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بیماری های قارچی پس از برداشـــت، یکی از چالش های بنیادین در زنجیره تأمین، ذخیره ســـازی و قابلیت 
 Monilinia محســـوب می شـــوند. حضور بیمارگرهای اثرگذاری نظیر )Prunus persica( بازاریابی میوه هلو
spp، Penicillium expansum، Rhizopus stolonifera و Botrytis cinerea منجـــر به خســـارات اقتصادی 
گســـترده در ســـطح جهانی می گردد. اگرچه مدیریت ســـنتی ایـــن بیماری هـــا عمدتاًً بر پایه اســـتفاده از 
قارچ کش های شـــیمیایی اســـتوار اســـت، امـــا ظهور مقاومـــت بیمارگرهـــا، ملاحظات سلامـــت عمومی 
و محدودیت هـــای مقرراتـــی، کارایی ایـــن روش ها را بـــا چالش جدی مواجه کرده اســـت. نوشـــتار حاضر 
به بررســـی و ارزیابـــی رویکردهای نوین کنترل شـــامل متدهای شـــیمیایی، فیزیکی و زیســـتی می پردازد و 
به طور ویژه بـــر کاربرد اســـانس های گیاهی، آنتاگونیســـت های میکروبـــی، القای مقاومت سیســـتمیک و 
ضدعفونی کننده های ســـازگار با محیط‌زیســـت تمرکز دارد. یافته ها نشـــان می‌دهند کـــه مدیریت تلفیقی، 
مستعدترین مســـیر برای دســـتیابی به پایداری اســـت. در نهایت، تأکید بر درک دقیق مکانیسم های آلودگی 
و شـــرایط محیطی حاکم بـــر اپیدمیولوژی هر بیمارگـــر، زیربنای طراحی اســـتراتژی های کنتـــرل کارآمد و 

متناســـب با پویایی بیماری است.

کلمات کلیدی: اسانس های گیاهی، مدیریت پس از برداشت، عوامل بیماری‌زا، مهار زیستی، مدیریت پایدار.
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میوه هلـــو )Prunus persica( به دلیـــل برخورداری 
از ارزش غذایـــی بـــالا و تراکـــم قابل توجـــه ترکیبات 
 C زیســـت فعال نظیـــر فلاونوئیدهـــا، ویتامیـــن
و اســـیدهای فنولیـــک )از جمله اســـید کلروژنیک، 
اســـید نئوکلروژنیک و اســـید پروتوکاتکوئیـــک(، از 
جایـــگاه ویـــژه‌ای در ســـبد غذایی برخوردار اســـت 
)Zhao et al ;2015 ,.Liu et al., 2015(. بااین حال، 
ماهیت به شـــدت فســـادپذیر این محصـــول، آن را در 
برابـــر پوســـیدگی های پس از برداشـــت کـــه عمدتاًً 
منشـــأ قارچی دارند، آســـیب پذیر می ســـازد. فراهم 
بودن شـــرایط محیطـــی مســـاعد، از جملـــه دمای 
گـــرم و رطوبت بـــالا در مراحـــل برداشـــت و توزیع، 
بســـتر مناســـبی را برای رشـــد و توســـعه قارچ های 

مه
قد
بیمارگر نظیـــر ،Monilinia spp.، Botrytis cinerea م

 Rhizopus stolonifer و Penicillium expansum
فراهم می‌آورد. این عوامل بیمـــاری‌زا، اغلب از طریق 
منافـــذ طبیعـــی )عدســـک ها( یا آســـیب مکانیکی 
بـــه بافت میـــوه نفوذ کـــرده و بـــا ترشـــح آنزیم های 
تجزیه کننـــده و تولیـــد مایکوتوکســـین ها، منجر به 
افت شـــدید کیفیت و کاهش عمر انبارداری محصول 

.)2019 ,.Zhang et al( می شـــوند
 اگرچـــه کنترل ســـنتی ایـــن بیماری هـــا متکی بر 
قارچ کش هـــای شـــیمیایی نظیر فلودیوکســـونیل، 
ســـیپرودینیل، پیریمتانیـــل و ایمازالیل اســـت، اما 
چالش هایـــی نظیـــر ظهـــور ســـویه های مقـــاوم، 
نگرانی هـــای جـــدی پیرامـــون سلامـــت عمومی و 
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مخاطرات زیســـت محیطی، لزوم گذار به رویکردهای 
 Li et( جایگزین را بیـــش از پیش نمایان کرده اســـت
al., 2018(. در همین راســـتا، توســـعه شـــیوه های 
نویـــن مدیریت پـــس از برداشـــت باهـــدف کاهش 
ورودی های شـــیمیایی، به یک اولویـــت راهبردی در 
باغبانی مدرن تبدیل شـــده اســـت. ایـــن رویکردها 
شـــامل به کارگیـــری تیمارهـــای فیزیکـــی )ماننـــد 
تابش اشـــعه فرابنفش و تیمارهـــای حرارتی(، کنترل 
زیستی )اســـتفاده از آنتاگونیست های میکروبی نظیر 
مخمرها و باکتری ها( و بهره گیری از ترکیبات طبیعی 
)اســـانس ها و عصاره هـــای گیاهی( اســـت. افزون 
بر ایـــن، فشـــارهای نظارتی جهـــت کاهش مصرف 
آفت کش ها و تغییر الگـــوی تقاضای مصرف کنندگان 
به ســـوی محصولات ســـالم و فاقـــد باقی مانده های 
شـــیمیایی، تولیدکننـــدگان و محققان را به ســـمت 
اســـتقرار سیســـتم های مدیریـــت یکپارچـــه پس از 
.)2020 ,.Schebesta et al( برداشت سوق داده است

پوسیدگی قهوه‌ای 
)Brown Rot(

 ،Monilinia از میان ۳۵ گونه شناخته  شـــده از جنس 
 M. و Monilinia laxa، M. fructicola ســـه گونـــه‌ی
fructigena اصلی تریـــن عوامـــل ایجاد پوســـیدگی 
 ,Lesik( قهـــوه‌ای در هلـــو محســـوب می شـــوند
2013(. ایـــن بیمارگرها بـــا کلونیزه کـــردن گل ها، 
شـــاخه ها و میوه ها، طیف گســـترده‌ای از محصولات 
هســـته‌دار و دانـــه‌دار را تحـــت تأثیر قـــرار می‌دهند. 
از نظـــر مورفولوژیکـــی، تمایـــز میان ایـــن گونه ها به 
دلیل شـــباهت های ژنتیکی بالا دشـــوار اســـت، اما 

ویژگی های ظاهـــری کنیدی ها ، می توانـــد به عنوان 
 M. laxa :شـــاخصی برای تفکیک آن ها بـــه کار رود
دســـته های کوچک خاکستری-ســـبز )با ابعاد کمتر 
 M. از 0/5 میلی متـــر( تولیـــد می کنـــد، درحالی که
fructicola دســـته های قهـــوه‌ای با لکه هـــای تیره 
)در حـــدود 1 میلی متـــر( و M. fructigena پدهـــای 
کنیدی زردرنـــگ و متحدالمرکز )با ابعـــاد حدود 1/5 

میلی متـــر( را از خود نشـــان می‌دهند )شـــکل ۱(.
 پوســـیدگی قهـــوه‌ای خســـارات اقتصادی بســـیار 
ســـنگینی به صنعت میـــوه وارد می‌کنـــد؛ به طوری 
کـــه در کشـــورهایی نظیر ترکیـــه، برزیل، اســـپانیا و 
ایتالیا، بیـــش از ۵۰ درصد از تلفات پس از برداشـــت 
 De( است Monilinia هلو ناشـــی از آلودگی گونه های
Obi et al ;2009 ,.Cal et al., 2018(. چرخه زیستی 
این بیمارگرها شـــامل مرحلـــه زمســـتان گذرانی بر 
روی میوه های مومیایی شـــده و شـــانکرهای شـــاخه 
اســـت که در فصل بهـــار منجر به تولید آپوتســـیوم ها 
می گردد )شـــکل ۲(. متعاقب آن، هاگ‌ها آزاد شده و 
با آلوده کردن شـــکوفه ها، چرخه هـــای ثانویه بیماری 

.)2010 ,.Villarino et al( را آغاز می کننـــد
 توسعه و گســـترش اپیدمیولوژی این بیماری به شدت 
تحت تأثیر پارامترهای اقلیمی، به‌ویـــژه رطوبت بالا و 
دمای گرم قرار دارد )Casals et al., 2010(. مطالعات 
نشـــان می‌دهنـــد کـــه نـــرخ جوانه‌زنـــی کنیدی ها 
در شـــرایط دمایـــی 25 درجه ســـانتی گراد و رطوبت 
 M. نســـبی 99% بســـیار بالا اســـت؛ به گونـــه‌ای که
 M. در کمتر از ۲ ساعت و M. fructigena و fructicola
laxa طی حدود ۴ ساعت نســـبت به جوانه‌زنی اقدام 
می کننـــد )Bernat et al., 2017(. از نظـــر اکولوژی 
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دمایـــی، گونـــه M. laxa در دماهای پاییـــن )نزدیک 
به صفـــر درجه ســـانتی گراد( عملکرد بهتـــری دارد، 
درحالی که M. fructicola در محـــدوده دمایی 30 تا 
33 درجه ســـانتی گراد رشد بهتری نشـــان می‌دهد. 
 ،M. laxa نکته متمایزکننده این اســـت که بـــرخلاف
گونـــه M. fructicola توانایـــی اســـپورزایی در دمای 
33 درجـــه ســـانتی گراد را داراســـت. علاوه بر این، 
مدیریت باغ شـــامل حذف میوه‌های مومیایی شـــده 
و هرس صحیح شـــاخه ها، نقش حیاتی در کاهش بار 
کنیدی در محیط و جلوگیری از شـــیوع شدید بیماری 

.)2024 ,.Bellamy et al( ایفا می کنـــد

 :Monilinia شکل 1- تصاویر ماکروسکوپی گونه های
 Monilinia )ب( روی میوه هلو Monilinia laxa )الف(
 Monilinia fructigena )روی میوه هلو )ج fructicola
 M. )2016(؛ )د ,.Oliveira Lino et al( ،روی میوه هلو

 M. fructigena )ه( PDA روی محیط کشت fructigena
.)2025 ,.El Maazouzi et al( .PDA روی محیط کشت

)2018 ,Obi et al( Monilinia شکل 2- چرخه زندگی گونه های

 )Blue Rot( پوسیدگی آبی
و اهمیت پاتولوژیک

Penicillium expansum 
 قـــارچ Penicillium expansum )عضوی از خانواده 
Talaromyces(، به عنـــوان عامل اصلی پوســـیدگی 
آبی )Blue Rot( در هلو و طیف وســـیعی از محصولات 
میـــوه‌ای، یکـــی از چالش هـــای عمـــده در صنایع 
Luciano-( بسته بندی و فرآوری محسوب می شـــود

Rosario et al., 2020(. ایـــن بیمارگر به دلیل توانایی 
ســـازگاری با دماهـــای پایین و ســـنتز متابولیت های 
ثانویه ســـمی، تهدیدی جدی بـــرای کیفیت و ایمنی 
محصولات اســـت. فرآینـــد آلودگی عمدتـــاًً از طریق 
زخم ها یـــا منافذ طبیعـــی نظیر عدســـک ها و محل 
 Prusky and( اتصال کاســـبرگ صـــورت می گیـــرد
Lichter, 2007(. علائـــم بالینـــی در مراحـــل اولیه 
شـــامل ایجـــاد ضایعـــات نـــرم و آبکی اســـت که در 
ادامه با ظهور تارهای میســـلیومی ســـفید و متعاقباًً 
توده های کنیدی آبی-ســـبز متمایز می شـــود )شکل 
۳(. با پیشرفت کلونیزاســـیون، بافت میوه دچار نکروز 
و لهیدگی شـــده و با ترشـــح اســـیدهای آلی )به‌ویژه 
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اسید گلوکونیک و اسید ســـیتریک(، محیط داخلی 
بافـــت میزبان به شـــدت اســـیدی می‌گـــردد که این 
تغییر pH، فرآینـــد تجزیه آنزیمی را تســـهیل می کند 

