های دخیل در تولید ســـیدروفور 
 ,.Malott et al( و تشـــکیل بیوفیلم را تنظیم می‌کنـــد
2009(. چنیـــن شـــبکه هایی اغلـــب با مســـیرهای 
پاســـخ به تنش، تنظیم متابولیســـم و کنترل رونویسی 
درهم تنیده‌اند و در مجموع نوعی »شـــبکه‌ی اجتماعی 
مولکولی« را درون کلنی باکتریایی شـــکل می‌دهند که 

هماهنگی جمعی را تضمیـــن می کند.

QS 4.3. سیستم های جایگزین
افزون بر AHLهـــا، برخی از باکتری هـــای گرم منفی 
از مولکول هـــای ســـیگنال متفاوتی نیز بـــرای ارتباط 
 )2-Autoinducer( 2-AI :بهره می گیرند، از جملـــه

-2,3 -dihydroxy -4,5 مولکولـــی مشـــتق از 
pentanedione (DPD) که توســـط آنزیمLuxS  تولید 
می شـــود و بـــه عنـــوان یـــک ســـیگنال بین گونه‌ای 
عمـــل می کنـــد  )Xavier & Bassler, 2005( و 
DSF (Diffusible Signal Factor)  خانـــواده‌ای از 
اســـیدهای چرب ناپیوســـته که در باکتری هایی چون 
Xanthomonas و Burkholderia یافت می شـــود و در 
کنترل تشـــکیل بیوفیلم و تنظیم رفتارهای اجتماعی 
نقـــش دارد )Barber et al., 1997(. این سیســـتم ها 
غالباًً با مســـیرهای AHL تعامـــل دارنـــد و در برخی 
 ،Pectobacterium carotovorum بیمارگر هـــا ماننـــد
وجود ژن LuxS گزارش شـــده اســـت؛ بـــا این حال، 
نقـــش دقیـــق عملکـــردی آن هنـــوز به طـــور کامل 
روشـــن نشـــده و موضوع بحث‌های پژوهشـــی است  

.)2008 ,Rezzonico & Duffy(

5.3  همگرایی عملکـــردی QS در بیمارگر های 
هی گیا

بیمارگر هـــای گیاهـــی از QS برای هماهنگ ســـازی 
تولید آنزیم هـــای تخریب کننده‌ی دیواره‌ی ســـلولی 
)PCWDEs( اســـتفاده می کننـــد، فراینـــدی کـــه 
برای نفوذ بـــه بافت هـــای گیاهی و آغاز پوســـیدگی 
حیاتی اســـت. در Erwinia chrysanthemi که اکنون 
بـــهDickeya dadantii(  طبقه بنـــدی می‌شـــود( و 
 QS سیســـتم های ،Pectobacterium carotovorum
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 pel، peh، cel تنظیم کننده‌ی اصلـــی بیان ژن‌هـــای
و prt  هســـتند که مســـئول تولیـــد پلی گالاکتوروناز، 
 Chatterjee( پکتات لیاز، سلولاز و پروتئاز می باشـــند
Liu et al ;2002 ,.et al., 2008(. از ایـــن‌رو، QS در 
این باکتری ها نه تنهـــا به عنوان ابـــزاری برای تنظیم 
جمعی رفتارهای فیزیولوژیکی، بلکـــه به عنوان یکی 
از ســـتون های اساســـی در مکانیســـم بیماری‌زایی 

مطرح اســـت.

ر  د  Q u o r u m  S e n s i n g ی  ها سیســـتم   .4
P e c t o b a c t e r i u m  c a r o t o v o r u m

1.4. سیســـتم LuxI/LuxR و مولکول های 
AHL سیگنال

ز  ع مختلفی ا ا نو ز ا منفی ا ی گرم  ها رگر  . بیما منفی ی گرم  ها رگر‌ ر بیما ی تنظیمی د ها یژگی  ی Quorum Sensing و و ها ع سیستم  3. تنو  شکل 
س  سا ا بر  ها  سیستم  ین  ا  . کنند می  ه  د ستفا ا ی  ر زا آ پر مل  ا عو ز  ا ی  ر بسیا و  فیلم  بیو تشکیل  ترل  کن ی  Quorum Sensing برا ی  ها سیستم 
ط  رتبا ا ز  ا ند  ا تو می  هی  د ‌ ل سیگنا ی  منه‌ ا د  . رند ا د ت  و تفا یگر  یکد با  هی  د ‌ ل سیگنا ف  هد و  ها  ه  ند یر گ ع  نو  ، ه هند د ‌ ل سیگنا ی  ها ل  لکو مو هیت  ما

.)2024 ,Sharma etal( متغیر باشد )interkingdom( ای و حتی بین قلمرویی‌ ‌ای تا ارتباط بین گونه درون گونه

 Quorum Sensing;( سیستم حد نصاب احســـاس
QS( نخســـتین بـــار به عنـــوان یـــک ســـازوکار 
تنظیمـــی بـــرای کنتـــرل پدیـــده‌ی نورزیســـتی 
)bioluminescence( در باکتری هـــای دریایـــی 
Vibrio fischeri و Vibrio harveyi شناســـایی 
 Nealson et ;1979 ,Nealson & Hastings( شـــد
al., 1970(. در ایـــن باکتری هـــا، مولکول هـــای 
N-acyl-homoserine lactone (AHLs)  به عنوان 
ســـیگنال های خودالقایـــی )autoinducers( عمل 
می کننـــد. این سیســـتم از دو جزء اصلی تشـــکیل 
 ،AHLبه عنوان آنزیم ســـنتاز LuxI :شـــده اســـت
مســـئول تولیـــد ســـیگنال اســـت و LuxR، یـــک 
تنظیم کننده‌ی رونویســـی اســـت که پس از اتصال 
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به AHL فعال شـــده و رونویســـی از اپرون لوسیفراز 
را القـــا می کنـــد )Engebrecht et al., 1984(. در 
تراکم پایین ســـلولی، غلظت AHL در محیط پایین 
اســـت و ســـیگنال القایی فعـــال نمی شـــود؛ اما با 
افزایش تعداد ســـلول ها )در حدود 1010 ســـلول در 
هـــر میلی لیتر(، AHLهـــا تجمع یافته و از غشـــای 
 LuxR ســـلولی عبور می‌کنند، با گیرنده هـــای نوع
در سیتوپلاســـم پیونـــد می یابنـــد و کمپلکس فعال 
LuxR–AHL را تشـــکیل می‌دهنـــد. این کمپلکس 
 lux بـــه توالـــی تنظیمی مشـــخصی موســـوم بـــه
box متصل می شـــود که یـــک تکـــرار معکوس ۲۰ 
جفت بازی در بالادســـت محل آغاز رونویســـی است 
 ;1994 ,.Gray et al ;1999 ,Egland & Greenberg(

.)2001 ,Zhu & Winans
 LuxI از منظـــر بیوشـــیمیایی، ســـنتازهای نـــوع
از دو پیشســـاز کلیـــدی اســـتفاده می کننـــد: 
S-adenosylmethionine (SAM) بـــرای تشـــکیل 
حلقـــه‌ی هموســـرین لاکتـــون و acyl-ACP برای 
 ;1996 ,.Moré et al( تأمین زنجیره‌ی آســـیل چرب
Parsek et al., 1999(. مطالعات ســـاختاری نشان 
داده‌اند کـــه ناحیـــه‌ای حفاظت شـــده در پروتئین 
LuxI )باقیمانده هـــای ۲۵ تا ۱۰۴ در پلی پپتید ۱۹۳ 
باقیمانده‌ای( به عنوان جایگاه فعال تشـــکیل پیوند 
آمیدی میـــان گروه آســـیل و SAM عمـــل می کند 
 .)1997 ,.Parsek et al ;1997 ,.Hanzelka et al(
 )C₁₈(تـــا )C₄(  تنوع در طـــول زنجیره‌ی آســـیل

و وضعیـــت اکسیداســـیون آن )وجـــود گروه هـــای 
۳-اکســـو یا ۳-هیدروکسی( ســـبب ایجاد طیفی از  
AHLها شده اســـت که پایه‌ی اختصاصیت گونه‌ای 
 Kuo et( را تشـــکیل می‌دهد QS در سیســـتم های
al., 1994(. پروتئین های نـــوع LuxR نیز دارای دو 
خوشـــه‌ی حفاظت شده هســـتند: یکی در ناحیه ی 
تعامل اتصال بـــه AHL )باقیمانده های ۳۸ تا ۶۶( و 
دیگری در دومین اتصال بـــه DNA )باقیمانده های 
 .)1999 ,Egland & Greenberg( )۲۲۹ ۱۸۳ تـــا
هر چنـــد ایـــن پروتئین ها تنهـــا 18 تـــا 28 درصد 
 ،)2001 ,.Whitehead et al( همانندی توالی دارند
عملکردشان الزاماًً یکسان نیســـت؛ به عنوان مثال، 
 AHL در غیاب Pantoea stewartii در EsaR پروتئین
به DNA متصل می شـــود و رونویســـی را ســـرکوب 
می کنـــد، اما اتصال AHL ســـبب رهاســـازی آن از 
 ,.Minogue et al( و رفع ســـرکوب می گـــردد DNA

.)2003 ,1998 ,.Von Bodman et al ;2002
 Pectobacterium carotovorum subsp. در 
carotovorum، همولوگ هـــای ایـــن سیســـتم 
)به‌ویـــژه ExpI و ExpR( در تنظیـــم تولید آنزیم های 
 )PCWDEs( تخریب‌کننده‌ی دیواره‌ی سلولی گیاه
و آنتی بیوتیـــک carbapenem نقـــش محوری دارند 
 .)1993 ,.Pirhonen et al ;1993 ,.Jones et al(
با ایـــن وجود، حـــذف این سیســـتم‌ها در شـــرایط 
 Barnard &( آزمایشـــگاهی مانـــع از بقا نمی شـــود
Salmond, 2007( که نشـــان می‌دهد نقش اصلی 
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QS در محیط هـــای طبیعـــی و در حضور نوســـانات 
جمعیت و فشـــار دفاعی میزبان، برجسته تراســـت 

)شکل4 و 5(.
ر  د  E x p I / E x p R سیســـتم   .2 . 4
P e c t o b a c t e r i u m  c a r o t o v o r u m

در جنـــس Pectobacterium، تنظیـــم هماهنـــگ 

شکل 4. سیستم حد نصاب احساس )Quorum Sensing( وابسته به N-آسیل هموسرین لاکتون )AHL(.یک سنتتاز مشابه LuxI با ایجاد 
پیوند آمیدی بین یک زنجیره‌ی آسیلِِ اسید چرب و S-آدنوزیل متیونین )SAM(، مولکول‌های AHL را تولید می کند )آسیل- پروتئین حامل 
ACP(. در تراکم سلولی پایین، AHLها در محیط کشت رقیق می شوند؛ در حالی‌که در تراکم سلولی بالا، این مولکول ها تجمع یافته و به یک 
آستانه‌ی مشخص می‌رسند. مولکول های پیام‌رسان از غشای سلولی عبور کرده و به تنظیم کننده مشابه LuxR متصل می شوند. سپس کمپلکس 
LuxR–AHL بیان ژن‌های هدف، از جمله luxI را تنظیم می کند. ژن های کُدُکننده‌ی خانواده هایپروتئینی LuxI و LuxR بسته به سویه و گونه 

.)2021,.Baltenneck et al( نام های متفاوتی دارند و در برخی موارد، گوناگونی در عملکرد آن ها مشاهده می شود

