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  چكيده

 يگندم در سراسر جهان است. اگرچــه اغلــب گونــه  يچارق  يهابيماري  ترينمهماز    يكيسنبله گندم    يومفوزار  يماريب

Fusarium graminearum يــرنظ يــوممختلــف فوزار هايگونــهامــا  ،شودميشناخته  يماريب ينا اصلي ملبه عنوان عا 

Fusarium culmorum وFusarium avenaceum ــندر ا ــلدخ يمــاريب ي ــههســتند.  ي ــنعامــل اهاي گون  يمــاريب ي

و  يفيــت كــه باعــث كــاهش ك  كننــدمي يــدتول )ZEA(و زئــارالنون  )DON( يوالنولن يكسد دئو نانم ييهامايكوتوكسين

دلار خسارت   هايلياردسالانه م  يماريب  ين. اشوندمي  يوانحانسان و    يبرا  يخطرات سلامت  ينعملكرد محصول و همچن

ســنبله  يــومفوزار  يمــاريب يعهتوس ــمحدود كــردن  يمختلف براهاي  روش. استفاده از  كندميا وارد  يگندم دن  يدبه تول

بــه   مقالــه  يــناســت. ا  يمــنا  يغــذا  يدو تول  يدارپا  يمهم در كشاورز  يعنصر  هامايكوتوكسيندانه به    يگندم و آلودگ 

و   يمــاريب  يــنا  يريت مختلــف مــدهــاي  روشســنبله گنــدم و    يــومفوزار  يماريدر ب  يلدخ  يومفوزارهاي  گونه  يبررس

هــاي روشاصــلاح نــژاد،    ي،اعمال شده شــامل اقــدامات زراع ــ  هاياستراتژي.  ازدپردميشده    يدتول  يهامايكوتوكسين

هــاي روشپــس از برداشــت شــامل  هاياســتراتژيو  شــوندميكه قبل از برداشــت اعمــال   يولوژيككنترل ب  يميايي،ش

 ــ  يــومفوزار  يمــاريب  يپينــگو فنوت  يشپا  يدور برا  ازو سنجش    يمياييش  يولوژيك،ب  يزيكي،ف بعــد از   ل وســنبله كــه قب

 يــنا  يريت مــد  ياثر بخش ــ  افزايش  بر  هاروش  يناز ا  يكهر    يت و بر اهمباشند  مي  ،گيردميمورد استفاده قرار  برداشت  

  .شودمي يدتأك   يماريب

 يــوم،، قــارچ فوزار)FHB(ســنبله گنــدم    يــوم، فوزار)ZEA(، زئــارالنون  )DON(  يوالنــولن  يدئوكس ــ:  هاي كليديواژه

  يكوتوكسينما
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  مقدمه 

ســالانه    يــد عمده بــا تول   يي محصول غذا   يك   دم گن 

از    % ٤٠حدود    يه تن است كه منبع تغذ   يليون م   ٧٦٠

  ين از پــروتئ   % ٢٠و    كند مي   ين جهان را تأم   يت جمع 

  ير گندم تحت تــأث   يد . تول دهد مي   يل روزانه را تشك 

قــرار    ي قارچ   هاي عفونت مانند    ياهي گ   هاي بيماري 

ــد مي مطلــوب    يط دارد كــه در شــرا   ــ  توان   ه منجــر ب

 .Thuraga et al( % شــود    ٦٠عملكــرد تــا  هش  كا 

2024 .(  

غلات    يماري ب   يك  ) FHB( سنبله گندم    فوزاريوم 

  در سراســر   ي محصــولات كشــاورز   يد است كه تول 

  يشتر آن ب   يوع و ش   دهد مي قرار    ير جهان را تحت تأت 

ــاطق تول  ــد در من ــت    ي ــده اس ــزارش ش ــدم گ گن

 )McMullen et al. 2012 .(  سنبله توسط    يوم فوزار

كــه از    شود مي   يجاد ا   يوم از قارچ فوزار   يي ها  گونه 

 Fusariumبـــه    تـــوان ي م هـــا  آن ي  جملـــه 

graminearum ،  Fusarium culmorum    و

Fusarium avenaceum    .اشــــاره كــــردF. 

