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  چكيده 

هـا و سـاير    هـا، قـارچ   زندگي و از باكتري  هاي شيرين و خاك در درياها، آب ها آن. هستند اغلب نماتدها آزادزي 

تدهاي انگل جانوري، برخي از بين نما. هستند جانوراناي انگل گياهان و  بعضي شكارچي و عده .كنند نماتدها تغذيه مي

نماتدهاي مفيدي كه موجب  .هاي مختلف متفاوت است نوع ارتباط نماتد با حشره در گروه .با حشرات در ارتباط هستند

ثابـت شـده     .شوند، اصطلاحاٌ بيمارگر حشرات نام دارند كه توانايي كشتن حشـرات را دارنـد   ايجاد بيماري در حشره مي

. ندهسـت  حشـرات  مهارزيسـتي موثرترين عوامل  Heterorhabditis و Steinernema هاياز جنسنماتدهاي بيمارگر 

در ايـن مقالـه    .قادرند در خاك زندگي كرده، حشره ميزبان را بيابند و به درون بدن آن نفوذ كنند اين نماتدها لاروهاي

  .شده است بيان  ات، با تاكيد بر نماتدهاي بيمارگر حشراتو حشر هاانواع رابطه موجود بين نماتد

  Steinernema ،Heterorhabditis نماتد،بيمارگر، حشره،  :واژه هاي كليدي

  
                                                             

  mdabdollahi@gmail.com: ونيكپست الكتر *
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  مقدمه

نماتـدهاي  . هسـتند  كـاذب   و داراي حفـره  اي لولـه هاي  مهرگان پست، گروه كرم نماتدها جانوران پرسلولي از بي

 در زا اي هـم انگـل و بيمـاري    و عده رچيها آزادزي، برخي شكا بعضي از آن .ندهست مختلف داراي شيوه زندگي متفاوت

نـوع   كـه  از بين نماتدهاي انگل جانوري، برخي با حشـرات در ارتبـاط هسـتند    .هستند يا حتي انسان ، حشراتگياهان

   .)Gaugler, 2002( هاي مختلف متفاوت است ارتباط نماتد با حشره در گروه

  اتحشر با  هانماتد ارتباط انواع -1

 زا يو بيمـار  تا انگـل اجبـاري   )Commensal( غذايي هم  ،)Phoretic( چسبيدن، تصادفي  هاز رابطاين ارتباط 

 :)Grewal et al., 2006( شته باشدوجود دا ات ممكن استو حشر هاروابط بين نماتد اين. است متغير

  سطحي  رابطه -1-1

اين حالت معمولاً زمـاني اتفـاق   . كند مقاوم نماتد عمل مي  به عنوان حامل مرحلهتنها در اين نوع رابطه، حشره 

پوش سوسك، اطراف شـكم يـا پـاي     نماتد به زير بال. موجود موقعيت زيستي مشابهي در محيط دارند 2افتد كه هر  مي

بعضـي  . يابد اي ديگر انتقال مي هاي ديگري از اسكلت خارجي حشره متصل شده از يك نقطه به نقطه مگس و يا قسمت

، Rhabditidae ،Diplogasteridae ،Cephalobidae ،Aphelenchoididae ،Mononchidaeهـاي   افراد خانوادهاز 

Plectidae ،Strongylidae  وTylenchidae داراي اين نوع ارتباط با حشرات هستند.  

  اختياري   رابطه -1-2

را در بـدن  زنـدگي خـويش     چرخـه و در اين نوع ارتباط، نماتد توانايي پارازيته كردن و كشتن حشره را داشـته  

ها يا غدد جانبي حشره يافـت   هاي مالپيگي، تراشه اغلب اين نماتدها درون حفره بدن، روده، لوله. كند ميزبان تكميل مي

نماتـدهاي  تعـدادي از  ايـن نـوع رابطـه در    . شوند و با توجه به جذب مواد غذايي از بدن ميزبان، انگل محسوب مي شده

   .شود ديده مي Neotylenchidaeو  Rhabditidae ،Diplogasteridae ،Aphelenchoididaeهاي  خانواده

  اجباري  رابطه -1-3

گونـه مرحلـه آزادزي    زنده براي تكميل چرخه زندگي نماتد لازم است و هيچ  در اين نوع رابطه، وجود يك حشره

بدن،   در داخل حفره ،Allantonematidaeو  Mermithidae  مثل ها افراد برخي خانواده. وجود ندارد در زندگي نماتد

ــدهاي ــدامدرون  ،Rhabditidaeدرون روده و  ،Thelastomatidaeو  Diplogasteridae نمات ــدمثل ان ــره  يتولي حش

 عضـاي ا. تواند باشد مرگ ميحتي و  ها آن تأثير اين نماتدها بر زندگي حشرات از ناچيز تا عقيم كردن . شوند مستقر مي
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Spiruridea و Filariidea ــرا ــي   از حش ــتفاده م ــط اس ــان واس ــوان ميزب ــه عن ــد ت ب ــه .كنن ــانواده  گون ــاي دو خ   ه

Steinernematidae  وHeterorhabditidae يابند و تنها به  ميزبان، در طبيعت تكامل نمي  ، غير از درون بدن حشره

ختيـاري و اجبـاري   ا  توانند داراي هر دو نوع رابطه مي دليلاند و به همين  صورت مصنوعي در آزمايشگاه رشد داده شده