شکل 5. نمای شماتیک مسیر مدار پیام‌رسانی 
LuxIR: شش ضلعی های قرمز نشان‌دهنده 

 )Autoinducer( مولکول القاگر خودکار
هستند که توسط پروتئین LuxI تولید 

می شود .
)2018 ,Vadakkan etal(

بیان ژن های پـــرآزاری از طریق سیســـتم حد نصاب 
احســـاس )QS( مبتنی بـــر N-آسیل هموســـرین 
لاکتون هـــا )AHL( انجام می‌شـــود. این سیســـتم 
 ،LuxI/LuxR شـــامل جفت ژنـــی همولـــوگ بـــا
یعنی expI/expR اســـت. پروتئیـــن ExpI به عنوان 
AHL عمـــل می کنـــد و AHL ســـنتاز اصلـــی 
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هـــای غالـــب تولیدشـــده در ســـویه های مختلف 
oxo-hexanoyl--3-Nشـــامل مختلـــف شـــامل
HSL-oxo-C6-3( L-homoserine lactone(  و 
 oxo-octanoyl-L-homoserine lactone-3-N
 ,.Põllumaa et al( هســـتند )HSL-oxo-C8-3(
 P. carotovorum 2012(. ســـویه های مختلـــف
subsp. carotovorum (Pcc) از نظـــر الگوی تولید 
AHL به دو کلاس تقســـیم می‌شـــوند: کلاس I که 
عمدتـــاًً -HSL3-oxo-C8 تولیـــد می کند و کلاس 
 Liu(  را می ســـازد HSL3-oxo-C6- ًًکـــه غالبـــا II
et al., 2008(. )جدول شـــماره 1(. تفـــاوت در نوع 
AHL تولیدی بـــه ویژگی های ســـاختاری پروتئین 
 catalytic( و انـــدازه‌ی حفـــره کاتالیتیکـــی ExpI
pocket( آن مربـــوط می شـــود کـــه نـــوع زنجیره ی 
آســـیل قابل‌اتصـــال را تعیین می کنـــد. جهشهای 
 )F69L( و )M127T( ازجملـــه expI نقطه‌ای در ژن
می تواننـــد طـــول زنجیـــره‌ی ســـیگنال تولیدی را 
تغییـــر داده و در نتیجه بر تنظیم پـــرآزاری تاثیرگذار 
باشـــند )Baltenneck et al., 2021(. پروتئیـــن 
 ،LuxR تنظیم کننده رونویسی از خانواده‌ی ،ExpR
ســـیگنال AHL را شناســـایی کرده و در پاسخ به آن، 
بیان ژن هـــای پرآزاری نظیر آنزیم هـــای  PCWDE را 
 AHL، 2005(. در غیاب ,.Cui et al( کنترل می کند
ExpR به DNA متصل شـــده و بیـــان ژن RsmA را 
فعـــال می کنـــد؛ RsmA به نوبـــه‌ی خود بـــا اتصال 
به mRNA ژن هـــای PCWDE، آن هـــا را از ترجمه 

باز مـــی‌دارد )شـــکل 6(. با افزایش تراکم ســـلولی و 
تجمع AHL، تشـــکیل کمپلکـــس ExpR–AHمانع 
اتصال ExpR بـــه DNA می شـــود و در نتیجه بیان 
 ,.Põllumaa et al( ژن های پرآزاری فعال می گـــردد
 P. carotovorum 2012(. در برخی ســـویه ها مانند
ATCC 39048، سیســـتم مکمل CarI/CarR نیز 
وجود دارد کـــه تولیـــد آنتی بیوتیـــک β-لاکتامی 
 McGowan et( را تنظیـــم می کنـــد carbapenem
al., 1995(. ایـــن مســـیر علاوه بر نقـــش در رقابت 
بوم شـــناختی، بیانگر تعامل میان مســـیرهای QS  و 

متابولیکی در باکتری اســـت.

3.4. نوع و ســـاختار AHLهـــا در گونه های  
Pectobacterium

ر د  Q S صلـــی  ا ل  ســـیگنا ی  هـــا ل  لکو مو
N-acyl- از خانـــواده‌ی   Pectobacterium
 Whitehead( هستند  homoserine lactone (AHL)
Williams ;2001 ,.et al, 2007(. ایـــن ترکیبـــات 
شـــامل یک حلقـــه‌ی هموســـرین لاکتـــون متصل 
به یـــک زنجیـــره‌ی اســـید چـــرب از طریـــق پیوند 
آمیـــدی در موقعیت α هســـتند. حلقـــه‌ی لاکتون 
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)2012 ,.Põllumaa et al( II  و کلاس I در پکتوباکتریاهای کلاس AHL مبتنی بر )Quorum Sensing( جدول 1. سیستم حد نصاب احساس

)2018 ,.Vadakkan etal(LuxI/LuxR و شباهت آن با مدار ExpI/ExpR شکل 6. نمای شماتیک مسیر سیگنال‌دهی
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برای پایداری ســـاختاری و فعالیت زیســـتی ضروری 
اســـت، در حالی که طول و اشـــباع زنجیره‌ی آسیل، 
به همراه وجود گروه هـــای عاملی ماننـــد -oxo3 یا 
-hydroxy-3، پایـــداری و اختصاصیـــت اتصال به 
 ,.Parsek et al( را تعیین می کند LuxR گیرنده های
 P. carotovorum2004(. در ,.Chhabra et al ;1999
 P. carotovorum و subsp. carotovorum (Pcc)
subsp. brasiliense (Pcb)، AHLهای غالب شامل 
 HSL (HHL)-C6 و HSL (OHHL)-oxo-C6-3
OXO--3 هســـتند، در حالی که مقادیر کمتـــری از
HSL (OOHL)-C8 و HSL-C8 نیز گزارش شـــده 
 ,.McGowan et al ;2012 ,.Põllumaa et al( است
1995(. در P. atrosepticum نیز ترکیبات مشـــابهی 
شناســـایی شـــده‌اند )Liu et al., 2008(. این تنوع 
بازتابـــی از ســـازگاری تکاملی ســـویه ها بـــا محیط، 
 ,.Barnard et al(  میزبان و رقابـــت میکروبی اســـت

.)2007
4.4. ژن هـــای  expI، expR، carI، carR و 

عملکـــرد آن ها
در  AHL-محـــور  هســـته‌ی اصلـــی سیســـتم 
Pectobacterium را سنتاز AHL از خانواده‌ی LuxI و 
 expI تشـــکیل می‌دهد. ژن  LuxR چندین گیرنده‌ی
  HslI یا CarI، AhII که در برخی ســـویه ها با نام های(
oxo--3 های اصلی مانندAHL  )شناخته می شـــود
HSL-C6 وHSL-oxo-C8-3 را ســـنتز می کنـــد 
)Põllumaa et al ;1999 ,.Parsek et al.,2012(. در 

 )expR2 و expR1 گاهی در دو نسخه‌ی( expR ،مقابل
تنظیم پاســـخ های فیزیولوژیکی متفـــاوت را ممکن 
 .)2006 ,.Sjöblom et al ;2005 ,.Cui et al( می سازد
ExpR در غیاب AHL به پروموتر rsmA متصل شـــده 
و بیـــان آن را تحریـــک می کند؛  RsmA بـــا اتصال به 
mRNAهای کدکننـــده‌ی  PCWDEها، از ترجمه ی 
آن ها جلوگیری می کند. با تجمـــع AHL، کمپلکس 
ExpR–AHL دیگـــر قادر به اتصال به DNA نیســـت 
و در نتیجـــه ســـطح RsmA کاهش می یابـــد و بیان 
 ,.Cui et al( آنزیم هـــای بیماری‌زا افزایـــش می یابـــد
2005(. افزون بر ExpR، همولـــوگ CarR در برخی 
ســـویه ها مانند )ATCC 39048( تولید آنتی بیوتیک 
 ,.McGowan et al( را القـــا می کنـــد carbapenem
1995( که مزیت رقابتی مهمی در محیط ریزوســـفر 
 ,.Toth et al ;1988 ,.Axelrood et al( فراهم می‌آورد

.)2020 ,.Fan et al ;2003

5.4. مکانیســـم مولکولـــی فعال ســـازی 
ژن هـــای بیمـــاری‌زا

در   LuxI/LuxR سیســـتم  عمـــل  مکانیســـم 
Pectobacterium بر اساس الگوی کلاسیک QS در 
باکتری های گرم‌ منفی اســـت. در چگالی ســـلولی 
پایین، ســـطح AHLها کـــم اســـت و پروتئین های 
LuxR )ماننـــد ExpR و CarR( بـــدون لیگانـــد، یا 
ناپایدار یـــا در حالت غیرفعال قـــرار دارند؛ در نتیجه، 
ژن های پـــرآزاری در ســـطح پایـــه بیان می شـــوند 



1404 زمستان  

73

 .)2012 ,.Põllumaa et al ;1993 ,.Jones et al(
با افزایـــش تعـــداد ســـلول ها، ســـطح AHLها به 
آســـتانه می‌رســـد و به دامنه N-ترمینـــال LuxRها 
متصل شـــده، باعث تشـــکیل کمپلکس های فعال 
دایمری یـــا الیگومری می شـــوند که بـــه توالی های 
 )lux box های شـــبیهmotif پروموتـــری )از جملـــه
 ;2004 ,.Urbanowski et al( متصـــل می گردنـــد

.)2006 ,.Castang et al
در P. atrosepticum، تحلیل های ترنســـکریپتومی 
نشـــان داده‌اند کـــه QS مبتنی بـــر expI حدود ۲۶ 
درصد از ترانســـکریپتوم را در شـــرایط درون گیاهی 
 regulon 2008(. این ,.Liu et al( کنترل می کنـــد
علاوه بـــر ژن هـــای کدکننـــده PCWDE  )ماننـــد 
پکتینازها، پلی گالاکتورونازها و ســـلولازها(، شامل 
 ،VIو I، II، III ژن های سیســـتم های ترشـــحی نوع
ژن هـــای مربوط به تحـــرک )تاژک و کموتاکســـی(، 
تشـــکیل بیوفیلم، پاســـخ به استرس اکســـیداتیو و 
مســـیرهای متابولیســـم اســـیدهای آمینه، قندها و 
 ;2012 ,.Põllumaa et al( تنفس بی هوازی اســـت
Liu et al., 2008(. ایـــن دامنه گســـترده تنظیمی 
نشـــان می‌دهد کـــه QS نه تنها یک کلید ســـوئیچ 
برای فعال ســـازی آنزیم هـــای پرآزاری اســـت، بلکه 
یک شـــبکه هماهنگ کننده مرکزی اســـت که رشد، 
متابولیســـم، تحرک و رقابـــت میکروبـــی را در طول 

آلودگی تنظیـــم می کند.
ع، سیســـتم LuxI/LuxR–AHL در  در مجمـــو

Pectobacterium از طریـــق تعامـــل پیچیـــده بین 
expI/expR و carI/carR، یـــک شـــبکه تنظیمی 
چندســـطحی ایجـــاد می کنـــد کـــه نه تنهـــا بیان 
carbapenem را کنتـــرل  PCWDE و  مســـتقیم 
می نمایـــد، بلکه ســـازگاری متابولیـــک، رفتارهای 
اجتماعـــی و برهم کنشهـــای بین گونـــه‌ای را نیـــز 
هدایـــت می کند. ایـــن پیچیدگی، یکـــی از عوامل 
کلیـــدی موفقیت بوم شـــناختی و گســـتره میزبانی 
گســـترده Pectobacterium در محیط های گیاهی 
 ;2007 ,Faure and Dessaux(  محسوب می شـــود

)2012 ,.Põllumaa et al ;2008 ,.Liu et al

6.4. سیستم LuxS/AI-2 و نقش مکمل آن 
 Pectobacterium carotovorum subsp. در

carotovorum
دومیـــن سیســـتم شناخته شـــده‌ی حـــد نصـــاب 
 Pectobacterium carotovorum subsp. احساس در
LuxS/ سیســـتم مبتنـــی بر ،carotovorum (Pcc)
 2-Autoinducer 2 است. مولکول ســـیگنالی-AI
)AI-2( نخســـتین بار در Vibrio harveyi شناسایی 
شد )Xavier & Bassler, 2005( وجود ژن luxS در 
 Pcc از جمله Pectobacterium ســـویه های مختلف
 Pba;( Pectobacterium atrosepticum و  )ATTn10(
 Coulthurst et( گزارش شده اســـت )SCRI1043
Põllumaa et al ;2004 ,.al., 2012(. در حالی که 
سیستم QS مبتنی بر N-آســـیل هموسرین لاکتون 
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 P. carotovorum subsp. carotovorum در )AHL(
(Pcc) به خوبی شـــناخته شـــده اســـت، وجود یک 
سیســـتم LuxS/AI-2 که به عنوان یک ســـیگنال 
بین گونـــه‌ای )interspecies signal( در ایـــن گونه 
شـــناخته می شـــود، همچنان به صـــورت ناهمگون 
 AHL و مکمـــل عمل می کنـــد. برخلاف سیســـتم
CarI/ یـــا ExpI/ExpR که از طریـــق جفت هـــای
CarR فعالیـــت می کند، مســـیر بیوســـنتز AI-2 از 
 activated methyl( چرخه فعال ســـازی متیونیـــن
cycle( نشـــأت می گیـــرد و به عنوان یـــک محصول 
 LuxS جانبی از متابولیســـم متیونین، توســـط آنزیم
تولید می شـــود. AI-2  در بســـیاری از باکتری های 
گـــرم  منفی و گـــرم  مثبـــت به‌عنوان یک ســـیگنال 
عمومـــی )Global signal( عمـــل کـــرده و امکان 
ارتبـــاط بین گونـــه‌ای را فراهـــم می‌آورد. بـــا وجود 
گزارش هایـــی از وجـــود luxS در برخی ســـویه های 
 2-AI شواهد مســـتقیم از نقش Pectobacterium
 Põllumaa et( محدود اســـتPcc در بیماری‌زایـــی
al., 2012(. با این حال، نقـــش AI-2 در Pcc هنوز 
به خوبی مشـــخص نیســـت و به نظر می‌رسد نقشی 
مکمل و احتمـــالًاً بین گونه‌ای یعنی ســـیگنال‌دهی 
با ســـایر میکروارگانیســـم های ریزوســـفر، نه کنترل 
 Rezzonico( بیماری‌زایی درون گونه‌ای داشته باشد