.)2015 ,.Wang et al(

چرخه تولیدمثل و اکولوژی رشد
P. expansum دارای اســـتراتژی های تولیدمثلـــی 
متنوعی شـــامل روش های رویشـــی، غیرجنســـی 
و جنســـی اســـت. در تولیدمثل رویشـــی، هیف ها 
بـــا قطعه قطعه شـــدن به میســـلیوم های مســـتقل 
تبدیل می شـــوند )Errampalli, 2014(. در مسیر 
غیرجنســـی، کنیدی هـــا بـــر روی کنیدیوفورهـــا 
تشـــکیل شـــده و توســـط جریـــان بـــاد منتشـــر 
می شـــوند؛ درحالی که در مســـیر جنسی، با تلاقی 
ارگان هـــای جنســـی )آســـکوگونیوم و آنتریدیم( و 
طی مراحل میـــوز و میتوز، آسکوســـپورهایی تولید 

شـــکل 3. تصاویر ماکروســـکوپی از قارچ Penicillium expansum: )الف( 
قـــارچ Penicillium expansum روی میوه هلو )ب( تصویر ماکروســـکوپی 
 El Maazouzi( PDA روی محیط کشـــت Penicillium expansum از قارچ

.)2025 ,.et al

.)2025 ,Razzaq( Penicillium شکل 4- چرخه زندگی گونه های

ادامـــه می یابـــد )Sattar et al., 2018(. علاوه 
بر دمـــا، رطوبت نســـبی نقش کلیدی در توســـعه 
بیمـــاری ایفـــا می‌کنـــد؛ به طوری کـــه مطالعات 
نشـــان داده‌انـــد در رطوبـــت نســـبی ۹۹ درصد، 
ایـــن قـــارچ کمتریـــن فـــاز نهفتگی و بیشـــترین 
نرخ توســـعه کلونی )حـــدود 8/3 ســـانتی متر( را 
 ;2016 ,.Tannous et al( به نمایـــش می گـــذارد

.)2006  ,.Lahlali et al
می شـــوند که منشأ تشکیل 
یـــد  جد ی  ها م  میســـلیو
 El Maazouzi et( هســـتند

.)2025 ,.al
تحقیقـــات   .)۴ )شـــکل   
کـــه  هنـــد  د می‌ ن  نشـــا
اگرچـــه محـــدوده دمایی 
رشـــد بهینـــه بـــرای این 
قـــارچ ۱۵ تـــا ۳۵ درجـــه 
ش  ر گـــزا د  گرا نتی  ســـا
شـــده اســـت، اما رشد آن 
در دامنـــه دمایـــی ۵ تا ۲۵ 
درجـــه ســـانتی گراد نیـــز 
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یکی از وجوه نگران کننده P. expansum، توانایی آن در 
سنتز متابولیت های ثانویه ســـمی )مایکوتوکسین ها( 
از جملـــه پاتولیـــن، ســـیترینین، چاتوگلوبوزین ها، 
 Tannous et( ســـیتوکالازین ها و آندراستین ها اســـت
al., 2018(. در میان این ترکیبـــات، پاتولین که به‌وفور 
در محصولات خام و فرآوری شـــده )نظیـــر آب میوه ها( 
یافت می شـــود، دارای اثـــرات کبدی و ژنوتوکســـیک 
اســـت. با توجه به ایـــن مخاطـــرات، ســـازمان غذا و 
داروی ایـــالات متحده )FDA( حد مجـــاز پاتولین را در 
محصولات فرآوری شـــده برابر با μg/ml 0/05 تعیین 
کرده است )Saleh and Goktepe, 2019(. همچنین، 
ســـم ســـیترینین نیز به دلیل ایجاد هیپرتروفی کلیه و 
آســـیب به اندامک های ســـلولی )نظیـــر میتوکندری 
و شبکه آندوپلاســـمی( در مطالعات توکسیکولوژیک 
مورد توجه ویژه قـــرار دارد )Sun et al., 2020(. با توجه 
 ،P. expansum به پتانســـیل بیماری‌زایی و ســـم‌زایی
اتخـــاذ رویکردهای جامـــع مدیریت پس از برداشـــت 
امری ضروری اســـت. این اســـتراتژی ها باید شـــامل 
تلفیقی از مدیریت صحیح عملیـــات جابجایی )جهت 
کاهش ضایعـــات فیزیکـــی(، کنترل دقیـــق زنجیره 
ســـرد و بهره گیری از راهکارهای نوین مهار زیســـتی یا 
شـــیمیایی باشـــد تا ضمن تضمین سلامت عمومی، 
زیان های اقتصادی ناشـــی از این پوسیدگی به حداقل 

.)2025 ,.El Maazouzi et al( برســـد

 )Soft Rot( پوسیدگی نرم
Rhizopus stolonifer ناشی از

Rhizopus stolonifer، به عنـــوان یک قارچ رشـــته‌ای 
از رده زیگومیســـت ها )Zygomycetes(، راســـته 

Mucorales، خانـــواده Mucoraceae و جنـــس 
Rhizopus، عامـــل اصلی بیماری پوســـیدگی نرم در 
هلو و طیف وســـیعی از میوه های فســـادپذیر اســـت 
)شـــکل ۵(. این بیمارگر یکـــی از مخرب ترین عوامل 
پس از برداشت محسوب می شـــود که به دلیل سرعت 
بالای کلونیزاســـیون بافت میزبان، خسارات اقتصادی 
قابل توجهی را در مراحل انبـــارداری و زنجیره توزیع به 

.)2018 ,.Zhou et al( همـــراه دارد

ویژگی های مورفولوژیک
 ســـاختار رویشـــی R. stolonifer شـــامل ریزوئیدها، 
اســـپورانژیوفورها و اسپورانژیوســـپورهای تمایزیافته 
است )Schipper, 1984(. میســـلیوم های اولیه دارای 
ســـتون های مخروطی-اســـتوانه‌ای خاکســـتری یا 
قهوه‌ای هســـتند که ارتفـــاع آن ها تـــا ۱۴۰ میکرومتر 
می‌رســـد. در شـــرایط کشـــت، ایـــن قـــارچ ابتـــدا 
میسلیوم های ســـفید و درهم تنیده‌ای را ایجاد می کند 
که متعاقباًً به اســـپورانژیوفورهای ســـیاه‌رنگ )با طول 
۱ تـــا ۳ میلی متر و قطـــر ۲۰ تـــا ۲۵ میکرومتر( تبدیل 
می شـــوند. هر اسپورانژیوفور، یک اســـپورانژیوم کروی 
)با قطر تقریبـــی ۲۵۰ میکرومتـــر( را حمل می کند که 
حاوی تعداد بی شـــماری اسپورانژیوســـپور بـــا ابعاد و 
اشـــکال متغیر )زوایه‌دار، نیمه کروی یا بیضوی( اســـت 
کـــه ســـطحی دارای برآمدگی های مشـــخص دارند 

.)1903 ,Swingle(

اپیدمیولوژی و پاتوژنز
 ورود R. stolonifer به بافت گیاهـــی عمدتاًً از طریق 
آســـیب فیزیکی، ســـاییدگی ها و زخم های سطحی 
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 ,Holmes and Stanghellini( صـــورت می پذیـــرد
2002(. تحقیقات نشـــان می‌دهد که آســـیب های 
ناشی از کبودی و خراشـــیدگی، بیشترین حساسیت 
را نســـبت به آلودگی ایجاد می‌کننـــد. علاوه بر این، 
آب های مورداســـتفاده در سیســـتم های شستشوی 
پس از برداشـــت، می تواننـــد به منبـــع ثانویه تلقیح 
تبدیل شـــده و موجب گســـترش آلودگی در زنجیره 

.)2025 ,.El Maazouzi et al( بسته بندی شـــوند
 رشـــد بهینه ایـــن قـــارچ در دامنه دمایـــی ۲۳ تا ۲۸ 
درجه ســـانتی گراد رخ می‌دهد و نســـبت به دماهای 
زیر ۱۰ درجه ســـانتی گراد حساســـیت بالایی نشان 

تجزیه کننـــده دیـــواره ســـلولی از جملـــه زایلانـــاز، 
فســـفوگلوکوموتاز، ســـلولاز و آمیلاز، بافت میوه را در 
 Al-Hindi et( کمتر از ۲ تا ۳ روز متلاشـــی می کنـــد
al., 2011(. پـــس از نفوذ اولیه که با ظهور پوشـــش 

 R. :الف :Rhizopus stolonifer شکل 5- تصاویر ماکروسکوپی از قارچ
 El( PDA روی محیط کشت R. stolonifer :روی میوه هلو ب stolonifer

.)2025 ,.Maazouzi et al

 R. :الف :Rhizopus stolonifer شکل 5- تصاویر ماکروسکوپی از قارچ
 El( PDA روی محیط کشت R. stolonifer :روی میوه هلو ب stolonifer

.)2025 ,.Maazouzi et al

می‌دهـــد. همچنیـــن، جوانه‌زنـــی 
منـــه  دا در  نژیوســـپورها  اسپورا
گســـترده‌ای از pH )بیـــن ۳ تا ۱۰( 
امکان پذیر است. رشـــد میسلیومی 
ایـــن بیمارگر به شـــدت تحـــت تأثیر 
منابع کربن و نیتروژن )مانند ساکارز 
 ,.Amiri et al( قرار دارد )و گلوتامین

.)2011

ی  ها نیسم  کا م
فت  تخریب با

ن میزبا
 پوســـیدگی نرم با علائمـــی نظیر جذب بـــالای آب 
توســـط بافت و تراوش شـــیرابه شـــفاف شـــناخته 
می شـــود. مطالعـــات نشـــان می‌دهند کـــه میزان 
تولید شـــیرابه در میوه هـــای آلـــوده، به مراتب بالاتر 
 ,.Mena-Nevá�rez et al( از نمونه های ســـالم اســـت
2012(. این قارچ با ترشـــح مجموعه‌ای از آنزیم های 
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میسلیومی ســـفید و پنبه‌ای همراه است، سطح بافت 
با میســـلیوم های خاکســـتری‌رنگ پوشـــیده شده و 
در نهایـــت، توده های ســـیاه‌رنگ اســـپورانژیا ظاهر 

می گردنـــد.

استراتژی های تولیدمثل
R. stolonifer بـــا بهره گیـــری از هـــر دو مســـیر 
تولیدمثل جنســـی و غیرجنســـی، توانمندی بالایی 
در ســـازگاری با شـــرایط متغیر محیطی دارد )شکل 
۶(. این انعطاف پذیـــری بیولوژیک، نقش بســـزایی 
در بقای این قـــارچ در محیط های انبـــارداری و تداوم 

چرخه هـــای آلودگـــی ایفـــا می کند.
R. stolonifer بـــا بهره گیـــری از یـــک اســـتراتژی 
تولیدمثلـــی دوگانه، توانمندی خود را در ســـازگاری با 
محیط هـــای متغیر و تضمیـــن بقا افزایـــش می‌دهد 
)Vazhacharikal et al., 2015(. این فرآیند شـــامل 
دو مســـیر مجزای تولیدمثل جنســـی و غیرجنســـی 
اســـت که نقش هـــای متفاوتـــی در تکثیـــر و تنوع 
ژنتیکی ایفـــا می کنند: چرخه تولیدمثل جنســـی با 
تشـــکیل گامتانژی های هاپلوئید )n( آغاز می گردد. 
در مرحله نخســـت، با برخورد این ســـاختارها، فرآیند 
پلاسموگامی )Plasmogamy( یا ادغام سیتوپلاسمی 
رخ داده و منجر به تشـــکیل یک زیگوسپورانژیم جوان 
 )Karyogamy( می‌شود. متعاقباًً، مرحله کاریوگامی
با اتحاد هســـته های هاپلوئید در داخل این ساختار، 
منجر به تشـــکیل هســـته دیپلوئیـــد )2n( می گردد. 
 ،)Meiosis( در نهایـــت، پـــس از طی فرآینـــد میـــوز
هاگ هـــای هاپلوئیدی جدید تولیدشـــده و در محیط 
منتشـــر می شـــوند. این مســـیر تولیدمثـــل، منبع 

