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پتانسیل نماتدهای بیمارگر حشرات برای کنترل شب‌پره 
Cydalima perspectalis )Lepidoptera: Crambidae( شمشاد
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Abs‌tract
Entomopathogenic nematodes (EPNs) as biological control agents of pests offer an environmentally safe alternative. Advanc-
es in mass-production and formulation technology of EPNs, the discovery of numerous efficacious isolates, and the desirability 
of reducing pesticide usage have resulted in a surge of scientific and commercial interest in these nematodes. This paper 
will review the successful use of EPNs for the control of insect pests above ground in the world. So, the efficacy of two native 
isolates of EPNs was evaluated against Cydalima perspectalis (Lepidoptera: Crambidae) in laboratory conditions. The lethal 
concentration 50 (LC50) values of the Steinernema borjomiense and Oscheius myriophilus were 60.16 and 74.53 IJs/larva-1 
on fifth instar larvae of C. perspectalis, respectively, after 48 hours at 25 °C and 60% relative humidity. These results revealed 
the good potential of EPNs in the biological control of C. perspectalis. In the field of biological pest control using EPNs in the 
country, in addition to the need for breakthroughs in the identification of EPNs isolates with high pathogenicity as well as for-
mulation technology, the use of EPNs will need to be furthered through education, major changes in insecticides use pattern, 
legislative and further restrictions on chemical pesticides by organizations.

Keywords: Buxus, EPNs, biological control, Hyrcanian forests.

The potential of entomopathogenic nematodes to biological control of 
Cydalima perspectalis (Lepidoptera: Crambidae)

R. Gholami Ghavamabad*1, M.E. Farashiani2, A.A. Talebi3, S.M. Zamani2, Y. Ahangaran4, M. 
Hoshyar5 and M. Pedram6   

چکیده
نماتدهای بیمارگر حشرات )EPNs( یکی از عوامل کنترل بیولوژیک آفات، برای مبارزه اصولي و حفظ تنوع زیستی هستند. پیشرفت در 
تولید انبوه و فناوری فرمولاسیون این نماتدها، کشف جدایه‌های مؤثر و مطلوبیت کاهش مصرف حشره‌کش‌هاي شیمیایی منجر به توسعه کاربرد 
نماتدهای بیمارگر حشرات در دنیا شده است. در نوشتار پیش‌رو، نمونه‌های موفقیت‌آمیز کنترل آفات راسته بالپولکداران با استفاده از نماتدهای 
بیمارگر حشرات در دنیا ذکر شده است. همچنین، پتانسیل بیماری‌زایی دو گونه نماتد جداسازی‌شده از رویشگاه‌های جنگلی شمال کشور روی 
آفت شب‌پره شمشاد )Cydalima perspectalis (Lepidoptera: Crambidae در شرایط آزمایشگاهی بررسی شده است. مقادیر 
غلظت کشنده )LC50( در آزمون زیست‌سنجی آزمایشگاهی، 48 ساعت پس از تیمار برای نماتدهای Steinernema borjomiense و 
Oscheius myriophilus به‌ترتیب 60/16 و IJs larva-1( 74/53(، برای لارو سن پنجم آفت تعیین شد. نتایج این پژوهش، پتانسیل 
قابل‌توجه نماتدهای بیمارگر حشرات را در کنترل آفت شب‌پره شمشاد نشان می‌دهد. در زمینه کنترل بیولوژیک آفات با استفاده از EPNs در 
کشور، علاوه‌بر لزوم پیشرفت‌ در زمینه شناسایی و ثبت جدایه‌های با بیماری‌زایی بالا، همچنین فناوری فرمولاسیون، استفاده از عوامل کنترل 
میکروبی باید از طریق آموزش، تغییرات عمده در الگوی استفاده از حشره‌کش‌ها، وضع قوانین و اعمال محدودیت‌های بیشتر در خصوص 

آفت‌کش‌های شیمیایی توسط سازمان‌های مربوطه توسعه یابد. 
واژه‌های کلیدی: : شمشاد، EPNs، کنترل بیولوژیک، جنگل‌های هیرکانی. 
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مقدمه
بی‌مهرگان  نماتدها 