graminearum    وF. culmorum   و    تــــرين يج را

  رســد مي   نظــر   بــه   و   هستند   ها گونه   زاترين يماري ب 

 ــط ر   و   دما   با ها  آن   يايي پراكنش جغراف    مــرتبط   ت وب

  نــاطق عمــدتاً در م   F. graminearum  گونــه .  باشد 

  ي، شمال   آمريكاي   جمله   از   جهان   مرطوب   و   تر گرم 

ــا  ــرق   ي اروپ ــترال   ي، ش  ــ  يا اس ــوب چ ــت   ين و جن   ياف

ــود مي  ــه ي . درحال ش ــدتاً در    F. culmorum  ك عم

  يافت   ي غرب   اروپاي   مانند   تر و خشك   تر سرد مناطق  

ت  صــور علائــم بــه   ). Parry et al. 1995(   شود مي 

  يد . سف شود ي م   ر چند سنبله ظاه   يا   يك شدن    يد سف 

سنبله شروع شود،    ي از هر نقطه رو   تواند ي شدن م 

تــا    توانــد ي له آغاز شــده و م اما اغلب از مركز سنب 

 Wegulo(   يابد شود ادامه   يد كه كل سنبله سف  ي زمان 

et al. 2015 (  بــار در ســال    ين اول   ي برا   يماري ب   ين ا

ــد   ١٨٨٤ ــد در  ســا   در انگلســتان و ســپس چن ل بع

متحده گزارش    يالات ا   ر د   ١٨٩١و    ١٨٩٠  ي ها سال 

  يــن ا ).  Parry et al. 1995; Stack, 2003( شــد  

متحــده    يــالات رن نــوزدهم در ا در اواخر ق   يماري ب 

در    ي دلار   يليــارد م   ٤/ ٨منجر به خسارت هنگفــت  

ا   يد تول  آن    يم خسارت مستق   ين گندم شد. علاوه بر 

 Bai and( دلار بــرآورد شــد    يليــارد م   ١/ ٣حــدود  

Shaner, 2004 .(   گنــدم بــه    هاي بوتــه آلوده شــدن

آب بــاران و پراكنــده    يــا باد    يق قارچ عمدتاً از طر 

زمان    ترين حساس .  دهد مي   رخ   ها شدن آسكوسپور 

  يــرا اســت، ز   ي ، مرحله گلــده FHB  ي توسعه   ي برا 

  ي رو   شوند مي آزاد    ياهي گ   ياي كه از بقا   يي اسپورها 

  ي عث آلودگ ا ب د  توانن مي   و   نشينند ي گندم م   هاي گل 

به دانــه در    تواند مي قارچ    آنجا،   از .  شوند   ها پرچم 

  ي ها گل نفوذ كند. دانــه   هاي ينه حال توسعه و پوش 

  ييني پــا   يفيت سبك و از ك   يده، كوچك، چروك   آلوده 

ــر ا  ــلاوه بـ ــتند و عـ ــوردار هسـ ــن برخـ ــه    يـ بـ

برا   شوند ي آلوده م   يي ها مايكوتوكسين  انســان    ي كه 

  ي ها وتوكسين يك ما   ترين مهم مضر هستند.    يوان و ح 

توسط گون   يد تول  از    يــوم فوزار   هاي ه شده  عبارتنــد 
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ــن تر  ــا، زئارالنون   ها، يكوتسـ ــين   هـ و    ها فومونيسـ

 ــ ــد جد   ي ها ين مايكوتوكس  ــ  ي ــد بوئروورس   ين، مانن

 ). Ferrigo et al. 2016(  يفرين و فوساپرول   ها ياتين ان 

   Zearalenoneو   Deoxynivalenol (DON)سموم  

 )ZEA  ( ي ســم   يــوان و ح ان  انس ــ  ي بــرا   يــب بــه ترت  

    هستند. 