.)2012 ,.Põllumaa et al ;2008 ,& Duffy

7.4. مســـیر بیوســـنتز AI-2 و تأثیـــر آن بر 

Pectobacterium بیـــان ژن هـــا در
AI( 2-Autoinducer-2(  به عنـــوان یـــک مولکول 
سیگنالی عمومی در طیف وســـیعی از باکتری های 
گرم  منفـــی و گرم‌ مثبت شـــناخته می شـــود و نقش 
مهمـــی در ارتباطـــات بین گونـــه‌ای ایفـــا می کند. 
بیوسنتز AI-2 از مســـیر متابولیکی چرخه متیونین 
فعال شـــده )activated methyl cycle( نشـــأت 
می گیرد. در این مســـیر، ترکیب S-آدنوزیل متیونین 
)SAM( پ س از انتقـــال گروه متیل به بســـترهای 
مختلف، بـــه 5′-متیل تیوا‌دنوزیـــن )MTA( تبدیل 
 MTA/SAH سپس توســـط آنزیم MTA .می شـــود
نوکلئوزیـــداز )معمولًاً کدشـــده توســـط ژن mtn( به 
S-آدنوزیل هموسیســـتئین )SAH( تبدیـــل شـــده 
و در نهایـــت، SAH بـــه هموسیســـتئین و آدنوزین 
 2-AI تجزیه می شـــود. مرحلـــه کلیدی در تولیـــد
زمانـــی رخ می‌دهد که SAH به عنوان سوبســـترای 
آنزیـــم LuxS عمل کـــرده و توســـط ایـــن آنزیم به 
 pentanedione (DPD)-2,3-dihydroxy-4,5
تجزیه شـــود. ترکیب DPD به صـــورت خودبه خودی 
در محیـــط آبی به فرم هـــای مختلـــف AI-2 تبدیل 
می شـــود که ســـاختار دقیق آن ها بســـته به شرایط 
محیطی و حضور یون های فلـــزی )مانند borate در 
 ,.Baltenneck et al( متفاوت اســـت )برخی گونه ها

.)2021
بـــا وجـــود حضـــور ژن luxS در ژنـــوم بســـیاری از 
باکتری هـــای بیمـــاری‌زای گیاهـــی از جملـــه 
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Pectobacterium، مطالعـــات نشـــان می‌دهند که 
LuxS در ایـــن گـــروه از باکتری ها بیشـــتر نقشـــی 
متابولیکـــی دارد تا یـــک تنظیم کننده‌ی مســـتقیم 
 Erwinia amylovora برای مثال، در .QS سیســـتم
  Pectobacterium کـــه از نظـــر فیلوژنتیکـــی بـــه
نزدیک اســـت تحقیقات گســـترده نشـــان داده‌اند 
کـــه حـــذف ژن luxS تأثیری بـــر ویروســـیون ندارد 
و تنهـــا باعـــث اخـــتلال در متابولیســـم متیونیـــن 
 Sibanda ;2007 ,Rezzonico & Duffy( می شـــود
et al., 2018(. به همین دلیل، محققان اســـتنباط 
کرده‌اند کـــه توانایی تولیـــد AI-2 در ایـــن گروه از 
باکتری ها ممکن اســـت یک پیامد متابولیکی ثانویه 
باشـــد، نه یک سیســـتم ســـیگنالینگ تکامل یافته 

بـــرای هماهنگـــی جمعیتی.
 Pectobacterium carotovorum subsp. در 
carotovorum، اگرچه ژن luxS در ژنوم شناســـایی 
شـــده اســـت، تاکنون شـــواهدی دال بر مشارکت 
مستقیم این سیســـتم در تنظیم ژن های ویروسیون 
یا مســـیرهای کلاســـیک QS گزارش نشـــده است. 
بـــه‌علاوه، هیچ گیرنـــده اختصاصـــی AI-2 )مانند 
lsr در Salmonella یـــا luxPQ در Vibrio( در ژنـــوم 
گونه هـــای Pectobacterium شناســـایی نشـــده 
 2-AI اســـت. این یافته ها احتمـــال می‌دهنـــد که
در Pcc نـــه به عنوان یـــک autoinducer عملکردی، 
بلکـــه صرفـــاًً به عنـــوان یـــک محصـــول جانبی از 
متابولیسم متیونین تولید می شـــود و هرگونه تعامل 

احتمالـــی بـــا ســـایر میکروارگانیســـم ها در محیط 
گیاهی )مـــثلًاً در ریزوســـفر یا در ســـطح بافت های 
آلوده( ممکن اســـت نقشـــی غیرمســـتقیم و مکمل 
 Baltenneck et( در اکولوژی باکتری داشـــته باشـــد
LuxI/ 2021(. در مجموع، برخلاف سیســـتم ,.al

LuxR–AHL کـــه نقش محوری و اثبات شـــده‌ای در 
 2-LuxS/AI دارد، سیستم  Pccتنظیم بیماری‌زایی
در این باکتـــری به‌احتمال زیاد نقش مســـتقلی در 
کنترل بیـــان ژن های ویروســـیون ایفـــا نمی کند و 
بیشـــتر به عنوان یک مؤلفـــه مکمل یا نتیجـــه‌ای از 

فرآیندهـــای متابولیکـــی در نظر گرفته می شـــود.

8.4. تعامل سیســـتم های حد نصاب احساس 
 Pectobacterium چندگانه در باکتـــری )QS(

carotovorum subsp. carotovorum (Pcc)
P. carotovorum subsp. carotovorum از نظـــر 
ژنتیکی بـــه چندیـــن سیســـتم QS مجهز اســـت 
کـــه می توانند بـــه صـــورت هم‌زمـــان و هماهنگ 
بر بـــروز فنوتیپ هـــای مرتبـــط بـــا بیماری‌زایی اثر 
بگذارنـــد. در میـــان ایـــن سیســـتم ها، مهم ترین و 
مرکزی ترین بخش، سیستم وابســـته به AHL از نوع 
ExpI/ExpR اســـت. این سیســـتم علاوه بر تنظیم 
مســـتقیم بیـــان ژن هـــای کدکننـــده‌ی آنزیم های 
تخریب کننده‌ی دیواره گیاهـــی )PCWDEs( مانند 
پکتات لیاز، ســـلولاز و پلی گالاکتورونـــاز، در کنترل 
فرآیندهـــای فیزیولوژیکـــی و رفتاری متعـــددی از 
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جمله تشـــکیل بیوفیلـــم، تحرک باکتریایی، ســـنتز 
اگزوپلی ســـاکاریدها )EPS(، مقاومـــت بـــه تنـــش 
اکســـیداتیو و نیـــز تولیـــد آنتی بیوتیک هایی مانند 
 ,.Baltenneck et al( کارباپنم نقـــش اساســـی دارد
Li et al ;2021., 2022(. در Pcc، اغلـــب بیـــش 
از یـــک همولـــوگ از تنظیم کننده هـــای خانـــواده 
 CarR، ExpR1 ،وجود دارد. به عنوان مثـــال LuxR
و ExpR2 کـــه هـــر یک بـــه ســـیگنال های AHL با 
-oxo-C6 طول زنجیره های بـــاز متفاوت )اعـــم از

HSL-3 و HSL-oxo-C8-3( پاســـخ می‌دهنـــد. 
این تنـــوع در گیرنده هـــای QS امکان پاســـخ های 
تنظیمـــی دقیق تـــر و انعطاف پذیرتـــر بـــه تغییرات 
چگالی جمعیت باکتـــری را فراهم می کنـــد. از نظر 
 AHL در غیاب سیگنال ExpR ،،مکانیســـم عملکرد
به ژن های هدف متصل شـــده و باعث سرکوب بیان 
آن هـــا می شـــود، در حالی کـــه با حضور ســـیگنال 
AHL، کمپلکس ExpR–AHL از DNA جدا شـــده 
و به بیـــان ژن های ویروســـیون منجر می شـــود. این 
LuxI/ الگوی تنظیمی با مدل کلاســـیک سیســـتم

 Baltenneck( تفاوت دارد Vibrio fischeri در LuxR
et al., 2021(. مطالعـــات اخیـــر نشـــان داده‌انـــد 
 ExpI/ExpR که مداخلـــه‌ی هدفمند در سیســـتم
)مثلًاً بـــا مهارکننده هـــای QS ماننـــد راپونتی‌ژنین 
)rhapontigenin( در مطالعـــه لی و همکاران ســـال 
2022، نه تنها تولیـــد AHL را مهـــار می کند، بلکه 
به طـــور هم‌زمان بیـــان ژن های مرتبط بـــا بیوفیلم، 

حرکـــت و آنزیم های خـــارج ســـلولی را نیز کاهش 
می‌دهـــد، بـــدون اینکـــه رشـــد باکتـــری را تحت 
تأثیر قرار دهـــد. این یافته هـــا بیانگر آن اســـت که 
سیستم AHL در Pcc، هسته اصلی شبکه تنظیمی 
ویروســـیون بـــوده و ســـایر سیســـتم های احتمالی 
ماننـــد LuxS/AI-2 یا مســـیرهای تنظیمی مرتبط 
 Li et( نقشهـــای فرعی یا مکمـــل دارند ،RsmA با

.)2022 ,.al

 Quorum  5. شـــبکه های تنظیمـــی مرتبط بـــا
Sensing (QS)

1.5. برهم کنش QS با سیســـتم های تنظیمی 
GacS/GacA، RsmA/RsmB  و PhoP/Q  در 

Pectobacterium carotovorum
در باکتری های گـــرم‌ منفی بیمـــاری‌زای گیاهی، از 
جمله Pectobacterium carotovorum، سیســـتم 
Quorum Sensing (QS)  به عنـــوان یک سیســـتم 
مســـتقل عمل نمی کند، بلکه بخشـــی از شبکه‌ای 
تنظیمی پیجیده و چندلایه اســـت که سیگنال های 
ناشـــی از تراکم جمعیت سلولی، وضعیت متابولیک، 
شـــرایط محیطی و ســـیگنال‌های میزبان گیاهی را 
در ســـطوح مختلف تنظیـــم ژن ادغـــام می کند. در 
ایـــن شـــبکه ها، سیســـتم های QS با مســـیرهای 
GacS/GacA–RsmA/ تنظیمی دیگـــری ماننـــد
RsmB، PhoP/PhoQ و QseBC در تعامل قرار دارد 
و از طریق ایـــن تعامل هـــا، بیان ژن هـــای مرتبط با 
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بیماری‌زایـــی، تحـــرک، تشـــکیل بیوفیلم و پاســـخ 
بـــه تنشهای محیطـــی را به طـــور پویـــا هماهنگ 
می ســـازد. ایـــن شـــبکه ها، از طریـــق برهمکنش 
متقابل مســـیرهای رونویســـی و پســـاترجمه‌ای، به 
باکتـــری اجـــازه می‌دهند تـــا بین اســـتراتژی های 
»تهاجـــم ســـریع«، »بقـــاء و مقاومـــت بلندمدت« و 
»پراکندگـــی« بهینه ترین انتخاب را داشـــته باشـــد 
.)2025 ,.Perfileva et al ;2012 ,.Põllumaa et al(