پرسلولی از سلسله جانوران 
هستند که شاخه مستقل نماتدا 

)Nematoda( را تشکیل داده‌اند. 
آنها دارای سیستم دفعی، عصبی، 

گوارش و تولید‌مثل و فاقد سیستم 
گردش خون و تنفس هستند. گروه‎های 

متعددی از نماتدها با انواع حشرات رابطه 
زیستی شامل فورتیک، انگل اجباری، انگل 
 Gaugler,( اختیاری و بیمارگر اجباری دارند
entomo�( نماتدهای بیمارگر حشرات .)20022

pathogenic nematodes) (EPNs(، متعلق 
به دو جنس Steinernema Travassos و 
Heterorhabditis Poinar  عوامل کنترل 
بیولوژیکی شناخته‌شده‌ای هستند که در خاک 
پراکنش دارند )Kaya et al., 2006(. مطالعات 
سال‌های اخیر نشان داده است، برخی از گونه‌های 
جنس Oscheius Andrassy  از خانواده 
باکتری‌های همزیست  Rhabditidae دارای 
هستند و به‌عنوان نماتدهای بیمارگر حشرات 
 Torres-Barragan et al.,( عمل می‌کنند
Lephoto & Gray, 2019 ;2011(. سومین 
مرحله لاروی EPNs به‌عنوان لارو بیمارگر نماتد 
 .)Gaugler et al., 1992( نامیده می‌شود )IJs(
 Enterobacteriaceae که باکتری‌های خانواده
 .)Koppenhöfer et al., 2020( همزیست هستند
نماتدهای بیمارگر حشرات از طریق شکاف‌های 
طبیعی )دهان، اسپیراکل‌ها، مخرج( یا نواحی نازک 
کوتیکول میزبان وارد حفره بدن میزبان حشرات 
می‌شوند و باکتری‌های همزیست را در دستگاه 
گوارش آزاد می‌کنند، باکتری به سرعت در همولنف 
حشره تکثیر میشود و توسط مواد ترشحی خود، 
حشره را طی 48-24 ساعت از بین می برد 

 .)Adams & Nguyen, 2002(
در   EPNs فرمولاسیون های  از  استفاده 
اروپا، آسیا و استرالیا  ایالات متحده آمریکا، 
تعداد  کنترل  در  آنها  کاربرد  و  شده  رایج 
از‌جمله بالپولکداران  راسته  آفات  از  زیادی 
Diaphania hyalinata L. (Lep.: Cram-
bidae) (Shannag & Capinera, 1995)، 
Plutella xylostella L. (Lep.: Plutelli-
dae) (Schroer & Ehlers, 2005)، Her�
petogramma phaeopteralis (Guenée) 

(Lep.: Crambidae) (Tofangsazi et al., 2014)
 Mamestra brassicae L. (Lep.: Noctuidae) و

)Beck et al., 2014( موفق‌ بوده است.
در خصوص کاربرد EPNs در کنترل آفات جنگلی، 
 Steinernema carpocapsae نماتد  دو گونه 
Heterorhabditis bacte� و )Weiser, 1955(

riophora Poinar, 1976 از خاک  جنگل های 
کشور کره جنوبی جمع آوری شد و تأثیر آنها علیه 
 Choo et al.,( شب پره شمشاد ارزیابی شد
 Cydalima 1991(. آزمون حساسیت لارو 
 perspectalis (Walker, 1859) (Lep.:
نماتد  با غلظت های مختلف   )Crambidae
 H. bacteriophora و S. carpocapsae
به‌ترتیب 100-97/8 درصد و 98-92 درصد 
مرگ‌و‌میر در شرایط آزمایشگاه ایجاد کرد. 
Deladenus siri�  تولید انبوه و انتشار نماتد 
cidicola Bedding, 1968  برای کنترل آفت 
 Sirex noctilio Fabricius, 1793 (Hym.:
Siricidae( در جنگل‌های استرالیا با موفقیت 
همراه بود )Bedding & Akhurst, 1974(. در 
 Steinernema feltiae پژوهشی دیگر، نماتد
)Filipjev, 1934(  هم در آزمایشگاه و هم 
در شرایط صحرایی در برابر لارو سن سوم 
 Hyphantria cunea (Drury) (Lep.: آفت
Erebidae( در مکزیک ارزیابی شد و باعث 
100درصد مرگ‌و‌میر لاروها در آزمایشگاه و 
85درصد مرگ‌و‌میر لاروها در شرایط صحرایی 
شد )Yamanaka et al., 1986(. همچنین 
تأثیر گونه‌های بیمارگر حشرات تجاری، شامل 
Nemaster®( S. carpocapsae( و ماده فعال 
آزادیراختین )®Neem Azal( روی لاروهای 
 Herz و  Gottig توسط C. perspectalis
در سال 2018 بررسی شد، میزان مرگ‌و‌میر در 
آزمون زیست‌سنجی آزمایشگاهی برای لاروهای 
سنین بالاتر توسط ®Nemaster بین 45-100 
درصد و در آزمون صحرایی حدود 65-16 درصد 

