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  چکیده
مهار زیستی یکی از ارکان اصلی مدیریت تلفیقی آفات 
اســـت. تولید گوجه فرنگی گلخانه‌ای به دلیل تقاضای 
رو به رشـــد بازار، اهمیت اقتصادی فراوانی دارد. همسو 
با روندهـــای جهانی ایمنی غـــذا، بهبـــود روش های 
زراعـــی و راهبردهـــای مدیریت آفات ضروری اســـت. 
کاربـــرد عوامل مهار زیســـتی می تواند گامـــی مؤثر در 
تولید محصولات ســـالم و حفظ تنوع زیستی دشمنان 
طبیعـــی باشـــد. در این میان، حشـــرات شـــکارچی 
مؤثرترین گروه محســـوب می شـــوند. اتکای صِِرف به 
آفت کشهای شـــیمیایی پیامدهـــای نامطلوبی نظیر 
کاهش کیفیت محصـــول و کارایی مدیریـــت آفات به 
دنبال داشـــته اســـت. مقاله حاضر راهکارهای پایدار 
جایگزین از جمله عوامل مهار زیســـتی را برای مدیریت 
آفات گوجه فرنگی مـــرور می کند. با وجود اثربخشـــی 
شناخته شـــده مهار زیســـتی، هنـــوز اســـتفاده از آن 
گســـترده نیســـت؛ از این رو ترویج این عوامل می تواند 

نقش مهمی در تحقق کشـــاورزی پایـــدار ایفا کند.

کلمـــات کلیـــدی: مهار زیســـتی، مدیریـــت تلفیقـــی آفات، 

گوجه فرنگـــی گلخانـــه‌ای، عوامـــل مهـــار زیســـتی آفات

    مقدمه
با افزایش جمعیت جهان، انســـان برای تأمین نیازهای 
غذایی ناگزیر به دســـت کاری اکوسیستم ها شده است، 
اقدامی که در بســـیاری مـــوارد موجـــب برهم خوردن 

تعادل طبیعی شده اســـت. یکی از مهم ترین مداخلات 
انسان، اســـتفاده گســـترده از آفت کشهای شیمیایی 
باهدف افزایش عملکرد محصولات است. این ترکیبات 
اگرچـــه در کوتاه مدت موجب کاهـــش جمعیت آفات 
می شـــوند، اما پیامدهای متعـــددی دارنـــد: نابودی 
میکروارگانیسم های مفید خاک، کاهش رشد و عملکرد 
گیاه، برجا گذاشـــتن بقایای ســـمی در بافت گیاهی و 
درنهایت ورود این ترکیبات از طریق مصرف دام و انسان 
به زنجیره غذایـــی. این امر می تواند بـــروز بیماری های 
خطرناک، ازجمله انـــواع ســـرطان ها را افزایش دهد. 
در اکوسیســـتم های طبیعی، یعنی جایی که کمترین 
دخالت انسانی وجود دارد، آفات و بیماری های گیاهی 
همیشـــه حضور دارند، امـــا جمعیت آن هـــا معمولًاً در 
حالت تعادل باقـــی می ماند. علت این پدیـــده، وجود 
دشـــمنان طبیعی اســـت که از آفات تغذیه می کنند و 
جمعیت آن ها را در ســـطحی نگه می‌دارند که خسارت 
اقتصادی یا زیســـت محیطی ایجاد نکنـــد. این فرآیند 
طبیعی همان »مهار زیســـتی« نام دارد. مهار زیســـتی 
با اســـتفاده از عوامل زنده مفید، مانند شـــکارچیان، 
پارازیتوئیدها یـــا میکروارگانیســـم های بیمـــاری‌زای 
اختصاصی آفات انجام می شـــود. ایـــن روش می تواند 
آفات را در یک منطقه به صـــورت هدفمند کاهش داده 
یا جمعیت آن هـــا را تا حدی پایین بیاورد که خســـارت 
اقتصادی ایجاد نکنند. اســـتفاده از دشمنان طبیعی، 
روشی ســـازگار با محیط‌زیســـت بوده و می تواند نقش 
مهمی در کاهش آلودگی های ناشـــی از مصرف بی‌رویه 
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آفت کشهای شـــیمیایی داشته باشد.
 بااین حـــال، بایـــد توجـــه داشـــت که مهار زیســـتی 
به تنهایی قادر بـــه حذف کامل تمام آفات نیســـت، زیرا 
کارایی آن تحت تأثیر عوامل متعدد زیســـتی و محیطی 
قرار می گیـــرد؛ بنابرایـــن، برای دســـتیابی به بهترین 
نتیجه، لازم اســـت مهار زیســـتی در قالـــب مدیریت 
تلفیقی آفـــات )IPM( و در کنار ســـایر روش های مهار، 
مانند اقدامـــات زراعی، مکانیکی و اســـتفاده محدود و 

انتخابـــی از آفت کشهـــا به کار گرفته شـــود.
 تولید ســـبزیجات به طور مداوم در حال افزایش اســـت، 
در درجه اول بـــه دلیل تقاضای بـــازار و درآمد بالقوه بالا 
 Solanum در واحد ســـطح می باشـــد، گوجه فرنگـــی
lycopersicum L. Solanaceae ازجمله ســـبزیجاتی 
 ,FAO( اســـت که به طور گســـترده مصرف می شـــود
2024(. بـــا توجه بـــه این کـــه گوجه فرنگـــی یکی از 
محصولات عمده نقدی در بانک جهانی و یک محصول 
صادراتی بسیار مهم است، بیشترین مناطق را در تولید 
 Ivaniševic(́ گلخانه‌ای به خود اختصاص داده اســـت

.)2021 ,Keco and Gjika ;2018 ,.et al
 باوجـــود محدودیت منابـــع آب‌وخـــاک ازیک طرف و 
قیمت مناســـب محصولات خـــارج از فصـــل از طرف 
دیگر، مدت‌زمانی اســـت که تولیدکننـــدگان به تولید 
محصولات گلخانه‌ای روی آورده‌اند. در کنار تمام مزایای 
کشـــت محصول در گلخانه، شرایط محیطی یکنواخت 
و مناسب ایجادشـــده برای گیاهان در گلخانه، محیط 
مناســـبی را برای فعالیت و طغیان برخی از آفات فراهم 

کرده اســـت. بـــا توجه دیـــدگاه جهانـــی در خصوص 
کاربرد منابـــع و جایگزینی کشـــت های متراکم به جای 
کشاورزی گسترده، کاربرد کورکورانه‌ی سموم شیمیایی 
نیز تصحیح شـــده و امروزه ســـایر روش های مهار آفات 
موردتوجـــه قرارگرفته اســـت که مهار زیســـتی یکی از 

مناســـب ترین آن ها می باشد.
 ازنظـــر تولیـــد گوجه فرنگـــی، مدیریت آفـــات یکی از 
چالشبرانگیزتریـــن موارد اســـت، زیـــرا گوجه فرنگی 
در تمام مراحل رشـــد موردحمله آفات متعـــددی قرار 
می گیرد که منجـــر به تلفات قابل توجهـــی در عملکرد 
 Toševski et( و گاهی نابودی کامل محصول می شـــود
al., 2011(. در بین آفات گوجه‌فرنگی، حشـــرات مضر 
بیشـــترین توجه را در تولید ســـبزی های گلخانه‌ای به 
خود جلب می کنند، بـــه دلیل تأثیـــر قابل توجهی که 
 Spasov( بر کمیـــت و کیفیت عملکرد محصول دارنـــد
et al., 2013(. مهم تریـــن آفات در تولید گوجه فرنگی را 
می توان به دودســـته تقســـیم کرد. آن هایی که با تغذیه 
از بافت های گیاهی آســـیب مســـتقیم می‌زنند، به‌ویژه 
 ,Tuta absoluta Meyrick( پروانه مینوز گوجه فرنگـــی
Lepidoptera: Gelechiidae( 1917(( و کنه هـــای 
 Tetranychus( عنکبوتی، مانند کنـــه تارتن دولکـــه‌ای
Acari: Tetranychidae( 1836 ,urticae Koch(( و 
 Aculops lycopersici( کنـــه حنایـــی گوجه فرنگـــی
 Toševski( )Acari: Eriophydae( 1917 ,Tryon
 ,.Meck et al ;2013 ,.Spasov et al ;2011 ,.et al
 ;2019 ,.Škerbot et al ;2014 ,.Ðuric´ et al ;2013
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Spasov et al., 2021(. گـــروه دوم شـــامل گونه هایی 
اســـت که علاوه بر ایجاد آســـیب مســـتقیم، با انتقال 
ویروس هـــای گیاهـــی باعث آســـیب غیرمســـتقیم 
می شـــوند، مانند مگس سفید )مگس ســـفید تنباکو 
)Bemisia tabaci Gennadius, 1889( و مگس ســـفید 
 ,Trialeurodes vaporariorum Westwood( گلخانه‌ای
 Aphis( شته ها .))Hemiptera: Aleyrodidae( 1856
 ,Myzus persicae Sulzer ,1887 ,gossypii Glover
 1878 ,Macrosiphum euphorbiae Thomas - ,1776
 Frankliniella( و تریپـــس ))Hemiptera: Aphididae(
 Thysanoptera:( 1895 ,occidentalis Pergande
 ;2011 ,.Riley et al ;2009 ,.Peric ́et al( ))Thripidae

