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Abstract : In the recant decade, biopesticides with entomopathogenic nematodes (EPNs) 
have been developed with using different methods and materials. But the production of 
such biopesticides has always accompanied by some limitations such as low quality of the 
final product, and reducing the efficacy under field conditions. Recently, significant 
progress has been made in increasing in the survival time of these products. Applying two 
types of formulations, water dispersible granules and calcium alginate capsules, has 
increased the EPN survival time from 7 days to 180 days. As compare to aqueous 
formulation, the formulations based on the use of insect cadavers with EPNs, showed 
higher efficiency in pest control. New methods of the mass production of EPNs, using 
automated production lines and the use of new additives with better properties for field 
applications and methods in increasing the infectivity of these nematodes in pests are 
discussed in this article. 
Key words: Heterorhabditis, Melanoplus, Steinernema 
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ها و با مواد مختلفي در يك دهه هاي زيستي از نماتدهاي بيمارگر حشرات به روشكشآفت:  چكيده
هايي همواره به دليل كيفيت كم محصول نهايي، كارايي پايين كشآفت اند. اما توليد چنيناخير توليد شده

اي  با محدوديتهايي همراه بوده است. اخيراً پيشرفتهاي قابل توجهي در زمينه آنها در كاربرد مزرعه
فرمولاسيونهاي  .دست آمده استافزايش زمان بقاي فرمولاسيونهاي حاوي نماتدهاي بيماريزاي حشرات به

روز  180ابل پخش در آب و كپسولهاي آلجينات كلسيم، بقاي اين نماتدها را از هفت روز به گرانول ق
اند. همچنين فرمولاسيونهاي مبتني بر استفاده از اجساد حشرات ميزبان كه حاوي نماتدهاي افزايش داده

ي در كنترل بيمارگر حشرات هستند، نسبت به محلولهاي آبي حاوي اين گروه از نماتدها كارايي بالاتر
كشهاي زيستي از نماتدهاي بيمارگر حشرات  با استفاده اند. روشهاي نوين توليد انبوه آفتآفات نشان داده

اي و افزايش كارگيري افزودنيهاي جديد با خواص بهتر براي كاربردهاي مزرعهاز خطوط توليد خودكار و به
  اند. شرح داده شدهزايي اين نماتدها در آفات، در اين مقاله ميزان عفونت

  Heterorhabditis ،Melanoplus  ،Steinernemaهاي كليدي: واژه
  مقدمه

هاي جدي به خاك، هوا، هاي كشاورزي آسيبهاي شيميايي در عرصهكشمصرف بيش از اندازه آفت
حشرات  بيمارگراست. نماتدهاي  وارد كردهها هاي گياهي و جانوري و انسانآب، مجموعه

)Entomopathogenic Nematodes هاي هتير) ازHeterorhabditidae  وSteinernematidae نماتدهاي ،
 دارندانگل اجباري حشرات هستند كه به طور بالقوه توانايي بالايي در كنترل آفات كشاورزي 

(Tofangsazi et al. 2014).  صورت انتخابي روي بسياري از هه قادرند بتيرنماتدهاي مربوط به اين دو
ي بر پستانداران يا گياهان داشته باشند يكه اثر سوبدون اين ،ثيرگذارندأت بندپاياناز حشرات و برخي 

و از عوامل انگلي  شوندهاي اكثر نقاط دنيا يافت ميه در خاكتيرنماتدهاي اين دو  .)1391(عبدالهي 
 با دو جنس باكتري حشرات زايبيماريدو جنس معروف نماتدهاي  .دحشرات هستن طيف وسيعي از

با باكتري جنس  Heterorhabditis كه جنسبه طوري ،فردي دارندهمنحصر ب همزيستي همراهي و
Photorhabdous  و جنسSteinernema  با باكتري جنسXenorhabdus د و همراهي اين همزيستي دارن

كه اين نماتدها با ميزبان زماني .گرددميزبان آنها ميهاي مذكور منجر به مرگ حشرات ها با نماتدباكتري
از طريق منافذ  اي از ميزبان ندارند،زاي آنها كه تغذيهشوند، لاروهاي آزادزي و عفونتمناسب مواجه مي

ا به سرعت در هاي همراه آنهو باكتري يعي مانند دهان، منافذ تنفسي و مخرج وارد بدن آنها شدهبط
هاي كشنده حشرات ميزبان ها و ساير متابوليتهمولنف غني از مواد غذايي حشرات رشد كرده و توكسين

ساعت  48تا  24و مرگ آنها بين  عفونت در همولنف حشراتايجاد كنند كه اين مواد باعث را توليد مي
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  ره و ورود به آن را نيز دارد. توانايي سوراخ كردن ديواره بدن حش Heterorhabditisجنس . گرددمي
  حشرات، براي  بيمارگررغم دامنه ميزباني وسيع نماتدهاي علي
هاي استفاده عملي از آنها جهت روشصورت تجاري و ههاي تكثير بخطر بوده و با روشداران بيمهره