)غلظت 2/5 میلیون نماتد در مترمربع( بود. 
در حال حاضر، برخی گونه‌های EPNs به‌دلیل 
امکان تولید انبوه در در بیوراکتورهای بزرگ 
با استفاده از محیط‌های کشت مایع در کنترل 
بیولوژیک آفات راسته بالپولکداران در دنیا استفاده 
می‌شوند )Abate et al., 2017(. در جدول 1، به 
نمونه‌های موفق کنترل بیولوژیک آفات با استفاده 
EPNs که در دنیا به‌صورت تجاری در آمده‌اند، 

اشاره شده است.
رایج‌ترین روش استفاده از EPNs، استفاده گسترده 
از مرحله IJs برای کنترل آفات داخل خاک است 
)Lacey et al., 2015(. کاربرد این نماتدها روی 
اندام‌های هوایی به‌دلیل اشعه ماوراء بنفش یا خشک 
 Shapiro-Ilan et( شدن نماتدها محدودتر است
al., 2016(، با‌این‌حال، پیشرفت‌های چشمگیر 
 ،)Shapiro-Ilan et al., 2006( در تولید انبوه
کاربرد نماتد در اوایل صبح یا اواخر بعدازظهر 
)De Waal et al., 2017(، افزودن مواد همراه 
)مانند فرمولاسیون‌های پلیمری سوپرجاذب( 
)De Waal et al., 2013( و مرطوب کردن 
 Odendaal et al.,( محیط قبل و بعد از کاربرد
2016( کارایی این نماتدها را در پاشش هوایی 
بهبود بخشیده است. نماتدهای بیمارگر حشرات 
را می‌توان با استفاده از بیشتر تجهیزات کشاورزی 
از‌جمله سمپاش‌های مختلف استفاده کرد. ژل 
قابل پاشش )sprayable gel( با نام تجاری 
Barricade® به‌عنوان مواد همراه EPNs و 
سایر مواد افزودنی‌ برای بهبود تأثیر EPNs در 
 )chitosan( اندام‌های هوایی گیاه از‌جمله کیتوزان
 van( مطالعه شدند )wood flour foam( و فوم
 Niekerk & Malan, 2015; Shapiro-Ilan

 .)et al., 2017
بیشترین بخش مطالعات مربوط به نماتدهای بیمارگر 
حشرات در ایران تا به امروز شامل تحقیقاتی در 
 EPNs زمینه جداسازی و شناسایی جدایه‌های
 S. از مناطق مختلف جغرافیایی کشور شامل
 feltiae (Ebrahimi et al., 2011)، S. glaseri
(Steiner, 1929)، S. carpocapsae 
(Karimi & Kharazi-pakdel, 2007)، 
S. bicornutum Tallosi et al., 1995 
(Eivazian Kary et al., 2010; Nikdel et 
al., 2008)، S. kraussei (Steiner, 1923) 
(Nikdel et al., 2011)، S. arasbaranense 
Nikdel et al., 2011 (Nikdel et al., 
2011)، H. bacteriophora (Ebrahimi 
& Niknam, 2011)، O. tipulae Lam & 
Webster, 1971 (Hassani-Kakhki et al., 
2012)، Oscheuis rugaoensis (Zhang 
et al., 2012) (Darsouei et al., 2014)،
O. necromenus (Sudhaus & Schulte, 
1989)، O. onirici Torrin et al., 2015 وO. 
tipulae Lam & Webster, 1971  (Valiza-
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deh et al., 2017)، S. borjomiense Gor-
gadze et al., 2018  (Gholami Ghavam-
abad et al., 2021a)، O. myriophilus
( P o i n a r , 1 9 8 6 ) ( G h o l a m i
 Ghavamabad et a l . ,  2021b) 

است. برخی مطالعات انجام‌شده در ارتباط با 
 EPNs بیماری زایی گونه‌های بومی و تجاری
 Synanthedon روی آفات مهم در ایران از‌جمله
myopaeformis (Borkhausen) (Parvizi, 
2003)، Polyphylla olivieri (Castelnau) 
Helicoverpa armigera ،)1380 ،پرویزی(
(Hubner) (Eivazian Kary et al., 2012)، 
Curculio glandium Marsham (Nik-
del et al., 2008)، Zeuzera pyrina L. 
 Tuta  ، )1395 همکاران،  و  )سالاری 
 absoluta Meyrick (Abootorabi, 2014)،
 Phthorimaea operculella Zeller
و  )Hassani-Kakhki et al., 2013(
  Leptinotarsa decemlineata (Say(
)Eivazian Kary et al., 2010( انجام شده 
است. در مطالعه نیکدل و همکاران )1393( 
بررسی و شناسایی فون نماتدهای خانواده‎های 
 Steinernematidae و Heterorhabditidae
در جنگل‎های ارسباران به‌عنوان یکی از مهم‎ترین 
رویشگاه‎های جنگلی کشور و تأثیر آنها روی پروانه 
دم قهوه‎ای بلوط و سرخرطومی میوه‎خوار بلوط 
ارزیابی شد. در این مطالعه، میانگین مرگ‌و‌میر 