.)2017 ,.Perring et al
 علاوه بر خطر ناشـــی از حشـــرات، شـــرایط گلخانه، 
محیطی بهینـــه را برای بیماری هـــای مختلف گیاهی 
 Vallad( از بـــرگ، ســـاقه و خـــاک فراهـــم می کنـــد
et al., 2018(. ایـــن بیماری هـــا می تواننـــد توســـط 
میکروارگانیســـم های بیماری‌زا )باکتری هـــا، قارچ ها و 
ویروس ها( که به ســـرعت در شـــرایط مساعد گسترش 
می یابنـــد و همچنین توســـط عوامل غیرزنـــده مانند 
آب‌وهوای نامناســـب یا عدم تعـــادل تغذیـــه‌ای که به 
ریشـــه ها و قســـمت های هوایی گیاه ازجمله میوه ها 
.)2023 ,.Ally et al( آسیب می‌رسانند، ایجاد شـــوند
 Alternaria لکه موجـــی گوجه فرنگی توســـط قـــارچ 
 Fusarium oxysporum  و پژمردگی فوزاریومـــی solani
f.sp. lycopersici از بیماری هـــای قارچـــی شـــایع 

 .)2024 ,.Karacˇic  ́et al( ایـــن محصـــول می باشـــد
شـــایع ترین بیماری های باکتریایی توســـط گونه های 
Clavibacter michiganensis )شـــانکر باکتریایـــی( و 
Pseudomonas syringae pv. tomato )خال‌زدگـــی 
باکتریایـــی( روی گوجه فرنگـــی ایجـــاد می شـــود 
Milijaševic´-Marcˇic., 2018(. ویروس هـــای   ́et al(
 CMV1( گوجه فرنگی شـــامل: ویروس موزاییک خیار
(، ویروس ســـیب‌زمینیY (PVY2 )، ویروس پژمردگی 
لکه‌دار گوجه فرنگـــی )TSWV3 (، ویـــروس موزاییک 
یونجـــه )AMV4 (، ویـــروس موزاییـــک گوجه فرنگی 
 ) TMV6( و ویـــروس موزاییـــک تنباکـــو ) ToMV5(
.)2021 ,.Vucˇurovic´ et al ;2018 ,.Nikolic´ et al(

حشـــره کشهای شـــیمیایی، باوجود تأثیـــرات منفی 
شناخته شـــده بر محیط‌زیســـت و خطرات بالقوه برای 
سلامت انســـان، همچنـــان روش غالب مهـــار آفات 
هســـتند. علاوه بر این، استفاده فشـــرده و مکرر از این 
آفت کشها باعث توســـعه جمعیت های مقاوم در میان 
 ,Balliu and Çota ;1998 ,Copping( آفات شده است
Van Lenteren et al ;2007., 2017(. ادغام روش های 
مهار زیســـتی، مانند به کارگیری دشمنان طبیعی آفات 
شامل پارازیتوئیدها، شـــکارچیان و بیمارگر ها، با سایر 

1. Cucumber Mosaic Virus

2. Potato Virus Y

3. Tomato Spotted Wilt Orthotospovirus

4. Alfalfa Mosaic Virus

5. Tomato Mosaic Virus

6. Tobacco Mosaic Virus
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ابزارهای حفاظـــت گیاهی، راهکار مؤثـــری برای مهار 
آفات ارائـــه می‌دهد و یکـــی از اصول پایـــه‌ای مدیریت 
 Symondson( محسوب می شود )IPM( یکپارچه آفات

.)2002 ,.et al

     مهار زیستی آفات گوجه فرنگی
 به طورکلی هـــر عاملی که تعـــادل طبیعی گیـــاه را بر 
هم بزند و در رشـــد و نمو عادی آن اخـــتلال ایجاد کند، 
یک عامل مضر محســـوب می شـــود و باید تا حد امکان 
تحت مهار قرار گیرد. بســـیاری از آفـــات گیاهی، به‌ویژه 
حشـــرات، پـــس از جفت گیری توســـط حشـــره ماده 
تولیدمثل کـــرده و تخم های خـــود را روی گیـــاه یا در 
اطراف آن قـــرار می‌دهند. این رونـــد درنهایت منجر به 
خســـارت قابل توجهی در مراحل مختلف رشدی گیاه 
می شـــود. برآوردها نشـــان می‌دهد حدود ۳۰ درصد از 

خسارت های بخش کشـــاورزی به طور مستقیم ناشی 
از آفات است.

در مقابـــل، گـــروه بزرگـــی از حشـــرات و کنه ها نقش 
دشـــمنان طبیعی را ایفا می کنند و با شـــکار آفات، به 
مهار جمعیت آن ها کمک کرده و از خســـارت گسترده 
جلوگیری می کنند. در بســـیاری از موارد، با شناسایی 
ایـــن گونه های مفیـــد، تکثیر انبـــوه آن ها در شـــرایط 
مهار شـــده و ســـپس رهاســـازی در مزارع یا گلخانه ها، 
می توان جمعیت آفـــات را به طور مؤثـــری کاهش داد. 
حشـــرات و کنه های شـــکارگر، از مهم تریـــن ابزارهای 
زیستی برای تولید محصولات ســـالم به شمار می‌آیند 
و اســـتفاده از کنه هـــای شـــکارگر در گلخانه هـــا طی 
ســـال های اخیر رشد قابل توجهی داشـــته است. آفات 
مکنده، برگ خوار و مینوز از اصلی ترین آفات گلخانه‌ای 
محســـوب می شـــوند و بخش عمده خســـارت وارد بر 
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محصولات گلخانه‌ای ناشی از حشـــرات مکنده است. 
بیشتر کنه های شکارگر مورداســـتفاده در گلخانه ها به 
خانـــواده Phytoseiidae تعلق دارند. این کنه ها با تغذیه 
از تخم، پوره و مراحل نابالغ آفات، نقش بســـیار مهمی 
در چرخه مهار زیســـتی ایفا کرده و بـــه کاهش مصرف 
آفت کشهـــا کمـــک می کننـــد. کنه های شـــکارگر 
به عنـــوان ابزارهای مفید و ســـازگار با محیط‌زیســـت، 
علاوه بر کاهـــش هزینه هـــای تولید، کشـــاورزان را در 
ارائـــه محصولات ســـالم بـــه مصرف کننـــدگان یاری 
می‌دهنـــد. رایج ترین و پرکاربردترین کنه های شـــکارگر 
که برای مهار زیســـتی در گلخانه ها اســـتفاده می شوند 
 ,Amblyseius swirskii Athias-Henriot عبارت‌اند از
 Neoseiulusو )Mesostigmata: Phytoseiidae( 1962
 Mesostigmata:( 1930 ,cucumeris Oudemans
 ,Ahmed and Lou ;2017 ,.Li et al( )Phytoseiidae
Yas¸ar et al ;2018., 2024(. آن‌ها برای مهار زیستی 
چندین آفات کلیـــدی در تولیـــد گوجه فرنگی، مانند 
 Tetranychidae از خانـــواده F. occidentalis کنه های
اســـتفاده می شـــوند، درحالی‌که N. cucumeris نیز 
 Li et( اســـتفاده گردید B. tabaci با موفقیت برای مهار
 .)2024 ,.Yas¸ar et al ;2021 ,.Dalir et al ;2017 ,.al
علاوه بر ایـــن، N. cucumeris دارای پتانســـیل زیادی 
برای مهـــار T. absoluta اســـت، زیرا این کنه شـــکارگر 
می توانـــد از تخم هـــای T. absoluta و لاروهای ســـن 
اول تغذیه کنـــد )Al-Azzazy et al., 2022(. کنه های 
 ,Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot شـــکارگر

 1954 ,Neoseiulus californicus McGregor 1957 و
)Mesostigmata: Phytoseiidae( به طـــور خـــاص 
 McMurtry et( را هدف قرار می‌دهند Tetranychidae
al., 2013(. این گونه ها در شـــرایط گلخانه‌ای به‌عنوان 
یک عامـــل مهار زیســـتی مؤثر )BCA ( بـــرای کاهش 
جمعیـــت T. urticae در محصـــولات مختلف ازجمله 
 ;2015 ,.Kazak et al( گوجه فرنگی استفاده می شوند
 ;2021 ,.Abou-Haidar et al ;2020 ,.Tiftikçi et al
Perera and Senanayake, 2022(. برخـــی از کنه های 
شـــکارگر، ماننـــد Amblyseius swirskii، به ســـرعت 
به عنـــوان عوامل مهار زیســـتی در تولیـــد محصولات 
محافظت شده مورداســـتفاده گســـترده قرارگرفته‌اند 
و اکنون در بیش از 50 کشـــور به کار گرفته می شـــوند 
)Neoseiulus cucumeris .)2015 ,.Calvo et al اولین 
بار در ســـال 1985 به صورت تجـــاری برای مهار تریپس 
معرفی شـــد و از آن زمان به یکـــی از مهم ترین کنه های 
 N. تبدیل شـــده اســـت که همراه با Acarid شـــکارگر
 Phytoseiulus persimilis و californicus، A. swirskii
حدود 60 درصد از بـــازار کل مهار زیســـتی بندپایان را 

)2018 ,.Knapp et al(.پوشـــش می‌دهد
مزیـــت قابل توجه این عوامـــل، کارایی بـــالای آن ها در 
مهار آفات گوجه فرنگی اســـت، چـــه به صورت جداگانه 
 Ahmed( و چـــه در ترکیب با ســـایر کنه های شـــکارگر
 A. swirskii و N. cucumeris 2018( ترکیب ,and Lou
می توانـــد به طـــور مؤثری خســـارت آفـــات را در تولید 
 Abou-Haidar(.گوجه فرنگی گلخانه‌ای کاهش دهـــد
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 A. swirskii و N. cucumeris 2021( گونه هـــای ,.et al
نه تنها از طیف وســـیعی از طعمه ها تغذیـــه می کنند، 
بلکه در غیـــاب طعمه قادر به اســـتفاده از منابع غذایی 
 Goleva(.دیگر مانند گـــرده گیاهان مختلف هســـتند