نماتدهاي بيمارگر ي تمحصولات تجار .(Cruz-Martinez et al. 2017)كنترل حشرات، سازگاري دارند
محيطي  از لحاظ زيست ،كنترل حشرات مورد استفاده براي تركيبات شيمياييساير نسبت به  حشرات
هاي مربوط به سازي فرمولاسيونهاي توليد و ذخيرهروش ،شناسيشناخت بيشتر زيست هستند.ايمن 

گونه محصولات همچنين اين نها ضروري است.جهت بهبود و توسعه كاربرد آ نماتدهاي بيمارگر حشرات
در كشورهايي مانند آمريكا معاف از ثبت  ،ها را دارندكشآفت بيشتركه قابليت اختلاط با علاوه بر اين

اي حشرات آفت در مقياس مزرعهبه منظور كنترل  نماتدهاي بيمارگر حشراتبرداري توليد و بهره .هستند
هاي جهاني پيرامون به كاهش مسائل و نگراني كهكشاورزي پايدار بوده و سطح وسيع اقدامي در راستاي 

   (Le Vinex and Malan 2013). نمايدبوم و تنوع زيستي كمك ميها، زيستانقراض گونه
ير ثر در تغيؤيكي از عوامل م ،شيمياييهاي كشنسبت به حشرهگياهان فت آبروز مقاومت در حشرات 

هاي باشد. سازمانهاي متفاوت مديريت حشرات آفات ميروشاستفاده از در جهت پژوهشگران نگرش 
، و كمنظارتي دولتي در كشورهاي مختلف مواردي همچون ايمن بودن از لحاظ زيستي، سميت كم، دوام 

  مات ثبت تركيبات شيميايي را از ملزو در غير هدفموجودات بر تركيبات شيميايي ثيرات حداقلي أت
ابزارهاي جايگزين سموم شيميايي در  ترينو مهم ترينيكي از قويزيستي  مهاراند. ها قرار دادهكشآفت

باشد و هم در راستاي كشاورزي پايدار محيطي ايمن ميكنترل حشرات آفات است كه هم از لحاظ زيست
قابليت  زايي بالا،ت بيماريحشرات با دارا بودن خصوصياتي همچون قدرزاي بيمارينماتدهاي  است.

 In( ايو شرايط درون شيشه )In vivo( كشتن ميزبان در زمان كم و سادگي كشت و تكثير در شرايط زنده

vitro(اند. مورد توجه زيادي قرار گرفته اً داران غير هدف و محيط زيست اخير، ايمن بودن براي مهره
در  اههاي توليد انبوه آندليل توسعه روشهنماتدها ب هاي توليد ايناخير هزينههاي پژوهشهمچنين در 

ان مخلوط كردن كصورت پاشش روي گياهان و امههاي مايع نيز كاهش يافته و امكان كاربرد آنها بمحيط
 1980حشرات از اوايل  زايبيماريكاربرد نماتدهاي  .وجود داردشيميايي  سموم تعداد زياديآنها با 

توليد انبوه اين نماتدها نقش  آوري را طي نموده است.ريج روند توسعه علمي و فنو به تدشد ميلادي آغاز 
  .(Mahmoud 2016) داردكنترل حشرات آفت  برايكليدي در توسعه تجاري آنها 
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   ثير گذار هستند، شامل بازارأحشرات ت بيمارگركاربرد نماتدهاي بر هايي كه عاملدر حال حاضر 
هاي كاربرد آنها و ، دستورالعملگونه محصولات، گياهان و حشرات هدف، فرمولاسيون و عمر مفيد آنهااين

ها يكي . فرمولاسيون(Georgis et al.2006, Lacey & Georgis 2012)  باشدميهاي تكنيكي پشتيباني
كش به عنوان يك حشره نماتدهاي بيمارگر حشراتآميز ثيرگذار در كاربرد موفقيتأل تترين عواماز مهم

گردد كه طي به فرايندي اطلاق مي نماتدهاي بيمارگر حشراتهاي فرمولاسيون .آيدميكروبي به شمار مي
 شراتنماتدهاي بيمارگر حشوند. آن نماتدهاي زنده به محصولي قابل كاربرد در مصارف عملي تبديل مي

ها بر اساس . اين فرمولاسيون(Grewal 2002) شوندوله ميمجهت سهولت در نگهداري، انتقال و كاربرد فر
ر ژي مدنظرف انركه براي اين منظور محدوديت در حركت يا كاهش مص باشداصل حفظ انرژي ، استوار مي

وصياتي همچون كيفيت پايدار، سهولت در انتقال و كاربرد و بايست خص. يك فرمولاسيون بهينه مياست
  راحتي قابل استفاده در مزرعه باشداي داشته باشد و به ثير بالا در كنترل آفات حشرهأت

(Cruz-Martinez et al. 2017).  