لاروها در مطالعات آزمایشگاهی با دو گونه 
 S. carpocapsae و H. bacteriophora
در لاروهای سن پنجم پروانه دم‌قهوه ای بلوط 
به‌ترتیب 59/23 و 63/31 درصد محاسبه 

شد. توانایی بیماری‌زایی و تولیدمثل دو گونه 
H. bacterio� و S. carpocapsae  نماتد 
 Zeuzera کرم خراط  روی لارو   phora
.pyrina L  توسط سالاری و کریمی )1392( در 
شرایط آزمایشگاهی انجام شد. حساسیت پروانه 
Zeller( Phthorimaea operculella(، به پنج 
 S. carpocapsae ، S. از‌جمله EPNs جدایه
 ،H. bacteriophora و feltiae ، S. glaseri

Has� توسط  آنها   LC50 مقادیر   همچنین 
sani-Kakhki  و همکاران )2013( مطالعه شد. 
بر‌اساس فهرست آفات، بیماری‌ها و علف‌های 
کشاورزی،  عمده  محصولات  مهم  هرز 
برای  توصیه‌شده  روش‌های  و  آفت‌کش‌ها 
کنترل آنها توسط سازمان حفظ نباتات در سال 
1400، تنها نماتد S. carpocapsae با نام 
تجاری کاپسانم، برای کنترل بید سیب‌زمینی
Phthorimaea operculella (Zeller) 

)Lep.: Gelechiidae( ثبت شده است.
جنگل‌های هیرکانی یکی از مهم‌ترین زیستگاه‌های 
طبیعی گونه‌های گیاهی انحصاری از‌جمله شمشاد 
هیرکانی است که به لحاظ علمی، یا ضرورت 
حفاظت، اهمیت جهانی دارد )حسینی، 1398(. 
 Buxus hyrcana Pojark.شمشاد هیرکانی
دارای اهمیت خاصی در بین ذخایر جنگلی جهان و 
ایران است و در فهرست گونه‌های در معرض خطر 
 Akhani( انقراض جنگل‌های هیرکانی قرار دارد
et al., 2010(. جنگل‌هاي انبوه شمشاد ازنظر 
رطوبت بالا، زیستگاه بسیار مناسبی براي حیات 
انواع گونه‌هاي دیگر گیاهی و جانوري و بانک 
ژن بسیار غنی برای تحقیقات گسترده‌ شناخته 
شده است )رجایی و همکاران، 1392(. شمشاد 
 C. هیرکانی در سال‌های اخیر در معرض آفت
perspectalis  قرار گرفته است. از عوامل مؤثر 
در خسارت، طغیان و انتشار آفت شب‌پره شمشاد 
در کشور می‌توان به خصوصیات رفتاري حشره 

جدول 1- نمونه‌های نماتدهای بیمارگر حشرات تجاری‌شده در دنیا برای کنترل آفات راسته بالپولکداران

منبعگیاهنام علمی آفتنماتد بیمارگر حشرات

Hb, Sc, SfSynanthedon spp. (Lep.: 
Sesiidae)

Koppenhöfer et al. (2020)درختان جنگلی، درختان میوه

ScAmylois transitella (Walker) 
(Lep.: Pyralidae)

Koppenhöfer et al. (2020)درختان میوه

Sc, Sf, SrLep.: NoctuidaeسبزیجاتShapiro-Ilan et al. (2010)

Sc, Sf, HzCydia pomonella (L.) (Lep.: 
Tortricidae)

Koppenhöfer et al. (2020)میوه سیب

Sc, Sf, SrHelicoverpa zea (Boddie) (Lep.: 
Noctuidae)

Shapiro-Ilan et al. (2010)سبزیجات

Hb, Sc, SfChrysoteuchia topiaria (Zeller) 
(Lep.: Crambidae)

Koppenhöfer et al. (2020)باغ‌های میوه

Hb, Sc, SfTuta absoluta (Meyrick) (Lep.: 
Gelechiidae)

Koppenhöfer et al. (2020)سبزیجات

ScAgrotis ipsilon (Hufnagel) (Lep.: 
Noctuidae)

Koppenhöfer et al. (2020)سبزیجات

 Hb: Heterorhabditis bacteriophora, Hd: H. downesi, Hz: H. zealandica, Sc: Steinernema carpocapsae, Sf: S. feltiae, Sr: S. riobrave