)2013 ,and Zebitz
 یک ویژگی بســـیار مهم بســـیاری از کنه های شکارگر، 
توانایـــی تولیدمثل و بقا بـــا اســـتفاده از منابع غذایی 
غیرشـــکاری مانند گرده، شـــهد یا ترشـــحات گیاهی 
اســـت. این ویژگی به جمعیت شـــکارگر اجازه می‌دهد 
پیش از ظهور آفت در محیط مســـتقر شـــود و حتی در 
دوره هایـــی که طعمه در دســـترس نیســـت، روی گیاه 
باقی بمانـــد. ایـــن توانایی بقـــا در غیـــاب آفت نقش 
مهمی در افزایش کارایی برنامه های مهار زیســـتی ایفا 
می کند، زیـــرا موجب حفظ جمعیت دشـــمن طبیعی 
 Calvo( و پیشـــگیری از طغیان ناگهانی آفت می شـــود
et al., 2015(. اگرچـــه کنه های شـــکارگر از مؤثرترین 
عوامـــل مهار زیســـتی برای طیـــف وســـیعی از آفات 
گلخانه‌ای به شـــمار می‌آیند، برخـــی ویژگی های گیاه 
می توانند کارایی آن ها را در دســـتیابی به نتایج مطلوب 
محدود کنند. مهم تریـــن این عوامل، ســـاختار گیاه و 
ویژگی هـــای مورفولـــوژی برگ اســـت کـــه می تواند بر 
رفتار، حرکت و زیست شناســـی کنه های شکارگر تأثیر 

بگذارد.
در گوجه فرنگـــی، وجـــود تریکوم های غـــده‌ای و غیر 
غده‌ای روی ســـاقه و برگ ها، همراه بـــا متابولیت های 
ثانویه ترشح شـــده از آن ها، ممکن اســـت بر بقا، تغذیه و 

توان پراکندگی کنه های بالغ تأثیر منفی داشـــته باشد. 
این ساختارها و ترکیبات می توانند حرکت شکارگر روی 
ســـطح برگ را محدود کرده و میزان استقرار و عملکرد آن 
را کاهش دهند؛ بنابراین، در برنامه های مهار زیســـتی، 
توجه به ویژگی هـــای گیـــاه میزبان اهمیـــت ویژه‌ای 
دارد تا انتخاب نوع شـــکارگر و زمان بندی رهاســـازی، 
 Buitenhuis( .با حداکثـــر اثربخشـــی انجـــام شـــود
 Ahmed and ;2021 ,.Paspati et al ;2014 ,.et al
Abdelwines, 2023(. ایـــن موضـــوع به‌ویـــژه در 
گونه Amblyseius swirskii مشـــهود اســـت. اگرچه 
بقـــای تخم هـــا و لاروهـــای A. swirskii روی برگ های 
گوجه فرنگـــی تحت تأثیر ویژگی‌هـــای مورفولوژی گیاه 
قرار نمی گیرد، رفتـــار راه رفتن این گونـــه به دلیل تراکم 
بالای تریکوم های غده‌ای روی ســـاقه های گوجه فرنگی 
 Buitenhuis et( .به طور قابل توجهی محدود می شـــود
 ,.Paspati et al ;2021 ,.Abou-Haidar et al ;2014 ,.al

.)2021
فراتـــر از نقش کنه های شـــکارگر، ســـن های از جنس 
Orius نیـــز پتانســـیل قابل توجهـــی در مدیریـــت 
جمعیـــت آفـــات در گوجه فرنگـــی نشـــان داده‌اند. 
 1832 ,Orius insidiosus Say شـــکارچیان عمومـــی
 Hemiptera:( 1860 ,Orius laevigatus Fiber و
Anthocoridae( نیز به طور گســـترده برای مهار زیستی 
آفات گوجه فرنگی ماننـــد F. occidentalis، B. tabaci و 
 ,.de Puysseleyr et al( استفاده می شـــوند T. urticae
Orius insidiosus .)2011 و O. laevigatus می توانند 
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تمام مراحل این آفـــات ازجمله بالغ ها را شـــکار کنند. 
ترجیحات شـــکار آن ها بر اســـاس گونـــه آفت متفاوت 
اســـت، درحالی که رشـــد، مصرف و باروری آن ها به طور 
قابل توجهی تحت تأثیر مرحله رشـــد آفـــات هدف قرار 
 O. ،2022(. علاوه بر شـــکار ,.Salama et al( می گیرد
laevigatus به طور غیرمســـتقیم به کاهش آسیب آفت 
در گوجه فرنگی کمـــک می کند. در طـــی تخم گذاری 
روی گوجه فرنگی، این شـــکارچی واکنش زخم اســـید 
جاســـمونیک ایجاد می کند و مقاومـــت گوجه فرنگی را 
افزایش می‌دهد کـــه می تواند منجر بـــه کاهش تغذیه 
 de Puysseleyr( از گوجه فرنگی شـــود F. occidentalis
 F. occidentalis بیشتر Orius insidiosus .)2011 ,.et al
را ترجیـــح می‌دهد، امـــا در صورت عـــدم وجود طعمه 
 Xu( نیز تغذیـــه کند T. urticae مناســـب، می تواند از
 O. ،2006(. به عنـــوان یـــک شـــکارگر عمومی ,.et al
insidiosus می تواند از غذاهـــای جایگزین مانند گرده 
گیاهان تغذیه کند. گـــرده در غیاب طعمه، امکان بقای 
و رشد شـــکارچیان را فراهم می کند، اما تغذیه مناسبی 

.)2017 ,.Bernardo et al( برای تولیدمثل نیســـت
 Zoophytophagous mirid bugsســـن شـــکارگر 
(Hemiptera: Miridae) یکی از کارآمدترین شکارچیان 
 ,.Perdikis et al( عمومی آفات گوجه فرنگی هســـتند
 ,.Calvo et al ;2009 ;2008 ,Sá�nchez ;2011 ;2008
Ivezic., 2023(. در میـــان آن ها،   ́et al ;2012 ;2009
 Hemiptera:( 1895 ,Nesidiocoris tenuis Reuter
 1839 ,Macrolophus pygmaeus Rambur و )Miridae

)Hemiptera: Miridae( یکـــی از مهم تریـــن عوامـــل 
مهار زیســـتی برای مهـــار آفـــات در گوجه فرنگی های 
 Urbaneja et( گلخانه‌ای در نظـــر گرفتـــه می شـــوند
al., 2009(. علیرغـــم اهمیت آن ها به عنـــوان عوامل 
مهار زیســـتی،Zoophytophagous mirid bugs هم از 
طعمه و هم از گیاهـــان تغذیه می کننـــد و می توانند به 
گوجه فرنگی آسیب برســـانند و باعث آسیب اقتصادی 
 Abraços-Duarte et( قابل توجهی در تولیـــد شـــوند
Nesidiocoris tenuis .)2022 ,.al و M. pygmaeus در 
تولید سبزیجات رایج هســـتند و تقریباًً از تمام بندپایان 
کوچک موجود در تولیـــد گوجه‌فرنگی تغذیه می کنند 
 ,.Calvo et al ;2000 ,.Carnero-Herná�ndez et al(
 N. ،2009; 2012(. در کشـــاورزی تلفیقی و ارگانیک
 T. absoluta، T. به‌ویژه در مهار M. pygmaeus و tenuis
Carnero-( موفـــق بوده‌اند B. tabaci و vaporariorum

 ;2005 ,.Urbaneja et al ;2000 ,.Herná�ndez et al
Calvo et al., 2012(. همچنین آن ها به میزان کمتری 
  Lepidopteraبرای مهار تریپس، شـــته ها، کنه‌ها و سایر
 ,Perdikis and Lykouressis( مضر استفاده می شـــوند
 Urbaneja et ;2003 ,Calvo and Urbaneja ;2002
al., 2005(. توســـعه مدیریت تلفیقی آفات و استفاده 
از حشـــره ک‌شهای انتخابی، اجـــرای N. tenuis را در 
برنامه هـــای حفاظت از ســـبزیجات ارتقاء داده اســـت 
 Urbaneja et ;2011 ,.Mollá� et al ;2010 ,.Arnó� et al(
al., 2012(. مطالعات متعدد نشـــان‌دهنده اثربخشی 
N. tenuis و M. pygmaeus در مهار T. absoluta اســـت 
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 ,El Arnaouty and Kortam ;2012 ,.Al-Jboory et al(
Mollá� et al ;2012., 2014(. اســـتفاده از عوامل مهار 
زیستی مانند M. pygmaeus و N. tenuis برای مدیریت 
T. absoluta در گلخانه ها می تواند برای کشـــاورزان در 
مقایســـه با مدیریت شـــیمیایی معمولی مفید باشـــد 
)Dutra et al., 2023(. ترکیـــب شـــکارگرها مختلف از 
خانواده Miridae با اقدامات زراعـــی و باغی مانند کود 
دهی و ... می تواند مدیریـــت T. absoluta و B. tabaci را 
بهبود بخشـــد و درنتیجه مهار مؤثرتر و پایدارتر آفات در 
تولید گوجه فرنگی گلخانه‌ای را به همراه داشـــته باشد 