اصلی ایجـــاد تنوع ژنتیکـــی در جمعیت هـــای این 
قارچ محســـوب می شـــود که به آن ها اجازه می‌دهد 
با تغییر شـــرایط محیطـــی مقابله کننـــد. در مقابل، 
تولیدمثـــل غیرجنســـی به گونه‌ای انجـــام می پذیرد 
که نیازی بـــه پیوند جنســـی یا هم گامی هســـته‌ای 
ندارد. در این مســـیر، هاگ های غیرجنســـی )مانند 
اسپورانژیوســـپورها( به طور مســـتقیم و با سرعت بالا 
تولیدشـــده و منتشـــر می گردند. این هاگ ها پس از 
پراکندگی در محیط، بـــا جوانه‌زنی، میســـلیوم های 
جدیـــدی را تشـــکیل می‌دهند کـــه قادر بـــه ادامه 
چرخه رشـــد و کلونیزاســـیون ســـریع بافت میزبان 
هســـتند. ترکیب این دو مســـیر، یک مزیت تکاملی 
بـــرای R. stolonifer ایجـــاد می کنـــد: درحالی که 
تولیدمثل غیرجنسی، گسترش ســـریع و تکثیر انبوه 
را در شـــرایط مطلـــوب محیطی تضمیـــن می کند، 
تولیدمثل جنســـی از طریـــق ایجاد تنـــوع ژنتیکی، 
پتانســـیل بقـــای گونـــه را در مواجهه بـــا تنش های 
محیطی و فشـــارهای انتخاب طبیعی فراهم می سازد 

.)2015 ,.Vazhacharikal et al(

 Gray( پوســـیدگی خاکســـتری
Botrytis cinerea نـــاشی از )Rot

Botrytis cinerea، متعلق بـــه رده Ascomycetes، یکی 
از گســـترده ترین و مخرب تریـــن بیمارگرهای گیاهی در 
جهان محســـوب می شـــود که هم در مراحـــل پیش از 
برداشـــت و هم در پس از برداشت، خســـارات اقتصادی 
ســـنگینی را به محصولات کشـــاورزی وارد می کند. بر 
اســـاس اهمیت علمی و اقتصادی، این قـــارچ به عنوان 
دومیـــن بیمارگر مهم جهانی رتبه بندی شـــده اســـت 
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شکل 7- تصاویر ماکروسکوپی از قارچ Botrytis cinerea الف: B. cinerea روی 
.)2025 ,.El Maazouzi et al( PDA روی محیط کشت B. cinerea :میوه هلو ب

توده های کـــروی حاصـــل از ادغام شـــاخه های 
میســـلیومی هســـتند کـــه نقـــش کلیـــدی در 
بقای قـــارچ ایفـــا می کننـــد. لایه هـــای ملانیزه 
و گلوکان هـــای موجود در پوشـــش اســـکلروت، از 
قـــارچ در برابر تنش های محیطی نظیر خشـــکی، 
اشـــعه ماوراءبنفـــش )UV( و رقابـــت میکروبـــی 
 .)2007 ,.Williamson et al( محافظت می کنـــد
اسکلروت ها در شرایط مســـاعد محیطی، از طریق 
تولیـــد کونیدیوفورها یا طـــی فرآینـــد تولیدمثل 
جنســـی )تشـــکیل آپوتســـیوم( جوانـــه می‌زنند 

.)1977 ,Jarvis(
• ســـاختارهای بقـــا و تولیدمثل دیگـــر: علاوه بر 
اسکلروت، کلامیدوســـپورها به عنوان ساختارهای 
بقای کوتاه مدت در شـــرایط نامســـاعد نقش دارند. 
میکروکونیدیاهـــا نیـــز ممکـــن اســـت از لوله های 
زایا یـــا به صـــورت درون‌زا تولید شـــوند و در برخی 
شرایط، به عنوان اســـپرماتیا )Spermatia( در فرآیند 
تولیدمثل جنســـی عمل کنند. در چرخه جنسی، 
آسک ها )Ascus( حاوی هشت آسکوسپور هستند 
کـــه به صـــورت خوشـــه‌ای از پایـــه کلاهک های 
آپوتســـیال )Apothecial caps( خارج می شـــوند 

.)2004 ,.Fukumori et al(

کـــه خســـارات آن در ســـطح بین‌المللی بین 
۱۰ تا ۱۰۰ میلیارد دلار تخمین زده می‌شـــود 
)Hua et al., 2018(. برخلاف ســـایر گونه های 
جنـــس Botrytis، گونـــه B. cinerea به‌دلیل 
توانایی اســـتثنایی در آلودگی طیف وســـیعی 

از میزبان هـــا )بیش از ۱۴۰۰ گونه گیاهـــی(، از اهمیت 
ویژه‌ای برخوردار اســـت. این بیمارگر به طور گســـترده 
بر میوه های خانواده Rosaceae از جمله هلو، شـــلیل، 
ســـیب و توت فرنگی، چه در مراحل رســـیدگی و چه در 

شـــرایط انبارداری، تأثیر می گذارد.

مورفولوژی و ویژگی های 
ساختاری

 از نظر مورفولوژیک، B. cinerea دارای میسلیوم های 
شـــاخه‌دار با دیواره سلولی مشخص اســـت که رنگ 
آن ها طیف شـــفاف تـــا قهـــوه‌ای را در بـــر می گیرد 
)شکل ۷(. ســـاختارهای تولیدمثلی و بقای این قارچ 

عبارت‌اند از:
• کونیدیوفورهـــا و کونیدیاهـــا: کونیدیوفورها که 
می تواننـــد به صورت مســـتقیم از میســـلیوم یا از 
ساختارهای اسکلروت منشعب شوند، بلند، باریک 
و در بخـــش انتهایـــی به صورت نامنظم منشـــعب 
هستند. ســـلول های رأسی، این ســـاختارها پهن 
یا گرد شـــده و خوشـــه هایی از کونیدیاها را بر روی 
دندانه هـــای کوتاه حمـــل می‌کننـــد. کونیدیاها 
دارای ســـطحی صاف، شـــکلی بیضی شـــکل و 
 Barnett( رنگی از شـــفاف تا خاکستری هســـتند

.)1998 ,and Hunter
• اســـکلروت ها )Sclerotia(: ایـــن ســـاختارها 
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اپیدمیولوژی و عوامل مؤثر بر توسعه بیماری

 توسعه و گســـترش B. cinerea بر روی بافت میزبان به شدت تحت تأثیر در دســـترس بودن مواد مغذی )مانند گلوکز( 
از طریق فرآیندهـــای برون‌زا )Exocytosis( قـــرار دارد )Yoder and Whalen, 1975(. عوامل محیطی زیر بیشـــترین 

نقش را در جوانه‌زنی اســـپورها و نرخ کلونیزاســـیون ایفا می کنند:
1. دما: محدوده دمایی رشـــد بین 5 تا 30 درجه ســـانتی گراد اســـت که دمـــای بهینه آن در محـــدوده 15 تا 20 

درجه ســـانتی گراد گزارش شـــده است.
2. رطوبت: تولید و انتشـــار کونیدیاها به شـــدت به رطوبت نســـبی وابســـته اســـت؛ رطوبت بین ۶۵ تا ۹۲ درصد 

.)2016 ,.Ciliberti et al( باعث افزایش چشـــمگیر نرخ تکثیر می شـــود
 ,Tan and Epton( 3. نور و گازهای گیاهی: اســـپورزایی هم در شـــرایط نوری و هـــم در تاریکی امکان پذیر اســـت

1973(؛ همچنین، گاز اتیلـــن می تواند به عنـــوان یک عامل القاکننده برای جوانه‌زنی نقش داشـــته باشـــد.
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پاتوژنز و مکانیسم تهاجم
 ایـــن قـــارچ به عنـــوان یـــک بیمارگـــر نکروتـــروف 
)Necrotroph(، با ترشـــح مجموعـــه‌ای از آنزیم های 
تجزیه کننـــده دیواره ســـلولی و ســـموم، باعث هضم 
 Williamson( بافت و آزادســـازی مواد مغذی می شود
et al., 2007(. حملـــه به بافت گیاهـــی از دو طریق 

صـــورت می پذیرد:
• فعال )Active(: نفوذ مســـتقیم بـــه بافت های 

ســـالم بدون نیاز به نقطـــه ورود پیش فرض.
• غیرفعـــال )Passive(: ورود از طریـــق زخم ها، 
آســـیب های فیزیکی یـــا منافذ طبیعـــی )مانند 

.)2003 ,van Kan( )روزنه هـــا و عدســـک ها
 در مواجهـــه با این تهاجم، گیاه میزبان ممکن اســـت 
بـــا فعال ســـازی پاســـخ های دفاعـــی، از جمله مرگ 
 Programmed Cell Death( برنامه‌ریزی شده سلولی
PCD -(، تلاش کند تا گســـترش بیمارگر را مهار کند 

.)1997 ,Wojtaszek(

B. cinerea چرخه حیات
Botrytis cinerea بـــا بهره گیـــری از یـــک چرخـــه 
حیات منعطف، توانایـــی تطبیق پذیری بالایـــی را در 
محیط های متغیر نشـــان می‌دهد )شـــکل ۸(. ویژگی 
برجســـته این بیمارگر، قابلیت تغییر وضعیت تغذیه‌ای 
بیـــن حالـــت نکروتروفـــی )Necrotrophy( در حین 
کلونیزاســـیون بافت های زنده و حالت ســـاپروتروفی 
)Saprophytism( در حیـــن تجزیه مـــواد آلی در حال 

.)2011 ,.Amselem et al( پوسیدگی اســـت
 چرخه حیـــات از طریق جوانه‌زنی کنیدیوســـپورها 
آغاز می گـــردد؛ این اســـپورها با تولید ریســـه های 

Hyphae( اولیـــه، به ســـرعت توســـعه یافته و  (
بـــه ســـاختارهای تخصصـــی کونیدیوفـــور تبدیل 
می شـــوند. ایـــن کونیدیوفورهـــا مســـئول تولیـــد 
انبوه کونیدیاها هســـتند کـــه از طریـــق تولیدمثل 
غیرجنســـی، امکان انتشار ســـریع و کلونیزاسیون 
گســـترده میزبان را فراهـــم می کنند. پـــس از مرگ 
بافت میزبـــان یا اتمام منابع تغذیـــه‌ای در گیاه زنده، 
قارچ وضعیت خود را به حالت ســـاپروتروفیک تغییر 
داده و از طریق تجزیه بقایای گیاهـــی، بقای خود را 

در محیـــط تضمیـــن می کند.

تولیدمثل جنسی و بقا
 در شـــرایط محیطـــی ایـــده آل، B. cinerea مســـیر 
تولیدمثل جنســـی را بـــرای افزایش تنـــوع ژنتیکی 
و بقـــای طولانی مـــدت طـــی می کند. ایـــن فرآیند 
از طریـــق جوانه‌زنـــی اســـکلروت ها آغاز شـــده که 

می توانـــد منجر بـــه دو پیامـــد متفاوت شـــود:
1. تشـــکیل اســـپرماتیا )Spermatia(: جهت 

تســـهیل فرآیند هم گامی هســـته‌ای.
2. تشکیل آپوتســـیوم )Apothecium(: ایجاد 

ســـاختارهای بارده جنسی.
 بـــا رســـیدن بـــه مرحلـــه بلـــوغ، آپوتســـیوم ها با 
آزادسازی آسکوســـپورها )Ascospores( در محیط، 
چرخه تولیدمثل جنســـی را تکمیـــل می کنند. این 
آسکوســـپورها به عنـــوان عوامل اصلـــی تلقیح عمل 
کرده و بـــا پراکندگـــی در فضـــا، منجر بـــه آلودگی 
میوه هـــا و گیاهـــان جدیـــد می شـــوند. توانایـــی 
اســـتراتژیک B. cinerea در گذار میـــان حالت های 
نکروتروفیـــک و ســـاپروتروفیک، در کنـــار قابلیـــت 
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تولیدمثل دوگانـــه، این گونه را به یکی از ســـازگارترین 
و تطبیق پذیرتریـــن بیمارگرهای جهـــان تبدیل کرده 
است که می تواند در طیف وســـیعی از اکوسیستم ها 
و شـــرایط زیســـتی زنـــده می ماند و تکثیر می شـــود 

.)2011 ,.Amselem et al(

مکانیسم های مقاومت و 
کنترل شیمیایی قارچ ها

 مقاومت قارچ ها در برابر ســـموم ضد قـــارچ از طریق 
فرآیندهـــای مولکولی متعـــدد و شناخته شـــده‌ای 
ایجـــاد می شـــود. یکـــی از مکانیســـم های کلیدی، 
اصلاح هـــدف، اســـت؛ به طـــوری کـــه جهـــش در 
ژن های حیاتی، از جمله ERG11 )مســـئول بیوسنتز 
ارگســـترول ۱۱(، منجـــر بـــه کاهش میـــل ترکیبی، 
ســـموم گـــروه آزول و در نتیجه کاهش حساســـیت 
ســـلول می شـــود. علاوه بـــر ایـــن، افزایـــش بیان 
پمپ هـــای خـــروج کـــه توســـط تنظیم کننده های 