 ).Grewal et al., 2006( باشند

  حشرات با مرتبط ينماتدها مهم هايخانواده - 2

  ALLANTONEMTIDAE  خانواده -2-1

و برخي نيز انگـل   مرتبط بودهبالان  يكنواخت ها و غير پوشان، دوبالان، تريپس بال سخت بااغلب افراد اين خانواده 

 هـاي ميـوه   را نام برد كه اغلب در سوسـك  Howardulaتوان  شاخص اين گروه مي هاي از جنس. ها هستند داخلي كنه

)Carpophilous(  ــرگين ــان و ســ ــي) Dung beetles( غلتــ ــت مــ ــوند يافــ ــه. شــ ــدن پارازيتــ   مگــــس شــ

Drosophila neotestacea  توسط نماتدHowardula  aoronymphium  در ايـن   .)1شـكل  (شده استنيز گزارش

  شـــده اســـت شـــناختهبـــه عنـــوان عامـــل مـــرگ حشـــره  Spiroplasma drosophila فيتوپلاســـماي مـــورد

)Jaenike et al., 2010( .  

هستند كه بـر عليـه مگـس     Heterotylenchusهاي شاخص در اين گروه، نماتدهاي جنس  يكي ديگر از نمونه

از طريق كوتيكـول بـه صـورت     بارور  نماتد ماده .اين نماتدها انگل اجباري هستند. چهره گاو و اسب، كاربرد دارندانگل 

يابـد و   پس از آن، نماتد ماده به يـك نماتـد متـورم انگـل تكامـل مـي      . كند ميبدن حشره نفوذ   مستقيم به درون حفره

قبـل از  ) به نـدرت بـه بـالغ   (به مراحل سوم و چهارم نماتد تكامل . شود بدن حشره انجام مي  گذاري در درون حفره تخم

بلوغ نماتد بدون اخذ مواد غذايي اضـافي در  . شود حشره انجام مي يتوليدمثل اندامن روده يا خروج از بدن حشره در درو

. دنكن ميزبان جديد جستجو مي براي يافتنبارور در خارج از ميزبان   مادهنماتدهاي پذيرد و  درون بدن ميزبان انجام مي

. بـالغ را نيـز دارد   حشره گل امكان انتقال از شفيره بهگيرد ولي نماتد ان لاروي حشره مورد تهاجم قرار مي  عموماً مرحله

ها مقدار ناچيزي بر طول عمر و قدرت توليد مثل  هاي آلودگي به اين نماتدها متغير است، به طوري كه برخي گونه نشانه

 ـ  البته در برخي ديگر اثرات شديدتري رخ داده حتي ممكـن اسـت بـه مـرگ حشـره     . گذارند ميزبان خود اثر مي ان ميزب

 ).Grewal et al., 2006( منتهي گردد
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 اسـت  شـده  تهيپاراز Howardula  aoronymphium نماتد توسط كه Drosophila  neotestacea مگس  .1 شكل

(Jaenike et al., 2010).  

  APHELENCHOIDIDAE   خانواده -2-2

 هـاي شـاخك بلنـد    سوسـك   ،)Scolytidae( هـاي پوسـت خـوار    اغلب افراد اين گروه با حشـراتي چـون سوسـك    

)Cerambycidae (هـا  و سرخرطومي )Curculionidae ( هـا هـر دو نـوع ارتبـاط سـطحي و       ند و در آنهسـت  مـرتبط

وجود  Schistonchusو  Aphelenchoides  ،Bursaphelenchusهاي  ارتباط سطحي در جنس. اختياري وجود دارد

 . )2شكل ( دارد

بـدن ميزبـان     كه ارتباط اختياري دارند، به صورت جزئي در داخـل حفـره   Aphelenchoididsهاي  برخي از گونه 

بدن و روده حشره   هاي مالپيگي، غدد جانبي، حفره ها، لوله ، كه در تراشهCryptahelenchusهاي  گونه. يابند تكامل مي

ا حتـي در داخـل بـدن    شوند، ممكن است قبل از ترك بدن حشره مواد غذايي مورد نياز را از ميزبان گرفته ي ـ يافت مي

پوشـان   بـال  بـدن قـاب    ، كه به طـور معمـول درون حفـره   Parasitaphelenchusهاي  گونه. اندازي كنند حشره پوست

  گونـه . شوند بالغ مي همان جااندازي در  پوست و پس از شوند، قبل از ترك بدن ميزبان تكامل يافته خوار يافت مي چوب

Rhadinaphelenchus cocophilusل بيمـــاري حلقـــه قرمـــز نارگيـــل، بـــا ســـرخرطومي نخـــل      ، عامـــ،  

Rhynchophorus palmarum، بدن لارو سـرخرطومي وارد شـده قـادر اسـت بـا        نماتد به حفره. سطحي دارد  رابطه

توليدمثل حشره ميزبـان،   اندامنماتدها بر اين تأثير نظر به به طور كلي . نيز منتقل شوددگرديسي حشره به حشره بالغ 

ــ ــهامكـــان اسـ ــارزه  Parasitaphelenchusهـــاي تفاده از برخـــي گونـ ــا آفـــات  در مبـ   وجـــود دارد زيســـتي بـ

)Grewal et al., 2006.( 
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 مـرگ  يمـار يب جـاد يا در  .Monochamus spp سوسـك  با Bursaphelenchus  xylophilus نماتد تعامل .2 شكل