.)2024 ,.Konan et al(

   پارازیتوئیدهای آفات گوجه فرنگی
 بســـیاری از پارازیتوئیدهایـــی کـــه در مهـــار آفـــات 
گوجه فرنگی اســـتفاده می شـــوند، تخصصی هستند 
و آســـیب به ارگانیســـم های غیـــر هـــدف را کاهش و 
اثربخشـــی آن هـــا را فقط بـــه آفات خاصـــی محدود 
می کنـــد )Symondson et al., 2002(. یکـــی از 

شفیره های مگس سفید که توسط

‌اند  Encarsia formosa پارازیته شده

Macrolophus pygmaeus  Nesidiocoris tenuis

تجاری تریـــن دشـــمنان طبیعـــی، زنبـــور پارازیتوئید
 Hymenoptera:( 1924 ,Encarsia formosa Gahan
Aphelinidae( اســـت. این زنبور معمـــولًاً به عنوان یک 
شـــکارچی متخصص در تولید گلخانه‌ای گوجه فرنگی 
برای ســـرکوب مگس های ســـفید اســـتفاده می شود 
 .)2021 ,.Schoeller et al ;1998 ,.Hoddle et al(
چهارمیـــن ســـن مگـــس ســـفید و پوره هـــای پیش 
شـــفیرگی، مناســـب ترین مراحـــل بـــرای پارازیتوئید 
شدن توسط E. formosa هســـتند که بالاترین میزان 
موفقیت‌آمیـــز را نیز در ایـــن مراحل نشـــان می‌دهند 
)Kahya and Port, 2016(. در حـــال حاضر، این زنبور 
پارازیتوئید در سراســـر جهان برای مهـــار تجاری مگس 
ســـفید در محصولات گلخانه‌ای اســـتفاده می شـــود 

.)2021 ,.Schoeller et al(
 یکی دیگـــر از زنبورهای پارازیتوئیدی کـــه معمولًاً برای 
 Eretmocerus استفاده می‌شـــود B. tabaci ســـرکوب
 1997  ,eremicus Rose & Zolnerowich
)Hymenoptera: Aphelinidae( اســـت. ایـــن زنبور 
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پارازیتوئید به طور گســـترده در محیط های کشـــاورزی 
مختلف ازجمله گلخانه ها اســـتفاده می شـــود، جایی 
که به طـــور مؤثـــری تمام ســـنین نابالـــغ مگس های 
ســـفید را پارازیتوئید می کند و تأثیر تا 85 درصد دســـت 
 .)2017 ,.Kumar et al ;2017 ,.Perring et al( می یابد
اثربخشـــی آن می توانـــد تحـــت تأثیر رقابت با ســـایر 
 ,Eretmocerus mundus Mercetپارازیتوئیدها، مانند
Hymenoptera: Aphelinidae( 1931(( قـــرار گیـــرد 
 ,.Ardeh et al( را از بین ببـــرد E.eremicus که می تواند
2005(. بااین حال، اســـتفاده هم‌زمـــان از عوامل مهار 
 Chailleux( زیستی مناسب نتایج عالی را به همراه دارد

.)2022 ,.Rubio et al ;2013 ,.et al
 Trichogrammaپارازیتوئیدهـــای تخـــم از جنـــس 
 H y m e n o p t e r a : (  1 8 3 3  ,We s t w o o d
Trichogrammatidae( یکـــی از پرمصرف ترین عوامل 
زیســـتی در سراسر جهان هســـتند و برای بیش از 120 
سال برای سرکوب بســـیاری از آفات بالپولکدارن )راسته 
Lepidopterous( به طـــور مؤثری مورداســـتفاده قرار 
 .)2000 ,Van Lenteren ;1996 ,Smith( می گیرنـــد
 Trichogramma یک دلیل کلیـــدی بـــرای اجـــرای
spp. به عنـــوان یـــک ابزار ارزشـــمند بـــرای مدیریت 
آفات در محصولات مختلف، پرورش نســـبتاًً آســـان و 
مقرون به صرفـــه آن هـــا و همچنین توانایـــی آن ها برای 
هدف قـــرار دادن آفـــات قبل از آســـیب رســـاندن به 
 ;2012 ,.Pizzol et al ;1996 ,Smith( محصول اســـت
El Arnaouty et al., 2014(. برخی از گونه های جنس 

Trichogramma به عنـــوان عوامل مهار زیســـتی مؤثر 
 El Arnaouty( شناســـایی شـــده‌اند T. absoluta برای
et al., 2014(. ایـــن پارازیتوئیـــد کارایـــی بالایـــی در 
کاهش ســـطح آلودگی به T. absoluta در گلخانه های 
.)2015 ,.Cascone et al( گوجه فرنگی نشان داده است

 ,Aphidius Esenbeckزنبورهای پارازیتوئید از جنـــس 
Hymenoptera: Braconidae( 1818( شـــامل 
132 گونـــه شناخته شـــده در سراســـر جهان اســـت 
)Tomanovic et al., 2014(. در مـــورد گوجه فرنگـــی، 
معمولًاً در مهار زیســـتی برای مدیریت جمعیت شته ها 
 Aphidius spp.,استفاده می شـــود. در میان گونه‌های
 Hymenoptera:( 1912 ,Aphidius colemani Viereck
Braconidae( علیه یکی از مهم ترین شـــته های موجود 
در گوجه فرنگی، شته ســـبز هلو M. persicae استفاده 
می شـــود. Aphidius colemani می تواند رشد جمعیت 
را کاهش دهـــد و M. persicae آزادشـــده را با نرخ یک 
پارازیتوئید مـــاده در هر 220 شـــته در هفته مهار کند 
)Khatri et al., 2017(. فعالیت A. colemani توســـط 
ویژگی هـــای مورفولـــوژی‌ای گوجه فرنگـــی )تریکوم، 
خـــار، لایه هـــای مومی( مختل می شـــود که بـــر رفتار 
 Prado( آفات و دشـــمنان طبیعی آن ها تأثیر می گذارد
et al., 2015(. همچنیـــن اندوفیت هـــا )قارچ هـــای 
 A. همزیســـت( می توانند اثر دوســـوگرایانه‌ای بر روی
colemani و شـــته ها داشته باشـــند و بر نیاز به تنظیم 
نرخ رهاســـازی با همـــه عوامل مؤثر بـــر جمعیت این 
زنبور برای نگه‌داشـــتن جمعیت شـــته در زیر ســـطح 
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 .)2015 ,.Prado et al( آسیب‌رســـان تأکید می کننـــد
اســـتفاده از A. matricariae با برخی از آفت کشهای 
گیاهی مانند روغن کرچک سازگار اســـت که برای این 
 ,Rezaei and Moharramipour( زنبور بی خطر اســـت
2019(. تأثیـــر مواد ســـمی شـــیمیایی )ترکیبات فرار 
تولیدشـــده توســـط گیاه در هنگام حملـــه( در جذب 
 ,Aphidius ervi Haliday دشمنان طبیعی آفت در مورد
Hymenoptera: Braconidae( 1834(  به خوبـــی 
 ,.Digilio et al ;2011 ,.Heuskin et al( ثبت شده است
Takemoto and Takabayashi ;2012, 2015(. حتی 
برخی مطالعات نشـــان می‌دهند که همزیســـت های 
 Trichoderma harzianum ریشـــه های قارچی، مانند
 Macrosiphum euphorbiae پـــس از حملـــه توســـط
Hemiptera: Aphididae( 1878 ,Thomas( تغییرات 
متابولیکی را در گوجه فرنگـــی ایجاد می کنند که منجر 
 A. ervi به افزایش تولید ترکیبات آلی فرار می شـــود که
را جذب می کننـــد )Coppola et al., 2017(. بنابراین، 
درک فعل‌وانفعالات بین دشمنان طبیعی برای انتخاب 
و به کارگیری مؤثرترین عوامل مهار بســـیار مهم اســـت 

.)2022 ,.Rubio et al ;2013 ,.Chailleux et al(

) EPNs(7  نماتدهای بیماری‌زا   
 گونه های خاصـــی از نماتدها که به عنـــوان نماتدهای 
بیمـــاری‌زا طبقه بندی می شـــوند، می توانند برای مهار 
آفات از طریق رابطه همزیســـتی بـــا باکتری های روده 

7. Entomopathogenic Nematodes

اســـتفاده شـــوند. پس از حمله نماتدهای بیماری‌زا به 
حشـــره، باکتری ها را به میزبـــان آزاد می کنند که منجر 
 ;2020 ,Nježic  ́and Ehlers( بـــه مـــرگ آن می شـــود
 Steinernematidae 2024(. خانواده های ,.Kallali et al
به‌ویـــژه جنس هـــای   ،Heterorhabditidae و 
 ,Steinernema، Travassos Heterorhabditis Poinar
)Nježic, 2016(، از عوامـــل کلیـــدی مهار زیســـتی 
محســـوب می شـــوند و برای مدیریت آفـــات مختلف 
 Lepidoptera، کشاورزی، ازجمله حشرات راســـته های
Odonata, Heteroptera و Diptera اســـتفاده می شوند 
.)Batalla-Carera et al., 2010( برخی از اعضای این 
راســـته ها آفات مهمی در تولید گوجه فرنگی هســـتند. 
این نماتدها به دلیل گستره میزبانی وسیع، جستجوی 
فعال میزبان، کشـــته شـــدن ســـریع میزبان، سهولت 
تولیـــد و کاربرد، اثربخشـــی طولانی مدت، ســـازگاری 
با اکثـــر آفت کشهـــای شـــیمیایی و ایمنی محیطی 
مورداســـتفاده قرار می گیرند.)Nježic, 2016(  نماتد 
 Rhabditida:( 1934 ,Steinernema feltiae Filipjev
Steinernematidae( در همزیســـتی بـــا باکتـــری