س  سا بر‌ا
فهرست آفات، بیماری‌ها و 

علف‌های هرز مهم محصولات 
آفت‌کش‌ها  کشاورزی،  عمده 
برای  توصیه‌شده  روش‌های  و 
آنها توسط سازمان حفظ  کنترل 
نماتد  تنها   ،1400 نباتات در سال 
تجاری  نام  با   S. carpocapsae
کاپسانم، برای کنترل بید سیب‌زمینی 
 Phthorimaea operculella (Zeller)

Lep.: Gelechiidae)( ثبت شده 
است.
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Management) (IPM(، با در نظر گرفتن 
همه گزینه‌های مدیریت آفات، استراتژی مناسب 
و قابل اجرا روی آفات کشاورزی و جنگلی 
 Dara,( از‌نظر محیط‌زیستی و اقتصادی است
2019(. با توجه به گسترش سریع آفت مهاجم 
شب‌پره شمشاد و در معرض خطر قرار گرفتن 
شمشاد هیرکانی به این آفت مخرب، آگاهی در 
خصوص پتانسیل کنترل میکروبی با استفاده از 

توانایی  انتشار،  )تک‌خواري(، سرعت 
تحمل شرایط نامساعد محیطی، کم بودن 
تنوع و تعداد دشمنان طبیعی مؤثر در 
زمان طغیان آفت و نبود امکان استفاده 
از حشره‌کش‌هاي شیمیایی در اکوسیستم 
جنگلی اشاره کرد )مافی و همکاران، 1398(. 
 Integrated Pest( آفات  تلفیقی  مدیریت 

نماتدهای بیمارگر حشرات به مدیریت پایدار 
کمک  کشور  شمال  رویشگاه‌های  در  آفت 
در رویشگاه‌های  پژوهش  این  کرد.  خواهد 
جنگلی شمشاد شمال کشور، با هدف بررسی 
عملکرد نماتدهای بیمارگر بومی روی آفت 

شب‌پره شمشاد )در آزمایشگاه( انجام شد.
 مواد و روش‌ها 

در آذر ماه سال‌ 1398 از رویشگاه‌های شمشاد 

شکل 1- مناطق جمع‌آوری نماتدهای بیمارگر حشرات در رویشگاه‌های شمشاد آلوده به شب‌پره شمشاد در استان‌ مازندران )اصلی(

شکل 2- آزمون زیست‌سنجی تأثیر نماتدهای بیمارگر حشرات روی شب‌پره 
شمشاد و بازکشت مجدد نماتد در بدن لارو شب‌پره موم‌خوار )اصلی(

شکل 3- خروج لاروهای بیمارگر نماتد از لاروهای سنین مختلف شب‌پره 
موم‌خوار و شب‌پره شمشاد به روش تله‌ )White trap( )اصلی(
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آلوده شب‌پره شمشاد در استان‌ مازندران )شکل 
 S. borjomiense 1(، جمعیت ایرانی نماتدهای
accession number MW346653)( و 
 O. myriophilus (accession number
روش  به   )MT897257, MW667590
تله‌گذاری در لارو سن آخر شب‌پره موم‌خوار
Galleria mellonella L. (Lepidoptera: 
 Bedding & Akhurst,( جداسازی )Pyralidae
 White, 1927;( و به روش تله‌گذاری )1975
Kaya & Stock, 1997( استخراج شد. بازکشت 
نماتدها در بدن لارو G. mellonella  انجام و 
لاروهای IJs در ظروف کشت بافت نگهداری شد.
مراحل مختلف لاروی C. perspectalis  از 
رویشگاه‌های درختان شمشاد B. hyrcana از 
شهر تالش، استان گیلان )37 درجه و 48 دقیقه 

شمالی، 48 درجه و 53 دقیقه شرقی( در خرداد 
ماه 1399 جمع‌آوری شد. لاروها در اتاقک‌های 
رشد در ظروف به قطر 25 سانتی‌متر و مجهز به 
درپوش توری نگهداری شدند )دمای 24 درجه 
سلسیوس، رطوبت ‌نسبی 60درصد، دوره نوری 
16 ساعت روشنایی و 8 ساعت تاریکی(. تخم‌ها 
 C. perspectalis پایین  و لاروهای سنین 
به  از درختان جمع‌آوری شد و پس از انتقال 
شمشاد  برگ‌های  از  تغذیه  با  آزمایشگاه، 
برای  به سن مورد‌نظر آفت،  تازه، و رسیدن 
آزمون زیست‌سنجی استفاده ‌شدند. حساسیت 
لاروهای سن دوم، سوم، چهارم و پنجم آفت 
به دو گونه نماتد بیمارگر حشرات با آزمون 
one-on-one as� )زیست‌سنجی یک‌طرفه) 
 Stock & Goodrich-Blairy به روش )say