 2.5. محـــور RsmA/RsmB به عنـــوان گره 
مرکزی تنظیم پســـاترجمه‌ای

یکـــی از اجـــزای کلیـــدی این شـــبکه، سیســـتم 
CsrA/( همولـــوگ )RsmA/RsmB( تنظیمـــی
CsrB( است که عمدتاًً در سطح پســـاترجمه‌ای و از 
طریق کنترل پایـــداری و ترجمـــه mRNAها عمل 
 Erwiniaمی کنـــد. مطالعات انجام شـــده بـــر روی
carotovora subsp. carotovora نشـــان داده‌انـــد 
که RsmA یـــک تنظیم کننده منفی عمومی اســـت 
که بـــا اتصال به mRNAهـــای هـــدف، از ترجمه یا 
پایداری آن هـــا جلوگیـــری می کنـــد و بدین ترتیب 
بیـــان ژن های کدکننـــده آنزیم‌هـــای تخریب کننده 
دیـــواره ســـلولی، فاکتورهـــای بیماری‌زایی و حتی 
ژن های دخیل در ســـنتز ســـیگنال های QS را مهار 
 ,.Cui et al ;1995 ,.Chatterjee et al( می ســـازد
1996(. حـــذف ژن rsmA منجر بـــه افزایش قابل 
توجه بیـــان این ژن هـــا و در نتیجه تشـــدید پرآزاری 

 RsmA باکتری می شـــود، در حالی که افزایش بیان
  RNA ،اثرمهارکننـــده‌ی معکـــوس دارد. در مقابل
تنظیمی غیرکدکننده RsmB با اتصال مســـتقیم به
RsmA، فعالیـــت مهارکننـــده آن را خنثی می کند. 
نشان داده شـــده اســـت که RsmB پس از پردازش 
به یـــک RNA فعـــال کوتاه تـــر تبدیل می شـــود که 
بـــدون ترجمه بـــه پروتئیـــن، نقـــش تنظیمی خود 
 RNA 1998(. ایـــن ,.Liu et al( را ایفـــا می کنـــد
 ،RsmA تنظیمی با بـــه دام انداختـــن مولکول های
مانع از اتصـــال آن ها به mRNAهای هدف شـــده و 
در نتیجه پایـــداری و ژن های مرتبط بـــا بیماری‌زایی 
افزایـــش می یابـــد. چنیـــن مکانیســـمی نمونه‌ای 
بـــارز از تنظیم پســـاترجمه‌ای مبتنی بـــر RNA در 
باکتری های بیمـــاری‌زای گیاهی به شـــمار می‌رود.

3.5. برهم کنـــش تنظیمـــی QS بـــا مـــدار 
R s m A / R s m B

در P. carotovorum، سیستم QS به طور مستقیم با 
مدار RsmA/RsmB در تعامـــل تنظیمی قرار دارد. 
 AHL که مســـئول ســـنتز مولکول سیگنال ohll ژن
اســـت، تحت کنترل منفـــی RsmA و کنترل مثبت 
 Liu et ;1995 ,.Chatterjee et al( قرار دارد RsmB
al., 1998(.  این الگوی تنظیمی یک حلقه بازخورد 
مثبت ایجاد می کنـــد؛ به طوری کـــه افزایش تراکم 
ســـلولی و تجمع AHL منجـــر به کاهـــش فعالیت 
RsmA یـــا افزایـــش بیـــان RsmB می شـــود و در 
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نهایـــت تولید بیشـــتر AHL و تقویت بیـــان ژن های 
بیماری‌زا را به دنبـــال دارد. از این منظـــر QS نه تنها 
یک مســـیر بالادســـتی، بلکه بخشـــی از یک مدار 
خودتقویت شونده تنظیمی محســـوب می شود، که 
RsmA/ ها و محورExpR ،هـــاAHL روابط آن میان

RsmB در شـــکل 7 به صـــورت یک مـــدل یکپارچه 
نشـــان داده شده است.

4.5. نقش سیســـتم GacS/GacA در اتصال 
QS   ســـیگنال های محیطی به

در ســـطوح بالاتر شـــبکه، سیســـتم های دو جزئی 
GacS/GacA به عنـــوان یـــک پیوند‌دهنـــده‌ی 

QS– کلیدی میان ســـیگنال های محیطـــی و محور
Rsm عمـــل می کنـــد. در بســـیاری از باکتری های 
گرم  منفی، فعال ســـازی GacA باعـــث القای بیان 
 RsmZ و RsmY های تنظیمی کوچـــک نظیرRNA
می شـــود که عملکـــردی مشـــابه RsmB دارند و از 
طریق مهـــار RsmA، بیان ژن هـــای بیماری‌زایی را 
فعـــال می ســـازند )Vakulskas et al., 2015( این 
مســـیر به عنـــوان نقطـــه‌ی همگرایی مهمـــی برای 
ســـیگنال های متابولیکی، محیطی و سیگنال های 
وابســـته به QS عمل کرده و خروجی نهایی شـــبکه 
GacS/ را تعدیـــل می کنـــد که جایـــگاه سیســـتم

GacA در این شـــبکه تنظیمی در شکل 8 به صورت 

شکل 7. مدل شبکه تنظیمی RsmA/rsmB/RsmC در Erwinia carotovora subsp. carotovora. RsmA با ناپایدارسازی 

رونوشت های mRNA مربوط به CarI و آنزیم های خارج سلولی، بیان آن‌ها را مهار می کند. برهم کنش RsmA با rsmB به طور بالقوه موجب 

خروج RsmA از مخزن تنظیم‌کننده‌های سلولی شده و پردازش rsmB به دو گونه RNA را تسهیل می کند. گونه RNA کوچک تر حاصل از این 

پردازش )rsmBP( بیان RsmA را از طریق مکانیسمی که هنوز به طور کامل مشخص نشده است، کاهش می‌دهد. علاوه بر این، تنظیم کننده‌های 

RsmC، HexY و RpoS همگی بر سطح سلولی RsmA و rsmB تأثیر می گذارند.
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 :Pectobacterium در گونه های )PCWDEs( شکل 8. مسیرهای اصلی انتقال سیگنال در تنظیم آنزیم های تخریب کننده دیواره سلولی گیاهی

 ExpR1 کم است، تنظیم کننده های AHL در تراکم سلولی پایین و در شرایطی که غلظت مولکول های سیگنال ،Pectobacterium در گونه های

و ExpR2 موجب القای رونویسی ژن rsmA می شوند. افزایش بیان rsmA منجر به مهار بیان ژن های کدکننده PCWDEs و همچنین مهار 

بیان ژن expI که مسئول سنتز AHL است، می‌گردد. با افزایش تراکم سلولی، مولکول های AHL در محیط تجمع یافته و از طریق غیرفعال سازی 

ExpR1 و ExpR2، القای رونویسی rsmA را متوقف می کنند. هم‌زمان، در تراکم سلولی بالا، سیستم دو جزئی GacS/GacA فعال شده و بیان 

rsmB را القا می نماید. rsmB یک RNA تنظیمی غیرکدکننده است که با به دام انداختن RsmA، فعالیت مهارکننده آن را خنثی می کند. مهار 

RsmA در نهایت به افزایش تولید PCWDEs و القای بیماری‌زایی منجر می شود. این مدل نشان می‌دهد که تنظیم rsmB صرفاًً به سیستم 

GacS/GacA محدود نیست، بلکه به طور مستقیم تحت تأثیر سیگنال‌های AHL نیز قرار دارد. در غیاب AHLها، ExpR1 و ExpR2 بیان 

rsmB را سرکوب می کنند. سرکوب rsmB توسط ExpR1 وابسته به RsmA است، در حالی که ExpR2 می تواند rsmB را به صورت وابسته 

و مستقل از RsmA مهار کند. در نتیجه، در تراکم سلولی بالا، افزایش بیان rsmB حاصل هم‌زمان فعال سازی مسیر GacS/GacA و رفع 

سرکوب اعمال شده توسط ExpR1 و ExpR2 است. در این شکل، خطوط و جعبه های سیاه و خاکستری به ترتیب نشان‌دهنده مسیرهای فعال و 

غیرفعال هستند. فلش ها بیانگر فعال سازی و خطوط متقاطع نشان‌دهنده سرکوب می باشند. خطوط پیوسته تنظیم در سطح رونویسی و خطوط 

چین‌دار مکانیسم های تنظیمی پسارونویسی و پساترجمه‌ای را نشان می‌دهند. لازم به ذکر است که همه برهم کنش های تنظیمی نمایش‌داده شده 

.)2017 ,.Valente etal( لزوماًً از طریق تعاملات مستقیم به اثبات نرسیده‌اند

شـــماتیک خلاصه شـــده است.

QS– با شـــبکه PhoP/PhoQ 5.5. ادغام سیســـتم
Rsm

سیســـتم دو جزئـــی PhoP/PhoQ یکـــی دیگـــر از 

اجـــزای مهـــم این شـــبکه تنظیمـــی اســـت که به 
شـــرایطی نظیر کمبـــود منیزیـــم، pH  اســـیدی و 
حضور کاتیون هـــای ضد میکروبی پاســـخ می‌دهد. 
PhoP می توانـــد به طـــور مســـتقیم بیـــان ژن های 
بیماری‌زایـــی را تنظیـــم کنـــد یـــا از طریـــق تأثیر 
بـــر مســـیر Gac/Rsm، فعالیـــت QS را به شـــرایط 
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 ,.Nuss et al( خاص محیط میزبان وابســـته ســـازد
2014(. ایـــن تعامـــل تضمیـــن می‌کند کـــه بیان 
کامـــل فاکتورهای بیماری‌زایی تنهـــا در محیط های 
مناســـب میزبان و در تراکم ســـلولی کافی رخ دهد.

6.5. پیونـــد QS با تحـــرک، بیوفیلم و پاســـخ های 
تنشی

شـــبکه های تنظیمـــی مرتبـــط بـــا QS به طـــور 
هم‌زمان چندیـــن صفـــت کلیـــدی بیماری‌زایی را 
کنترل می کنند. سیســـتم Rsm/Csr در بســـیاری 
از باکتری هـــا به عنـــوان یـــک ســـوئیچ عملکردی 
 )planktonic motility( میان تحـــرک پلانکتونـــی
و تشـــکیل بیوفیلـــم عمـــل می کنـــد؛ به گونـــه‌ای 
کـــه معمولًاً تحـــرک فعال و تشـــکیل بیوفیلـــم مهار 
می شـــود )Romeo et al., 2013(. علاوه بـــر این، 
پاســـخ های تنشـــی از طریـــق فاکتورهایـــی نظیر 
RpoS و آلارمـــون )ppGpp)p بـــا این شـــبکه ادغام 
شـــده و از طریق تنظیم RNAهای کوچک وابســـته 
بـــه Rsm، برنامه‌ی بیان ژن را به ســـمت ســـازگاری 
با شـــرایط نامطلـــوب محیطـــی هدایـــت می کنند 
 ,.Vakulskas et al ;1998 ,.Mukherjee et al(
2015(. در مجمـــوع، یک مدل یکپارچـــه از تنظیم 
  Pectobacterium carotovorumبیماری‌زایـــی در
نشـــان می‌دهد که ســـیگنال های ناشـــی از تراکم 
ســـلولی  )QS(، وضعیت متابولیک، شرایط محیطی 
و تنشهـــا در ســـطوح رونویســـی و پســـاترجمه‌ای 
به طور هم‌زمـــان همگرا می شـــوند. سیســـتم های 

دو جزئـــی و فاکتورهای رونویســـی، بیان RNAهای 
تنظیمـــی را کنتـــرل می کننـــد و ایـــن RNAها با 
تعدیـــل فعالیـــت RsmA/CsrA، خروجـــی نهایی 
شبکه را در ســـطح پایداری و ترجمه mRNA تعیین 
می نمایند. در ایـــن چارچوب، سیســـتم QS اغلب 
به عنوان یـــک »کلید اصلی« عمـــل می کند که تنها 
در صورت هم‌زمانی شـــرایط مطلوب، بیان گسترده 
ژن های بیماری‌زا را فعال می ســـازد. چنین معماری 
تنظیمی چندلایـــه‌ای، انعطاف‌پذیری و دقت بالایی 
را در هماهنگـــی رفتار جمعـــی و بیماری‌زایی فراهم 
می کند و اجـــزای آن اهداف بالقوه‌ای برای توســـعه 
راهبردهـــای نویـــن کنتـــرل بیماری هـــای گیاهی 

به شـــمار می‌روند.