)2020 ,.Halfeld-Vieira et al( Botrytis cinerea شکل 8- چرخه زندگی قارچ

رونویســـی نظیر TAC1 هدایت می شـــوند، از دیگر 
اســـتراتژی های ژنی اســـت که بـــا دفع فعـــال دارو 
از ســـلول، غلظت درون ســـلولی آن را به زیر ســـطح 
مهارکننده می‌رســـاند )Li et al., 2025(. تغییرات در 
مســـیرهای متابولیکی، از جمله جهـــش در ژن های 
URA3 و ERG3 نیـــز از عوامـــل کاهش اثربخشـــی 
ســـموم محســـوب می شـــوند. علاوه بر این، تشکیل 
بیوفیلم ها بـــا ایجاد ســـد فیزیکی و بیوشـــیمیایی، 
پتانســـیل بیماری‌زایی و مقاومـــت را افزایش می‌دهد 
)Kaur and Nobile, 2023(. جهـــش در فاکتورهای 
رونویســـی ماننـــد TAC1b می توانـــد بـــا تحریک 
فرآیندهـــای مســـتقل از پمپ های خـــروج، مقاومت 
را تقویت کنـــد. در نهایت، انعطاف پذیـــری ژنتیکی و 
تغییرات ســـاختاری کروموزومی، نظیر تغییر در تعداد 
کپی ژن ها، امکان ســـازگاری ســـریع قارچ را با فشار 
انتخاب ناشـــی از داروهای ضد قـــارچ فراهم می‌آورد 

.)2025 ,.Jay et al(
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راهکار های کنترل شیمیایی و 
مکانیسم اثر قارچ کش ها

 در حـــوزه مدیریت بیماری های گیاهی، اســـتفاده از 
قارچ کش هـــای با ریســـک پایین نظیـــر فن هگزامید 
)Fludioxonil( و فلودیوکسونیل )Fenhexamid( در 
کنترل پوســـیدگی قهوه‌ای پس از برداشـــت و کپک 
خاکســـتری در میوه های هســـته‌دار )هلو، شـــلیل و 
آلو( بســـیار مؤثر گزارش شـــده اســـت. در این میان، 
تبوکوزول )Tebuconazole( کارایـــی بالاتری در برابر 
پوسیدگی قهوه‌ای نســـبت به کپک خاکستری نشان 
می‌دهـــد، اما میزان پوســـیدگی ریزوپـــوس را به طور 

محسوســـی کاهش می‌دهد.
 از نظـــر مکانیســـم اثـــر، فلودیوکســـونیل از طریق 
فعال ســـازی بیـــش از حـــد مســـیر ســـیگنالینگ 
گلیســـرول با اســـمولاریته بالا، از طریق کینازهای 
هیســـتیدین هیبریدی گروهIII (HK) عمل می کند. 

این مســـیر در تنظیم سازگاری ســـلولی با تنش های 
محیطـــی، از جمله تغییرات فشـــار اســـمزی، نقش 
حیاتی دارد. فعالیت قارچ کشـــی فلودیوکســـونیل 
ناشـــی از اختلال در انتقال ســـیگنال تنش اسمزی 
اســـت که منجر به تجمـــع غیرطبیعی گلیســـرول و 
 ,.Yoshimi et al( در نهایت مرگ ســـلولی می شـــود
Jacob and Bevan ;2005, 2014(. در مقابـــل، 
فن هگزامیـــد با مهار آنزیم مســـئول دمتیلاســـیون 
C4 در مسیر بیوسنتز ارگســـترول، از تولید این جزء 
حیاتی غشـــای ســـلولی جلوگیری کرده و منجر به 
فروپاشی ساختاری و مرگ ســـلول قارچی می گردد 
)Billard, 2011(. با توجه به کارایی فلودیوکسونیل 
علیه A. solani و ســـطح پایین خطر ایجاد مقاومت، 
این ماده جایگزینی مناســـب بـــرای قارچ کش های 
پرخطر نظیر بوســـکالید و پیراکلوستروبین محسوب 

.)2021 ,.Malandrakis et al( می‌شـــود
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فعال‌کننده های دفاع گیاهی
 بـــرخلاف قارچ کش هـــای ســـنتی که مســـتقیماًً 
بر جمعیـــت بیمارگرهای قارچـــی اثـــر می گذارند، 
فعال کننده هـــای دفـــاع گیاهـــی بـــا تقویـــت 
 )Innate Resistance( مکانیســـم های مقاومت ذاتی
میـــوه، از گیاه محافظـــت می کنند. ایـــن ترکیبات با 
تحریک مسیرهای سیگنالینگ دفاعی، توانایی گیاه 
را در مقابلـــه با تنش هـــای زنده افزایـــش می‌دهند.

اسید بتا-آمینوبوتیریک 
)BABA(

 تیمار با اســـید بتا-آمینوبوتیریک )BABA1 ( منجر به 
تقویت فعالیـــت آنزیم هـــای مرتبط با دفـــاع، از جمله 
کیتیناز )PpCHI( و β-1،3-گلوکاناز )2GLU( شـــده 
و با افزایـــش تجمع لیگنیـــن، پایداری ســـاختاری و 
کیفیت میوه را بهبود می بخشـــد. این ترکیب از طریق 
افزایش رونویســـی ژن های مرتبط با دفـــاع، مقاومت 
هلو را در برابر پوســـیدگی ریزوپـــوس افزایش می‌دهد. 
مکانیســـم اثر BABA شـــامل القای اثر پرایمینگ، از 
طریق فعال ســـازی زودهنگام ژن‌های تنظیم شـــونده 
 PpTGA1 توســـط ردوکس و اصلاح فاکتور رونویســـی
اســـت. این فرآیند منجر به تولید پراکســـید هیدروژن 
)H2O2( از طریـــق انفجـــار تنفســـی، افزایش بیان 
همولوگ اکسیداز )PpRBOH( و در نهایت فعال سازی 
پروتئین کیناز وابســـته به میتـــوژن )MAPK( پس از 
حمله بیمارگـــر می گردد کـــه در نهایـــت منجر به یک 
.)2021 ,.Li et al( پاســـخ دفاعی قدرتمند می شـــود

1. Β-Aminobutyric Acid (BABA)

2.   Β-1,3-Glucanase (GLU)

۴،۲-اپی براسینولید )EBR( و 
)MeJA( متیل جاسمونات

 استفاده از ۴،۲-اپی براســـینولید )EBR3 ( در غلظت 
۵ میکرومولار، بیـــان ژن های مرتبط بـــا پروتئین های 
 PpCHI، شـــامل )PR proteins( مربوط به بیمـــاری
 ،)PpPAL( فنیل‌آلانیـــن آمونیاک-لیـــاز ،PpGns1
PpNPR1 و پروتئین هـــای PpPR1 و PpPR4 را 
به طـــور قابل توجهـــی افزایش می‌دهـــد. همچنین، 
ایـــن تیمـــار منجر بـــه تقویـــت بیوســـنتز لیگنین و 
افزایـــش ترکیبات فنلـــی می گردد. تجمـــع ترکیبات 
ضد قارچی در هلوهای تیمار شـــده بـــا EBR پس از 
تلقیح، نشـــان‌دهنده یک پاســـخ دفاعی آماده سازی 
شده اســـت )Li et al., 2020(. به طور مشابه، کاربرد 
۱۰ میکرومولار متیل جاسمونات )MeJA( با تحریک 
فعالیت آنزیم هـــای PpCHI و GLU، منجر به کاهش 
ضایعات ناشـــی از R. stolonifer و ترویج یک پاســـخ 
دفاعی اختصاصی در برابر پوســـیدگی ریزوپوس شده 

.)2021 ,.Ji et al( است

)BTH 4( بنزوتیادیازول
اســـید  بـــا  هلـــو  برداشـــت  از  پـــس  تیمـــار   
)۱،۲،۳(-تیودیازول-۷-کربوتیوئیک-۲-بنـــزوات 
)BTH5 ( در غلظـــت 0/2 میلی گـــرم بـــر میلی لیتر، 
 P. expansum به طور معناداری آسیب های ناشـــی از
را کاهـــش داد. این تیمـــار ضمن افزایـــش فعالیت 
آنزیم هـــای PpCHI و GLU، ســـطح کل فنول هـــا، 
اســـید کلروژنیک و محتوای لیگنین را ارتقا بخشید. 
3.     2,4-Epibrassinolide (EBR)

4. Benzothiadiazole

5. Benzo- (1,2,3)-Thiodiazole-7-Carbothioic Acid (BTH)
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شـــایان‌ذکر اســـت که این بهبودهـــای دفاعی بدون 
ایجاد اثر منفـــی بر ویژگی های کیفـــی میوه، از جمله 
محتوای مواد جامد محلـــول )TSS(، پکتین محلول، 
اسیدیته قابل تیتراسیون و ســـطح اسید اسکوربیک 

.)2005 ,.Liu et al( صـــورت گرفـــت ،)AA(

) BAP( ۶-بنزیل‌آمینوپورین
 اســـتفاده از ۶-بنزیل‌آمینوپورین )BAP( در غلظت 
0/1 میلی گـــرم بـــر میلی لیتر، میزان بـــروز بیماری 
را از 77/3٪ در نمونه هـــای شـــاهد بـــه 6/2٪ در 
میوه های تیمار شـــده کاهـــش داد و منجر به حفظ 
ســـفتی میوه در ســـطح 13/1 مگاپاســـکال شـــد. 
مکانیســـم اثر BAP شـــامل افزایـــش فعالیت آنزیم 
سوپراکسید دیســـموتاز )SOD6 ( و حفظ یکپارچگی 
غشای سلولی اســـت، بدون آنکه تأثیر قابل توجهی 
بر میزان کل ترکیبـــات فنلی یا فلاونوئیدها داشـــته 

.)2015 ,.Zhang et al( باشد

اکسید نیتریک و متاسیلیکات 
سدیم 7

 تیمـــار بـــا اکســـید نیتریـــک )NO( در غلظـــت 
15 میکرومـــولار، از طریـــق القـــای مولکول هـــای 
پیام‌رســـانی نظیـــر NO درون‌زا، گونه هـــای فعـــال 
اکسیژن )ROS(، اسید سالیســـیلیک )SA( و اسید 
جاســـمونیک )JA(، مقاومت هلوهای برداشت شده 
را در برابـــر M. fructicola افزایـــش می‌دهـــد. 
همچنین، ایـــن تیمار با بهره گیری از نیتروپروســـاید 

6. Superoxide Dismutase (SOD)

7. Nitric Oxide and Sodium Metasilicate

ســـدیم )SNP8 ( و H2O2 فعالیت آنزیـــم آکونیتاز را 
.)2015 ,Shi et al( مهـــار می کنـــد

در همین راســـتا، متاســـیلیکات ســـدیم نیز با حفظ 
استحکام بافت میوه و تحریک ســـنتز پلی فنول های 
کل در پاســـخ بـــه حملـــه قارچـــی، نقـــش مؤثری 
در کاهـــش بیمـــاری ایفـــا می‌کنـــد. بااین‌وجـــود، 
ایـــن ترکیب تأثیـــر قابل توجهـــی بر اســـیدیته قابل 
تیتراســـیون یا مواد جامـــد محلول نـــدارد. گزارش 
شده اســـت که اســـتفاده از 0.006 گرم بر میلی لیتر 
متاســـیلیکات ســـدیم می تواند به طور بالقوه از بروز 
پوســـیدگی قهوه‌ای در هلو، پیش و پس از برداشـــت، 
جلوگیری کند؛ ضمـــن آنکه موجب افزایش ســـنتز 
پلی فنـــول و حفـــظ ســـفتی بافـــت میوه می شـــود 

.)2016 ,Pavanello et al(

اسانس ها
 در ســـال های اخیر، اســـتفاده از اسانس های گیاهی 
به عنوان جایگزین های طبیعی بـــرای آفت کش های 
مصنوعـــی، به دلیـــل نگرانی های مرتبط بـــا آلودگی 
محیط‌زیســـت و افزایـــش مقاومـــت آفـــات و عوامل 
بیمـــاری‌زای قارچـــی، توجه قابل توجهـــی را به خود 
جلب کـــرده اســـت. دریکـــی از مطالعـــات، کارایی 
 Verbena( دو اســـانس گیاهی شـــامل شاه پســـند
 Thymus( و آویشن ppm 1000 با غلظت )officinalis
vulgaris( با غلظت ppm 500 در کنترل پوســـیدگی 
ناشـــی از گونه های Monilinia روی هلو بررسی شد. 
نتایج نشـــان داد که اسانس آویشـــن که عمدتاًً حاوی 
o-cymene بـــا فراوانی 56/2 درصد بود، نســـبت به 