   نماتدهاي بيمارگر حشراتفرمولاسيون - 1
. جزء فعال اين استها ل يك جزء فعال، يك حامل و افزودنيها شاماجزاي فرمولاسيون عموماً 

ها و جسد هستند؛ مواد حامل شامل مواد جامد، مايعات، ژل نماتدهاي بيمارگر حشراتها، فرمولاسيون
ها، امولسيفايرها، ها، مواد مختلفي با عملكردهاي متفاوت از قبيل انواع جاذبافزودني حشرات هستند.

ها در كنندهها، مواد ضد ميكروب و محافظتكنندهها، پخشكنندهها، روانكنندهليظها، غسورفاكتانت
 ،هاها در اين فرمولاسيون. هدف اصلي كاربرد افزودني(Grewal 2002) دنباشمي ماوراء بنفششعه مقابل ا

اگرچه . (Cruz-Martinez et al. 2017) است نماتدهاي بيمارگر حشراتزايي افزايش بقا و حفظ بيماري
هاي حاوي نماتدهاي بيمارگر حشرات حساس هستند، ي بالغ برخي از حشرات نيز به فرمولاسيونمرحله

هستند كاربرد بيشتري  يزكه خاك يحشرات گيهبراي مراحل لاروي و شفيرها معمولاً اما اين فرمولاسيون
. از اين رو گرددبرميرطوبت كافي در خاك براي حركت نماتد و آلوده كردن حشرات  علت آن بهد و ندار

ها از جمله تمامي موارد نامبرده شده در بخش بعدي در زير خاك و به صورت ريختن اغلب فرمولاسيون
پخش و پاشش  كش حاوي نماتدهاي بيمارگر در اطراف گياه، استفاده از نوارهاي حاوي اين نماتدها ياآفت

هاي حاوي نماتدهاي بيمارگر متناسب كشكاربرد آفت شوند. نحوهروي خاك در سطح وسيع استفاده مي
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گيرد و اين مهم به شدت در يافتن ميزبان توسط نماتد، ايجاد آلودگي و با نوع فرمولاسيون صورت مي
  ). Devi and George 2018كنترل تأثير خواهد گذاشت (

   نماتدهاي بيمارگر حشراتجهت ذخيره و انتقال   هافرمولاسيونانواع - 2

 كه عمدتاً  نماتدهاي بيمارگر حشراتترين فرمولاسيون رايج: سوسپانسيون قابل تعليق در آب-1- 2
ست سوسپانسيون قابل تعليق در آب ا ،گيردنقل و كاربرد آنها مورد استفاده قرار مي براي ذخيره، حمل و

(Chen and Glazer 2005)ها درجه سيلسيوس اين فرمولاسيون 15تا  4بين در دماي سازي .  ذخيره
هاي بقاي گونهماه  6تا  3بين و همچنين  aSteinernem هايبقاي گونهماه  12تا  6منجر به 

Heterorhabdus گرددمي.(Hazir et al. 2003)   نماتدهاي بيمارگر عوامل متعددي بر مدت زمان بقاي
سيژن زياد، كها، نياز به اتوان به مواردي همچون ايجاد رسوب در فرمولاسيونثير دارند كه ميأت حشرات

هاي ميكروبي، شرايط نگهداري خاص و ها به دماي پايين، حساسيت به آلودگيكاهش واكنش برخي گونه
علاوه بر . همچنين (Grewal and Petress 2005) ها اشاره نموداي هر يك از اين گونهغلظت مناسب بر

  .(Grewal 2002)  آيدمانعي براي حمل و نقل به شمار مي نيز مين برودت لازمأتها، افزايش هزينه

در  )Polyurethane( يورتانكارگيري اسفنج پليهولاسيون شامل باين نوع فرم: اسفنج مصنوعي -2 - 2
 .مربع آن است متردر هر سانتي زاهاي عفونتلارو 1000تا  500يك سوسپانسيون آبي است كه حاوي 

ميليون لارو سن دوم است كه جهت نگهداري در يك كيسه  25بنابراين هر اسفنج حاوي پنج تا 
درجه  10تا  5شوند، در دماي بين ميصورت اسفنج فرموله هنماتدهايي كه ب شود.پلاستيكي قرار داده مي

ها در يك ظرف حاوي آب و براي آزاد سازي نماتدها، اسفنج يابندسيلسيوس، بين يك تا سه ماه بقا مي
براي نگهداري ؛ چرا كه نيستپخش انبوه نماتدها مناسب  براي شوند. اين نوع فرمولاسيونقرار داده مي

و در نهايت مقادير زيادي ضايعات  شودمصرف ميو زمان و نيروي كار زيادي دارد مين برودت أياز به تن
سازي و انتقال جهت ذخيره ها صرفاً گردد. بنابراين در حال حاضر اين فرمولاسيوناسفنجي توليد مي