 ).Wingfield et al., 1984( كاج

  DIPLOGASTERIDAE   خانواده -2-3

ها و ساير  از باكتريو افراد اين خانواده عموماً درون خاك يا بقاياي گياهي يا جانوري در حال تجزيه يافت شده 

پـوش   سطحي داشته اغلب در زيـر بـال    با حشرات مختلف رابطه نماتد مراحل لاروي. كنند بيني تغذيه مي موجودات ذره

همچنين ممكن است نماتدهاي نر . شوند مفاصل يافت مي ها يا ساير نقاط اسكلت خارجي و به خصوص در بين سوسك

هـاي   حتي از درون تراشهاين نماتدها بلند،  هاي شاخك در مورد سوسك .يافت شوند حشره و يا ماده در محفظه جنسي

بـه   Gynopoecilia pseudoviparaو  Cephalobium microbivorumتكامـل نماتـدهاي   . انـد  حشره گزارش شده

ــهترتيــب در درون  ــرك و   لول ــاخوان گوارشــي جيرجي ــه )Praying Mantis(حشــره دع ــدهاي صــورت گرفت  و نمات

Mesodiplogaster lheritieri  و  Eudiplogaster histophorus يابنـد  بالغ تكامل مـي   در درون غدد مري مورچه .
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موجـب   ،زا اختياري و عامل بيمارياند كه برخي افراد اين خانواده قادرند به عنوان انگل  نشان داده هابسياري از گزارش

   در سوســـك شـــاخك بلنـــد Diplogasteritus labiatus نماتـــدهاي فعاليـــت. ميزبـــان شـــوند حشـــرهمـــرگ 

)Saperda tridentata(، Mikoletzkya aerivora ــه  و Leucotermus lucifugus  در موريانــــــ

 Mesodiplogaster lheritieri خــــــوار در پروانــــــه مــــــوم )Galleria mellonella (و همچنــــــين 

Pristionchus uniformis  زمينـي  در سوسك كلرادوي سـيب )Leptinotarsa decemlineata(    منتهـي بـه مـرگ ،

قادر به كشتن ميزبان بوده و همچنـين در شـرايط آزمايشـگاهي      Diplogasterهاي  از آنجا كه گونه. شده است حشره

ــل تكثيــر  ــه ند، مــيهســت روي محــيط رشــد مصــنوعي قاب ــارزه تواننــد ب   شــوند زيســتي اســتفاده  عنــوان عوامــل مب

)Grewal et al., 2006.(  

  MERMITHIDAE  خانواده -2-4

ها و  ها، حلزون ها، زالو ها، خرچنگ قادر به پارازيته كردن عنكبوت و نيزانگل اجباري حشرات  خانوادهاعضاي اين 

در اغلـب  . گيرنـد  ي ايـن نماتـدها قـرار مـي     زي مورد حمله زي و آب هر دو نوع حشرات خاك . هستند كرم خاكيحتي 

در تمـامي افـراد ايـن    . شـود  جا سپري مي گذاري در درون بدن ميزبان انجام شده مراحل جنيني نيز در آن ها، تخم گونه

با كمك نيش و برخي ترشحات  هضم كننده، دوم پذيرد و لارو سن  تخم صورت مي  گروه، اولين تغييرجلد درون پوسته

اين مرحله از زندگي نماتد، اصطلاحاً لارو عفوني نام دارد كه با نفوذ مستقيم در كوتيكول، . شود خم خارج ميت  از پوسته

. يابد و تكامل مي كرده حشره رشد )Haemocoel(مايع خوني شود و پس از آن سريعاً در داخل  به بدن ميزبان وارد مي

 نماتـدها قـادر  ايـن   . شـود  نماتد انگل از بدن ميزبان خـارج مـي  روزه تا چند ماهه،  10  بسته به گونه، پس از يك دوره

  رابطـه . ميزبـان تـأثير بگذارنـد     ند بر ظاهر، عادات، تكامل جنسـي، صـفات ثانويـه و تعـادل فيزيولـوژيكي حشـره      هست

 Mermis nigrescens ها، رابطه ها و لارو بسياري از پروانه با ملخ  Agamermis decaudata ها،  دوزكها و كفش با ملخ

 Staphylinid( هاي دراكـولا  و سوسك) Sciarid flies( با مگس قارچ Orthomermis oedobranchus نماتد  رابطه

beetles (نماتد  و همچنين رابطه Filipjevimermis leipsandra توان به عنوان  را ميها  با بسياري از دوبالان و پروانه

 .نام برد دهخانواهاي كلاسيك ارتباط افراد اين  مثال

  HETERORHABDITIDAE  و   STEINERNEMATIDAE ي ها خانواده -2-5

 HETERORHABDITIS جـنس  و STEINERNEMATIDAE  خـانواده  از STEINERNEMA  جنس حاضر حال در

 در اسـتفاده  مـورد  نماتدهاي ترين مهم عنوان به جهان مهم هاي آزمايشگاه در HETERORHABDITIDAE  خانواده از
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 برخـي  و حشـرات  از بسـياري  روي انتخـابي  صـورت  به قادرند نماتدها اين .هستند مطرح حشرات با زيستي  مبارزه

 و حشـره  سـريع  نسـبتاً  مـرگ  .باشند داشته گياهان يا پستانداران بر سويي اثر كه اين بدون ،گذارند تأثير بندپايان