  )1988 ,Poinar( Xenorhabdus bovienii Akhurst
زندگی می کند و قادر اســـت آفـــات مختلف محصولات 
کشـــاورزی، ازجمله Tuta absoluta در گوجه فرنگی را 
 ;2018 ,.Garcia-del-Pino et al( به طور مؤثر مهار کند
 .)2021 ,.El Aimani et al ;2021 ,Husin and Port
علاوه بر نماتدها، بسیاری از میکروارگانیسم ها، ازجمله 
ویروس ها، باکتری هـــا و قارچ هـــا، کاربردهای تجاری 
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گسترده‌ای دارند و پتانســـیل بالایی برای مدیریت آفات 
ســـازگار با محیط‌زیســـت و حفاظت از محصولات ارائه 
 Sani ;2017 ,.Gó�mez Valderrama et al( می‌دهنـــد
Gebremariam et al ;2020 ,.et al., 2022(. در ایـــن 
 Phthorimaea operculella میان، ویروس هایی ماننـــد
granulovirus (PhopGV) قـــادر بـــه آلـــوده کـــردن 
 Phthorimaea operculella و Tuta absoluta لاروهـــای
Lepidoptera: Gelechiidae( 1873 ,Zeller(  هستند 
و به همیـــن دلیل گزینـــه‌ای امیدوارکننده بـــرای مهار 
 Gó�mez(. زیســـتی این آفـــات بـــه شـــمار می‌آینـــد

)2017 ,.Valderrama et al
 PhopGV محققـــان پتانســـیل جدایه های مختلـــف
را بـــرای مهـــار T. absoluta در گوجه فرنگی بررســـی 
 PhopGV کردند. آن ها فعالیت زیســـتی پنج جدایـــه
 P. operculella و T. absoluta را با اســـتفاده از لاروهای
ارزیابی کردند و مشـــاهده شـــد که یـــک ایزوله خاص 

شکل ۲. لاروهای پارازیته شده توسط نماتدهای بیمارگر حشرات

بیشـــترین اثر بیماری‌زایی را علیه T. absoluta نشـــان 
می‌دهد. درنتیجه ایـــن تحقیقات، حشـــره کشهای 
 T. برای ســـرکوب PhopGV میکروبی تجاری بر پایـــه

.)2019 ,.Tiba et al( توســـعه یافته‌اند absoluta
باکولوویروس هـــا به دلیـــل ویژگی های خـــاص خود، 
 Hymenoptera دشمنان طبیعی مانند پارازیتوئیدهای
را آلـــوده نمی کننـــد و این امـــر آن ها را برای اســـتفاده 
هم‌زمان بـــا ســـایر ارگانیســـم های مفید، بـــه عوامل 
 Gonthier et( مناسبی در مهار زیســـتی تبدیل می کند

.)2023 ,.al
 قارچ هـــای امیبررگ رشحاتEPF(  8( به عنـــوان عوامل 
مؤثری برای مدیریت حشـــرات شناخته شده‌اند و نقش 
مهمی در برنامه هـــای مدیریت تلفیقی آفـــات دارند. 
برخـــی از مهم ترین جنس هـــای قارچ هـــای امیبررگ 
 Beauveria، Metarhizium، رشحات عبارت‌انـــد از
 ;2020  ,.Sani et al (Isaria Verticillium و   
 Beauveria 2022(. قـــارچ ,.Gebremariam et al
bassiana باعـــث از بیـــن رفتن میزبان خـــود با عمل 
آنزیمـــی می شـــود )Sani et al., 2020(. محققـــان 
اثربخشـــی B. bassiana را به عنوان یک حشـــره کش 
 Kim et( در برابر مگس های ســـفید را گزارش دادنـــد
al., 2014(. جنبه مثبت قارچ هـــای امیبررگ رشحات، 
ســـازگاری آن ها با آفت کشهای شـــیمیایی و زیستی 
.)2024 ,.Dearlove et al ;2009 ,.Islam et al( است

در میان آنتاگونیســـت های زیســـتی مختلـــف که در 

8. Entomopathogenic Fungi
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مدیریـــت بیماری های گیاهی اســـتفاده می شـــوند، 
Trichoderma spp نقـــش تعیین کننـــده‌ای دارد. 
 Trichoderma جدایه های مختلف تریکودرما، ازجمله
 T. viride و asperellum، T. harzianum، T. virens
بـــرای مدیریت طیف وســـیعی از بیماری های گیاهی، 
به‌ویژه آن هایی که توســـط بیمارگر هـــای خاکی ایجاد 
 .)1996 ,Samuels( می شوند، اســـتفاده می شـــوند
تریکودرمـــا می توانـــد، روابط اندوفیتـــی متقابلی را با 
گونه های مختلف گیاهـــی ایجاد کند و رشـــد میزبان 
را تحت تنشهـــای زنده و غیرزنده ارتقـــا دهد و کارایی 
جذب و اســـتفاده از عناصـــر غذایی را بهبود بخشـــد 
)Tseng et al., 2020(. مکانیســـم های مهار زیســـتی 
تریکودرمـــا، رقابت بـــرای مکان‌های عفونـــت و مواد 
مغذی، مایکوپرازیتیســـم و القای مقاومت سیستمیک 
 .)2010 ,.Segarra et al( در گیاهان را در برمی گیـــرد
تریکودرمـــا می تواند با مســـدود کردن کلونیزاســـیون 
بیمارگـــر در بافت هـــای آســـیب‌دیده، گوجه فرنگی را 
 ,.Elad et al( محافظت کند Botrytis cinerea در برابـــر
2007(. محققان چهـــار جدایه تریکودرمای منتخب را 
به دلیل توانایـــی آن ها در ترویج رشـــد و القای مقاومت 
در گوجه فرنگی و همچنین برای تأثیر آن ها در ســـرکوب 
هاگ B. cinerea بر روی برگ های در حال پوســـیدگی 
گوجه فرنگی ارزیابـــی کردند. نتایج نشـــان داد که هر 
چهار جدایه به طـــور قابل توجهی رشـــد گوجه فرنگی 
را افزایـــش دادند و باعث ایجاد مقاومت سیســـتمیک 
 .)2016 ,.You et al( شـــدند B. cinerea در برابـــر

مکانیســـم های مختلف، ازجمله تحریک اکســـین ها، 
اتیلـــن، لیگنیـــن و پروتئین های مرتبط با بیمـــاری‌زا، 
ممکن اســـت در مدیریت بیماری سوختگی زودرس در 
گوجه فرنگی هنگام اســـتفاده از عوامل مهار زیســـتی 
 ,Selim( مانند گونه های تریکودرما نقش داشته باشند
2015(. محققـــان اثـــر T. harzianum را در مهار قارچ 
 )F. oxysporum f.sp. lycopersici( پژمردگی فوزاریوم
بررســـی کردند. پژوهشها نشـــان داده‌اند که می توان 
از رویکردهـــای نوین زیســـتی بـــرای مدیریت بیماری 
پژمردگی فوزاریومی گوجه فرنگـــی بهره گرفت. یکی از 
این روش ها فعال سازی مکانیســـم‌های دفاعی گیاه یا 
»مقاومت سیستمیک القاشـــده« است. در مطالعه‌ای، 
مشخص شد که کاربرد اسید سالیســـیلیک، به عنوان 
یـــک القاکننـــده دفاعـــی، می تواند مکانیســـم های 
دفاعی گیـــاه را علیـــه Fusarium oxysporum فعال 
کرده و شـــدت بیماری را به طور مؤثـــری کاهش دهد.

)2010 ,.Houssien et al(
در تحقیق دیگری، پتانسیل جدایه‌های مختلف تریکودرما 
برای القای مقاومت سیستمیک در گوجه فرنگی به منظور 
محافظت در برابر پژمردگی فوزاریومی موردبررســـی قرار 
گرفت. نتایج نشـــان داد که گونه های تریکودرما با ویژگی 
آنتاگونیستی قوی، قادر بودند شدت بیماری را به صورت 
معنی‌داری نسبت به تیمار مهار بدون قارچ آنتاگونیست 
کاهش دهنـــد. این یافته ها کاربرد تریکودرمـــا را به عنوان 
یک عامل زیســـتی مؤثر در مدیریت ایـــن بیماری تأیید 

.)2019 ,.Sallam et al( می کنند
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 محققان اثربخشـــی دو جدایـــه تریکودرمـــا در مهار 
بیماری پژمردگـــی فوزاریومی و همچنین پتانســـیل 
آن هـــا به عنوان کودهای زیســـتی برای افزایش رشـــد 
گوجه فرنگی را در شـــرایط آزمایشـــگاهی و گلخانه‌ای 
بررســـی کردند. آزمایشهای کشـــت دوگانه نشـــان 
داد که جدایه هـــای T. viride و T. harzianum خواص 
آنتاگونیستی در برابر F. solani دارند و از مکانیسم هایی 
مانند رقابـــت برای مواد مغـــذی، مایکوپرازیتیســـم و 
آنتی بیوزیـــس اســـتفاده می کننـــد. در آزمایشهای 
گلخانه‌ای، گیاهـــان گوجه فرنگی تیمار شـــده با این 
جدایه های آنتاگونیســـت، چه به صورت جداگانه و چه 
به صـــورت ترکیبی، کاهش قابل توجهـــی در پژمردگی 
فوزاریوم نشـــان دادنـــد و همچنین پارامترهای رشـــد 
گیاه، جـــذب عناصر غذایـــی و ســـطوح رنگدانه های 
 Awad-Allah(.فتوســـنتزی و فنل کل بهبود یافتنـــد
et al., 2022( تریکودرما با اســـتفاده از مکانیسم‌های 
مختلـــف، ازجمله آنتی بیـــوز، کلونیزاســـیون، رقابت 
و مایکوپرازیتیســـم، قـــادر بـــه مقابلـــه بـــا قارچ های 
 .)2007 ,Jash and Pan( بیماری‌زای گیاهـــی اســـت
این قارچ ها می توانند از طریق محلول پاشـــی، کاربرد 
خاکی، تیمار بذر و پرایمینگ مورداستفاده قرار گیرند.