هاي باغچه مانند كنترل زيستي آفات براي مصارف خانگي در جهت نماتدهاي بيمارگر حشراتمقادير كم 
  .(Cruz-Martinez et al. 2017) دنروكار ميهخانگي در اروپا و شمال آمريكا ب

، تر بودن محصولمتراكمهايي از جمله اين فرمولاسيون نسب به اسفنج برتري: كولايتورمي -3- 2
كولايت سوسپانسيون آبي به صورت همگن با ورميمعمولاً  ، دارد.ترانبار و كاربرد آسان بيشتر در پايداري
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  با اين فرمولاسيون نماتد د.گردداري مياتيلني نگههاي پلياين مخلوط در كيسه ومخلوط  ،ميكرونيزه
Filipjev Steinernema feltiae 4 نماتد و ماه 5 تا Heterorhabdus megidis Poinar  ماه در دماي  3تا

كولايتي مستقيماً به مخزن سمپاش مخلوط نماتد ورميداري است. ل نگهي سلسيوس قابدرجه 5تا  3
مورد استفاده قرار هايي با منفذ درشت، با كاهش فشار سمپاش و استفاده از نازل، با آب مخلوط و اضافه
و مي بايست پس از خروج از يخچال مورد  محيطي استگيرد. تنها ايراد اين فرمولاسيون عدم پايداري مي
امكان آلودگي به قارچ و باكتري . به دليل بالا بودن نياز به آب در اين فرمولاسيون، اده قرار گيرداستف

  . (Grewal and Petress 2005) وجود دارد

 نماتدهاي بيمارگر حشرات نقل سازي و حمل واي براي ذخيرهسامانه در ادامه تحقيقات: هاژل - 4- 2
 شوند ومي صورت همگن با مواد جاذب مانند پودر كربن فعال شده، مخلوطه، نماتدها بآنكه در  شد ارائه

 جمله آن از ؛ كهدارداما اين فرمولاسيون معايبي  .(Yukawa and Pitt 1985)  آيندصورت كرم در ميهب
آميد اكريلموادي با استفاده از پلي. متعاقباً اشاره نمود تاقهزينه بالا و پايداري كم در دماي ا توان بهمي

كرد. اما در اين روش مدت را به ميزان كمي آبگيري و خشك مي نماتدهاي بيمارگر حشرات، كه شدتوليد 
  ها وجود داشتزمان بقاي نماتدها در دماي اتاق كم و مشكلاتي در زمينه حلاليت فرمولاسيون

(Grewal 2002; Cruz-Martinez et al. 2017). سازي و پيشرفت قابل ملاحظه ديگري كه براي ذخيره
هاي آلجينات كلسيم بود كه روي صورت پذيرفت، استفاده از ورق نماتدهاي بيمارگر حشراتنگهداري 

 استفاده از خميرهاي روغني گياهي هيدروژنهصفحات پلاستيكي پخش شده بودند. در تحقيقات ديگري با 
هايي فرموله شد كه به طور معناداري باعث افزايش بقاي كپسول ،گليسيريدحاوي مونوگليسيريد و دي
كه در آن شد ابداع در تحقيقات تكميلي يك فرمولاسيون خميري  ند.گرديد نماتدهاي بيمارگر حشرات

اين فرمولاسيون منجر به بقاي  شد،اكريل آميد مخلوط و پليبا روغن هيدروژنه  S. carpocapsae  گونه
اين  با توجه به اينكهدرجه سيلسيوس گرديد.  24- 35روز در دماي  35درصدي اين گونه پس از  80

و استفاده از دستيابي  ،و ماندگاري فرمولاسيون از لحاظ تجاري غير قابل قبول بود مانيمدت زمان زنده
در  S. feltiaeكه با قرار دادن گونه شد؛ به طوريات پيشرفت مهمي محسوب ميهاي حاوي آلجينكپسول

درصدي  8/99ماني و درصد بقاي معرض يك محيط اسمزي و كپسوله كردن آنها در آلجينات باعث زنده
هاي بالاي تهيه اين فرمولاسيون، اما هزينه ؛درجه سيلسيوس گرديد 23ماه در دماي  6اين گونه بعد از 

  .(Cruz-Martinez et al. 2017) ساخترد آن را براي استفاده در مقياس وسيع محدود ميكارب
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نام فرمولاسيون ساندويچي ه هايي كه بدر فرمولاسيون: صورت قرصهب يرس و ساير پودرها - 5- 2
رس فرمولاسيون اين در شدند. بين دو لايه رس ذخيره مي نماتدهاي بيمارگر حشراتمعروف شدند، 