 Quorum( 6. خاموش ســـازی حدنصـــاب  
:)Quenching; QQ

 Quorum  1.6. تعریـــف و اهمیـــت زیســـتی
Quenching

 Quorum یـــا Quorum Sensing خاموش ســـازی
Quenching (QQ) بـــه مجموعـــه‌ای از فرآیندهـــای 
بیوشـــیمیایی اطلاق می شـــود کـــه طـــی آن هـــا 
مولکول هـــای ســـیگنال‌دهنده QS، به‌ویـــژه  AHLها 
)acyl-homoserine lactones(، تخریب، تغییر شیمیایی 
یافته یا غیرفعال می شـــوند. QQ یک مکانیسم طبیعی 
برای تضعیف ارتباط بین ســـلولی بیمارگر ها محســـوب 
می شـــود و نقش مهمی در محدودســـازی بیان ژن های 
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وابســـته به بیماری‌زایـــی دارد. ایـــن پدیـــده به‌ویژه در 
کنتـــرل بیماری هـــای گیاهی بـــا منشـــأ باکتریایی، 
از جمله بیماری پوســـیدگی نرم ایجادشـــده توســـط 
Pectobacterium carotovorum، از اهمیت زیســـتی و 
 ;2001 ,.Dong et al( کاربردی بالایی برخوردار اســـت

.)2016 ,.Grandclément et al

2.6. خاموش ســـازی QS به عنـــوان یک راهبرد 
نوین مهار زیســـتی

با توجه بـــه نقش محـــوری سیســـتم QS در تنظیم 
بیماری‌زایـــی Pectobacterium، مداخله هدفمند 
در ایـــن سیســـتم که بـــا عنـــوان خاموش ســـازی 
Quorum Sensing شـــناخته می شـــود، به عنـــوان 
یک راهبـــرد نویـــن و امیدوارکننده در مهار زیســـتی 
بیمـــاری پوســـیدگی نـــرم مطـــرح شـــده اســـت 
 .)2020 ,.Fan et al ;2007 ,Faure & Dessaux(
خاموش ســـازی QS شـــامل هـــر نـــوع مداخله‌ای 
اســـت که منجر بـــه اخـــتلال در تولیـــد، انتقال یا 
درک ســـیگنال های QS شـــود. یکـــی از مهم ترین 
مکانیســـم های خاموش ســـازی )QQ(، استفاده از 
آنزیم های تخریب کننده AHL اســـت. در این میان، 
لاکتونازها ماننـــد AiiA با باز کـــردن حلقه لاکتون 
AHL، این مولکول‌های ســـیگنال‌دهنده را غیرفعال 
 AiiA می کنند. نشـــان داده شده اســـت که بیان ژن
در گیاهان میزبـــان می تواند مقاومـــت قابل توجهی 
 ,.Dong et al( ایجاد کند Pectobacterium در برابـــر

 Pseudomonas از PvdQ 2001(. آســـیلازها، مانند
aeruginosa، بـــا شکســـتن پیونـــد آمیـــدی بین 
زنجیره آســـیل و حلقه لاکتون AHL عمل می کنند 
)Huang et al., 2016(. همچنین، اکسیدوردوکتازها 
از طریـــق ایجـــاد تغییـــرات اکســـیداتیو در زنجیره 
آســـیل AHL موجب کاهش فعالیت سیگنال‌دهی 
 ;2005 ,.Uroz et al( ایـــن مولکول هـــا می شـــوند
Grandclément et al., 2016(. مکانیســـم های 
آنزیمی خاموش‌ســـازی AHL از طریق لاکتونازها، 
آسیلازها و اکســـیدوردوکتازها به ترتیب در شکل های 
9، 10 و 11 نشـــان داده شده‌اند. برخی باکتری‌های 
 ،Rhodococcus erythropolis خاک‌زی، از جملـــه
قادرند چندیـــن فعالیـــت QQ )لاکتوناز، آســـیلاز 
و ردوکتـــاز( را به طـــور هم‌زمـــان اعمـــال کننـــد که 
 QS ایـــن ویژگی آن هـــا را به عوامـــل مؤثـــر در مهار
تبدیـــل می کنـــد )Uroz et al.,2008(. مطالعـــات 
متعدد نشـــان داده‌اند کـــه میکروارگانیســـم هایی 
 Rhodococcus و Bacillus thuringiensis ماننـــد
erythropolis با ترشـــح لاکتونازها می توانند سطح 
AHL را در محیـــط کاهـــش داده و از القای بیماری 
 ,.Uroz et al ;2001 ,.Dong et al( جلوگیری نمایند
 ،QS 2008(. دومین مکانیســـم مهم خاموش سازی
 QS (Quorum Sensing استفاده از مهارکننده های
(Inhibitors; QSIs اســـت. این ترکیبـــات با اتصال 
 ،ExpR رقابتی یـــا غیررقابتی به گیرنده‌هایـــی نظیر
عملکرد آن هـــا را مختل می کننـــد. ترکیبات گیاهی 
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مانند وانیلیـــن، گزانتون ها و ترکیبـــات فنولی و نیز 
متابولیت هـــای قارچی نظیر پاتولین و پنیســـیلیک 
 Pectobacterium مؤثر علیه QSIs اســـید، از جمله
 ,.Grandclément et al گـــزارش شـــده‌اند  )
Rai et al ;2016., 2015(. علاوه بـــر ایـــن، برخی 
میکروارگانیســـم های خاموش ســـازی QS، از جمله 
 Lysinibacillus ،Bacillus velezensis CE100
sp. Gs50 و Stenotrophomonas maltophilia، در 
 in( و درون گیاهی )in vitro( شرایط آزمایشـــگاهی
planta( توانســـته‌اند شدت پوســـیدگی نرم را به طور 
 ,Garge & Nerurkar( معنـــی‌داری کاهش دهنـــد
 ,.Htwe Maung et al ;2019 ,.Reina et al ;2016
2022(. در ســـال های اخیـــر، رویکردهـــای نوینی 
نیـــز بـــرای خاموش ســـازی QS مـــورد توجـــه قرار 
گرفته‌انـــد؛ از جمله اســـتفاده از نانـــوذرات حامل 
QSIs، مهارکننده هـــای مبتنـــی بـــر RNA ماننـــد 
siRNA برای ســـرکوب ژن هـــای expI یـــا expR و 

طراحی پپتیدهای مهارکننده بر اســـاس ســـاختار 
گیرنـــده ExpR. این راهبردها افق هـــای جدیدی را 
برای توســـعه روش های پایـــدار و هدفمند در کنترل 
بیماری هـــای باکتریایـــی گیاهی فراهـــم کرده‌اند 
 ,.Baltenneck et al ;2007 ,Faure & Dessaux(
 QS 2021(. نمـــای کلـــی اهداف خاموش ســـازی
در مســـیرهای مختلف ســـیگنال‌دهی باکتریایی در 

شـــکل 12 ارائه شـــده است.
 7.تعامل QS با اکولوژی ریزوسفر و دفاع گیاهی

 Quorum Sensing;( سیستم حد نصاب احســـاس
QS( در Pectobacterium تنهـــا به صورت مســـتقل 
عمل نمی کنـــد، بلکه در بســـتر پویای ریزوســـفر و 
در تعامل مســـتمر با ســـایر میکروارگانیســـم ها و نیز 
ســـیگنال های مشـــتق از گیاه تنظیم می شـــود. در 
محیط ریزوســـفر، رقابـــت و همزیســـتی میکروبی 
نقـــش مهمی در تعدیـــل فعالیت QS ایفـــا می کند. 
به عنـــوان نمونـــه، گیاهـــان در پاســـخ بـــه حمله 

شکل 9. تغییر ساختاری مولکول AHL در اثر 

فعالیت هیدرولازی آنزیم لاکتوناز که منجر به 

غیرفعال سازی سیگنال‌دهی باکتریایی می‌شود 

.)2018 ,.Vadakkan etal(
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شکل 10. تغییر ساختاری مولکول AHL در نتیجه فعالیت هیدرولازی آنزیم آسیلاز که در پی آن مدار Quorum Sensing مختل می گردد 

.)2018 ,.Vadakkan etal(

شکل 11. تغییر ساختاری AHL در اثر واکنش های احیایی انجام شده توسط آنزیم‌های اکسیدوردوکتاز که در نهایت منجر به خاموش سازی 

.)2018 ,.Vadakkan etal( می شوند Quorum Sensing
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شکل 12. خاموش سازی Quorum Sensing (QQ) در مسیرهای QS وابسته به PQS ،2-AHL، AI و AIP. مراحل مختلف QS که توسط عوامل 

QQ هدف قرار می‌گیرند با کادرهای سیاه مشخص شده‌اند. در مورد هر یک از ترکیبات نشان‌داده شده شامل مهارکننده‌های QS، آنزیم ها و آنتی بادی ها، رنگ 

 .)2016 ,.Grandclément et al( )سبز(2-AI و )آبی(PQS ،)قرمز(AIP ،)بنفش(AHL :تحت تأثیر است QS خطوط توقف بیانگر مسیر

باکتریایـــی، پپتیدهـــای ضـــد  میکروبـــی ترشـــح 
 QS می کنند کـــه قادرند بیـــان و فعالیت سیســـتم
 ,.Rio-Alvarez et al( را تحت تأثیـــر قـــرار دهنـــد
2012(. علاوه بر این، برخی باکتری های ســـودمند 
ریزوسفر نظیر Pseudomonas fluorescens  از طریق 
تولید ترکیبات فرّّار، از جمله دی متیل دی ســـولفید 
)DMDS(، موجب ســـرکوب ســـیگنال‌دهی مبتنی 
 ,.Chernin et al( در بیمارگر ها می شـــوند AHL بـــر
2011( از ســـوی دیگر، شواهد نشـــان می‌دهد که 
 AHL گیاهـــان قادر بـــه شناســـایی مولکول هـــای
ترشح شـــده توســـط Pectobacterium بـــوده و در 
پاســـخ به آن ها واکنشهای دفاعی مناسبی را فعال 

می کنند. در این راســـتا، گزارش شـــده اســـت که 
مولکول های HSL-OC8 و HSL-OC12 می توانند 
 Induced Systemic( القـــای مقاومت سیســـتمیک
Resistance; ISR( را در گیاهانی نظیر گوجه فرنگی 
 ;2006 ,.Schuhegger et al( و جو تقویـــت کننـــد
Schenk et al., 2014( ایـــن نتایج بیانگر وجود یک 
تعامل دوطرفه و پیچیده میان سیســـتم QS باکتری 

و ســـازوکارهای دفاعی گیاه میزبان اســـت.