 )2020 ,.Meher et al(
 یکـــی از گروه های مهـــم میکروارگانیســـم ها در مهار 
زیســـتی، باکتری های جنس باســـیلوس هســـتند 
که در زیســـتگاه های مختلـــف یافت می شـــوند. این 
باکتری ها طیف وســـیعی از فعالیت های آنتاگونیستی 

علیه باکتری های بیمـــاری‌زا، قارچ هـــا و ویروس های 
گیاهی دارنـــد و اغلب در خـــاک و ریزوســـفر گیاهان 
شناسایی می شوند. باســـیلوس با تولید سیدروفورها، 
ترشـــح آنزیم هـــا، ســـنتز آنتی بیوتیک هـــا و القـــای 
مقاومت سیســـتمیک در گیاهان، نقش مؤثری در مهار 

بیماری هـــای گیاهی ایفـــا می کند.
علاوه بر این، باســـیلوس ها به عنوان بهبوددهنده های 
رشـــد گیاهان نیز شـــناخته می‌شـــوند. ویژگی هایی 
ماننـــد پراکندگی وســـیع در خاک، تحمـــل تغییرات 
دما، pH و شـــوری محیط و توانایی تولید اندوسپورهای 
مقـــاوم، آن هـــا را به عوامل مناســـبی بـــرای کاربرد در 
مهار زیســـتی تبدیل کرده اســـت. گونه های مختلف 
جنـــس باســـیلوس به طـــور گســـترده موردمطالعه 
قرار گرفتـــه و به عنوان عوامـــل مؤثر در مهار زیســـتی 
اســـتفاده شـــده‌اند )Jacobsen et al., 2004(. ایـــن 
باکتری ها فعالیـــت ضدمیکروبی قابـــل توجهی علیه 
طیف وســـیعی از بیمارگر ها نشـــان می‌دهنـــد و اثرات 
 Miljakovic( مثبتی بر رشـــد و بهـــره‌وری گیاه دارنـــد
et al., 2020(. گونه هـــای مفید باســـیلوس، به دلیل 
ویژگی هـــای رشـــد مطلـــوب و توانایـــی تولیـــد انواع 
ترکیبات فعال زیســـتی به طور گســـترده در کشاورزی 
 B. مورد اســـتفاده قرار می گیرنـــد. گونه هـــای مانند
 subtilis، B. amyloliquefaciens، B. velezensis، B.
licheniformis، B. mojavensis، B. pumilus معمولًاً 
 .)2020 ,.Su et al( علیه بیمارگر هـــا بـــه کار می‌رونـــد
مکانیســـم های اولیه اســـتفاده شده توســـط باکتری 
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باســـیلوس شـــامل تولید ترکیبات ضدمیکروبی مانند 
آنتی بیوتیک ها، آنزیم های خارج سلولی، سیدروفورها 
و ترکیبات فرار اســـت. گونه های باســـیلوس برای تولید 
آنزیم های کاتالیـــزوری از جملـــه پروتئازها، کیتینازها 
و گلوکانازهـــا و همچنیـــن آنتی بیوتیک های پپتیدی 
 bacilizyn، fengimycin، bacitracin، bacilin، ماننـــد
bacilomycin B و iturin شـــناخته می شـــوند. ایـــن 
مواد بـــه دلیل خواص ضـــد قارچی و ضـــد باکتریایی 
شـــناخته شـــده‌اند )Stein, 2005(. علاوه بـــر ایـــن، 
باســـیلوس ها با رقابت بر ســـر مـــواد مغـــذی و فضا از 
طریق ترکیبـــات فـــرار و القای مقاومت سیســـتمیک 
 Karacˇic(́ به مهـــار بیمارگر ها کمک می کننـــد )ISR(
et al., 2024(. همچنین، این باکتری ها رشـــد گیاه را 
با سنتز هورمون های گیاهی مانند اســـید ایندول-3-

استیک، جیبرلین ها و ســـیتوکینین ها تقویت می کنند 
)Poveda and Gonzá�lez-Andrés, 2021(. کاربـــرد 
گســـترده باســـیلوس به دلیل ویژگی های کلیدی آن، 
ازجملـــه انعطاف پذیـــری در برابـــر تنشهـــا، توانایی 
تشکیل اندوســـپور، کلونیزاســـیون مؤثر ریشه و تولید 
طیف وســـیعی از متابولیت هـــای ثانویـــه، امکان پذیر 
شده است )Karacˇic´ et al., 2024(. محققان گزارش 
کردند کـــه B. subtilis و B. amyloliquefaciens به طور 
 Clavibacter مؤثـــری پژمردگی باکتریایـــی ناشـــی از
michiganensis subsp. michiganensis را کاهـــش 
می‌دهنـــد )Abo-Elyousr et al., 2019(. این نتایج با 
مطالعاتی که اســـتفاده مؤثر از سویه های باسیلوس را در 
برابر بیماری های باکتریایی در شـــرایط گلخانه نشـــان 
 ;2010 ,.Boudyach et al( می‌دهند، همسو هســـتند

س سیلو با ه  گیا رشد  محرک  و  تی  یس ز ر  مها مل  ا عو عملکرد  ی  ها نیسم  مکا  .۳ شکل 
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Kasselaki et al., 2011(. همچنین Bacillus subtilis در 
برابر دو بیماری ویروس پژمردگی لکـــه‌دار گوجه فرنگی 
)TSWV9 ( و ویروس Y ســـیب‌زمینی )PVY10 ( کارایی 
بالایی نشان داده است )Beris et al., 2018(. محققان 
 B. subtilis بیان کرده‌اند که در شرایط گلخانه‌ای، سویه
به طور قابل توجهـــی پارامترهای رشـــد گوجه فرنگی را 
بهبود می بخشـــد و فعالیت آنزیم های آنتی‌اکسیدانی 
را تقویت و به کاهش تنش اکســـیداتیو ناشی از ویروس 
 El-Gendi( کمک می کند ) TMV11( موزاییک تنباکـــو
et al., 2022(. بسیاری از مطالعات نشـــان داده‌اند که 
اثربخشی آفت کشهای زیســـتی را می توان با افزایش 
دفعات کاربرد، کوتاه کردن فواصل بین محلول پاشـــی 
یا اســـتفاده از ترکیبی از آفت کشهای مختلف افزایش 
 Karacˇic ́et ;2018 ,.Milijaševic´-Marcˇic ́et al( داد

.)2024 ,.al

   بهینه ســـازی اســـتراتژی های مدیریت یکپارچه 
آفات برای اثربخشـــی مهار زیستی

مهار زیســـتی بخشـــی از مدیریـــت یکپارچـــه آفات 
اســـت و می تواند بـــا روش های مختلف ترکیب شـــود 
تا اثربخشـــی مهار باهدف قـــرار دادن آفـــات از طریق 
مکانیســـم های متعدد افزایش یابد. این اســـتراتژی ها 
شامل اســـتفاده از فرومون ها و تله‌های مختلف، مانند 

9. Tomato Spotted Wilt Orthotospovirus

10. Potato Virus Y

11. Tobacco Mosaic Virus

تله هـــای چســـبنده رنگی و تله‌هـــای نوری، بـــرای به 
دام انداختن جمعیـــت انبوه آفات، ایجـــاد اختلال در 
 Ivezic(́ جفت گیری و نظـــارت بر فعالیت آن ها اســـت
et al., 2025(. فرومون ها که مواد شیمیایی تولیدشده 
توســـط حشـــرات برای جذب افراد هم گونه هســـتند، 
نقش مهمی در مدیریـــت مدرن آفات ایفـــا می کنند و 
به تســـهیل تشـــخیص، نظارت، پیشبینی جمعیت و 
 .)2010 ,.Witzgall et al( .مهار آفات کمک می کننـــد
تله های چســـبنده رنگی و تله های نـــوری اغلب برای 
شناسایی و پایش زودهنگام جمعیت حشرات در مزارع 
و گلخانه ها اســـتفاده می شـــوند، اما می تـــوان از آن ها 
برای مهـــار تریپس ها و مگس های ســـفید نیز بهره برد؛ 
به‌ویژه هنگامی که حشـــرات بالغ را بـــه دام می‌اندازند 
و در ترکیـــب بـــا فرومون هـــا اخـــتلال در جفت گیری 
ایجـــاد می کنند کـــه منجر بـــه افزایش کارایـــی مهار 
می شـــود )Raghavendra et al., 2024(. علاوه بر این، 
فناوری های نوین می توانند مدیریـــت یکپارچه آفات را 
بهبود بخشـــند، به‌ویژه در بخش پایش آفات. استفاده 
از فناوری های جدید نظارت بر آفـــات مانند دوربین ها، 
حســـگرها و اینترنت اشـــیا، در ترکیب بـــا روش های 
 Böckmann( مرســـوم مانند تله های چســـبنده رنگی
 )2016 ,Ding and Taylor( فرومون هـــا ،)2021 ,.et al
و تله های نـــوری )Bjerge et al., 2021(، امکان پایش 