از جمله پايداري علت برخي اشكالات ه به بازار، ب رغم عرضه اين فرمولاسيونعلي ليجاذب رطوبت بود و
 پاش و همچنين نسبت پايين نماتد به رس، موفقيتي در بازار نداشتهاي سمضعيف و گرفتگي نازل

(Grewal 2002) . مخلوطي از آرد كه در اين راستا مورد استفاده قرار گرفتند، شامل پودرهاي ديگري
يونجه، آرد گندم، روغن ذرت و آب و در مواردي آرد گندم بصورت پاستا بود كه جهت جلوگيري از رشد 

 ،آلدهيد علاوه بر افزودني هاي پايه كه قبلاً اشاره گرديدفرمها ها در اين نوع فرمولاسيونها و باكتريقارچ
به بعنوان ماده حامل،  نيز كائولين جهت بهبود عملكرد فرمولاسيون ه مخلوط اضافه گرديد. همچنينب

زمان با توليد فرمولاسيون حاوي رس، فرمولاسيوني توليد شد كه حاوي هم .فرمولاسيون اضافه شد
سيون باعث رمولااين ف .بود S. feltiaeو نماتد  آب ،مخلوطي از يونجه، آرد گندم، سبوس گندم، روغن ذرت

. متعاقباً فرمولاسيوني با گرديد .Melanoplus sppهاي گونهحشرات آفت   درصدي 78مرگ و مير 
درجه  21هفته نگهداري در دماي  6توليد شد كه پس از  S. carpocapsae  هاي آرد گندم و گونهگرانول

به علت وجود رطوبت و آرد گندم ها ها و باكترييني داشت و علت آن رشد قارچيسيلسيوس نرخ بقاي پا
 در فرمولاسيون بود. اين نقيصه با افزودن دو درصد فرمالدهيد به مخلوط آرد گندم، بنتونايت

)Bentonite(در  درصدي 90بقاي  با هفته 26كه گونه مذكور تا طوريه، كائولين و پيت برطرف شد؛ ب
همچنين  خوار گرديد.روانه مومدرصدي لارو پ 100درجه سيلسيوس حفظ و باعث مرگ  21دماي 

درصدي كرم ريشه ذرت و لارو سوسك  90استفاده از اين گرانول در شرايط گلخانه باعث مرگ و مير 
) Pelletصورت قرص يا حبه (هايي كه نماتدهاي بيمارگر حشرات بهدر فرمولاسيون .زميني شدسيب

  سازي اين نماتدها بسيار با اهميت است:ودهشوند، موارد زير در مدت بقا و حفظ توانايي آلفرموله مي
خصوص ميزان ويسكوزيته شوند، بهالف) خواص محيط مايعي كه اين نماتدها در آنها فرموله مي

)Viscosity و (pH ب) خواص بخش گرانولي شامل اندازه و نحوه پخش ذرات، ،  سوسپانسيونpH  و
د) شرايط ،  چگونگي انتقال اكسيژن و رطوبت هاي فيزيكي موجود در قطعات شاملج) پديده،  تراكم

تمامي موارد ذكر  .ها، فشردگي و فشارهاي مكانيكي)بندي حبهها (چگونگي بستهنگهداري فرمولاسيون
ها به لحاظ فراهم آوردن نرخ توليد كافي، يند كپسوله كردن اين نوع فرمولاسيونآتوانند در فرشده مي

  .(Cruz-Martinez et al. 2017) كيفيت بالا نقش داشته باشند ها وقابليت دسترسي، كاهش هزينه
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از جنس خاك حاوي  قابل پخش در آبهاي با استفاده از گرانول  آب: رگرانول قابل پخش د -6- 2
  درصد و قدرت  80نرخ بقا به بالاي درجه سيلسيوس،  25ماه نگهداري در دماي  5پس از  دياتومه

  ها با كپسوله كردن گونهكارايي فرمولاسيونا اخير يافت. ءدرصد ارتقا 60سازي حشرات به بالاي هآلود
Steiner   Steinernema glaseri  دياتومه مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج اين خاك با استفاده از

و در  درصد است 56روز،  14تحقيقات نشان داده، بقاي اين نماتد در اين فرمولاسيون پس از گذشت 
كنندگي اين گونه در دماي اثر ميزان تبخير از قطعات دياتومه روي زمان بقا و آلودهادامه اين تحقيقات 

بررسي ريز  .و مدل انتقال محتواي رطوبتي قطعات دياتومه از طريق انتشار و تبخير تشريح گرديد اتاق
ان داد شكل و اندازه ذرات و خصوصيات ساختارهاي قطعات حاوي دياتومه با ميكروسكوپ الكتروني نش

كه قطعات حاوي دياتومه كاهش رطوبت تدريجي دارند، زماني نها يكنواخت نيست.آحفرات موجود در 
هايي هستند كه رطوبت وجود داشته و زمان بقاي آنها قادر به ورود به قسمت نماتدهاي بيمارگر حشرات