را    ين ســنتز پــروتئ   ها يكوتسن تر   ي، سلول   درسطح 

  دهنــد، ي را كاهش م   ها يم آنز   يت فعال   كنند، ي مهار م 

  يري كننــد، بــر نفوذپــذ ي را مختــل م   ي سلول   يم س تق 

ــا  ــمي س   ي غش ــأث   يتوپلاس  ــ  ير ت ــد، ي م ــث    گذارن باع

ــاي ي ناهنجار  ــوزوم   ه ــوند مي   ي كروم ــه    ش و چرخ

ــلول  ــل    ي سـ ــد مي را مختـ ــان م . از  كننـ ــه    يـ همـ

مهاركننده بالقوه ســنتز    يك   DON، ها مايكوتوكسين 

ــروتئ  ــار،    ين پ ــرارت، فش ــر ح ــت در براب ــا مقاوم ب

مدت    ي طولان   ي ساز   يره ذخ   و  يف ضع   يد اتمسفر، اس 

  ي مقاله به معرف   ين ا  ). Thuraga et al. 2024( است  

  يماري در ب   يل دخ   يوم مختلف قارچ فوزار   ي ها گونه 

برر   يوم فوزار  گندم و  مختلف    ي ها روش   ي س سنبله 

  ها يكوتوكســــين و ما   FHB  يمــــاري ب   يريت مــــد 

 ــروش   ين . ا پردازد ي م  پ اقــدامات  از    يش هــا شــامل 

ــدامات ز  ــه اق  ــبرداشــت از جمل ــا روش   ي، راع   ي ه

كــه    يكــي و كنتــرل ژنت   يولوژيــك كنترل ب   يميايي، ش 

مقاومــت اســت و    يجــاد ا   ي شامل اصلاح نژاد بــرا 

ــه روش  ــت از جمل ــس از برداش ــدامات پ ــا اق   ي ه

ب كنت   ي، يزيك ف  و    يايي م ي ش ــ  ي هــا روش   يولوژيك، رل 

  يپينــگ و فنوت   يش پــا   ي سنجش از دور برا   ين همچن 

  يــك هر    يت سنبله است و بر اهم   يوم فوزار   يماري ب 

ا    يش افزا   ي ها برا از روش   يبي ترك   يا ها  روش   ين از 

  . كند ي م   يد تأك   يماري ب   ين ا   يريت مد   ي اثربخش 

  

 يماريكننده ب يجادا  يومفوزار يهاگونه-٢

  گندمسنبله  يوم فوزار

  يمــاري عامــل ب   ين تــر مهم   F. graminearum  قارچ 

ــوم فوزار  ــان اســت    ي ــدم در سراســر جه ــنبله گن س

 )Summerell, 2019 (ــ  ــن ا ا . ب ــا   ي ــات  ح ل مطالع

نشان داده    يوم فوزار   يگر د   ي ها اند كه گونه مختلف 

ا   ي ممكن است به طور قابــل تــوجه    يــن در بــروز 

آب و    يط در مناطق مختلف جهان بــا شــرا   يماري ب 

ت، نقش داشته باشند. به عنوان مثــال  فاو مت   يي ا هو 

 .F. graminearum  ،Fماننــد    يي ها گونــه در اروپا  

culmorum  ،F. avenaceum  ،Fusarium poae    و

Fusarium tricinctum   ــه ــب هســتند  هاي  گون غال

 )Oerke et al. 2010; Spanic et al. 2010; 

Nielsen et al. 2014  .(  ،دركاناداF. avenaceum  ،

F. equiseti  ،F. graminearum   ،F. poae    و

Fusarium sporotrichioides   ها گونــه   ترين يع شا  

  ). Xue et al. 2019( اند  بوده   اخير   دهه   دو   در 

  

آن   يرو تاث يومفوزار يها مايكوتوكسين  -٣

  يوان و ح  بر سلامت انسان

ــأثير  ــدن    ها مايكوتوكســين   ت ــر ب ــد مي ب ــزمن    توان م

باش اد ح   يت حاد (سم   يا مزمن)    يت (سم  بــه  د كــه  ) 
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دوز و مدت زمان قرار گرفتن درمعــرض    يا مقدار  

  يســم در متابول   ي دارد. اغلب اختلالات   ي سموم بستگ 

  دهد مي رخ    ها يدرات و كربوه   ها ي ب چر   ، ها ين پروتئ 

اس ــ به اختلال در ســنتز   ــنوكلئ   يدهاي كه منجر  ك  ي

  يــه به كل   يب باعث آس   تواند مي   يت و در نها   شود مي 

 Denning et( ان شود  رط س   يجاد ا   ين و كبد و همچن 

al. 2006  .( غذا و خوراك    ي آلودگ   ي اثرات اقتصاد

  ين قابل توجه است. ا   يار بس   ها مايكوتوكسين دام به  

و    ي مراقبــت بهداشــت   ي ها ينــه هز   ها مايكوتوكســين 

 ــيــد تول   دهند، ي م   يش را افزا   ي دامپزشك  را    ي ات دام

منجــر بــه از  تواننــد  مي   ين و همچن   دهند ي كاهش م 

رف  هاي  گونــه شوند.    يوان ح   انسان و تن جان  دست 

ــنس فوزار  ــوم ج ــب ترك   ي ــات اغل ــني، تر   يب   يكوتس

  يد را در غلات تول   يسين و فومون  ) ZEA( زئارالنون  

   ). Yazar and Omurtag, 2008(   كنند مي 

  