)2012( تحت شرایط آزمایشگاهی انجام شد 
)شکل 2(. هر لارو با تیمارهای 0، 10، 25، 
 ،)IJs larva-1( 500 50، 100، 200، 300 و
در 1 میلی‌لیتر آب مقطر تلقیح شد. برای شاهد، 
هر  استفاده شد.  مقطر  میلی‌لیتر آب   1 فقط 
تیمار در 20 چاهک با پنج تکرار انجام شد، 
بنابراین، 100 چاهک برای هر تیمار استفاده 
به  آلودگی  علائم  و  مرگ‌و‌میر لاروها  شد. 
افراد  ثبت شد.  6 روز  EPNs روزانه، طی 
مرده از تیمارها به تله )White trap( منتقل 
شدند تا مرگ‌و‌میر ناشی از نماتد تأیید شود 
)شکل‌های 3 و 4(. داده‌های حاصل از آزمایش 
در قالب طرح فاکتوریل در طرح پایه کاملًا 
واریانس  تجزیه   SAS نرم‌افزار  با  تصادفی 
شد. مقایسه میانگین‌ها با آزمون دانکن انجام 

شکل 4- تغییر رنگ بدن لارو شب‌پره شمشاد تحت تأثیر نماتد بیمارگر حشرات و خروج نماتد از بدن لاروها )اصلی(
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مربوط    LC90 و   LC50 مقادیر  شد. 
از تجزیه‌و‌تحلیل  استفاده  با   EPNs به 
 SPSS نرم‌افزار  از  استفاده  با  پروبیت 

Statistics 17.0 برآورد شد.

 نتایج
آزمون زیست‌سنجی آزمایشگاهی نشان داد، 
هر دو جدایه EPNs در برابر لارو سن دوم، 
  C. perspectalis سوم، چهارم و پنجم آفت
مؤثر بوده و درصد مرگ‌و‌میر لاروها با افزایش 

زمان در معرض قرار گرفتن، غلظت نماتد و 
سن لارو افزایش یافته است. همچنین، نتایج 
این آزمایش در هر دو جدایه‌ نماتد نشان داد، 
لارو سن پنجم نسبت به سایر مراحل لاروی 

آفت، حساسیت بیشتری دارد )شکل 5(.

 A: Steinernema borjomiense 48 ساعت پس از تلقیح با نماتد ،Cydalima perspectalis شکل 5- درصد مرگ و میر لاروهای سنین مختلف
و نماتد B: Oscheius myriophilus در شرایط آزمایشگاه

Cydalima perspectalis نماتدهای بیمارگر حشرات در لارو  LC90و LC50 جدول 2- مقادیر

EPNs
 Cydalima

perspectalis
X2 

(df=6)
P-value Intercept±SE Slope±SE LC50 LC90

S. borjomiense second instar larvae 58.69 0.000 -1.18±0.07 0.004±0.000
314.28

(209.12-591.37)

655.36

(454.51-1454.07)

S. borjomiense third instar larvae 63.03 0.000 -1.11±0.07 0.004±0.00
288.71

(185.62-545.26)

619.63

(428.11-1392.99)

S. borjomiense fourth instar larvae 67.94 0.000 -1.08±0.07 0.006±0.000
180.30

(108.40-299.31)

393.40

(281.98-743.58)

S. borjomiense fifth instar larvae 83.66 0.000 -0.70±0.07 0.01±0.00
60.16

(1.52-129.90)

169.19

(109.98-481.48)

O. myriophilus second instar larvae 57.38 0.000 -0.94±0.06 0.004±0.000
250.90

(153.34-457.00)

589.59

(408.80-1277.86)

O. myriophilus third instar larvae 61.45 0.000 -0.86±0.06 0.004±0.00
227.90

(126.66-430.09)

566.88

(387.60-1301.76)

O. myriophilus fourth instar larvae
66.70

0.000 -0.79±0.06 0.005±0.000
152.70

(68.1-267.1)

400.30

(280.2-802.7)

O. myriophilus fifth instar larvae 72.18 0.000 -0.68±0.06 0.005±0.00
74.53

(20.70-133.71)

217.02

(150.92-438.99)
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بین  را  معنی‌داری  اختلاف  داده‌ها  آنالیز 
تد  نما یه  ا جد و  د هر  تد  نما ی  غلظت‌ها
 )P<0/0001( و سنین لاروی )P<0/0001(
نیز  فاکتورها  این  متقابل  اثرهای  داد.  نشان 
معنی‌دار بود )P<0/0001( )جدول‌های 3 و 4(. 
 IJs( 500 در غلظت ،S. borjomiense نماتد
larva-1(، 48 ساعت پس از تلقیح، به‌ترتیب 