تواند به پايداري رخ كاهش رطوبت قطعات حاوي دياتومه ميد. بنابراين محتواي رطوبتي و نيابافزايش مي
، كمك نماتدهاي بيمارگر حشراتاتاق با حفظ توانايي كنترل زيستي دماي  درها اين گونه فرمولاسيون

 .(Cortes-Martinez et al. 2016, Cruz-Martinez et al. 2017) نمايد

  هرعهاي قابل استفاده در مزفرمولاسيون - 3
هاي آلجينات، از گرانول نماتدهاي بيمارگر حشراتبه منظورحذف معايب ناشي از آزادسازي  ژل:-1- 3

اي آلجينات كلسيم با هرا در گرانولS. feltiae  گونه نماتدهاي بيمارگر حشرات )1985كايا و نلسن(
 (Huebner) تهيه كردند. با تغذيه لاروهاي پروانه پوشش يك لايه ليپيدي بصورت كپسول شده

Spodoptera exigua  در مطالعه ديگر  درصد بود. 100از اين كپسول ميزان مرگ و مير نزديك به
فرنگي عرضه بذور گوجهصورت مخلوط با هتوليد شد كه ب S. feltiaeهاي آلجينات سديم حاوي گرانول

و ساختار  جوانه زده گرديد. در اين فرمولاسيون بذور گوجه فرنگي پس از قرار گرفتن در معرض رطوبت
مير صد در صدي لاروهاي  آزاد و باعث مرگ و نماتدهاي بيمارگر حشراتگرانول را تخريب كرده و متعاقباً 

در ژل  Steinernema riobravis Cabanillas گونه نماتد همچنين قرار دادن خوار شدندپروانه موم
 Spodoptera litoralis آلجينات كلسيم به همراه عصاره مخمر با افزايش تغذيه لارو حشره گونه

(Boisduval)  كاربرد به مندي پژوهشگران با توجه به علاقه  .سبب كنترل صد در صدي اين گونه گرديد
نماتدهاي بيمارگر ارع، تحقيقي در زمينه فرموله كردن در سطح مز نماتدهاي بيمارگر حشراتمستقيم 
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-با فرموله كردن آنها در يك پوسته آلجينات انجام شد. در اين روش محلولي با غلظت بالاي يون حشرات

اي كروي بود كه هسته مايع دروني را احاطه به آلجينات اضافه شد و فرمولاسيون حاصله پوسته Ca+2هاي 
 و نماتد )Gluconolactate( دروني شامل مخلوطي از آب مقطر با گلوكونولاكتيته مايع تكرده بود. هس

Poinar  Heterorhabditis bacteriophora .صمغ زانتان جهت افزايش ويسكوزيته بود )Xanthan gum( 
كرم  عليهك صورت پاشش روي سطح خاه ثرتر از كاربرد نماتد بؤبه محلول اضافه شد. اين فرمولاسيون م

اشكال اين  .(Hiltpolid et al. 2012) بود  Diabrotica virgifera LeConte غربي ذرت ريشه 
ها ها اين بود كه نماتدها طي چند روز پس از كپسوله شدن به آساني در دماي اتاق از كپسولفرمولاسيون
ساز بود. اين مشكل با اتخاذ تدابيري مشكل رمولاسيونف اين سازياز لحاظ تجاري مسئله اين .خارج شدند

رو گيري و اصلاح اين فرمولاسيون يك گام صلاح شد و شكلا  2Ca+ها با يونهمچون تيمار ثانويه كپسول
جهت دستيابي به محصول  . (Kim et al. 2015)در مزرعه بود نماتدهاي بيمارگر حشراتكاربرد  دربه جلو 

نياز به آن در كپسول زنده بماند، در مورد تا زمان اي باشد كه بايد فرمولاسيون به گونهه به بازار ضابل عرق
زايي و ايجاد عفونت را حفظ و مدت زمان بقاي نماتدها خاصيت بيماري ،طول مدت انبارداري فرمولاسيون

نماتدهاي بيمارگر هايي كه ارزيابي روش ها،هاي توليد انبوه گرانولدر گرانول افزايش يابد. چگونگي و روش
و همچنين امكان افزايش تعداد اين نماتدها در هر گرانول  ها در خاك آزاد شوندبتوانند از گرانول حشرات
 .ها به منظور كاربرد عملي آنها در سطح مزرعه استهاي پيش رو جهت تكامل اين فرمولاسيوناز جنبه

) به Hiltpold-alginate granulationام گرانول آلجينات هيلتپولد (اخيراً نيز فرمولاسيون جديدي بن
  .(Cruz-Martinez et al. 2017)اي نماتدهاي بيمارگر حشرات معرفي شده استمنظور كاربرد مزرعه