 همچنـين  و زيسـتي   مبارزه عوامل عنوان به زنده موجودات اين از استفاده علل از نماتدها، اين ميزباني وسيع دامنه

 گونـه  11 و STEINERNEMA از گونه 23 تاكنون .آيد مي شمار به كوچك، سطوح در مصرف براي ها آن تجاري توليد

 ناشـناخته   گونه زيادي بسيار تعداد و است شده گزارش زا بيماري مهم نماتدهاي عنوان به HETERORHABDITIS از

 STEINERNEMATID و HETERORHABDITID هـاي  گونه شناسايي كليد .)Grewal et al.,2006( نددار وجود نيز

 )Poinar, 1990( پوينـار  شناسـايي  كليـد  هـا،  آن معتبرترين از يكي كه است شده ايجاد محققين از بسياري توسط

  .است

  حشرات بيمارگر نماتدهاي - 3

ها تنها تعداد كمي قادر به  آنبين از  ولي هستند، مرتبطهاي مختلف با حشرات  تعداد زيادي از نماتدهاي راسته

ــره  ــتن حش ــتند   كش ــان هس ــنده  . ميزب ــدهاي كش ــه نمات ــدهاي    ب ــطلاحاً نمات ــرات اص ــرات ي حش ــارگر حش  بيم

)Entomopathogenic (ــد ــه. گوين ــي گون ــه    ويژگ ــارگر حشــرات ب ــدهاي بيم ــدي نمات ــاي كلي ــن ه ــتاي ــرح اس   ش

)Grewal et al., 2006:( 

3-1- Steinernema  carpocapsae Weiser, 1955 

هاي مهم  از ويژگي. ها مطالعه شده است ها يافت شده و از اين رو بيشتر از ساير گونه اين گونه بيش از ساير گونه

ها در حرارت اتاق قابل  اين گونه، سهولت توليد انبوه و قابليت فرموله كردن در يك وضعيت نسبتاً خشك است كه تا ماه

 بر ، طوقه)Webworms( هاي تارعنكبوتي ها، شامل انواع كرم اين نماتد به خصوص بر عليه لارو پروانه. باشد داري مي نگه

)Cutworms(دستجمعي ، )Armyworms( پوسـتخوار ، )Girdlers(  و چوبخـوار )Wood-borers(   ايـن  . مـؤثر اسـت

طح خاك بـه طـور عمـودي بـر روي دم     ي جالب از نماتد كمين كننده است به طوري كه در نزديكي س گونه يك نمونه

بيشـترين   S. carpocapsae  بنابر اين گونه. نمايد كند حمله مي ايستد و به ميزباني كه از آن محل عبور مي خويش مي

كـربن در   اكسـيد  واكنش شديد بـه دي . كنند، دارد كاربرد را براي مبارزه با حشرات فعالي كه در سطح خاك زندگي مي

شود كه نماتد از طريق سوراخ تنفسي حشـره بـه بـدن آن     گيرد، باعث مي اتد با ميزبان صورت ميهنگامي كه تماس نم

 .پذيرد گراد صورت مي درجه سانتي 28تا  22بيشترين نفوذ اين نماتد در درجه حرارت . وارد شود
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3-2-  Steinernema  feltiae Filipjev, 1934 

 و مگس بابا لنـگ دراز  )Mushroom flies( خوراكي قارچ  ، پشهوبال شامل مگس قارچنابالغ د اصولاً به حشرات

)Tipulids( گراد، ايـن   سانتي  درجه 10سازي در درجه حرارت زير  از نقطه نظر نگه داشتن قدرت آلوده. كند حمله مي

نسـبتاً   Steinernematidae  هـاي خـانواده   البته پايداري خود نماتد در مقايسه با ساير گونه. نماتد منحصر به فرد است

  .كمتر است

3-3-  1929 ,Steiner  glaseri Steinernema  

  شـش برابـر لاروهـاي عفـوني گونـه      آن دو برابـر و حجـم  آن طـول   است كهترين نماتد بيمارگر حشرات  بزرگ

 S. carpocapsae اي داراين نماتد . كند حمله مياسكارابيده    هاي خانواده ها به خصوص سوسك به لارو سوسك .است

ي ميزبـاني بسـيار    دامنـه  با اين حال ولي .تواند به ميزبان در حال حركت بچسبد  نميبه خوبي هاجم است و استراتژي ت

اي بخصـوص   آزمايشات مزرعـه . زي با تحرك كم سازش يافته است براي پارازيته كردن حشرات خاك و اي دارد گسترده

بـزرگ    انـدازه . را كنترل كنـد  اسكارابيدههاي  اند تعداد بسياري از گونهتو مي S. glaseri  اند كه گونه در ژاپن نشان داده

تـر   ها، توليد انبوه آن گران بنابراين در مقايسه با ساير گونه استميزان توليد آن   اين نماتد يكي از عوامل كاهش دهنده

يگر فراواني لاروهاي قوي هيكل از طرف د. از دست دادن باكتري همزيست از ديگر معايب اين نماتد است. شود تمام مي

ي ديگـري بـراي   فن ـهـاي   به طور خلاصه، تلاش. هاي خشك به نسبت پايين است و عفوني اين نماتدها در فرمولاسيون

  .عملي شدن استفاده از اين نماتد در سطح مزرعه بايد صورت پذيرد

3-4- 1988 ,Mamiya  Steinernema kushidai 

هـاي   ا در ژاپن جدا شده است و مشخص گرديده كه بـر عليـه لاروهـاي سوسـك    اين نماتد ريزاندام تاكنون تنه