  8. چشم‌انداز آینده
  Pectobacterium carotovorumدر QS سیســـتم
به عنـــوان یـــک تنظیم کننـــده مرکـــزی در القـــای 
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بیماری‌زایـــی عمـــل می کنـــد و فرآیندهایـــی نظیر 
ترشـــح آنزیم هـــای تخریب کننـــده دیواره ســـلولی 
گیـــاه )PCWDEs(، تشـــکیل بیوفیلـــم، پاســـخ به 
تنشهـــای محیطـــی و تعامـــل با جامعـــه میکروبی 
پیرامـــون را به صـــورت هماهنگ کنتـــرل می نماید. 
درک عمیق تر این شـــبکه تنظیمی پیچیـــده، نه تنها 
به گســـترش دانش ما از مکانیســـم های بیماری‌زایی 
گیاهـــی کمک می کند، بلکـــه زمینه را برای توســـعه 
راهبردهای نوین، غیرســـمی و پایـــدار در کنترل این 
بیمارگـــر مهم کشـــاورزی فراهـــم می ســـازد. از آنجا 
که سیســـتم QS  به صـــورت یک شـــبکه چندلایه با 
سایر مســـیرهای ســـیگنال‌دهی درهم تنیده است، 
می توانـــد به عنـــوان هدفی مناســـب برای توســـعه 
روش های مهار زیســـتی بـــا حداقل اثـــرات جانبی 
مطـــرح شـــود. پژوهشهـــای آینـــده می توانند بر 
محورهایی نظیر اســـتفاده از ابزارهـــای نوین ژنتیکی 
مانند CRISPRi برای ســـرکوب اختصاصی ژن های 
expI/expR، مدل ســـازی دینامیـــک سیســـتم 
QS در شـــرایط واقعـــی میزبـــان گیاهی، توســـعه 
فرمولاســـیون های پایـــدار از عوامـــل مختل کننده 
QS (QQ-agents) بـــرای کاربردهـــای مزرعـــه‌ای 
و نیـــز رویکردهـــای ترکیبی شـــامل تلفیـــق QQ با 
باکتری های محرک رشـــد گیـــاه )PGPRs( یا القای 
مقاومت سیستمیک )ISR( متمرکز شوند. همچنین، 
 Pectobacterium 2 در-LuxS/AI اگرچه سیســـتم
نقش غالبـــی در بیماری‌زایی ندارد، شـــواهد نشـــان 

می‌دهد که این مســـیر ممکـــن اســـت در تعاملات 
این باکتری بـــا جامعـــه میکروبی ریزوســـفر دخیل 
باشد )Baltenneck et al., 2021( در نهایت، ترکیبات 
طبیعی مهارکننـــده QS نظیر راپونتی‌ژنین و ســـایر 
QSIs گیاهی، این پتانســـیل را دارند کـــه در آینده‌ای 
نزدیـــک به عنـــوان جایگزین های ســـبز و ایمن برای 
آنتی بیوتیک ها، به‌ویـــژه در مراحل پس‌ از برداشـــت 
و ذخیره ســـازی محصولات ســـبزی و صیفـــی، مورد 

اســـتفاده قرار گیرند.

   9. بحث
یافته هـــا و شـــواهد گردآوری شـــده در ایـــن مقاله 
به‌وضـــوح نشـــان می‌دهنـــد کـــه سیســـتم های 
Quorum Sensing (QS)، به‌ویـــژه مســـیر مبتنـــی 
بـــر N-آسیل هموســـرین لاکتـــون )AHL( از نوع 
ExpI/ExpR، نقشـــی محوری و غیرقابل جایگزین 
 Pectobacterium در تنظیـــم بیماری‌زایی باکتـــری
carotovorum subsp. carotovorum (Pcc) ایفـــا 
می کننـــد. بـــرخلاف دیدگاه هـــای اولیه کـــه QS را 
صرفاًً یک ســـازوکار »تنظیـــم بیان ژن هـــای پرآزاری« 
تلقـــی می کردند، شـــواهد مولکولی و ژنومی نشـــان 
می‌دهد کـــه ایـــن سیســـتم در Pcc به عنـــوان یک 
شـــبکه تنظیمـــی مرکزی عمـــل می کنـــد که طیف 
وســـیعی از فرآیندهای فیزیولوژیکـــی، متابولیکی و 
رفتـــاری را به صـــورت هماهنـــگ کنتـــرل می نماید 
)Põllumaa et al ;2008 ,.Liu et al., 2012(. یکـــی 
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از نکات کلیـــدی که از ایـــن مرور حاصل می شـــود، 
تفاوت هـــای سیســـتم ExpI/ExpR در Pcc با مدل 
کلاســـیک LuxI/LuxR در Vibrio fischeri است. 
در حالـــی که در مـــدل کلاســـیک، LuxR در حضور 
AHL فعال می شـــود و رونویســـی ژن هـــای هدف را 
القا می کنـــد، در Pcc تنظیم کننـــده ExpR در غیاب 
AHL نقش یک ســـرکوبگر فعـــال را ایفـــا می نماید و 
از طریق القای بیـــان rsmA، ترجمـــه mRNAهای 
کدکننده آنزیم هـــای تخریب کننده دیواره ســـلولی 
 ;2005 ,.Cui et al( را مهار می کند  )PCWDEs( گیاه
Liu et al., 2008( این الگـــوی تنظیمی »معکوس« 
نشان‌دهنده ســـازگاری تکاملی Pcc با سبک زندگی 
نکروتروف و نیاز به کنترل بســـیار دقیق زمان و شدت 

ترشـــح فاکتورهای بیماری‌زا اســـت.
RsmA/ با محـــور تنظیمـــی QS تعامـــل سیســـتم

RsmB یکـــی از مهم تریـــن یافته هـــای مفهومی در 
درک بیماری‌زایـــی Pcc محســـوب می شـــود. مدار 
QS–Rsm یک حلقـــه بازخورد مثبت ایجـــاد می کند 
که در آن افزایش تراکم ســـلولی و تجمع AHL منجر 
به مهار RsmA و آزادســـازی ترجمـــه ژن های پرآزاری 
می شـــود، در حالی که در تراکم‌های پایین ســـلولی، 
PCWDE مهار پساترجمه‌ای مانع از تولید زودهنگام

 ,.Liu et al ;1995 ,.Chatterjee et al( ها می گـــردد
1998(. چنیـــن معماری تنظیمـــی تضمین می کند 
که تخریب گســـترده بافـــت گیاهی تنهـــا زمانی رخ 
دهد که جمعیت باکتریایی به حدی رســـیده باشـــد 

که بتوانـــد بر دفاع هـــای میزبان غلبه کنـــد. از منظر 
 Pcc در QS اکولوژیکی داده ها نشـــان می‌دهند کـــه
صرفاًً یک ابـــزار درون گونه‌ای نیســـت، بلکه در تعامل 
با جامعه میکروبی ریزوســـفر و ســـیگنال های گیاهی 
نیز معنا پیدا می کند. شـــواهدی مبنی بر شناســـایی 
AHLها توســـط گیاهان و القای مقاومت سیستمیک 
)ISR( وجود دارد که نشـــان می‌دهـــد QS می تواند 
به طور غیرمســـتقیم پاســـخ های دفاعی میزبان را نیز 
 Schenk et ;2006 ,.Schuhegger et al( شـــکل دهد
al., 2014(. ایـــن تعامل دوطرفه، دیدگاه کلاســـیک 
»بیمارگر–میزبـــان« را بـــه یک چارچـــوب پیچیده تر 
»بیمارگر–میزبان–میکروبیـــوم« گســـترش می‌دهد. 
 Pcc 2 در-LuxS/AI در مقابـــل، نقـــش سیســـتم
 luxS همچنان مبهم باقی مانده اســـت. اگرچـــه ژن
در ژنوم بســـیاری از ســـویه ها شناسایی شـــده، نبود 
گیرنده هـــای اختصاصـــی AI-2 و فقدان شـــواهد 
مســـتقیم از تنظیم ژن های پرآزاری توسط این مسیر، 
این فرضیه را تقویت می کند که LuxS در Pcc بیشـــتر 
یک مؤلفـــه متابولیکی وابســـته به چرخـــه متیونین 
 Rezzonico &( تکامل‌یافته QS است تا یک سیســـتم
Põllumaa et al ;2008 ,Duffy., 2012(. این تمایز 
اهمیت زیـــادی دارد، زیرا نشـــان می‌دهـــد که همه 
سیســـتم های موســـوم به QS الزاماًً نقش عملکردی 
مشـــابهی در بیماری‌زایی ندارنـــد. از منظر کاربردی، 
 QS (Quorum Quenching; تمرکز بر خاموش سازی
(QQ به عنوان یک راهبـــرد جایگزین آنتی بیوتیک ها، 
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یکـــی از مهم تریـــن پیامدهای این شـــبکه تنظیمی 
پیچیده اســـت. مطالعات متعدد نشـــان داده‌اند که 
مهار سیســـتم ExpI/ExpR، چه از طریق آنزیم های 
تجزیه کننـــده AHL و چه از طریـــق مهارکننده های 
گیرنده LuxR، می تواند بدون تأثیر بر رشـــد باکتری، 
شـــدت بیماری‌زایـــی را به طور چشـــمگیری کاهش 
 ,.Grandclément et al ;2001 ,.Dong et al(  دهـــد
Li et al ;2016., 2022(. ایـــن ویژگی، QQ را به یک 
ابزار بالقوه کم فشـــار از نظر انتخاب تکاملی و ســـازگار 
با اصول کشـــاورزی پایدار تبدیل می کند. در مجموع، 
شـــواهد ارائه شـــده در این مقاله نشـــان می‌دهند که 
بیماری‌زایی Pectobacterium carotovorum حاصل 
عملکرد یـــک ژن یا یک مســـیر منفرد نیســـت، بلکه 
نتیجه همگرایی چندین شـــبکه تنظیمی وابســـته به 
QS، Rsm، سیســـتم های دو جزئی و ســـیگنال های 
محیطی اســـت. درک این معماری چندلایـــه نه تنها 
بـــرای تبییـــن موفقیت بوم شـــناختی ایـــن بیمارگر 
ضروری اســـت، بلکـــه چارچوبـــی مفهومـــی برای 
طراحـــی راهبردهـــای نوین مهـــار زیســـتی فراهم 
می‌آورد کـــه به جای حذف باکتـــری، رفتار جمعی آن 

را هدف قـــرار می‌دهند.

 10.نتیجه گیری
 QS جمع بندی شواهد این مقاله نشـــان می‌دهد که
مبتنی بر AHL و به‌ویژه مـــدار ExpI/ExpR، »کلید 
 Pectobacterium اصلی« تنظیـــم بیماری‌زایـــی در

carotovorum  اســـت کـــه از طریق ادغـــام با محور 
Rsm و سیســـتم های دو جزئی، رفتارهای اجتماعی، 
متابولیســـم و پرآزاری را به صـــورت هماهنگ کنترل 
 ،Pcc 2 در-LuxS/AI می کنـــد. نقـــش حاشـــیه‌ای
اهمیـــت تمرکـــز راهبردهـــای کنترلـــی بر هســـته 
AHL-محور را برجســـته می ســـازد. بر این اســـاس، 
خاموش ســـازی QS—به جـــای حـــذف باکتری—
رویکردی واقع بینانه، پایدار و آینـــده‌دار برای مدیریت 
پوســـیدگی نرم اســـت. مســـیرهای پژوهشـــی آتی 
می توانند با بهره گیـــری از ابزارهـــای ژنتیکی دقیق 
ماننـــد )CRISPRi(، مدل ســـازی دینامیک QS در 
شـــرایط واقعی میزبان و توســـعه فرمولاســـیون های 
پایـــدار QQ، ایـــن رویکـــرد را به کاربردهـــای عملی 
نزدیک تـــر کننـــد. در نهایـــت، هدف‌گیـــری »رفتار 
جمعی« به جای »حیات باکتـــری« می تواند پارادایم 
کنترل بیماری هـــای باکتریایـــی گیاهـــی را به طور 

معناداری دگرگون ســـازد.
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The role of Quorum Sensing systems in the pathogenicity of 
Pectobacterium carotovorum

Abstract
Quorum Sensing (QS) systems are among the most important regulatory mechanisms in Gram-

negative bacteria, enabling intra-population chemical communication and the coordinated control 

of cell density–dependent behaviors. Among these bacteria, Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum (Pcc) is recognized as one of the principal causal agents of soft rot disease in cultivated 

crops. The QS network in this bacterium operates based on N-acyl homoserine lactone (AHL) signal 

molecules and is regulated through the ExpI/ExpR pathway. This system plays a key role in disease 

development by controlling the expression of a set of virulence genes, including plant cell wall–

degrading enzymes (PCWDEs), bacterial motility, and the secretion of pathogenicity factors. In recent 

years, Quorum Quenching (QQ) strategies have been developed to inhibit QS activity through AHL-

degrading enzymes or LuxR receptor inhibitors, which can reduce pathogenicity without imposing 

the selective pressure associated with antibiotics. This article provides a comprehensive review of the 

molecular, genetic, and biochemical findings of the past two decades, examining the structure and 

function of QS and QQ networks in Pcc, and analyzing the relationship between these two pathways 

while discussing the challenges and practical prospects of biological control based on the disruption 

of bacterial communication.