لوده آ استفاده از لاشه حشرات:  نماتدهاي بيمارگر حشراتاستفاده از لاشه حشرات آلوده به -2- 3
  در مزرعه است نماتدهاي بيمارگر حشراتهاي كاربرد يكي از راه نماتدهاي بيمارگر حشراتبه 

 (Shapiro-Ilan et al. 2008, Lacey et al. 2010, Raja et al. 2015) .اجساد  در اين نوع فرمولاسيون
و اجساد حشرات حاوي نماتد جهت  استفاده نماتدهاي بيمارگر حشراتعنوان منبع ذخيره هحشرات ب

اين روش كه هاي آزمايشگاهي نشان داده شوند. بررسيدر سطح مزرعه پخش ميكنترل حشرات آفت 
در  رگر حشراتنماتدهاي بيماهاي مايع حاوي نماتد، كارايي بهتري در پخش نسبت به استفاده از محلول

البته استفاده از اين روش نيز اشكالاتي از جمله شكستن و تخريب اجساد لاروهاي  .سطح مزرعه دارد
تواند باعث كاهش كارايي و دنبال دارد كه ميهحشرات در طول انبارداري و حين حمل و نقل را ب
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د حشرات به منظور گردد. جهت حل اين مشكل و حفظ اجسا نماتدهاي بيمارگر حشراتثيرگذاري أت
سهولت در انبارداري و حمل و نقل، پوشش اجساد حشرات با مخلوطي از چند ماده از جمله كائولين و 

   (Del Valle et al. 2009, Ansari 2009, Cruz-Martinez et al. 2017)بو نشاسته و يا ژلاتين بي
روش بندي ماشيني خودكار با ابداع يك روش بسته گردد.استفاده ميعنوان يك پوشش حفاظتي هب

ارايه  نماتدهاي بيمارگر حشراتحاوي  تجايگزين ديگري جهت جلوگيري از تخريب اجساد حشرا
 ,Shapiro-Ilan et al. 2010) شوندگرديده، كه طي آن اجساد حشرات در نوار مخصوصي پيچانده مي

Morales-Ramos et al. 2013). بندي، اجساد حشره در اين نوار پيچانده جهت ارزيابي اين روش بسته
موجود در اجساد اين حشره هيچ آسيبي  نماتدهاي بيمارگر حشراتشد و نتايج بررسي آنها نشان داد كه 

ان يك نمونه اوليه ارايه شده، امكاناتي را عنوهيدند. استفاده از اين دستگاه مكانيكي و الكترونيكي كه بند
بندي حشرات حاوي نماتد، ضمن سهولت توليد، منجر به استاندارد شدن محصول فراهم آورده كه با بسته

آوري را معرفي كردند كه با آبگيري و خشك كردن فن )2011اسپنسن و همكاران ( نهايي نيز گرديد.
نقل و كار با اجساد حاوي نماتدهاي انگل حشره را فراهم آورده  خوار، سهولت حمل ولاروهاي پروانه موم
جهت كاربرد مستقيم  Gro-Miracle®.هاي ديگري از جمله استفاده از محيط كشت است. متعاقباً روش

و يا تكنيك آبگيري و نگهداري  (Deol et al. 2011) دهاي بيمارگر حشراتنمات اجساد حشرات آلوده به
كاربرد آن جهت بهبود و توليد انبوه اجساد حشرات آلوده به نماتد و  (Wang et al. 2014)در دماي سرد 

، نماتدهاي بيمارگر حشراتاي كاربرد مزرعه يبراجديدترين روش ارايه شده در مزرعه ارايه گرديد. 
كه قبل از رهاسازي داراي آلودگي به طوري ،استفاده و رهاسازي حشرات زنده ميزبان اين نماتدها است

هايي از نماتدهاي طراحي و توليد فرمولاسيون .(Cruz-Martinez et al. 2017)اوليه به اين نماتدها هستند
كه حاوي حشرات زنده و آلوده به نماتدهاي انگل حشرات بوده و بتوان آنها را براي  يمارگر حشراتب

هاي مهم مطالعات فعلي پيرامون از جنبه هاي هوايي گياه، رهاسازي نمود،در بخش استفاده
  ).Devi and George 2018فرمولاسيونهاي نماتدهاي بيمارگر حشرات است (

، پيشرفت بزرگي در كنترل آفات در مزرعه نماتدهاي بيمارگر حشراتهاي هرچند توليد فرمولاسيون
اشعه ماوراء ثيرات أتگردد، اما موفقيت اين روش به چند عامل ضروري بستگي دارد كه شامل محسوب مي

بهبود كارايي و . باشدمي نماتدهاي بيمارگر حشراتبر  بنفش، رطوبت كافي خاك، رطوبت نسبي و دما
هاي مفيد مد وقوع بپيوندد. ويژگيه تواند از طريق بهبود ژنتيكي نيز بمي نماتدهاي بيمارگر حشراتبقاي 