اين نماتد هم در شرايط آزمايشگاهي و هم در شرايط مزرعـه، پايـداري نسـبتاً بـالايي از خـود      . باشد اسكارابيد مؤثر مي

  .)Grewal et al., 2006( نشان داده است

3-5- Steinernema  riobravis Cabanillas et al., 1994  

هـاي   گـزارش شـده و داراي ويژگـي   آمريكـا  تگـزاس  ايالت از  بوده فقط زا  شدت بيماريه اين نماتد نوظهور و ب

هاي كمـين كننـده و مهـاجم در     هاي نماتد است و قابليت زا  هاي حشرات بيماري  در بسياري از راسته. باشد جديدي مي

در . ذرت و آبدزدك بسيار مؤثر است  اند كه بر عليه كرم خوشه دهنشان دا هاآزمايش. يافتن ميزبان نيز در آن وجود دارد

مركبات به طور مؤثر از ايـن نماتـد بـر عليـه سـرخرطومي ريشـه        ياههكتار از باغ 24000فلوريدا همه ساله در حدود 
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. اليـت كنـد  توانـد فع  گـراد مـي   درجه سانتي 30خاك بيش از  دماياين نماتد در مناطق بسيار گرم با . شود استفاده مي

. هـاي عفـوني اسـت    شك اين توانايي به دليل ميزان چربي بالا در لارو پايداري آن در شرايط نيمه خشك بالاست كه بي

 375000ي موم خوار تا  به طوري كه در بدن يك لارو پروانه ،بالاي آن استمثل ي كوچك اين نماتد عامل توليد  اندازه

در شرايط غيز زنده و در خارج از بدن ميزبان نيز به وفور قابل توليد اسـت و بـا    شود و حتي لارو عفوني نماتد توليد مي

را  بـراي   ايـن نماتـد  . توان از حداكثر توانايي آن براي پارازيته كردن ميزبان استفاده نمـود  بهينه سازي فرمولاسيون مي

  .برند به كار مينيز گياهان مرتعي  يزا هاي بيماري كنترل نماتد

3-6- 1990 ,Nguyen and Smart  scapterisci rnema Steine 

اين نماتد ابتدا از اروگوئه جدا شـد و در  . رفته است ها قبل بر عليه آفات به كار مي تنها نماتدي است كه از مدت

در حـال حاضـر ايـن نماتـد بـه طـور بسـيار        . دبراي اولين بار در فلوريدا بر عليه آبدزدك به كار گرفته ش ـ 1985سال 

توانايي بـالاي آن در كمـين كـردن و    . رود هاي بالغ مراتع به كار مي اختصاصي و در سطح بسيار وسيع بر عليه آبدزدك

از آنجا كه نسبت به شـرايط نامسـاعد بسـيار مقـاوم     . آل است يافتن حشرات براي مبارزه با حشرات حفار در مراتع ايده

كـش   به صورت تجاري عرضه و به عنوان حشره 1993كند، از سال  سازي را حفظ مي دراز مدت توانايي آلوده است و در

ميزبان آن بسيار اختصاصي است و تنها در شرايط حضور در بدن ميزبان قابـل تكثيـر   . بيولوژيك به فروش رسيده است

  .شود ور يافت نميبه وفدر بازار رو  است، ميزان توليد آن نيز محدود است و از اين

3-7- 1976 ,Poinar  bacteriophora Heterorhabditis  

هـا   هاي پروانه هاي بيمارگر حشرات، اين گونه به دليل توانايي قابل توجه در حمله به لارو ترين نماتد در بين مهم

 ـ بوده و ي مهاجم اين گونه. ها، اهميت فراواني دارد و سوسك هـاي ريشـه،    ا سـرخرطومي بيشترين كارآيي را در مبارزه ب

گـراد   درجـه سـانتي   20كارآيي اين نماتد گرمادوست در درجه حرارت كمتر از . بخصوص سرخرطومي سياه انگور، دارد

تنها چند روز پس از رهاسازي در مزرعه زنده  است وداري آن  از عيوب بسيار مهم اين نماتد قابليت نگه. يابد كاهش مي

  .مانند مي

3-8- 1987 .,et alPoinar  megidis tis Heterorhabdi  

 جدا شد و براي مبارزه با سرخرطومي انگـور سـياه و سـاير حشـرات    مريكا آدر اوهايو منطقه ابتدا از اين نماتد 

 كارآيي اين نماتد، ناپايداري آن در سطح مزرعه و عدم كفايت بزرگ اندازه. خاكزي در اروپاي غربي به فروش رسيد
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 .ربرد آن را در حال حاضر محدود كرده استسطح مزرعه، كا آن در 

  نحوه اثر نماتدها -4

 همزيستي با دليل،  در كشندگي حشرات به Heterorhabditisو  Steinernemaهاي  نماتدهاي جنستوانايي 

  هاي جنس با باكتري Heterorhabditidaeخانواده  نماتدهايارتباط  . استهاي بيمارگر حشرات  برخي باكتري

Photorhabdus   خانواده  عضاياارتباط وSteinernematidae   هـاي جـنس   بـا بـاكتري  Xenorhabdus ، ثبـات ا بـه 