Keywords: Quorum Sensing; Quorum Quenching; Pectobacterium carotovorum; ExpI/ExpR; AHLs; 
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چکیده
 مگس های میوه، به بسیاری از محصولات باغی )میوه ها و سبزیجات( آسیب اقتصادی شدیدی وارد می کنند. 
خسارات آن ها شامل پوسیدگی، رسیدن زودرس و ریزش میوه است که منجر به زیان های قابل توجه تولید، 
کاهش درآمد، افزایش فقر، کاهش حجم تجارت محصولات و ممنوعیت یا محدودیت صادرات محصولات 
باغی از کشورهای درحال توسعه و ... می گردد. میوه ها و سبزیجات، بخشهای ضروری یک رژیم غذایی 
مغذی و متعادل برای انسان ها هستند که تحت تأثیر تورم مداوم هزینه های غذایی و شرایط آب و هوایی قرار 
دارند. باوجود پیشرفت در مدیریت و مهار آفات، مگس میوه، هم‌چنان مشکل ساز هستند؛ بنابراین، برای 
کاهش جمعیت آفات، افزایش تجارت و درآمد، بهبود معیشت مردم در بخش باغبانی و تثبیت بازارها برای 
فروشندگان و مصرف کنندگان، یک رویکرد هماهنگ‌ در سراسر کشور و سرمایه گذاری در تأسیسات پس از 

برداشت موردنیاز است.

کلمات کلیدی: باغبانی، پایش، صادرکنندگان، مهار آفات.

  مقدمه
 تولید محصولات باغی باارزش )میوه و ســـبزیجات( 
فرصت هـــای بســـیار خوبی بـــرای اشـــتغال، درآمد 
 Van Asselt( و رشـــد اقتصـــادی فراهـــم می کنـــد
et al., 2018( و بـــه امنیـــت غذایـــی و تغذیه کمک 
می کنـــد )Egyir et al., 2022( و اثـــرات اجتماعی و 
زیست محیطی مثبتی بر کشورهای صادرکننده دارد 
)Van den Broeck and Maertens, 2016(. بخـــش 
باغبانی، به دلیل اســـتفاده فشـــرده از نیـــروی کار 
بامهارت کم در تولید و فعالیت های پس از برداشـــت 
و ارزش ذاتی بالای محصول، پتانســـیل بالایی برای 

.)2005 ,Aksoy and Beghin( کاهش فقـــر دارد

 مگس های میـــوه، تقریبـــاًً هر محصول باغـــی را که 
ازنظر اقتصادی اهمیت دارد، نابـــود می کنند. علائم 
اصلی مرتبط با آســـیب، پوســـیدگی میوه‎ها است که 
رخ می‌دهـــد و در هنگام تخم گـــذاری، موجب زردی 
 Huang et( زودرس و ریزش میوه های آلـــوده می گردد
al., 2014(. بیشـــتر مگس های میـــوه‌ به جنس های 
Bactrocera، Ceratitis، Dacus و Zeugodacus تعلق 
دارنـــد )White and Goodger, 2009(. نمونه هایی 
از مخرب تریـــن گونه ها، شـــامل مگس میوه شـــرقی 
 Ceratitis( مگس میوه انبه ،)Bactrocera dorsalis(
 Ceratitis( مگـــس میـــوه مدیترانـــه‌ای ،)cosyra
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 Zeugodacus( و مگـــس میـــوه خربـــزه )capitata
.)2015 ,.Badii et al( )1 ( است )شکلcucurbitae

 تخمین زده می شـــود که اگر مگس میـــوه، به‌اندازه 
کافـــی مدیریت نشـــوند، بســـته به محصـــول، رقم، 
محل و فصل می توانند بین 30 تـــا 95 درصد کاهش 

شکل 1-نمونه های از مخرب ترین گونه های مگس میوه

 .)2009 ,.Vayssieres et al( عملکرد داشته باشـــند
چنیـــن اتفاقاتـــی در بخـــش باغبانـــی به طورجدی 
معیشـــت، امنیت غذایی، تغذیه و درآمـــد میلیون ها 

.)2015 ,.Badii et al( نفر را تهدیـــد می کنـــد
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مگـــس میـــوه، از اهمیـــت قرنطینـــه‌ای برخـــوردار 
اســـت. هنگامی کـــه این آفـــات در یک کشـــور وجود 
دارند، به دلیـــل محدودیت های قرنطینه‌ای ســـخت 
)کشـــورهای واردکننده( به عنوان یـــک مانع مهم برای 
صادرات محصولات باغی عمل می کنند. کشـــورهای 
درحال توســـعه، اغلـــب نمی تواننـــد ایـــن الزامات را 
برآورده کنند و درنهایت به مانعی بـــرای تجارت تبدیل 
می شـــوند، محدودیت های قرنطینـــه، اغلب بر حجم 
تجارت محصولات باغبانـــی تأثیر منفـــی می گذارد.

 خسارات اقتصادی
 بســـیاری از کشـــورها، به دلیل هجـــوم مگس میوه 
درآمد خـــود را از دســـت می‌دهند، دو کشـــور کنیا 
و موزامبیـــک، بـــه ترتیـــب 1/9 و 175/5 میلیون 
دلار درآمد از دســـت دادند که دلیـــل آن محدودیت 
قرنطینـــه Bactrocera dorsalis توســـط آفریقـــای 
 ,.José et al ;2012 ,.Cugala et al( جنوبی اســـت
2013(. همچنین در ســـال 2005، اوگاندا کاهش 
37 درصـــدی در صـــادرات میوه را به دلیـــل آلودگی 
 .)2016 ,.Isabirye et al( مگس میوه ثبـــت کـــرد
خســـارات اقتصادی ناشـــی از مگس میوه بیش از 2 
میلیارد دلار در سراســـر آفریقا تخمین زده می شـــود 
)Niassy et al., 2020(. خســـارات واردشـــده بـــه 
دلیـــل ممنوعیـــت واردات کلمانتیـــن اســـپانیایی 
توســـط ایالات متحده پس از رهگیـــری مگس میوه 
)Ceratitis capitata( 300 میلیون یورو برآورد شـــد 

.)2021 ,Plá et al(
 تحقیقات نشـــان داده اســـت که بـــدون مدیریت، 
Bactrocera dorsalis می توانـــد بـــرای صنعـــت 
مرکبات در چین 25 میلیارد دلار هزینه داشـــته باشد 
)Ullah et al., 2023(. به طـــور مشـــابه، ضرر و زیان 
مربـــوط بـــه Bactrocera zonata در صنعت هلو در 
چین 0/82-3/07 میلیارد دلار برآورد شـــده اســـت 
)Qin et al., 2021(. در فلوریـــدا، تلفات مســـتقیم 
 B.dorsalis ناشی از پروتکل قرنطینه ناشی از حمله
در ســـال 2015 بین 4 تا 23 میلیون دلار برآورد شـــد 

.)2016 ,.Alvarezet al(
 درجایی که از تکنیک حشـــره نر عقیـــمSIT(  1( برای 
مدیریت مگـــس میوه اســـتفاده می شـــود، تخمین 
زده می شـــود که هزینه ســـالانه محیـــط تغذیه لارو 
 C. برای تولید هفتگی 180 میلیون حشـــره نر عقیم
capitata و B.dorsalis به ترتیب 1/3 و 4/23 میلیون 

.)2021 ,USDA-APHIS ;2021 ,So( دلار اســـت
 ســـایر تلفات غیرمســـتقیم، ناشـــی از مگس میوه 
شـــامل هزینه بـــالای برنامه های بررســـی و پایش، 
 .)2006 ,Ekesi and Billah( مهار و ریشه کنی است
مطالعـــات نشـــان داده‌اند کـــه به ندرت بیـــش از 1 
درصـــد انبه تولیدشـــده در کشـــور مالی، بـــه دلیل 
 Vayssieres( آلودگی به مگس میوه صادر می‌شـــود
et al., 2007(. تولیدکنندگان در تلاش برای برآوردن 
نیازهای کشـــورهای واردکننده، اقدام به تیمار های 

1. Sterile Insect Technique (SIT)
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White and Elson-( گیاهی گران قیمت می کننـــد
Harris, 1992(. هزینـــه مدیریت مگـــس میوه، در 
غنا بیـــن 688-915/2 دلار در هر هکتار در ســـال 
اســـت )Banson and Egyir-Yawson, 2014(. در 
مقایســـه، ســـود بازگشـــتی 93 دلار برای هر 1 دلار 
ســـرمایه گذاری در مدیریت مگس میوه گزارش شده 
اســـت )Agboka et al., 2024(. همچنین مصرف 
میوه هـــای آلوده باعـــث ایجاد آنتریـــت اپیزودیک2  
در انســـان می شـــود که منجر به دردهای شـــکمی 
و اســـهال می گردد. ایـــن امر پس از مصـــرف میوه 
آلوده از گواوا توســـط بیمـــاران مبتلا آشـــکار و لارو 
B.dorsalis در مدفوع بیماران مبتلا مشـــاهده شد 

.)2004 ,.Weng et al(

 مدیریت مگس های میوه
 اقدامات بهداشتی گیاهی

 اســـتانداردهای بین‌المللـــی اقدامات بهداشـــتی 
گیاهی و کنوانســـیون بین‌المللی حفاظت از گیاهان 
)IPPC3 ( برخی از روش های پس از برداشـــت )مانند 
عملیـــات حرارتی بخـــار، انبـــار ســـرد و پرتودهی 
میوه هـــا( را بـــرای مدیریـــت مگس هـــای میوه‌ای 

تشـــریح می کند.
 رویکـــرد مدیریـــت تلفیقـــی آفـــات )IPM4 ( بـــه 

2. Enteropathic Arthritis

3. Plant Protection Convention

4. Integrated Pest Management

تولیدکننـــدگان میـــوه و ســـبزیجات، روش هـــای 
و  تلفـــات  بـــرای کاهـــش  مقرون به صرفـــه‌ای 
درعین حـــال رعایت اســـتانداردهای کیفیـــت ارائه 
می کنـــد. به عنوان مثـــال می تـــوان به مهـــار باغی 
و زراعـــی، ضدعفونـــی خـــاک، روش هـــای جلب و 
نابودی )MAT5(، کاربرد طعمه مســـموم )BAT6 ( و 
اســـتفاده از عوامل زیســـتی و آفت‌کشها اشاره کرد 

.)2008 ,Rwomushana(

 مهار باغی و زراعی
 مهار باغی و زراعی )مانند بهداشـــت باغ، جمع‌آوری 
و تخریـــب میوه‌های افتـــاده و/یا آلوده، برداشـــت 
به موقع بســـته به نوع میـــوه و بســـته بندی میوه ها( 
به مهار و ســـرکوب جمعیت مگس هـــای میوه کمک 
 ,USDA-APHIS ;2008 ,Rwomushana( می کند
2021(. بهداشت باغ از رشـــد لارو مگس های میوه 
 Vargas et( به مگـــس بالـــغ جلوگیـــری می کنـــد
al., 2008(. بااین حـــال، برخـــی از تولیدکنندگان 
)مخصوصـــاًً غیـــر صادرکننـــدگان( اغلب بـــه دلیل 
نیازهـــای نیـــروی کار و هزینه مدیریـــت آن تمایلی 
 ,.Wangithi et al( به اتخاذ این اســـتراتژی ندارنـــد
2021(. علیرغـــم ماهیت پرزحمت بهداشـــت باغ، 
این یک روش بســـیار مؤثر برای ســـرکوب مگس های 
میوه و یـــک جزء کلیـــدی مدیریـــت یکپارچه آفات 

5. Male Annihilation Technique

6. Bait Application Technique
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اســـت )Liquido, 1993(. گاهی اوقات میوه ها را با 
روزنامه‌، کیســـه های کاغذی و ورقه هـــای پلی‌اتیلن 
)مخصوصاًً بـــرای مـــوز( می پیچند تـــا از تخم‌ریزی 

.)2009 ,.Sarker et al( آفت جلوگیری شـــود
  روش های جلب و نابودی

 تولیدکننـــدگان محصـــولات میـــوه و ســـبزیجات از 
پارافرومون هـــا7  برای جـــذب و کشـــتن مگس های 
میوه اســـتفاده می کننـــد )Lux et al., 2003(. این 
فرمون جنســـی، اجزای فراری هســـتند که توســـط 
گیاهان میزبان آزاد می شـــوند و مختص گونه ها مگس 
میوه هســـتند؛ بنابراین، نیاز به دانـــش کافی در مورد 
شناســـایی مناســـب مگس های میوه در باغ است تا 
مشخص شـــود از کدام طعمه و ترکیب گونه‌ای در باغ 
 8ME( اســـتفاده شـــود. به عنوان مثال، متیل اوژنول
( و Cuelure (CUE) چندیـــن گونـــه Bactrocera را 
 Bactrocera گونه های Zingerone ،جذب می کننـــد
را کـــه به متیـــل اوژنـــول و CUE پاســـخ نمی‌دهند و 
 Terpinyl Acetate (TA) وTrimedlure (TML)
Zain-ul-( را جذب می کننـــد Ceratitis گونه هـــای
Park et al ;2020 ,.Aabdin et al., 2020(. مطالعات 
نشـــان داده‌اند که حداقل 324 گونـــه از مگس نر به 
Cuelure (CUE) و 123 گونـــه به متیل اوژنول جذب 
می شـــوند )Vargas et al., 2014(. تعـــداد تله های 
توصیه شـــده معمولًاً پنـــج عدد در هر جریب اســـت؛ 