شامل تحمل در مقابل شرايط زيست محيطي،  نماتدهاي بيمارگر حشراتيافته  هاي بهبودنظر در استرين
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هاي بومي مقاوم به مچنين استفاده از استرين. هزايي بالا و ظرفيت توليدمثلي بالا استتوانايي بيماري
شرايط خاص دمايي و رطوبتي از راهكارهاي افزايش كارايي كاربرد نماتدهاي بيمارگر حشرات در سطح 

  . (Shapiro-Ilan et al. 2012, Cruz-Martinez et al. 2017)مزرعه است
و به بازار  ي از نماتدهاي بيمارگر حشرات كه در آمريكاي شمالي و اروپا توليد تمحصول تجار نيچند

و تجهيزات  جهت نگهداري بيشتر اين محصولات نياز به يخچال ند.اآورده شده 1در جدول  عرضه شده اند
  .پاشي جهت كاربرد در مزرعه دارندسم

  گيري نتيجه
هاي زيستي جديد به منظور كنترل حشــرات آفــت در كشكاربرد نماتدهاي بيمارگر حشرات به عنوان آفت

ر افــزايش ميلادي بيشترين تمركز تحقيقات بــ 1970هاي اخير رشد قابل توجهي داشته است. از اواخر سال
كنندگي نماتدهاي بيمــارگر حشــرات در مزرعــه بــوده اســت. در ايــن زمان انبارداري و حفظ خاصيت آلوده

  كه  هاييفرمولاسيون-1 كه شامل: اندشرح داده شدهمقاله دو نوع فرمولاسيون نماتدهاي بيمارگر حشرات 
  

  در اروپــا و آمريكــا و عرضــه شــده رگر حشــرات توليــدهاي مختلف نماتــدهاي بيمــافرمولاسيون .1 جدول
(Cruz-Martinez et al. 2017).  

Table 1. Different formulations of entomopathogenic nematodes produced in Europe and  
USA (Cruz-Martinez et al. 2017). 

*نماتد ونفرمولاسي   كشور شركت سازنده 
Ph, Sf, Sc, Hb, Sk, پليمر، رس BASF آلمان 
Sf, Hb, Sc, پليمر، رس e-nema GmbH آلمان 
Hb, Sc, Sf رس Andermatt Biocontrol سوئيس 
Sf, Hb, Sc, S sp. پليمر، رس Koppert هلند 
Sc, Sf رس Asa Jung Laboratory آمريكا 
Sc, Sf, Hb  آبگرانول قابل پخش در،

اسفنج، گرانول   
BioLogic آمريكا 

Sc, Sf, S sp., H sp. اسفنج Hydro-Gardens آمريكا 
Sc, Sf, Hb اسفنج M & R Durango آمريكا 

* Ph=Phasmarhabditis hermaphrodita, Sf= Steinernema feltiae, Sc= Steinernema 

carpocapsae, Hb=Heterorhabditis bacteriophora, Sk=Steinernema kraussei , S sp.= 
Steinernema sp., H sp.= Heterorhabditis sp. 
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ايــن  بقــاي اي در زمينه افزايش زمانهاي قابل ملاحظهاند و پيشرفتبه منظور ذخيره و انتقال توسعه يافته
هــاي آلجينــات كلســيم هــاي قابــل پخــش در آب و كپســولروز با استفاده از گرانــول 180به  7نماتدها از 

 هــاشــوند. ايــن فرمولاســيونمــي هايي كه جهت كاربرد مستقيم در مزرعــه توليــدفرمولاسيون -2هستند. 
كش زيســتي بــراي كنتــرل حشــرات عنوان يك آفتهرا ب نماتدهاي بيمارگر حشراتقابليت كاربرد مستقيم 

هــاي و گرانــول نماتــدهاي بيمــارگر حشــراتآورند و شامل اجساد حشرات حــاوي آفت در مزرعه فراهم مي
هــاي حــاوي رس و صورت حبههها (بباشند. اين در حالي است كه همچنان امكان بهبود گرانولآلجينات مي

اي جهــت نگهــداري و حمــل و نقــل ي كه بتواننــد ريــز ســاختارهاي بهينــههايبه عنوان فرمولاسيون پودر)
بهبــود شــيوه انبارداري و افزايش زمان  انجام شده در زمينه پژوهشهاي حشرات را فراهم آورند، وجود دارد.

دهــي و كه پوشــش اندنشان داده نماتدهاي بيمارگر حشراتاجساد حشرات حاوي  حمل و نقل فرمولاسيون
 و معرفــي پيچاندن اجساد حشرات در نوار مخصوص ،نماتدهاي بيمارگرجساد حشرات حاوي خشك كردن ا

كشــهاي ايــن آفــتاي كــاربرد مزرعــهراي تســهيل ب ، رافرمولاسيون جديدي بنام گرانول آلجينات هيلتپولد
  . زيستي پيشنهاد كرد
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