دقیق تر و بهبود مدیریـــت آفات را فراهـــم می کند.
علاوه بر ایـــن، اســـتراتژی های حفاظتـــی متنوع در 
مدیریت یکپارچه آفات و اســـتفاده از کشـــت گیاهان 
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تله، روش های مؤثری برای افزایش جمعیت حشـــرات 
مفیـــد در محصولات به شـــمار می‌رونـــد. گیاهان غیر 
زراعی آلـــوده به آفات می توانند به‌عنـــوان منابع غذایی 
عمل کنند و به حشـــرات مفیـــد اجازه دهنـــد پیش از 
 Huang et( ظهور آفات، جمعیت خود را توســـعه دهند
 Sarkar ;2018 ,Payton Miller and Rebek ;2011 ,.al
et al., 2018(. اســـتراتژی جـــذب و دفـــع از گیاهان 
جذب کننـــده و دفع کننده آفات اســـتفاده می کند و با 
دســـت کاری رفتار آفات، آن ها را از محصولات کشاورزی 
دور می کنـــد )Cook et al., 2007(. علاوه بـــر کاهش 
جمعیت آفات، حفـــظ و افزایش جمعیـــت موجودات 
مفیـــد نیز ضـــروری اســـت. ایـــن هـــدف می تواند با 
حفاظت از اکوسیســـتم های طبیعی و کشت گیاهانی 
که دشـــمنان طبیعـــی آفـــات را جـــذب می کنند، به 
دســـت آید. گیاهـــان گل‌دار نقش ویـــژه‌ای در حفظ و 

یری گ ‌ جفت ر  د لال  خت ا ی  ها ن  فرمو  .۴ شکل 

تقویت تنوع زیستی دشـــمنان طبیعی دارند، زیرا برای 
پارازیتوئیدها و شـــکارگرها جذاب هستند، به‌ویژه زمانی 
 ,.Alcalá� Herrera et al( که در مرحله شکوفه قرار دارند
2022(. علاوه بر این، محلول پاشـــی غذایی مصنوعی 
می توانند جمعیت دشـــمن طبیعی را افزایش دهند و 
مدیریـــت آفات را با ارائـــه مواد مغذی ضـــروری بهبود و 
درنتیجه فراوانی و اثربخشی پارازیتوئیدها و شکارگرها را 
.)2008 ,.Wade et al( در مدیریت آفات افزایش دهنـــد

  چالش هـــای تولیـــد عوامـــل مهار زیســـتی برای 

آفـــات و بیماری‌هـــای گلخانـــه‌ای در ایران

 اســـتفاده از عوامل مهار زیســـتی بـــرای مدیریت آفات 

و بیماری هـــای گلخانـــه‌ای، یکی از راهکارهـــای مؤثر و 

پایدار در کشاورزی اســـت که در ســـال های اخیر توجه 

زیادی را بـــه خود جلب کرده اســـت. این روش شـــامل 

اســـتفاده از موجودات زنده مانند شـــکارچیان طبیعی، 

پارازیتوئیدها و بیماری‌زاهای خـــاص برای مهار جمعیت 

آفات و بیماری ها اســـت. در ایران، ایـــن تکنیک به‌ویژه 

در بخش کشـــاورزی گلخانه‌ای، می توانـــد کمک زیادی 

به کاهـــش مصـــرف آفت کشها و کاهـــش آلودگی های 

زیســـت محیطی کند. بااین حـــال، چالشهای مختلفی 

در تولید و کاربرد عوامل مهار زیســـتی در کشـــور وجود 

دارد کـــه باید به آن ها توجه شـــود.

1- محدودیت در تولید انبوه دشـــمنان طبیعی: 

یکـــی از مهم تریـــن چالشهـــا در تولیـــد عوامـــل 

مهار زیســـتی، مشـــکل تولید انبوه و تجاری ســـازی 
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دشـــمنان طبیعـــی )شـــکارچیان، پارازیتوئیدها و 

بیمارگر ها( اســـت. بســـیاری از موجـــودات زنده که 

به عنوان عوامل مهار زیســـتی اســـتفاده می شوند، 

نیازمند شـــرایط خاص بـــرای تولید انبـــوه و حفظ 

کیفیت هســـتند. در ایران، فقـــدان تکنولوژی های 

پیشـــرفته در ایـــن زمینـــه، مشـــکلات مربـــوط به 

نگهـــداری و حمل‌ونقـــل ایـــن موجـــودات و عدم 

دسترســـی به منابع معتبـــر برای تولید انبـــوه، مانع 

از بهره بـــرداری بهینـــه از ایـــن روش ها می شـــود. 

بـــه‌علاوه، تولیدکننـــدگان داخلـــی در مقایســـه با 

تولیدکننـــدگان خارجـــی در ایـــن حوزه بـــه دلیل 

مشـــکلات مالی و علمی توان رقابت بـــا بازار جهانی 

را ندارند

نبـــود دانش فنـــی و آمـــوزش کشـــاورزان:  	-2

کشـــاورزان به دلیـــل کمبـــود آمـــوزش و اطلاعات 

بـــه‌روز درزمینه مهار زیســـتی، معمـــولًاً از روش های 

شـــیمیایی بـــرای مقابلـــه بـــا آفـــات و بیماری ها 

استفاده می کنند. بســـیاری از کشـــاورزان به دلیل 

عدم آشـــنایی بـــا روش های مهـــار زیســـتی و عدم 

اطلاع از مزایای آن نسبت به شـــیوه های شیمیایی، 

مقاومت نشـــان می‌دهنـــد. برای رفع این مشـــکل، 

نیاز بـــه برنامه های آموزشـــی و ترویجـــی وجود دارد 

تا کشـــاورزان با مزایای اســـتفاده از دشمنان طبیعی 

و نحـــوه به کارگیـــری صحیح آن ها آشـــنا شـــوند. 

همچنین، نیـــاز به ایجاد مشـــاوران فنـــی در مزارع 

گلخانه‌ای برای راهنمایی و پشـــتیبانی کشاورزان در 

اســـتفاده از این روش ها احســـاس می شـــود

نبود استانداردها و دستورالعمل های اجرایی:  	-3

در بسیاری از موارد، فقدان اســـتانداردهای لازم برای 

تولیـــد و اســـتفاده از عوامل مهـــار زیســـتی در ایران 

باعث می شـــود که کارایی این روش هـــا کاهش یابد. 

به عنوان مثـــال، تولیـــد و معرفی دشـــمنان طبیعی 

بدون رعایت شـــرایط و کیفیـــت لازم می تواند منجر به 

عـــدم موفقیت در مهـــار آفات شـــود. همچنین، نبود 

دســـتورالعمل های اجرایی برای استفاده بهینه از این 

عوامل در گلخانه ها و مزارع، باعث بروز مشـــکلات در 

مدیریت و اثربخشـــی این روش ها می شـــود

محدودیت های اقتصـــادی و هزینه ها: تولید  	-4

و استفاده از عوامل مهار زیســـتی معمولًاً هزینه های 

اولیه بیشـــتری نســـبت به آفت کشهای شیمیایی 

دارد. ایـــن موضـــوع می تواند باعـــث محدودیت در 

پذیرش ایـــن تکنیک ها توســـط کشـــاورزان، به‌ویژه 

در مناطـــق کم‌درآمد، شـــود. اگرچـــه در بلندمدت، 

اســـتفاده از مهار زیســـتی می تواند منجر به کاهش 

هزینه هـــا و افزایش پایداری کشـــاورزی شـــود، اما 

در کوتاه مـــدت کشـــاورزان ممکن اســـت بـــه دلیل 

هزینه هـــای بیشـــتر ترجیـــح دهنـــد از روش های 

شـــیمیایی ارزان تر اســـتفاده کنند.

محدودیت های اقلیمی و زیســـت محیطی:  	-5

شرایط اقلیمی و زیســـت محیطی در مناطق مختلف 

متفـــاوت اســـت و ایـــن می توانـــد تأثیر زیـــادی بر 

اثربخشی عوامل مهار زیستی داشـــته باشد. برخی 
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از دشـــمنان طبیعی نیاز به شـــرایط خاصی دارند که 

در برخـــی از مناطق قابل تأمین نیســـت. همچنین، 

تغییرات اقلیمی و نوســـانات دمایی می توانند باعث 

کاهش عملکرد عوامل مهار زیســـتی شـــوند

محدودیت های قانونـــی و نظارتی: خلأهای  	-6

قانونـــی در زمینـــه مجوزدهـــی بـــه تولیدکنندگان 

عوامل مهار زیســـتی و معرفـــی آن ها به بـــازار وجود 

دارد. بســـیاری از عوامل مهار زیســـتی خارجی برای 

اســـتفاده در کشـــور نیاز بـــه تأییدیه هـــای قانونی 

دارند کـــه این روند ممکن اســـت زمان بـــر و پیچیده 

باشـــد. این امر باعث کاهش ســـرعت در پذیرش این 

روش ها در کشـــاورزی می شـــود.

رقابت با روش های شـــیمیایی آفت کش ها و  	-7

سموم شیمیایی به طور گســـترده‌ای مورداستفاده 

گاهـــی روزافزون  قرار می گیرنـــد و حتی باوجـــود آ

نســـبت به آســـیب های این ســـموم به محیط‌زیست 

و سلامت انسان ها، همچنان در بســـیاری از مزارع، 

جایگزینـــی برای ایـــن روش ها وجود نـــدارد. رقابت 

با این محصولات شـــیمیایی و معرفی مهار زیســـتی 

به عنوان یک راهـــکار کارآمد و اقتصادی، چالشـــی 

اساســـی به حســـاب می‌آید.