7. Parapheromones (Male Lures)

8. Methyl Eugenol

زیرا تله های فرمونی بیشـــتر در واحد ســـطح، معمولًاً 
اثربخشـــی اقدامـــات مهـــاری را کاهـــش می‌دهد، 
زیرا مگس هـــای نر، منبع بو را بســـیار مشـــکل پیدا 

.)2024 ,.Fezza et al( می کننـــد

  روش طعمه مسموم
 طعمه های غذایی مســـمومBAT(  9( برای گونه خاص 
نیســـتند و مگس های میوه نر و ماده را جذب می کنند 
)White and Elson-Harris, 1992(. مگس های بالغ 
پـــس از بیرون آمـــدن از شـــفیره، برای رشـــد و نمو به 
 )1998 ,.Zhang et al( قند و پروتئین وابسته هســـتند
و ایـــن منابع غذایی حاوی حشـــره کش می باشـــد که 
مگس هـــای میوه را جـــذب کـــرده و از بیـــن می برد. 
کشـــاورزان بدون طعمه هـــای مســـموم مصنوعی، از 
شـــیره نخل، مخلوط مخمر و شـــکر، به عنـــوان منابع 
غذایی بـــرای طعمه گذاری مگس های میوه اســـتفاده 

.)2023 ,.Abraham et al( می کننـــد

 مهار زیستی
 استفاده از عوامل زیســـتی )مانند قارچ های بیماری‌زا 
یا حشـــرات شـــکارگر( و گیاهان دارویی برای مدیریت 
آفات نیز موردتوجه تولیدکنندگان میوه و ســـبزیجات 
 Oecophylla قرارگرفته اســـت. مورچه هایی ماننـــد
longinoda، در صـــورت وجود، تخم گذاری و آســـیب 
میـــوه را بـــا جلوگیـــری از مگس های میـــوه کاهش 

9. Bait Application Technique
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می‌دهند )Vayssières et al., 2016(. متأسفانه، این 
مورچه ها تمایل به ترشـــح اســـیدهای فرمیک دارند 
که باعث می شـــود میـــوه جذابیت کمتری داشـــته 
باشـــد و به دلیل ماهیت تهاجمی خـــود باعث ایجاد 
مزاحمت فیزیکی در هنگام برداشـــت میوه می شوند 

.)2018 ,.Diamé et al(
 Metarhizium anisopliae قارچ های بیماری‌زا مانند 
و آفت کشهـــای زیســـتی )مانند چریـــش( نیز برای 
هدف قرار دادن لارو/شـــفیره مگس میوه روی خاک 
 M. اعمال می شـــوند. مطالعـــات نشـــان داده‌اند که
anisopliae می توانـــد بیـــش از یک ســـال در خاک 
باقی بمانـــد )Ouna, 2010( و لاروها و شـــفیره های 
 C.cosyra و B.dorsalis، Z.cucurbitae، C.capitata
 .)2007 ,.Ekesi et al( را تحت تأثیر قـــرار می‌دهـــد
تحقیقـــات اخیر، دشـــمنان طبیعی دیگـــری مانند

 Fopius caudatus (Szépligeti), Psyttalia cosyrae
 (Wilkinson), Psyttalia concolor (Szépligeti),
 Diachasmimorpha fullawayi (Silvestri),
 Aganapsis sp., Tetrastichus giffardianus Silvestri
 (Eulophidae, Tetrastichinae), Ealata clava
 Quinlan (Figitidae, Eucoilinae), Bracon sp.
 (Braconidae, Braconinae), Diachasmimorpha
 sp. (Braconidae, Opiinae), Alysiinae sp.
 Foba( و ... را شناســـایی کرده است (Braconidae)
 ,.Zida et al ;2016 ,.Badii et al ;2012 ,.et al
2021(. مطالعـــات گـــزارش کرده‌اند کـــه یک ماده 

Diachasmimorpha longinoda تا ده لارو ســـن 3-2 
B.dorsalis را بـــه 5/97 درصد افزایش داده اســـت 
)Steck et al., 1986(. مطالعـــات مشـــابه نیـــز نرخ 
 Fopius arisanus 3:1 انگلی 57 درصدی را در نسبت
 .)2021 ,.Liu et al( گزارش کرده‌انـــد B.dorsalis به
همچنین درو 10 و همـــکاران )2005( گزارش داده‌اند 
که پرنـــدگان و جونـــدگان با مصرف میوه هـــای آلوده 

باعث مرگ‌ومیـــر بالای لارو می شـــوند.

 مهار شیمیایی
 مهـــار شـــیمیایی، بخشـــی از اقدامـــات مدیریـــت 
تلفیقی آفات اســـت که توســـط تولیدکنندگان میوه 
و ســـبزیجات اســـتفاده می شـــود. حشـــره کشها 
)مانند اسپینوســـاد، مالاتیون و ...( )شکل 2( اغلب 
با مـــواد غذایـــی )ماننـــد پروتئین ها، قندهـــا و ...( 
و ســـایر مواد جـــاذب مخلوط می شـــوند و ســـپس 
به صورت محلول‌پاشـــی نقطه‌ای یا روی نوارهایی که 
مگس های میوه را جذب می کننـــد و از بین می برند، 
استفاده می شوند )Badii et al., 2015(. اسپینوساد 
و مالاتیون به دلیل ســـمیت کم پســـتانداران و کاهش 
اثرات زیســـت محیطی بر دشـــمنان طبیعی به خوبی 
موردتوجـــه قرارگرفته‌اند که مالاتیـــون مقرون به صرفه 
و دارای ســـطوح پایینی از مقاومت در برابر مگس میوه 

.)2015 ,.Guo et al( را دارد

10. Drew
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 مدیریت نظارتی آفات
 زمانی کـــه میوه ها و ســـبزیجات برای صـــادرات در 
نظر گرفته می شـــوند، صادرکننـــده به منظور ردیابی 
در اداره حفاظـــت از گیاهـــان و خدمـــات نظارتـــی 
ثبت نـــام می کنـــد )Stark et al., 2004(. ایـــن به 
بازرســـان بهداشـــت، اجـــازه می‌دهد تـــا از نزدیک 
نظارت تـــا از انطباق بـــا پروتکل های تولید و ســـایر 
الزامات کشـــور واردکننده اطمینـــان حاصل کنند. 
نمونه های محصول نیز قبل از برداشـــت تحت آنالیز 
آزمایشـــگاهی قـــرار می گیرند تا اطمینـــان حاصل 
شـــود که میوه ها قبل از اینکـــه تولیدکنندگان مجاز 
به برداشـــت و بســـته بندی بـــرای صادرات شـــوند، 
آلوده نباشـــند. محموله هـــا در نقطه خـــروج تحت 
بازرســـی نهایی بهداشـــت گیاهی قـــرار می گیرند و 
فقط زمانی مجاز به صادرات هســـتند کـــه عاری از 
آلودگـــی مگس های میوه باشـــد. در طول بازرســـی 

شکل 2-ساختار شیمایی حشره کش اسپینوساد و مالاتیون

محموله های وارداتی، هر زمان که کشـــور واردکننده 
آفـــات را رهگیـــری کند یـــا محمولـــه بـــا الزامات 
بهداشت گیاهی کشـــور واردکننده مطابقت نداشته 
باشـــد، کشـــور صادرکننده اخطار دریافت می کند.
متأســـفانه باغـــات تولید میـــوه و ســـبزیجات برای 
بازارهـــای داخلـــی تحت ایـــن اقدامـــات مدیریتی 
ســـختگیرانه قرار نمی گیرنـــد و تلاش صادرکنندگان 
بـــرای مدیریـــت مگس های میـــوه را از بیـــن ببرند. 
تخمیـــن زده می شـــود کـــه کشـــاورزان در مقیاس 
کوچک 80 درصد میوه ها و ســـبزیجات را به صادرات 
و بازارهـــای محلـــی ارســـال می کننـــد و مدیریت 
مگس هـــای میـــوه، توســـط غیـــر صادرکنندگان 
)باغـــداران مقیاس کوچـــک( همـــکاری نمی کند. 
فقدان یک رویکرد سراســـری، بـــرای مدیریت مگس 
میوه، بـــه ایجاد برخـــی آفات مهاجـــم کمک کرده 

.)2003 ,.Lux et al( اســـت



104

پزشک ه  گیا یجی  ترو علمی- مه  فصلنا

 نتیجه گیری
 صـــادرات محصـــولات باغبانـــی، تأثیـــر مثبتی بر 
اقتصـــاد کشـــور دارد. بااین حـــال، مگس هـــای 
میـــوه، همچنـــان امنیت غذایـــی و تغذیـــه مردم و 
درآمـــد تولیدکننـــدگان و تجارت را تهدیـــد می کند. 
همـــه ذینفعـــان در بخـــش باغبانـــی، بایـــد یک 
رویکرد هماهنگ در سراســـر کشـــور برای مدیریت 
مگس هـــای میـــوه اتخاذ کننـــد، رویکـــردی که در 
آن، تله هـــا به‌آســـانی در دســـترس و مقرون به صرفه 
برای همه باشـــند و اســـتفاده از آن‌ها بایـــد به طور 
مســـتمر اجرا شـــود. ذینفعـــان، ســـرمایه گذاران 
خصوصی، شـــرکای تجاری و دولت نیز ممکن است 
در ســـرمایه گذاری های بلندمـــدت، مانند ســـاخت 
تأسیســـات در منطقه برای تســـهیل تجـــارت روان و 
رفاه اقتصادی تولیدکننده مشـــارکت کنند. درواقع، 
این بـــه کشـــاورزان خرده مالک، کمـــک می کند تا 
به تولید محصـــولات بادوام بـــرای مصرف کنندگانی 
که به آن ها نیـــاز دارند ادامه دهنـــد و امنیت غذایی 
و تغذیه مـــردم را بهبـــود بخشـــند. تلاش های آتی 
در مهـــار مگس هـــای میوه بایـــد بر روی بازرســـی، 
اســـتفاده از تکنیک هـــای نـــر عقیمی و برداشـــت 
به موقع و حذف میوه ها و ســـبزیجات آلوده باشـــد. 
علاوه بر ایـــن، آمـــوزش جامعـــه پرورش‌دهندگان 
و مشـــتریان بـــرای بهبـــود میـــزان موفقیـــت در 
برابـــر مگس های میـــوه حیاتـــی اســـت؛ بنابراین 
ســـرمایه گذاری و آموزش برای عملیات گیاه پزشکی 

سازمان حفظ نباتات کشـــور و بخش تحقیقات برای 
شناســـایی و غربالگری آلودگی مگس های میوه، در 

مبـــادی خروجی، ضروری اســـت.
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Sustainable Management of Fruit Flies (Diptera: Tephritidae)
Abstract
 Fruit flies cause severe economic damage to many horticultural crops (fruits and vegetables). 

Their damage includes rotting, premature ripening and fruit drop, which leads to significant 

production losses, reduced income, increased poverty, reduced trade volumes of the products 

and bans or restrictions on exports of horticultural products from developing countries, etc. 

Fruits and vegetables are essential parts of a nutritious and balanced diet for humans, who are 

affected by the ongoing inflation of food costs and climatic conditions. Despite advances in pest 

management and control, fruit flies remain a problem. Therefore, a coordinated approach across 

the country and investment in post-harvest facilities are needed to reduce pest populations, 

increase trade and income, improve livelihoods in the horticultural sector and stabilize markets 

for sellers and consumers.

Keywords: Horticulture, Monitoring, Exporters, Pest Control.



آقای محمد خزائی
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