8. Sodium Nitroprusside (SNP)
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اســـانس شاه پســـند عملکرد بهتری داشـــته و قطر 
ضایعات کمتری ایجاد کرد. اســـانس شاه پســـند نیز 
غنی از ســـیترال )44/5 درصـــد( و ایزوبورنیل فرمات 
)54/4 درصـــد( بود. به طور مشـــخص، قطر ضایعات 
ناشی از M. laxa، M. fructigena و M. fructicola در 
تیمار اســـانس آویشـــن به ترتیب 6، 9 و 23 میلی متر 
بود، درحالی که این مقادیر برای اســـانس شاه پســـند 
17، 25 و 27 میلی متـــر گـــزارش شـــد. بااین حال، 
حتی در غلظت های بالای مورداســـتفاده، هیچ گونه 
اثر فیتوتوکســـیک بـــر بافت میوه مشـــاهده نشـــد 

.)2015 ,.Elshafie et al(
 در مطالعه‌ای دیگر، ترکیبات ضـــد قارچی مؤثر علیه 
 Thymus در اســـانس M. fructicola و B. cinerea
capitatus L. شناســـایی شـــدند. در ایـــن میـــان، 
کارواکرول و تیمـــول، از جمله مؤثرتریـــن ترکیبات در 
مهار جوانه‌زنی اســـپور و رشد میســـلیومی بودند. در 
آزمون های بخـــاری‌ات، این ترکیبـــات در غلظت 10 
میکروگرم بر میلی لیتر محیط کشـــت، معادل 0/25 
میلی گـــرم در هـــر پتری‌دیـــش، پس از 48 ســـاعت 
 B. توانســـتند به ترتیب 85 و 82 درصد مهـــار در برابر
 M. fructicola و 38 و 57 درصد مهار در برابر cinerea

.)2000 ,Tsao and Zhou( ایجاد کننـــد
 همچنین، کاربرد اسانس آویشـــن در قالب تیمارهای 
پـــس از برداشـــت نیـــز مؤثر گزارش شـــده اســـت. 
ترکیب اســـانس آویشـــن و نعنـــاع با صمـــغ عربی و 
 Tween209( پلی‌اکسی‌اتیلن ســـوربیتان مونولورات
( منجر به تشـــکیل محلولی شد که رشـــد سه بیمارگر 
B. cinerea، P. expansum و R. stolonifer را به طـــور 

9. Polyoxyethylene Sorbitan Monolaurate (Tween 20)

مؤثر مهار کـــرد. نتایج نشـــان داد که شـــش روز پس 
از مصرف، رشـــد ایـــن بیمارگرها به ترتیـــب 83، 77 
و 88 درصـــد کاهـــش یافـــت. این محلـــول حتی در 
دماهای 5 تـــا 30 درجه ســـانتی گراد نیـــز در کنترل 
پوســـیدگی پس از برداشـــت هلو مؤثر بود. در شرایط 
نگهداری در 4 درجه ســـانتی گراد، این فرمولاســـیون 
توانســـت به مـــدت 10 روز میوه ها را در برابر هر ســـه 
عامل بیمـــاری‌زا محافظت کند و در مقایســـه با تیمار 
شـــاهد شـــامل صمغ عربی و Tween20، پیشرفت 
بیماری را تا 30 روز به طور معنـــی‌داری کاهش دهد. 
درمجموع، ایـــن تیمار میزان بروز بیمـــاری را به 25 تا 
30 درصد و شـــدت آن را به 26 تـــا 46 درصد در طول 
 .)2020 ,.Alamri et al( دوره نگهداری کاهـــش داد
در مقایســـه با بخار اســـانس دارچین، اسانس آویشن 
اثربخشی بیشتری در کاهش بروز پوسیدگی قهوه‌ای 
در دو رقم هلو نشـــان داد. این اثر مطلـــوب به افزایش 
فعالیت آنزیم های مرتبط با دفـــاع و همچنین افزایش 
محتوای کل ترکیبات فنلی نســـبت داده شـــده است 

.)2016 ,.Cindi et al(
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ضدعفونی‌کننده ها 

)Disinfectants(
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آب الکترولیز شده خنثی 
)Neutral Electrolyzed Water(

 استفاده از آب اکســـیدکننده الکترولیز شده به روش 
خیســـاندن و اســـپری روزانه، کارایی بالایی در کنترل 
بیماری هـــای پس از برداشـــت نشـــان داده اســـت. 
 M. گزارش شـــده اســـت که تیمار هلوهای آلوده به
fructicola با این روش، به طوری کـــه تا ۱۲ روز از بروز 
آلودگی جلوگیـــری کرد، منجر به کاهـــش میزان بروز 
بیماری به ۱۰ درصد و کاهش شـــدت بیمـــاری به ۶ 
درصد پـــس از ۱۴ روز نگهداری در دمـــای ۲۵ درجه 

.)2010 ,.Guentzel et al( ســـانتی گراد گردید

پراکسید هیدروژن10
 پراکســـید هیـــدروژن  )H2O2( بـــا ایجاد آســـیب 
اکســـیداتیو در ســـطوح ســـلولی مختلف، بـــر بقا، 
 P. digitatum جوانه‌زنی و رشد میســـلیوم کنیدی های
اثرگـــذاری می کنـــد؛ ایـــن اثـــر به صورت وابســـته 
بـــه غلظت بـــوده و همبســـتگی مســـتقیمی با نرخ 
مرگ‌ومیـــر و جوانه‌زنـــی کنیدی‌هـــا دارد. همچنین، 
این ترکیـــب منجر به اخـــتلال در پایداری غشـــایی 
کنیدی هـــا و هیف هـــای P. digitatum می گـــردد 
)Yang et al., 2025(. در مـــورد کاربـــرد به صـــورت 
بخـــار، مواجهه بـــا بخـــار H2O2 منجر بـــه کاهش 
 B. cinerea لگاریتمی در میزان جوانه‌زنی اسپورهای
می شـــود. بااین حـــال، قرارگیـــری طولانی مدت در 
معرض این بخـــار می توانـــد پیامدهـــای نامطلوبی 
نظیر افزایش از دســـت دادن آب، کاهش سفتی میوه 
و ایجاد آســـیب های ظاهری )مانند تغییـــر رنگ زرد-

10. Hydrogen Peroxide

قهوه‌ای در میوه و ســـاقه( داشته باشـــد که شدت این 
آســـیب ها با افزایش غلظـــت و مدت‌زمـــان مواجهه، 

.)1995 ,Rij and Forney( بیشـــتر می شـــود

ازن
 )ppm( اســـتفاده از گاز ازن با غلظت 0/5 پی پی‌ام 
به مـــدت ۴۰۰ دقیقه، منجـــر به کاهـــش معنی‌دار 
 M. fructicola میانگین شـــیوع طبیعی ناشـــی از
در میوه های هســـته‌دار شـــد، بدون اینکه ســـمیت 
قابل توجهـــی بـــر بافـــت گیـــاه مشـــاهده شـــود 
)Drogoudi et al., 2023(. همچنین، ازن توانست 
رشد میســـلیوم و فرآیند اســـپورزایی را در گونه های 
M. fructicola، B. cinerea و P. expansum مهـــار 
کنـــد. در شـــرایط دمایی ۵ درجـــه ســـانتی گراد، 
برخلاف میوه های شـــاهد، در تیمارهای ازن، گونه 
M. fructicola فاقد میســـلیوم هوایی بـــود و گونه 
B. cinerea تنها میســـلیومی کوتاه و فشرده )بدون 
 P. expansum تولید کونیدیـــا( ایجاد کرد. در مـــورد
نیز، اگرچه میســـلیوم خارجی مشـــاهده شـــد، اما 
وســـعت ناحیه آلـــوده به طـــور قابل توجهـــی کمتر 
از نمونه های شـــاهد بود و از اســـپورزایی جلوگیری 

.)2002 ,.Palou et al( گردیـــد

11) PAA( اسید پراستیک
 تیمـــار بـــا اســـید پراســـتیک )PAA( بـــه غلظت 
0/2 میلی گرم بـــر میلی لیتـــر در دمـــای ۴۰ درجه 
ســـانتی گراد به مـــدت ۴۰ ثانیه، در مهار پوســـیدگی 
قهوه‌ای بســـیار مؤثر اســـت. بااین حال، کارایی این 

11. Peracetic Acid (PAA)
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تیمار با افزایـــش مدت‌زمان آلودگـــی )۲۴، ۴۸ و ۷۲ 
ساعت( به طور چشـــمگیری کاهش می یابد. اگرچه 
PAA در برابـــر غلظت هـــای مختلف مایـــه تلقیح در 
میوه های هلو و شـــلیل در مراحل اولیه مؤثر اســـت، 
اما توانایـــی ایجاد محافظـــت در برابـــر آلودگی های 
ثانویه را نـــدارد. همچنین، این ترکیـــب در هلو میزان 
پوســـیدگی قهوه‌ای را به ترتیب ۶۱ و ۳۶ درصد کاهش 
می‌دهد، اما در مورد میوه های شـــلیل تحت شـــرایط 
آلودگـــی طبیعی، اثر مهارکنندگی مشـــاهده نشـــد 

.)2013 ,.Sisquella et al(

اسید استیک
 B. اثـــرات مهارکنندگی اســـید اســـتیک بر رشـــد 
cinerea به صورت وابســـته بـــه دوز و زمـــان گزارش 
شـــده اســـت. مواجهه بـــا بخار اســـید اســـتیک در 
4 × 3-10 یـــا 6 × 3-10 غلظت هـــای میلی گـــرم بر 
میلی لیتـــر به مـــدت ۶ دقیقـــه و همچنیـــن غلظت 
8 × 3-10 میلی گـــرم بـــر میلی لیتر به مـــدت ۳ یا ۶ 
دقیقه، منجـــر به مهار کامل رشـــد B. cinerea گردید 
)Lagopodi et al., 2009(. علاوه بر این، اســـتفاده 
از اسید اســـتیک توانست میزان پوســـیدگی هسته 
ناشـــی از P. expansum را از ۹۸ درصـــد به ۱۶ درصد 
و پوســـیدگی مرکبات ناشـــی از P. digitatum را از ۸۶ 
درصد بـــه ۱۱ درصد کاهش دهد، بدون آنکه آســـیب 
جدی به بافت میوه وارد کنـــد )Sholberg, 1998(. در 
مورد هلـــو، این ترکیب بـــا ایجاد آســـیب های جزئی، 
 M. fructicola به طور مؤثر از بروز پوسیدگی ناشـــی از
و R. stolonifer جلوگیری کرد؛ لازم به ذکر اســـت که 
اســـتفاده از غلظت های بالاتر اســـید استیک، منجر 

به بروز آســـیب های بافتی به صورت رگه هـــای تیره و 
.)1996 ,Sholberg and Gaunce( برجسته می گردد

کلرید کلسیم و هیپوکلرید سدیم 12
 کاربرد محلول های کلســـیم در حفـــظ کیفیت پس 
از برداشـــت محصولات باغی مورد توجه پژوهشگران 
بوده اســـت. مطالعات نشـــان می‌دهد که غوطه‌وری 
میوه هـــا در محلول حـــاوی ۱ درصد کلرید کلســـیم 
و 1/5 درصد اســـید آســـکوربیک، امـــکان نگهداری 
بهینه میوه را به مدت ۲۰ روز در شـــرایط ســـرد فراهم 
مـــی‌آورد )Shalan, 2020(. با این وجود، نتایج برخی 
بررســـی ها بیانگر آن اســـت که غوطه‌وری در محلول 
کلرید کلسیم و متعاقب آن بســـته بندی و نگهداری در 
دمای ۱۰ درجه ســـانتی گراد )با رطوبت نسبی ۷۵±۵ 
درصد(، می تواند بـــا تغییـــرات فیزیولوژیک از جمله 
کاهش ســـفتی بافت و میزان اسید آســـکوربیک و در 
مقابل، افزایش شـــاخص پوســـیدگی و درصد کاهش 

.)2015 ,.Sohail et al( وزن همراه باشد
در مقایســـه بـــا روش های شـــیمیایی، اســـتفاده از 
تیمارهای فیزیکـــی مانند آب گرم )دمـــای ۴۵ درجه 
ســـانتی گراد به مدت ۱ دقیقه( در حفظ شاخص های 
کیفـــی و کاهش نـــرخ پوســـیدگیِِ گوجه فرنگی طی 
نگهداری در خنک کننده های تبخیری، اثربخشـــی 
بالاتری نســـبت به کاربرد محلول هیپوکلریت کلسیم 
.)2021 ,.Benitez et al( ۱ درصد نشان داده اســـت

از ســـوی دیگـــر، مدیریـــت آلودگـــی در مخـــازن 
شناورســـازی، اهمیت ویژه‌ای در کنترل بیماری های 
پس از برداشـــت دارد. استفاده از ســـورفکتانت های 

12. Calcium Chloride and Sodium Hypochlorite
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13  نظیر  غیریونـــی
تیلن  ا کســـی‌ ا پلی‌

ت  لئـــا و ا نو‌ مو ن  بیتا ر ســـو
 ۲۰ توئیـــن   ،)Tween80 (14

)Tween20( و سوربیتان مونولورات 
بـــا  ترکیـــب  ( در   Span20 (15

هیپوکلریت ســـدیم، راهـــکاری مؤثر بـــرای افزایش 
کارایی ضدعفونی کننده ها در محدودســـازی تکثیر 
P. expansum در ایـــن مخازن محســـوب می شـــود 

.)2006 ,Okull et al(

روش های فیزیکی
 در ســـال های اخیر، به‌دلیل عـــدم باقی ماندن بقایای 
شـــیمیایی در محصول تیمارشـــده و نیـــز اثرگذاری 
حداقلی بـــر محیط‌زیســـت، اســـتفاده از روش های 
فیزیکـــی در کنتـــرل بیماری های پس از برداشـــت 
میوه ها و ســـبزیجات مورد توجه فزاینده‌ای قرار گرفته 
اســـت. این روش ها به‌ویژه در مدیریت عوامل بیمارگر 

پس از برداشـــت، جایگاه مهمـــی یافته‌اند.