   بحث

 جامعـــه علمـــی به طـــور گســـترده موافق اســـت که 

مهـــار زیســـتی، جایگزینـــی ایمـــن، کارآمد و ســـازگار 

بـــا محیط‌زیســـت بـــرای آفت کشهای شـــیمیایی در 

مدیریت آفات اســـت. بـــرخلاف روش‌های شـــیمیایی، 

عوامل مهار زیســـتی از آســـیب به ارگانیســـم های غیر 

هدف و حشـــرات مفید مانند گرده‌افشـــان ها جلوگیری 

می کننـــد و تجمـــع باقی مانده هـــای ســـموم را کاهش 

می‌دهنـــد )Harris and Dent, 2000(. اگرچـــه عوامل 

مهار زیســـتی ممکن اســـت هزینه اولیه بالاتری نسبت 

به آفت کشهای شـــیمیایی داشـــته باشـــند، استفاده 

طولانی مدت از آن هـــا مزایای قابل توجهـــی برای تنوع 

زیســـتی، سلامت محیط‌زیســـت، ایمنی مـــواد غذایی 

و حتـــی کاهـــش هزینه های تولیـــد فراهـــم می کند. با 

توجه به گســـترش مقاومت آفات نســـبت به بســـیاری 

از آفت کشهـــای شـــیمیایی، عوامـــل مهار زیســـتی 

می توانند به عنـــوان گزینه‌ای مؤثر بـــرای مدیریت پایدار 

 van Emden and( و مقرون به صرفه آفـــات عمل کننـــد

Service, 2004(. ابزارهـــای کشـــاورزی دقیق، مانند 

حسگرهای هوشـــمند و فناوری اینترنت اشیا، می توانند 

توانایی تشـــخیص و نظارت بر آفـــات را افزایش دهند و به 

کشـــاورزان اجازه می‌دهند تا داده‌هـــای بلادرنگ درباره 

جمعیت آفـــات، شـــرایط محیطی و وضعیـــت سلامت 

 ,Ding and Taylor( .محصـــولات جمـــع‌آوری کننـــد

 ;2021 ,.Bjerge et al ;2021 ,.Böckmann et al ;2016

Manoj et al., 2024(. این رویکـــرد می تواند مداخلات 

به موقـــع و هدفمند با اســـتفاده از عوامل مهار زیســـتی 

را ممکن ســـازد، درنتیجه اثـــرات زیســـت محیطی را به 

حداقل می‌رســـاند و اتکا بـــه آفت‌کشهای شـــیمیایی 

را کاهـــش می‌دهد که بـــه افزایش پایـــداری و بهره‌وری 
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منجـــر می شـــود. پذیـــرش موفـــق ایـــن فناوری ها به 

آموزش جامع کشـــاورزان، ارائه دستورالعمل های اجرای 

اســـتراتژی های مهار زیســـتی، ادغام آن ها بـــا ابزارهای 

نظارت دیجیتـــال و به کارگیری مؤثـــر روش های مدیریت 

یکپارچه آفات وابســـته اســـت. بااین حال، حمایت فعال 

دولت و نهادهـــای قانون گذار برای ایجاد سیاســـت ها و 

چارچوب های مناســـب، ضروری اســـت تا این تلاش ها 

.)2025 ,.Ivezic´ et al( موفقیت‌آمیز باشـــند

یکی دیگـــر از جنبه های مهـــم اجرای اســـتراتژی های 

مدیریت یکپارچه آفات، درک تأثیـــر تغییرات آب و هوایی 

بر پویایی آفـــات، بیماری هـــا و دشـــمنان طبیعی آن ها 

اســـت. تغییر اقلیـــم به طور عمیـــق بر توزیع و شـــیوع 

آفات و عوامـــل بیماری‌زا در سیســـتم های کشـــاورزی 

مختلف تأثیر می گـــذارد. افزایش دمـــا و تغییر الگوهای 

بارش می تواند زیســـتگاه های مناســـب برای بسیاری از 

گونه های آفـــات را تغییر دهد و منجر به هجوم بیشـــتر و 

ظهور تهدیدات جدید در مناطقی شـــود کـــه قبلًاً تحت 

تأثیر قـــرار نگرفتـــه بودند. ایـــن تغییـــرات می توانند بر 

توزیع و اثربخشـــی دشـــمنان طبیعی تأثیـــر بگذارند و 

توانایی آن ها در ســـرکوب آفات را کاهـــش داده و تعادل 

اســـتراتژی های مدیریت آفات را دســـتخوش تغییر کنند 

.)2025 ,.Ivezic´ et al(

در پاســـخ بـــه ایـــن چالشها، اتخـــاذ اســـتراتژی های 

مدیریت آفات ســـازگار با تغییـــرات آب و هوایی ضروری 

اســـت. این رویکرد شـــامل اســـتفاده از عوامـــل مهار 

زیســـتی انعطاف پذیر اســـت که می توانند در شـــرایط 

متغیر عملکرد مؤثر داشـــته باشـــند. به طورکلی، اجرای 

موفق مهار زیســـتی نیازمند تلاش‌هـــای هماهنگ برای 

ایجاد یـــک اســـتراتژی کشـــاورزی جامع اســـت که از 

استفاده از عوامل مهار زیستی پشـــتیبانی کند، آموزش 

و حمایت کشـــاورزان را تقویت کند و زیرساخت های لازم 

 Ivezic´( برای تولید و توزیـــع این عوامل را توســـعه دهد

.)2025 ,.et al

   نتیجه گیری

 با توجـــه به افزایـــش روزافزون جمعیت جهـــان، حرکت 

به سمت یک سیســـتم کشـــاورزی مولد که غذای کافی 

تولید نمایـــد و درعین حال از یکپارچگی محیط‌زیســـت 

برای نســـل های آینـــده محافظت کند، ضروری اســـت.

مهار زیســـتی به عنـــوان یـــک رویکـــرد انعطاف پذیر و 

پایدار برای به حداقل رســـاندن تلفات محصول ناشـــی 

از آفات، پتانســـیل لازم برای جایگزینی با آفت کشهای 

شیمیایی در سیســـتم های کشـــاورزی را دارند. یکی از 

روش هـــای نویـــن در مبـــارزه بـــا آفـــات و بیماری های 

گیاهی، اســـتفاده از موجـــودات زنده به عنـــوان عامل 

مهار زیســـتی می باشـــد. کاربرد عوامل مهار زیســـتی 

برای مهار آفات محصولات کشـــاورزی یک از ســـالم ترین 

و کارآمدترین روش ها می باشـــد. اســـتراتژی مهار آفات 

باید مبتنـــی بر ســـه اصل ذیل باشـــد: 1- شناســـایی 

صحیح آفات کلیـــدی 2 - معرفی دشـــمن طبیعی مؤثر 

علیه آفـــت کلیـــدی 3 – دیده بانی و پایـــش منظم آفت و 

دشـــمن طبیعی و ادامه پایش ضروری اســـت. استفاده 
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از عوامـــل مهـــار زیســـتی در ترکیب با ســـایر روش های 

مهـــار آفـــات در جهت اســـتفاده هـــر چـــه محدودتر از 

آفت کشهای شـــیمیایی در سیســـتم مدیریت یکپارچه 

آفـــات تعریـــف می گـــردد و جایـــگاه بســـیار خوبی در 

سیســـتم های زراعی و باغی دارد. مهار زیستی و مدیریت 

یکپارچـــه آفـــات با هـــر سیســـتم کشـــاورزی ازجمله 

کشـــاورزی ارگانیک و سنتی ســـازگار هســـتند و نقش 

ویـــژه‌ای را در رویکردهـــای حفاظت از محصـــولات ایفا 

می کنند، ازجمله اینکه باعث کاهش باقیمانده ســـموم 

در محصولات برداشت شده در سیســـتم های کشاورزی 

ســـنتی می شـــوند. شـــاخص های پایـــداری حرکت در 

جهت اســـتفاده کمتـــر از منابع ســـموم شـــیمیایی با 

اســـتفاده از عوامل زیســـتی حرکت در جهت کشاورزی 

پایـــدار را تأییـــد می نمایـــد. بااین حـــال، چالشهای 

نظارتـــی، مالی و آموزشـــی وجود دارد کـــه مانع پذیرش 

گســـترده تر عوامل مهار زیستی، می شـــود. رسیدگی به 

این موانع نیازمنـــد چارچوب های قانونی، پشـــتیبانی 

فنـــی و افزایش بودجه بـــرای تقویت زیرســـاخت تولید و 

توزیع عوامل مهار زیســـتی اســـت. اتخاذ مشـــوق ها و 

مقررات نوآورانه برای تحریک و ترویـــج تحقیقات در مورد 

عوامل مهار زیســـتی بســـیار مهم است.
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Biological Control Agents in Greenhouse Tomato Production

Abstract
Biological control is a key component of integrated pest management. Greenhouse 
tomato production holds great economic importance due to growing market demand. In 
line with global food safety trends, improving agricultural practices and pest management 
strategies is essential. The application of biological control agents can be an effective 
step toward producing healthy agricultural products while preserving the biodiversity 
of natural enemies. Among these, predatory insects are considered the most effective 
group. Sole reliance on chemical pesticides has led to adverse consequences such as 
reduced product quality and impaired pest management efficacy. This article reviews 
sustainable alternative solutions, including biological control agents, for managing 
tomato pests. Despite the recognized effectiveness of biological control, its application 
is still not widespread; therefore, promoting these agents can play a significant role in 
achieving sustainable agriculture.
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