باعث مرگ‌و‌میر 100، 97، 70 و 66 درصد 
لاروهای سن پنجم، چهارم، سوم و دوم آفت 
 O. myriophilus نماتد  و  شب‌پره شمشاد 
باعث  به‌ترتیب  زمان،  و  غلظت  همین  در   ،
مرگ‌و‌میر 100، 90، 75 و 73 درصد لاروهای 
سن پنجم، چهارم، سوم و دوم آفت شب‌پره 

شمشاد شد )شکل 5(.
جدول 2 مقادیر LC50 و LC90 را در 48 
ساعت پس از تیمار نشان می‌دهد. کمترین مقدار 

LC50 برای S. borjomiense در لارو سن 
 IJs( )60/16( C. perspectalis پنجم آفت
بالاترین  به دست آمد، در‌حالی‌که   )larva-1

در لارو   S. borjomiense برای   LC50
 IJs( )314/28( سن دوم آفت به دست آمد

.)larva-1

 نتیجه‌گیری نهایی و پیشنهادها 
آثار مضر حشره‌کش‌های شیمیایی بر سلامت 
مختلف  مطالعات  در  محیط‌زیست  و  انسان 
دهه  چند  طول  در  است.  شده  گزارش 
برای  گسترده‌ای  تحقیقاتی  اخیر، تلاش‌های 
تجاری‌سازی EPNs در بسیاری کشورها انجام 
شده است. کاربرد این عوامل مزایای بسیاری 
نسبت به آفت‌کش‌های شیمیایی از‌جمله ایمنی 
انسان‌ها و موجودات غیرهدف، حداقل آسیب 

به دشمنان طبیعی و عدم آلودگی محیط‌زیست 
دارد. به‌طور‌کلی، مهم‌ترین عوامل موفقیت در 
این زمینه، شامل )1( شناسایی نماتد مناسب 
 EPNs کاربرد  بهبود   )2( آفت هدف،  برای 
فناوری‌های  با  ماندگاری، سازگاری  )مدت 
مطلوب  اقتصاد   )3 ( و  معمول(  کاربردی 
)Shapiro et al., 2002(. سه  است  بوده 
 EPNs تجاری  تولید  برای  اساسی  رویکرد 
شامل تولید داخل بدن حشرات مدل، استفاده 
از محیط آزمایشگاهی جامد و کاربرد محیط 
 Shapiro et al.,( مایع است  آزمایشگاهی 
مایع،  آزمایشگاهی  محیط  کاربرد   .)2012
بالاترین  مستلزم  و  بوده  کارآمدترین روش 
سطح هزینه‌های راه‌اندازی و تخصص است. 
با‌این‌حال، در برخی از کشورها، هزینه‌های کمتر 
نیروی کار و مواد خام باعث می‌شود استفاده 

Cydalima perspectalis بر لاروهای سنین مختلف Steinernema borjomiense جدول 3- تجزیه واریانس تأثیر تیمارهای مختلف نماتد

FP-valueمیانگین مربعاتمجموع مربعاتدرجه آزادی )df(منبع

0/0001<31155065/15002/13472/1تیمار

128184/41/44خطا

159155249/5کل

0/0001<324533/48177/85676/5سنین لاروی

0/0001<7124094/017727/712305/6غلظت

0/0001<21212/7306/5212/7سنین لاروی×غلظت

Cydalima perspectalis بر لاروهای سنین مختلف Oscheius myriophilus  جدول 4- تجزیه واریانس تأثیر تیمارهای مختلف نماتد