تیمارهای حرارتی
 تیمارهـــای حرارتی یکـــی از روش های متـــداول در 
نگهداری پس از برداشـــت محصولات باغی به شـــمار 
  )HW(16 می‌روند. در میان این روش ها، تیمار آب داغ

13. Nonionic Surfactants

14. Polyoxyethylene Sorbitan Monooleate (Tween 80)

15. Sorbitan Monolaurate (Span 20)

16. Hot Water (HW)

 )17HA( و هـــوای داغ
از کاربـــرد بیشـــتری 
یـــن  ا  . رنـــد ا رد خو بر
تکنیک هـــا به‌طور گســـترده 
بـــرای کاهـــش پوســـیدگی میـــوه، 
به تعویـــق انداختـــن فراینـــد رســـیدن و حفظ 
کیفیـــت مطلوب محصول در شـــرایط تجـــاری مورد 

اســـتفاده قـــرار می گیرنـــد.

تیمارهای آب داغ
 جمریـــک 18 و همـــکاران )2011( نشـــان دادند که 
غوطه‌ور کـــردن هلـــو در آب داغ با دمـــای 48 درجه 
ســـانتی گراد بـــه مـــدت 12 دقیقـــه، جوانه‌زنـــی 
کنیدی هـــای M. laxa را به طور معنـــی‌داری کاهش 
می‌دهـــد؛ به گونـــه‌ای کـــه میـــزان جوانه‌زنـــی در 
میوه هـــای تیمارشـــده 9 درصـــد و در میوه هـــای 
شـــاهد 93 درصـــد بـــود. بااین‌حال، از نظر ســـفتی 
بافـــت، اســـیدیته قابل تیتراســـیون و غلظـــت مواد 
جامد محلول، تفـــاوت معنی‌داری بیـــن نمونه های 
تیمارشـــده و شاهد مشـــاهده نشـــد. در مطالعه‌ای 
دیگـــر، کارایی آب گرم، به عنوان روشـــی بـــرای مهار 
 M. fructicola پوســـیدگی در هلو و شـــلیل آلوده به
ارزیابی شـــد. در ایـــن آزمایـــش، میوه هـــا به مدت 

17. Hot Air (HA)

18. Jemric



60

ک
زش

هپ
گیا

ی( 
ه ا

رف
)ح

جی
وی

تر
ی - 

لم
ه ع

ام
صلن

ف

پکتین متیل‌اســـتراز PME(21( را ســـرکوب نمـــود. 
افزون بـــر ایـــن، در میوه های تیمارشـــده بـــا هوای 
داغ، فعالیـــت آنزیم هـــای آنتی‌اکســـیدانی شـــامل 
 ،)CAT(23 کاتالاز ،) SOD(22 سوپراکسید دیســـموتاز
 )PPO(25 و پلی فنل‌اکســـیداز )POD(24 پراکســـیداز
به طور معنـــی‌داری افزایش یافـــت؛ هرچند فعالیت 
آسکوربات پراکسیداز )APX ( نســـبت به گروه شاهد 

کمتر گزارش شـــد.
 در مطالعـــه‌ای دیگـــر، تأثیـــر تیمار هـــوای داغ )38 
درجه ســـانتی گراد به مدت 3 ســـاعت( بـــا تیمار آب 
داغ )48 درجه ســـانتی گراد به مـــدت 10 دقیقه( در 
هلو مقایســـه شـــد. هر دو تیمار ضمن حفظ کیفیت 
میـــوه، موجب کاهـــش ســـطوح گونه هـــای فعال 
اکســـیژن )ROS( و افزایش ظرفیت آنتی‌اکسیدانی 
بافـــت گردیدنـــد. بااین حـــال، نتایج نشـــان داد که 
تیمار آب داغ در کاهش علائم قهوه‌ای شـــدن داخلی 
)Internal browning( کارآمدتر از هوای داغ اســـت. 
این برتـــری عملکـــردی می تواند به انتقـــال حرارت 
مطلوب تر در محیط مایع نســـبت داده شـــود که تأثیر 
مســـتقیم تری بر سیستم آنتی‌اکســـیدانی هلو دارد. 
همچنین، برخلاف تیمار آب داغ که متابولیسم اسید 
آســـکوربیک را در مراحل اولیه و متابولیسم گلوتاتیون 
)GSH( را در مراحل انتهایی انبارداری بهبود بخشید، 
تیمار هوای داغ تغییر معنی‌داری بر متابولیســـم این 

.)2017 ,.Huan et al( ترکیبات ایجاد نکـــرد
 به طورکلـــی، تیمارهـــای حرارتـــی از طریـــق مهار 

21. Pectin Methylesterase (PME)

22. Superoxide Dismutase (SOD)

23. Catalase

24. peroxidase

25. Ascorbate Peroxidase (APX)

2/5 دقیقـــه در آب گـــرم با دمـــای 46 یـــا 50 درجه 
ســـانتی گراد غوطه‌ور شدند. نتایج نشـــان داد که این 
تیمار، درصد میوه هـــای فاســـد را از 82/8 درصد به 
ترتیب بـــه 59/3 درصد و 38/8 درصـــد کاهش داد.
 در ادامـــه، اثـــر ترکیب اتانـــول 10 درصد بـــا آب گرم 
نیز بررســـی شـــد. بدین منظور، میوه هـــا به تنهایی 
در آب گرم یـــا در محلول اتانول 10 درصـــد، در دمای 
46 یا 50 درجه ســـانتی گراد و به مـــدت 2/5 دقیقه 
غوطه‌ور شدند. نتایج نشـــان داد که افزودن اتانول 10 
درصد، کارایی آب گرم را در مهار پوســـیدگی قهوه‌ای 
به طور قابل توجهـــی افزایش می‌دهـــد؛ به طوری که 
درصد پوســـیدگی به ترتیب بـــه 33/8 درصد و 24/5 
درصد کاهش یافـــت. این یافته ها نشـــان می‌دهد که 
ترکیب اتانـــول 10 درصد با آب گرم می تواند روشـــی 
مؤثر برای کنترل پوســـیدگی در میوه هـــای آلوده به 

.)1997 ,.Margosan et al( باشد M. fructicola

)Hot Air Treatment( تیمارهای هوای داغ
 وانـــگ19  و همـــکاران )2015( کارایـــی تیمار هوای 
داغ )HA( در دمـــای 44 درجه ســـانتی گراد به مدت 
114 دقیقه را بـــر کاهش کپک آبـــی در گیلاس های 
شـــیرین بررســـی کردند. نتایج این پژوهش نشان داد 
که میوه های تیمارشـــده بـــا هوای داغ، در مقایســـه 
بـــا نمونه هـــای شـــاهد، از میـــزان شـــیوع بیماری 
و قطـــر ضایعـــات کمتـــری برخـــوردار بودنـــد. این 
تیمار موجـــب ارتقای فعالیـــت آنزیم هـــای کیتیناز 
)CHI( و گلوکانـــاز )GLU( گردیـــد، درحالی کـــه 
فعالیـــت آنزیم هـــای پلی گالاکتورونـــاز PG(20 ( و 
19. Wang

20. Polygalacturonase



مســـتقیم عوامل بیمارگـــر و القای مکانیســـم های 
مقاومت فیزیولوژیکی در میوه، به طـــور قابل توجهی 
 Monilinia، آلودگی های قارچی ناشـــی از گونه های
B. cinerea و Penicillium را در هلو کاهش می‌دهند. 
با توجه به نقش این تیمارهـــا در حفظ کیفیت، ارزش 
غذایـــی و افزایش مانـــدگاری محصـــول، گنجاندن 
آن هـــا در برنامه های مدیریت پس از برداشـــت توصیه 
می شـــود؛ هرچند باید توجه داشـــت که این روش ها 
به تنهایـــی قـــادر به جلوگیـــری کامل از پوســـیدگی 
نیســـتند. لذا جهت دســـتیابی به حداکثـــر کارایی و 
حفظ یکپارچگی ســـاختار میوه، بهینه سازی دقیق 
پارامترهای زمانی و دمایـــی )ترکیب زمان × دما( امری 

.)2026 ,Di Francesco et al( ضروری اســـت

)UV( تیمارهای تابش فرابنفش
UV- به کارگیـــری تابش اشـــعه فرابنفش )شـــامل 
B، UV-C و ترکیبـــات آن هـــا(، به‌دلیل آثـــار مثبت 
در حفـــظ کیفیت و افزایـــش مانـــدگاری میوه ها، در 
ســـال های اخیر مورد توجه ویژه‌ای قرار گرفته اســـت. 
 0.72( UV-C پژوهش ها نشـــان می‌دهند که تیمار
 )2−kJ·m 0.36( UV-B در مقایســـه با )2−kJ·m
ویژگی هـــای فیزیکوشـــیمیایی و حســـی هلوهای 
انبارشـــده در دمای ۴ درجه ســـانتی گراد را طی یک 
دوره ۲۵ روزه به طور مؤثری بهبود می بخشـــد. افزون 
بر ایـــن، نتایج حاکی از آن اســـت که تیمـــار ترکیبی 
kJ·m 28.8( UV-C + UV-B−2( در مقایســـه بـــا 
گروه شـــاهد، دســـتاوردهای قابل توجهـــی از جمله 
کاهـــش 22/1 درصـــدی افـــت وزن، ۲۹ درصـــدی 

 )TSS(26 پوسیدگی و ۱۰ درصدی مواد جامد محلول
را بـــه همـــراه دارد. همچنیـــن، این تیمـــار موجب 
 22/8 ،C افزایش 34/7 درصدی در محتوای ویتامین
درصدی در ســـفتی بافت، 4/7 درصدی در ترکیبات 
فنلـــی کل 27TPC (، 92/8 درصـــدی در اســـیدیته 
قابل تیتراســـیون و 17/7 درصـــدی در pH محصول 

.)2019 ,.Abdipour et al( می گـــردد
 در خصـــوص کنتـــرل بیمارگرها، تابـــش UV-C با 
شـــدت 11/74 میلی‌وات بر ســـانتی متر مربع برای 
 Rhizopus stolonifer مهار پوســـیدگی نرم ناشـــی از
مؤثر گزارش شـــده اســـت که بیشـــترین کارایی آن 
در زمـــان پرتودهی ۱۰ دقیقه مشـــاهده می شـــود. 
شـــواهد نشـــان می‌دهد که ۱۰ تـــا ۱۵ دقیقه تابش 