حشره بدن سازوكار ورود به  هستند، وليبيوتيك  توليد مقادير زيادي سموم و آنتي قادر به  ها اين باكتري . رسيده است

اي شكل، با طول متوسـط   منفي، هوازي اختياري، ميله گرم ها  اين باكتري  .)Georgis et al., 1991( ميزبان را ندارند

ي مقاوم بوده به همين دليل تنها در درون بـدن نماتـد    هاي جانبي هستند و فاقد هر نوع مرحله تا طويل و داراي تاژك

زيرگونـه بـه    4كـه داراي   X. nematophilus  گونـه  Xenorhabdusدر جـنس   .شـوند  ميزبان يافت مي  ناقل يا حشره

 X. nematophilus subsp. nematophilus ،X. nematophilus subsp. bovienii ،X. nematophilusهـاي   نـام 

subsp. poinarii   وX. nematophilus subsp. beddingii هر گونه از جنس . استSteinernema   ايـن  با يكـي از

كـه داراي ويژگـي نورافشـاني    دارد وجـود   P. luminescens  گونه Photorhabdusدر جنس  .مرتبط است ها زيرگونه

  ).Thomas & Poinar, 1983( است )Bioluminescencet( زيستي

 زندگي نماتدهاي بيمارگر حشرات  چرخه -5

 . )3شـكل  ( ي لاروي و بالغ است كه شـكل عفـوني آن، لارو سـن سـوم اسـت      مرحله 4مل تخم، اچرخه شاين  

  بـه دليـل وجـود يـك لايـه     اي از زندگي اين نماتـدها اسـت كـه     رحلهتنها م )ي سوم لاروي در مرحله( لاروهاي عفوني

به واسطه وجود مواد غذايي  كوتيكولي مضاعف در اطراف بدن، نسبت به شرايط نامساعد محيطي مقاومت زيادي داشته

ت بـه صـور  مـدت بسـيار طـولاني     ندقادر ،اي فراوان، در صورت مساعد بودن شرايط حرارتي، رطوبتي و اكسيژن ذخيره

 ;Akhurst & Boemare, 1990(ي ديگـر انتقـال يابنـد     و از يك حشره به حشره بمانندزنده  درون خاكدر آزادزي 

Poinar, 1993( .اكسيدكربن و تغييرات دما، در جسـتجوي لارو   ، ديحشره دفعي موادها با تعقيب  برخي گونه يلاروها

ــده  ــان در زن ــره ميزب ــي حش ــت م ــاك حرك ــد درون خ ــه .)Grewal et al., 1994( كنن ــي از گون ــا  برخ ــده  مانن

Steinernema  carpocapsae بدين ترتيب كه مـدتي   ،كنند از استراتژي كمين كردن براي يافتن ميزبان استفاده مي

مدلي براي تشريح عادت تهـاجم نماتـد    ). Kaya &  Gaugler, 1993(نشينند  طولاني براي شكار كردن به انتظار مي

 اولاً، يك ميزبان آلوده به نماتد در. وجود دارد ي ميزبان اختلاف هاي اوليه و ثانويه بين آلودگي در آنكه  ه،دشطراحي 
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  ).Miles et al., 2012( چرخه زندگي نماتدهاي بيمارگر حشرات .3شكل 

 

برخـي  ثانياً، در بـين يـك جمعيـت از لاروهـاي عفـوني،      . تر است ميزباني كه هنوز آلوده نشده است، حساس امقايسه ب

  شـوند  انـد وارد مـي   سازي ميزبان سالم را دارند و برخي به ميزبانـاني كـه قـبلاً مـورد حملـه قـرار گرفتـه        آمادگي آلوده

)Hay & Fenlon, 1996.(   هـاي آنزيمـي    روش بـا كمـك   سـن سـوم  به محض اين كه ميزبان مناسب يافت شـد، لارو

شـود   دهان، مخرج يا منافذ تنفسي وارد بدن لارو حشره مـي  از طريق نماتدلارو  .يابد هموسل حشره راه مي به مكانيكي

 ,Hatab & Gaugler( بدن حشـره نيـز وجـود دارد     توانايي سوراخ كردن ديواره Heterorhabditisكه در نماتدهاي 

 ي مفيد با حالي كه قادرند به حشرات آسيب برسانند، از يك رابطهعين برخي از نماتدهاي بيمارگر حشرات در  .)1995

خويش است كه وقتـي بـه     در حلق و رودهبيمارگر لاروي كه تغذيه ندارد، ناقل نوعي باكتري . گيرندبهره مي ها  باكتري

تعامـل مشـترك نماتـد و    . سازد باكتري را در آن محل آزاد مي در مدت بسيار كوتاهيرسد،  ميزبان مي  همولمف حشره

در نماتـد   .شـود  مـي ساعت  24-48 ظرف مدتو نهايتاً مرگ آن  حساس  باكتري منجر به غلبه بر سيستم ايمني حشره

Steinernema glaseri،  شـود  ساعت پس از ورود نماتد، به داخل هموسل حشره رها مي 2-8باكتري همزيست ظرف، 

  . دقيقه است 30تنها  H. bacteriophoraدر حالي كه اين مدت زمان براي نماتد 

  اي بـه نـام محفظـه    محفظـه  Heterorhabditisو  Steinernemaهـاي   جـنس لاروهاي عفوني   در بخش جلويي روده

و  Steinernemaدر مـورد   Xenorhabdus(زيسـت   هـاي هـم   هـاي بـاكتري   كه درون آن سـلول  وجود داردباكتريايي 