FP-valueمیانگین مربعاتمجموع مربعاتدرجه آزادی )df(منبع

0/0001<31138311/54461/61782/4تیمار

128320/42/5خطا

159138631/9کل

0/0001<311775/73925/21568/1سنین لاروی

0/0001<7123868/117695/47069/3غلظت

0/0001<212667/7127/050/7سنین لاروی×غلظت
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سودآور  بسیار  جامد  کشت  محیط  از 
باشد، بنابراین، این روش انتخاب شده 
 .)Koppenhöfer et al., 2020( است
لاروهای مرحله بیمارگر نماتد باید بتوانند 
شرایط نامساعد محیطی را که معمولًا در 
طول کاربرد آنها در عرصه، با روش‌های معمول 
استفاده از تجهیزات رخ می‌دهد )مانند رطوبت، 
دما، قرار گرفتن در معرض اشعه ماوراء بنفش( 
تحمل کنند. کاربرد موفقیت‌آمیز این نماتدها 
روی اندام‌های هوایی گیاهان از‌جمله شاخه 
و برگ مستلزم استفاده از روش‌های مناسب 
برای به حداکثر رساندن ماندگاری و بیمارگری 
این نماتدها )از طریق کاربرد در زمان مناسب، 
نازل و سمپاش مناسب، استفاده از مواد همراه 
 Platt et( است )و یا ترکیبی از این سه روش
al., 2019(. افزودن مواد ضدخشکی و سایر 
مواد همراه برای کنترل آفات روی برگ از‌جمله 
Plutella xylostella L. (Lep.: Plute-
llidae) (Schroer & Ehlers, 2005)، 
Spodoptera littoralis (Boisduval) 
(Lep.: Noctuidae) و Helicoverpa 
armigera (Hübner) (Lep.: Noctuidae)
)Navon et al., 2002( کارایی برنامه‌های 
کاربردی EPNs را بهبود بخشیده است. یکی 
 ،EPNs از عوامل اصلی موفقیت در کاربرد
رطوبت است، زیرا بقای نماتدها در محیط‌های 
مرطوب )مانند جنگل‌های بارانی یا گلخانه‌ها( 
طولانی‌تر و در اقلیم‌های خشک‌تر کوتاه‌تر است 
)Arthurs et al., 2004(. جنگل‌های هیرکانی 
منحصر‌به‌فرد  دارای شرایط  ایران  در شمال 
خاک  بالا،  سالانه  بارندگی  لحاظ،  این  از 
و  مرطوب  معتدل  آب‌و‌هوای  حاصلخیز، 
 Marvie Mohajer,( ظرفیت رشد بالا است
 van der 2004(. همچنین، براساس مطالعات
Linden  و همکاران )2022( شاخ و برگ 
متراکم درختچه‌های شمشاد، به‌دلیل فراهم کردن 
رطوبت بالا و حفاظت در برابر نور مستقیم 
خورشید، کنترل آفات با استفاده از نماتدهای 
افزایش  تسهیل می‌کند.  را  بیمارگر حشرات 
نماتدهای  گونه‌ای  تنوع  در‌مورد  ما  دانش 
هیرکانی  جنگل‌های  در  حشرات  بیمارگر 
فرصت‌های گسترده‌ای را برای انجام تحقیقات 
بنیادی یا کاربردی فراهم می‌کند و در‌نهایت 
منجر به بینش جدیدی برای برنامه‌های کنترل 

پژوهش،  این  در  می‌شود.  آفات  بیولوژیک 
استفاده از نماتد‌های بیمارگر حشرات بومی 
رویشگاه‌های شمشاد شمال کشور متعلق به 
در   Oscheius و   Steinernema جنس 
کنترل لارو آفت جنگلی شب‌پره شمشاد، در 
شرایط آزمایشگاه بررسی شد. نتایج پژوهش ما 
نشان داد، نماتد O. myriophilus در غلظت 
 C. در لارو سن پنجم ،)IJs larva-1( 500
perspectalis در 144-24 ساعت پس از 
تیمار، مرگ‌و‌میر بالا )100 -83 درصد( ایجاد 
کرد. همچنین، نماتد S. borjomiense در 
همین غلظت، زمان و سن لاروی مرگ‌و‌میر 
نتایج  این  کرد.  ایجاد  درصد(   65- 100(
را   EPNs گونه‌  دو  از هر  استفاده  پتانسیل 
شمشاد  آفت شب‌پره  کنترل  برنامه‌های  در 

برجسته می‌کند.
ارزیابی  مؤثر،   EPNs به جداسازی  توجه 
تکنیک‌های  و  انبوه  تولید  آنها،  بیماری‌زایی 
بسیار  برابر آفات، در کشور  آنها در  کاربرد 
مورد‌نیاز است. از‌آنجایی‌که در زمینه شناسایی 
و نقش باکتری‌های همزیست EPNs، قابلیت 
نماتدها،  این  کردن  فرموله  و  ذخیره‌سازی 
شرایط  در  آنها  کاربرد  تکنیکی  جنبه‌های 
ایران  در  هنوز  بزرگ  مقیاس  در  صحرایی 
بررسی‌های لازم انجام نشده است، تحقیقات 
بیشتری در این زمینه توصیه می‌شود. در زمینه 
کنترل بیولوژیک آفات با استفاده از EPNs در 
کشور، علاوه‌بر لزوم پیشرفت‌ در زمینه شناسایی 
و ثبت جدایه‌های با بیماری‌زایی بالا، همچنین 
فناوری فرمولاسیون، استفاده از عوامل کنترل 
میکروبی باید از طریق آموزش، تغییرات عمده 
در الگوی استفاده از حشره‌کش‌ها، وضع قوانین 
بیشتر در خصوص  اعمال محدودیت‌های  و 
سازمان‌های  توسط  شیمیایی  آفت‌کش‌های 

مربوطه توسعه یابد.

 منابع
نماتدهای  بیماری‌زایی  بررسی  ر.، 1380.  پرویزی، 
 Heterorhabditis و Steinernema sp.
نامه  bacteriophora روی کرم سفید ریشه. 
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