UV-C رشد میسلیومی R. stolonifer را 
کاهش داده و تـــداوم آن تا ۳۰ دقیقه 

26. Total Soluble Solids (TSS)

27. Total Phenolic Content (TPC)
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منجر بـــه مهار کامل رشـــد این بیمارگـــر می گردد؛ با 
این وجود، در همـــان مطالعه، اثربخشـــی این تیمار 
 Monilinia fructicola بر کنترل حفاظتی یا درمانـــی
.)2007 ,.Bassetto et al( ناچیز گزارش شده اســـت
 Penicillium expansum اثربخشی غیرفعال ســـازی 
توســـط UV-C، به شـــدت تابـــش و وضعیـــت بافت 
میوه وابســـته اســـت. به عنوان نمونه، برای دستیابی 
به کاهـــش مشـــابه در جمعیـــت P. expansum، در 
گلابی های زخمی به شـــدت تابش بیشـــتری )3/1 
کیلوژول بـــر مترمربع برای کاهـــش 2/7 لگاریتمی( 
نســـبت بـــه گلابی هـــای ســـالم )1/7 کیلـــوژول 
بـــر مترمربع بـــرای کاهـــش 2/8 لگاریتمـــی( نیاز 
اســـت. اگرچه در این مطالعـــه تفاوت معنـــی‌داری 
در شـــاخص های وزن، TSS و ســـفتی بافـــت بیـــن 
نمونه های تیمارشـــده و شـــاهد مشـــاهده نشد، اما 
تغییراتـــی در ویژگی هـــای حســـی )رنـــگ، طعم و 
بافت( پس از ۴ تـــا ۸ هفته انبارداری گـــزارش گردید 

.)2014 ,.Syamaladevi et al(
 تیمار UV-C با دوز 3 کیلوژول بر مترمربع شـــاخص 
 R. stolonifer بیمـــاری و قطر ضایعـــات ناشـــی از
را در شـــلیل های تلقیح شـــده به طـــور معنی‌داری 
کاهـــش می‌دهـــد. ایـــن تیمار بـــا تحریک مســـیر 
فنیل‌پروپانوئید و بیوســـنتز آنتوســـیانین ها، موجب 
افزایش محتـــوای ترکیبـــات فنلـــی، فلاونوئیدها، 
آنتوســـیانین ها و لیگنیـــن می‌شـــود. همچنیـــن، 
گزارش شـــده اســـت که UV-C با ارتقـــای فعالیت 
آنزیم های آنتی‌اکســـیدانی )SOD، CAT و APX( و 
افزایش سطح اسید آســـکوربیک )AA( و گلوتاتیون 
)GSH( و نیـــز افزایـــش فعالیت آنزیم هـــای دفاعی 

نظیر کیتینـــاز )CHI( و گلوکاناز )GLU(، سیســـتم 
 ,.Zhang et al( ایمنـــی میـــوه را تقویـــت می کنـــد
 UV-C 2021(. بـــا توجه به ایـــن یافته‌هـــا، تابش
به عنـــوان یـــک روش ســـازگار بـــا محیط‌زیســـت، 
راهـــکاری کارآمد بـــرای مدیریـــت بیماری های پس 

از برداشت در شـــلیل محســـوب می شود.

درمان با آنتاگونیست ها
 مهـــار زیســـتی یـــک روش اکولوژیکی و مؤثـــر برای 
مدیریـــت بیمـــاری اســـت کـــه شـــامل معرفی یک 
ارگانیســـم ســـوم برای مهار عوامل بیماری‌زا، به جای 
اســـتفاده از آفت کش هـــای شـــیمیایی اســـت. این 
روش به عملکرد میکروارگانیســـم های آنتاگونیســـت 
متکی اســـت که می تواننـــد بیماری هـــا را از طریق 
مکانیســـم هایی مانند رقابـــت مکانی یـــا تغذیه‌ای، 
مقاومت القایـــی و تولید متابولیت هـــا کنترل کنند.

)Biological Control( تیمارهای باکتریایی
 اســـتفاده از عوامل مهار زیســـتی به‌ویژه گونه های 
جنـــس Bacillus بـــه دلیـــل اثربخشـــی در مهـــار 
بیمارگرهای قارچی پس از برداشـــت، مـــورد توجه 
گســـترده‌ای قرار گرفته اســـت. بررســـی ها نشـــان 
 Bacillus داده است که هلوهای تیمارشـــده با سویه
licheniformis HG03، در شـــرایط انبـــارداری 
)دمـــای ۲۰ درجـــه ســـانتی گراد و رطوبت نســـبی 
 Rhizopus بالا(، مقاومـــت چشـــمگیری در برابـــر
stolonifer از خـــود نشـــان می‌دهند. این ســـویه با 
 ،)ROS( تعدیل متابولیســـم گونه های فعال اکسیژن
کاهش تجمع محصولات پراکسیداســـیون لیپیدی و 
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ارتقای ظرفیت آنتی‌اکســـیدانی بافت، سبب تقویت 
 ,.Wang et al( سیســـتم دفاعی میزبـــان می گـــردد
 Bacillus subtilis 2023(. همچنین، به کارگیـــری
JK-14 با غلظـــت CFU 107×1 در میلی لیتر منجر 
به کاهـــش 71/3 درصدی در بروز بیمـــاری و 73/5 
 Botrytis cinerea درصدی در قطر ضایعات ناشی از
گردیـــد. این تیمـــار با افزایـــش معنـــی‌دار فعالیت 
آنزیم هـــای دفاعی شـــامل SOD، POD و CAT )به 
ترتیب به میزان 36/5، 17/6 و 20/3 درصد نســـبت 
به گروه شـــاهد(، نقش مهمی در القـــای مقاومت در 

.)2019 ,.Zhang et al( هلو ایفـــا می کنـــد
 B a c i l l u s یه  ســـو  ، یگـــر د ت  لعـــا مطا ر  د  
amyloliquefaciens PPCB004 به عنـــوان یـــک 
آنتاگونیســـت قدرتمند در مهار رشـــد میســـلیومی 
 B. cinerea، Penicillium بیمارگرهایـــی نظیـــر
expansum و R. stolonifer معرفی شـــده اســـت که 
هاله عدم رشـــد )Inhibition zone( ایجادشده توسط 
آن به ترتیب ۲۸±۳۱، 0/27±۲۴ و 0/1±۱۱ میلی متر 
گزارش شده اســـت )Arrebola et al., 2010(. علاوه 
 Bacillus و Bacillus vallismortis بر این، سویه های
altitudinis بـــا تولیـــد ترکیبات فـــرار )VOCs( نظیر 
۶-متیل-۲-هپتانـــون و ۲-پنتیل فوران، ضمن ایجاد 
 Monilinia آســـیب های ســـاختاری در ســـلول های
fructicola، رشد میســـلیومی آن را تا 80/3 و 68/4 

.)2018 ,.Liu et al( درصد مهـــار می کننـــد
 باکتری هـــای گرم منفـــی، به‌ویـــژه گونه های جنس 
Pseudomonas، بـــه دلیل توانایـــی در تولید ترکیبات 
ضدقارچـــی و حضـــور در محیط های ریزوســـفری و 
فیلوسفر، از اهمیت ویژه‌ای در مهار زیستی برخوردارند 

 Zhang et ;2009 ,Lugtenberg and Kamilova(
 Pseudomonas 2020(. در مطالعه‌ای، اثر ســـویه ,.al
DLS65( synxantha( بر پوســـیدگی قهـــوه‌ای هلو 
بررسی شـــد. نتایج نشـــان داد که این ســـویه پس از 
۵ روز انبـــارداری در دمـــای ۲۵ درجـــه ســـانتی گراد، 
میزان بروز و شـــدت بیماری ناشـــی از M. fructicola و 
M. fructigena را تـــا ۵۰ و ۷۶ درصـــد کاهش داد. این 
 M. بازدارندگـــی در دمای ۱۰ درجه ســـانتی گراد برای
fructicola به ۶۸ درصد )بروز( و ۹۲ درصد )شـــدت( و 
بـــرای M. fructigena به ۵۵ درصد )بـــروز( و ۹۰ درصد 

.)2019 ,.Aiello et al( رســـید )شدت(
 Pseudomonas fluorescens در نهایـــت، ســـویه های
 7NSK2 Pseudomonas aeruginosa و CHA0
قادرند مقاومـــت القایـــی )Induced Resistance( در 
برابـــر B. cinerea را در انگـــور افزایـــش دهنـــد. این 
ســـویه ها با تحریک پاســـخ های اکســـیداتیو و تسریع 
در تجمع فیتوآلکســـین ها، بافت گیـــاه را برای مقابله 
با بیمارگر آماده می ســـازند. شـــواهد نشـــان می‌دهد 
که پاســـخ های دفاعی القاشده توســـط این باکتری ها 
 ،)Pyochelin( به‌واسطه تولید ترکیباتی نظیر پیوچلین
 )SA( و اســـید سالیسیلیک )Pyoverdine( پیووردین
صورت می پذیرد که مشـــابه عملکرد ســـلول های زنده 
باکتریایی، موجب مهار توســـعه B. cinerea می شـــود 

.)2010 ,.Verhagen et al(
 Pantoea agglomerans از EPS125 تیمار با ســـویه
به طـــور قابل توجهی قطر ضایعات پوســـیدگی را روی 
میوه های هســـته‌دار زخمی تلقیح شـــده با 1 × 103 
اســـپور در میلی لیتر از M. laxa و نگهداری شـــده در 
دمای 20 درجـــه ســـانتی گراد کاهـــش داد. اندازه 
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ضایعات از 67/7 تا 22/3 میلی‌متـــر برای میوه های 
تیمار نشـــده و از 7/3 تا 4 میلی متر بـــرای میوه های 
تیمار شـــده به صورت پیشـــگیرانه با EPS125 متغیر 
بود. هیچ تفـــاوت معنی‌داری بین تیمار پیشـــگیرانه 
با EPS125 و تیمار قارچ کـــش )تبوکونازول با غلظت 
0/125 میلی گـــرم در میلی لیتر( مشـــاهده نشـــد 

.)2003 ,.Bonaterra et al(

تیمار با مخمر
 مهـــار زیســـتی بیماری هـــای میـــوه در مرحله پس 
از برداشـــت توســـط مخمرهای آنتاگونیســـت، یک 
اســـتراتژی مؤثر و امیدوارکننده بـــرای کاهش تلفات 
میوه پـــس از برداشـــت در نظر گرفته شـــده اســـت. 
به دلیـــل اثربخشـــی C. laurentii در محـــدود کردن 
کپک خاکســـتری، کپک آبی و کپـــک ریزوپوس روی 
میوه هلـــو در مرحله پـــس از برداشـــت موردمطالعه 
قرارگرفته اســـت. غلظت های C. laurentii با غلظت 
CFU/mL 109 × 1 بـــرای جلوگیـــری کامل از کپک 
خاکســـتری پس از 4 روز انکوباســـیون در دمای 25 
درجه ســـانتی‌گراد کافـــی بـــود. C. laurentii پس از 
نگهـــداری در دمای 2 درجه ســـانتی گراد به مدت 30 
روز و در دمای 20 درجه ســـانتی‌گراد بـــه مدت 7 روز، 
 Zhang( بر ویژگی هـــای کیفی میوه تأثیری نداشـــت
et al., 2007(. اســـتفاده از C. laurentii توانایـــی 
قابل توجهی در کاهش پوســـیدگی قهوه‌ای در هر دو 
دمای 25 و 1 درجه ســـانتی گراد نشـــان داده است. 
اگرچه جمعیت مخمـــر در حضور بیمارگر با ســـرعت 
بیشـــتری افزایش یافت، اما ســـپس به سرعت کاهش 
یافـــت. در میوه هایی که بـــا M. fructicola به تنهایی 

یـــا همـــراه بـــا C. laurentii تلقیـــح شـــده بودند، 
افزایش پراکسیداســـیون لیپید و فعالیـــت آنزیم های 
آنتی‌اکســـیدانی مانند SOD، CAT و POD مشاهده 
شـــد. علاوه بـــر ایـــن، الگـــوی ایزوآنزیـــم پلی فنل 
اکســـیداز پس از ظهـــور علائم به طـــور قابل توجهی 
تغییر کرد و ایزوفرم های جدیـــدی از PPO را القا کرد. 
در مقابل، القای پراکسیداســـیون لیپید و فعالیت های 
SOD، CAT و POD در میوه هایی که با آنتاگونیســـت 
C. laurentii به تنهایـــی تلقیح شـــده بودند، کم بود، 
اگرچه هیـــچ تغییـــر قابل توجهـــی در ایزوآنزیم های 