Photorhabdus  در موردHeterorhabditids (شوند مستقر مي ) باكتري ،بدن حشره  در داخل حفره. )4شكل 
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 ).Bedding & Molyneux, 1982( حشرات مارگريب نماتد كي در ستيز هم يباكتر يدار نگه محفظه. 4شكل

 

ــا مــي   همزيســت از محفظــه ــايي ره ــوده     ).Dunphy & Thurston, 1990(شــود  باكتري ــد روز پــس از آل چن

تغذيــه و  كننــد و پــس از آن نماتــد و بــاكتري قــادر بــه هــا بــدن حشــره را تجزيــه مــي حشــره، بــاكتريشــدن لارو 

زيســت بــا ايجــاد پروتئــاز و برخــي ســموم توانــايي جلــوگيري از واكــنش ايمنــي هــم بــاكتري .تكثيــر خواهنــد بــود

مـوادي بـا ماهيـت پروتئـازي     نيـز  نماتـد   .)Hatab et al., 1998( دارد ضـدميكروبي را  هـاي  توليـد پپتيـد   سـلولي و 

تــأثير  ميزبــان عصــبي سيســتممچنــين، بــر انــدازد و ه حشــره را از كــار مــيايمنــي   ميســتكنــد كــه س ترشــح مــي

از طــرف ). Burman, 1982( كنــد گــذارد و بــدين ترتيــب شــرايط را بــراي توســعه كلنــي بــاكتري فــراهم مــي  مــي

ــاكتري مــوادي را كــه خاصــيت آنتــيديگــر،  طلــب جلــوگيري  بيــوتيكي دارنــد و از تهــاجم موجــودات ريــز فرصــت  ب

نماتــدها از بــاكتري و  .گيــرد دردســر نماتــد صــورت مــي بــي كنــد و بــا ايــن شــرايط، تكامــل كننــد، ترشــح مــي مــي

بـاكتري بـه خـودي خـود فاقـد قـدرت تهـاجمي اسـت كـه بـه            .شـوند  كنند و بالغ مي محتويات بدن حشره تغذيه مي

نســل از  3تــا يــك   .)Akhurst, 1990( توانــد بــه بــدن ميزبــان وارد شــود همــين واســطه تنهــا توســط نماتــد مــي

 ـ نماتد  آينـد و توليـدمثل تـا زمـاني كـه مـواد غـذايي كـافي وجـود دارد، ادامـه            ان بـه وجـود مـي   در درون يـك ميزب

ي  ي حشـره بـه اتمـام رسـيد، بـاكتري مجـدداً در روده        ي لاشـه  زماني كه مواد تجزيـه شـده و قابـل اسـتفاده    . يابد مي

كـرده بـه دنبـال     شود و رشد نماتد متوقـف و هـزاران لارو عفـوني سـن سـوم جسـد حشـره را تـرك         نماتد مستقر مي

ــه، در حــرارت . گــردد ميزبــان جديــد مــي ي زنــدگي نماتــد در  گــراد، چرخــه ي ســانتي درجــه 18-28بســته بــه گون

و  Steinernemaهـــاي  ي زنـــدگي نماتـــدهاي جـــنس چرخـــه). Poinar, 1990(شـــود  روز كامـــل مـــي 18-6

Heterorhabditids زاي جــنس  مشــابه اســت، بــا ايــن تفــاوت كــه نــوزادان عفونــتSteinernema  بــه نــر يــا مــاده
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زا  ، ايـن لاروهـاي عفونـت   Heterorhabditidsدر نماتـدهاي  . هـا بلندنـد   شـوند كـه نرهـا كوچـك و مـاده      تبديل مـي 

تواننـد   آينـد كـه هـم مـي     هـايي بـه وجـود مـي     در نسـل دوم مـاده  . يابند هاي هرمافروديت خودبارور تكامل مي به ماده

هــاي  در نســل ســوم مــاده. ندســتهنرهــا بســيار نــادر  لــيكننــد و هرمافروديــت باشــند و هــم توليــد مثــل جنســي

  ). Gaugler, 2002( آيد هرمافروديت و تعداد بسيار كمي هم نر به وجود مي

   نتيجه

در بين آفات زراعي و بـاغي،  . هستند ،به ويژه آفات ،زا خسارتمحصولات كشاورزي در معرض بسياري از عوامل 

براي مبارزه با اين آفات مقادير زيادي سـموم  . كنند جهي به اين محصولات وارد ميزي خسارت قابل تو انواع آفات خاك

بـه مخـاطره    نيـز هاي سنگين، سلامت انسان، دام و محيط زيست  گردد كه علاوه بر تحميل هزينه كش مصرف مي آفت

مطـرح  ي مبارزه بـا آفـات   ها است كه استفاده از عوامل زنده برا سال ،در راستاي كاهش خطرات ناشي از سموم. دفتا مي

هـا،   بـاكتري  ،ميكربـي   در بين عوامل كنترل كننـده . با حشرات گشوده شده است زيستي  اي در مبارزه فصل تازهو  شده

زا و نماتدها در كنترل حشرات  استفاده از عوامل بيماري .اند و نماتدها بيشترين مورد استفاده را داشته  ها ها، ويروس قارچ

 ، از جملـه جانـداران آفات درختان ميـوه توسـط   % 7/66آفات جنگلي و % 63 و تاكنوناخير آغاز شده   هتنها از چند ده