.)2008 ,Wang and Tian( مشاهده نشـــد PPO
 مخمـــر Pichia membranefaciens در مبـــارزه بـــا 
پوســـیدگی ریزوپـــوس در هلـــو بســـیار مؤثـــر بوده 
اســـت. علاوه بـــر این، بـــه نظر می‌رســـد کـــه این 
مخمر می توانـــد به طور بالقـــوه فعالیـــت آنزیم های 
 CAT و PPO، POD، PAL مرتبط با دفـــاع، ازجملـــه
را افزایش دهـــد )Zhang et al., 2020(. افزودن 0/2 
میلی گـــرم در میلی لیتر BTH فعالیت مهار زیســـتی 
P. membranefaciens را در برابـــر کپـــک آبی در هلو 
بهبود بخشـــید. ایـــن تیمـــار ترکیبی اثـــر هم‌افزایی 
بر القـــای فعالیت هـــای SOD، CAT، APX، CHI و 
GLU داشـــت که مقاومت میـــوه در برابـــر بیماری را 
در مقایســـه با BTH یا مخمر به تنهایـــی افزایش داد. 
همچنین منجـــر به قطـــر کمتر ضایعـــات و کاهش 
بروز کپـــک آبـــی در میوه هـــای هلو شـــد. علاوه بر 
این، تیمار ترکیبـــی پس از 6 روز نگهـــداری در دمای 
20 درجه ســـانتی گراد، تأثیر نامطلوبی بر پارامترهای 
کیفی هلو، ازجمله ســـفتی، محتوای TSS، اسیدیته 
قابل تیتراســـیون و محتوای ویتامین C نداشت. این 
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نتایج نشـــان می‌دهد که اســـتفاده از BTH می تواند 
فعالیـــت زیســـتی P. membranefaciens را افزایش 
دهد، اما تحقیقات بیشـــتری برای تعییـــن اینکه آیا 
تولیـــد باقیمانـــده BTH را کاهش می‌دهـــد یا خیر، 

.)2011 ,.Cao et al( موردنیاز اســـت
 Pichia بنابرایـــن، نشـــان داده شـــده اســـت کـــه
guilliermondii بیـــان ژن PAL را تحریـــک کـــرده 
و تجمـــع ترکیبات فنلـــی کل، فلاونوئیدهـــای کل و 
 .)2023 ,.Li et al( ترکیبات فنلی را افزایش می‌دهـــد
افزایش قابل توجهی در محتوای اســـید سالیسیلیک 
 P. و R. stolonifer درون‌زا در هلوهـــای آلـــوده بـــه
 P. guilliermondii تحریک شـــده و بـــا expansum
 P. 2020(. علاوه بر ,.Zhao et al( تیمار شده اســـت
 Kloeckera بـــه نظر می‌رســـد ،membranefaciens
apiculata قادر به انگلی کردن M. fructicola است. 
آزمایش هـــای درون تنی نشـــان داد که حضـــور آن ها 
منجر به کاهـــش قابل توجهی در میزان پوســـیدگی 
ناشـــی از M. fructicola شده اســـت، با کاهش 76 
درصـــد بـــرای P. membranefaciens و 65/8 درصد 
برایK. apiculata . علاوه بر این، نشـــان داده شـــده 
اســـت که K. apiculata قادر به اتصـــال به هیف های 

.)2017 ,.Zhang et al( اســـت M. fructicola

تیمارهای مخمری
)Yeast-Based Biocontrol(

 مهار بیولوژیک عوامـــل بیماری‌زای پس از برداشـــت 
با اســـتفاده از مخمرهای آنتاگونیســـت، به عنوان یک 
راهبرد کارآمد و امیدوارکننـــده در کاهش ضایعات میوه 
مطرح شده است. ســـویه Candida laurentii به منظور 

کنترل کپک خاکســـتری )Botrytis cinerea(، کپک 
آبـــی )Penicillium expansum( و کپـــک ریزوپـــوس 
)Rhizopus stolonifer( بـــر روی هلو پس از برداشـــت 
مورد بررســـی قـــرار گرفته اســـت. غلظـــت 1 × 109 
CFU/mL برای ایـــن مخمر، برای مهـــار کامل کپک 
خاکستری پس از ۴ روز انکوباسیون در دمای ۲۵ درجه 
ســـانتی گراد کافی بود. همچنین، انبارداری هلوهای 
تیمارشده با C. laurentii در دمای ۲ درجه سانتی گراد 
بـــه مـــدت ۳۰ روز و در دمای ۲۰ درجه ســـانتی گراد به 
مدت ۷ روز، تأثیر نامطلوبی بـــر ویژگی های کیفی میوه 

.)2007 ,.Zhang et al( نداشت
C. laurentii توانایـــی قابل توجهـــی در کاهـــش 
 Monilinia fructicola پوسیدگی قهوه‌ای ناشـــی از
در هر دو دمـــای انبارداری ۲۵ و ۱ درجه ســـانتی گراد 
نشـــان داد. اگرچه جمعیت مخمـــر در حضور عامل 
بیمـــاری‌زا با ســـرعت بیشـــتری افزایش یافـــت، اما 
متعاقبـــاًً به ســـرعت کاهـــش یافـــت. در میوه های 
تلقیح شـــده بـــا M. fructicola )به تنهایـــی یا همراه 
بـــا C. laurentii(، افزایـــش پراکسیداســـیون لیپید 
 SOD، و فعالیـــت آنزیم هـــای آنتی‌اکســـیدان نظیر
CAT و POD مشـــاهده شـــد. علاوه بر ایـــن، الگوی 
ایزوآنزیـــم پلی فنل اکســـیداز )PPO( پـــس از ظهور 
علائـــم بیماری به طـــور معنـــی‌داری تغییـــر کرده و 
ایزوفرم هـــای جدیدی از PPO القـــا گردید. در مقابل، 
 C. laurentii در میوه هایـــی که صرفاًً با آنتاگونیســـت
تلقیح شـــده بودند، القای پراکسیداســـیون لیپید و 
فعالیت آنزیم هـــای SOD، CAT و POD کاهش یافت 
و تغییر قابل توجهی در ایزوآنزیم‌های PPO مشـــاهده 

.)2008 ,Wang and Tian( نشـــد
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 مخمـــر Pichia membranefaciens در کنتـــرل 
پوســـیدگی ریزوپوس در هلو اثربخشـــی بالایی نشان 
داده اســـت. این مخمر همچنین پتانســـیل افزایش 
فعالیـــت آنزیم های مرتبـــط با دفاع گیاهی، شـــامل 
 Zhang et( را داراســـت CAT و PPO، POD، PAL
al., 2020(. افـــزودن ۰/۲ میلی گـــرم بـــر میلی لیتر 
از ترکیـــب BTH )بنزوتیـــازول( به تیمـــار مخمری، 
فعالیت مهـــار زیســـتی P. membranefaciens علیه 
کپـــک آبـــی در هلـــو را بهبود بخشـــید. ایـــن تیمار 
ترکیبی اثر هم‌افزایـــی )Synergistic effect( بر القای 
فعالیت های SOD، CAT، APX، CHI و GLU داشت 
که منجر به افزایـــش مقاومت میـــوه در برابر بیماری 
در مقایســـه با تیمارهای منفرد BTH یا مخمر گردید. 
همچنین، ایـــن تیمار منجر به کاهـــش قطر ضایعات 
و میـــزان بـــروز کپک آبـــی در هلو شـــد. قابـــل ذکر 
اســـت که این تیمار ترکیبی، پـــس از ۶ روز انبارداری 
در دمـــای ۲۰ درجه ســـانتی گراد، تأثیـــر نامطلوبی 
بر پارامترهای کیفـــی هلو )مانند ســـفتی، محتوای 
TSS، اسیدیته قابل تیتراسیون و ویتامین C( نداشت. 
ایـــن یافته ها حاکی از آن اســـت کـــه BTH می تواند 
فعالیت زیستی P. membranefaciens را تقویت کند، 
اما تحقیقات بیشـــتری برای ارزیابی پتانسیل کاهش 

.)2011 ,.Cao et al( ضروری اســـت BTH بقایای
 در ادامـــه، ســـویه Pichia guilliermondii قـــادر به 
تحریـــک بیـــان ژن PAL )فنیل‌آلانیـــن آمونیالیاز( و 
افزایـــش تجمع ترکیبـــات فنلـــی کل، فلاونوئیدها و 
فنول ها بـــوده اســـت )Li et al., 2023(. همچنین، 
سطوح اسید سالیســـیلیک درون‌زا در هلوهای آلوده 
 P. در تیمـــار بـــا ،P. expansum و R. stolonifer بـــه

guilliermondii به طـــور قابل توجهـــی افزایش یافت 
 ،P. membranefaciens 2020(. علاوه بر ,.Zhao et al(
مخمـــر Kloeckera apiculata نیز قـــادر به انگل‌زایی 
 M. fructicola بـــر روی )Entomopathogenicity(
اســـت. آزمایش های in vitro نشان داد که حضور این 
مخمر منجر به کاهش معنی‌دار پوســـیدگی ناشی از 
M. fructicola شـــد، به طوری که ایـــن کاهش برای 
 K. برابـــر بـــا ۷۶ درصد و برای P. membranefaciens
apiculata برابـــر با 65/8 درصد بود. شـــواهد حاکی 
 M. در اتصـــال به هیف های K. apiculata از توانایـــی

.)2017 ,.Zhang et al( اســـت fructicola



14
05

ان 
ست

تاب
م، 

ده
ره 

ما
ش

67

نتیجه گیری
بیماری هـــای قارچی پـــس از برداشـــت، از جمله 
 Monilinia spp.، پوســـیدگی های ناشـــی از
 Penicillium expansum، Rhizopus stolonifer
و Botrytis cinerea، چالـــش عمـــده‌ای در تولید 
میـــوه هلـــو محســـوب می شـــوند. درحالی کـــه 
قارچ کش هـــای شـــیمیایی ســـابقه‌ای طولانی در 
کنترل ایـــن بیماری هـــا دارند، ظهـــور مقاومت، 
محدودیت های نظارتی و تقاضـــای مصرف کننده 
بـــرای محصـــولات ســـالم، نیـــاز بـــه روش های 

جایگزیـــن و پایدارتر را ضروری ســـاخته اســـت.
روش هـــای نویدبخشـــی چـــون مهار زیســـتی )با 
مخمرهـــا و باکتری هـــا(، تکنیک هـــای فیزیکی 
)UV-C، اتمسفرهای کنترل‌شـــده( و محصولات 
طبیعی )اســـانس ها، عصاره هـــای گیاهی( نتایج 

مثبتی نشـــان داده‌اند، اما موانعی چـــون هزینه، 
پایـــداری و تکرارپذیری، پذیـــرش صنعتی آن ها را 
محدود کرده اســـت. چالش های پیش رو شـــامل 
کمبـــود مدل هـــای پیش بینی‌کننـــده مؤثر، درک 
ناکافـــی از میکروبیـــوم میـــوه، استانداردســـازی 
عوامـــل مهـــار زیســـتی و نیاز بـــه بررســـی اثرات 
هم‌افزایی و پیامدهای حســـی-تغذیه‌ای درمان ها 
اســـت. آینده، نویدبخش توســـعه محصولات مهار 
AI/ ،زیستی پیشـــرفته، اســـتفاده از فناوری نانو

ML بـــرای پایـــش بیماری هـــا، ادغـــام ابزارهای 
“omics” و بهبود سیســـتم‌های بسته بندی است. 
هدف نهایـــی، تضمیـــن ایمنی و کیفیـــت میوه، 
کاهش ضایعات و دســـتیابی به کشـــاورزی پایدار 
از طریـــق همکاری های میان‌رشـــته‌ای و پر کردن 

شـــکاف میان تحقیـــق و کاربرد تجاری اســـت.
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Abstract
Postharvest fungal diseases are one of the fundamental challenges in the supply 
chain, storage and marketability of peach (Prunus persica) fruit. The presence 
of effective pathogens such as Monilinia spp., Penicillium expansum, Rhizopus 
stolonifera and Botrytis cinerea leads to extensive economic losses worldwide. 
Although the traditional management of these diseases is mainly based on the 
use of chemical fungicides, the emergence of pathogen resistance, public health 
concerns and regulatory restrictions have seriously challenged the effectiveness of 
these methods. The present article reviews and evaluates new control approaches 
including chemical, physical and biological methods, with a particular focus on the 
use of plant essential oils, microbial antagonists, induction of systemic resistance 
and environmentally friendly disinfectants. The findings indicate that integrated 
management is the most promising path to achieving sustainability. Finally, 
emphasis on a detailed understanding of the mechanisms of contamination and 
environmental conditions governing the epidemiology of each pathogen underlies 
the design of efficient control strategies tailored to the dynamics of the disease.

Keywords:  Plant Essential Oils, Postharvest Management, Pathogens, Biocontrol, 
Sustainable Management.