 حشـرات مفيدنـد   بيمـارگر دليـل نماتـدهاي    6به به طور كلي  . )Kaya & Gaugler, 1993( اند كنترل شده ،نماتدها

)Gaugler et al., 1997( :1- ند بـر عليـه بسـياري از حشـرات آفـت مـورد       توان ميو ميزباني وسيع بوده    داراي دامنه

شود و لذا قابليت استفاده  بر روي ميزبان خاصي انجام نميو تكامل نماتد به صورت غيرانتخابي بوده . استفاده قرار گيرند

برنـد كـه دليـل آن     سـاعت از بـين مـي    48نماتدها ميزبانان خود را ظرف مدت  -2  .دنداررا بر عليه تعداد زيادي آفت 

قابليت رشد نماتد بر روي محـيط رشـد مصـنوعي     -3  .دشو زيست توليد مي هم هاي هايي است كه توسط باكتري مآنزي

مرحلـه عفـوني پايـداري     -4 .ها را توليد و به صورت تجاري عرضه كرد توان آن وجود دارد و با استفاده از اين امكان، مي

اين موجودات در . يابدها دوام  ناسب بدون نياز به تغذيه تا ماهداري در دماي م زيادي دارد و قادر است كه در صورت نگه

مـاه قابـل    6تـا  ) گـراد  ي سـانتي  درجـه  3-10(مـاه و در درون يخچـال    3تا ) گراد ي سانتي درجه 16 -27(دماي اتاق 

برچسـب   لازم اسـت البتـه  ها و كودها مخلوط شـوند كـه    كش ها همچنين قادرند با بسياري از آفت آن. داري هستند نگه

گونه شواهدي دال بر وجـود مقاومـت    هيچ -5 .ها براي سازگار بودن با اين مواد شيميايي، بررسي شود ظرف محتوي آن

ميزبـان هـيچ نـوع ايمنـي در مقابـل        اگرچـه در حشـره  . زيست وجود ندارد هاي هم طبيعي يا اكتسابي در برابر باكتري
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صوص حشرات مفيد، به دليل فعال بودن و فرار كردن از نفوذ ايـن  زيست وجود ندارد، برخي حشرات بخ هاي هم باكتري

هـا   زيسـت بـا آن   هاي هـم  نماتدهاي انگل و همچنين باكتري -6 .گيرند جانوران، كمتر مورد هجوم اين نماتدها قرار مي

يسـت  بـا محـيط ز  و داران را ندارند و به همين سبب، براي مبـارزه بـا حشـرات مطمـئن بـوده       قدرت گسترش در مهره

كاري ژنتيكـي داراي قـدرت    با توجه با اين كه اين جانوران در طبيعت وجود دارند و بدون نياز به دست. سازگاري دارند

  .هاي اين نماتدها را معاف از ثبت اعلام كـرده اسـت   زايي هستند، آژانس حفاظت محيط زيست امريكا فرآورده بيماري

ي مديريت تلفيقي آفات، نيازمند افزايش دانش كـاربرد ايـن عوامـل     رنامهبه ب بيمارگر حشراتورود روزافزون نماتدهاي 

توانند به عنوان عوامل سالم و مؤثري  اگرچه نماتدها مي. باشد ي مؤثر از اين موجودات مي بيوكنترل، در راستاي استفاده

اولين محـدوديت، توليـد و   . داردها وجود  هايي در كاربرد آن ي بيولوژيك مورد استفاده قرار گيرند، محدوديت در مبارزه

از طـرف  . عفوني در شـرايط آزمايشـگاهي مشـكلاتي را در بـر دارد     لاروهايهماهنگ كردن و نمو . ها است ي آن ذخيره

بنابر اين بايد بـا قـرار دادن مقـداري از    . داري شوند ديگر بايستي در محيط رشد مناسب و در دماي مطلوب حمل و نگه

در   . بين دستي، درصد نماتدهاي زنده را قبل از اسـتفاده تعيـين نمـود    در آب، با كمك ذره محيط رشد حاوي نماتدها

ايـن   ، كـاربرد راستاي حصول اطمينان از بيشترين ميزان تأثير و به منظور تأمين بقاي اين موجودات در زمان اسـتفاده 

شود كه قبل و بعـد از بـه    ابراين، توصيه ميبن.  باشد ي محيطي فراهم است، لازم مي نماتدها در زماني كه شرايط بهينه

هـا در   كارگيري اين عوامل زنده، محل مورد نظر آبياري شود تا نياز اين نماتدها به رطوبت تأمين شده بـا محافظـت آن  

همچنين، در شرايطي كه دماي خـاك  . مقابل خشكي، به حركت و رسيدن اين موجودات زنده به ميزبان نيز كمك شود

و رطوبت نسبي بالا و حداقل تـابش مسـتقيم آفتـاب    ) گراد ي سانتي درجه 13-32بين (د و نه چندان كم نه چندان زيا

تمامي اين عوامل به جلوگيري از خشك شدن نماتد و افزايش طول عمـر  . آيد ي مطلوبي به دست مي ، نتيجهوجود دارد

روي رشد گياهان است، كـه   بيمارگر حشراتهاي  هاي علمي بيانگر اثر بازدارندگي نماتد  برخي يافته. كنند آن كمك مي

  .دقيق بررسي شود هايها با انجام آزمايش لازم است صحت آن
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