و  يوم كاهش فوزار هاياستراتژي-٤

  ها مايكوتوكسين 

  از برداشت يشپ هايياستراتژ- ٤-١

قبل    يشگيرانه پ   ات م اقدام شامل تما   ها ي استراتژ   اين 

ــدف از ا  ــت محصــول هســتندو ه   يــن از برداش

  ي اقــدامات، كــاهش تــا حــد ممكــن خطــر آلــودگ 

  يكوتوكسين كننده ما   د ي تول   ي ها محصولات به قارچ 

انتخــاب    ي، زراع   ي ها است. روش  نــژاد و  اصــلاح 

منظــور    يــن ا   ي برا   يميايي و ش   يولوژيك ب   ي ها روش 

  .  گيرند ي مورد استفاده قرار م 

  

  و كشت يزراع هايروش- ٤-١-١

كشت ارقام مقاوم، شخم و   ي،تناوب زراع- ٤-١-١-١

  يكود ده

  يزبان م   ياهي گ   ياي مدفون كردن بقا   ي زدن برا   شخم 

باعث كاهش    يزبان م   ير غ   ياهان با گ   ي تناوب زراع و  

سنبله گندم و تجمــع ســم    يوم فوزار   يماري شدت ب 

 ي . محتوا شود مي در دانه  ) DON(  يوالنول ن   ي دئوكس 

 ي در گندم برداشت شده از مزارع  النول و ي ن   ي دئوكس 

  ١٥/ ٦تــا    ٢/ ١بــدون شــخم از    يــا با حداقل شــخم  

ك   گرم يلي م   ــ  يلــوگرم بر  از مزارع كــه از شــخم    ي و 

بودنــد از     ٩/ ٧تــا    ٠/ ١برگرداندار شخم زده شــده 

ــرم يلي م  ــر ك   گ ــوگرم ب ــخم    يل ــتفاده از ش ــود. اس ب

در    DON  ي برگرداندار باعث كاهش متوسط محتوا 

 ). Klix, 2007(   شــود مي صــد  ر د   ٣٣٧گنــدم تــا  

  ي بــر رو   يــز علاوه بــر نــوع شــخم، عمــق شــخم ن 

اســت. هــر    يرگذار تأث   يوم فوزار   ي ها قارچ   يت جمع 

جدا    ي ها قارچ   يت باشد، جمع   يشتر چه عمق شخم ب 

 Steinkellner and( شده از خاك كمتر خواهد بود  

Langer, 2004  .( ــا    يري كارگ به ارقام مقاوم همراه ب

كاشت    يخ تار   يم نظ ب و ت مناس   ي ع تناوب زرا   ي اجرا 

نقش    ي، در آغاز گلده   ي تفاوت زمان  يجاد منظور ا به 

ــوم فوزار   يمــاري در كنتــرل ب   ثري مــؤ  ســنبله دارد    ي

 )Cowger et al. 2020 .(  كاهش فشار    ين علاوه بر ا

  ي نقش مهم   تواند مي گندم   ي در طول گلده  ي آلودگ 

  ي روش بــرا   يــك داشته باشد.    يماري ب   يريت در مد 
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  ي زراع   ي ها يزبان اجتناب از م   ي، لودگ كاهش فشار آ 

  لي سنبله مانند ذرت به عنوان محصول قب   يوم فوزار 

متحــده،    يــالات ا   يسوتا، در مزارع گندم است. در م 

  ي ســنبله زمــان   يوم فوزار   يماري كه شدت ب   يافتند در 

  ي و زمــان   يشــتر كه گندم بعد از ذرت كشت شود، ب 

 ــ  يا كه بعد از سو    ين كشت شود، كمتر اســت. همچن

ب ه  ك   ده شد مشاه  ســنبله در    يوم فوزار   يماري شدت 

داشــتند كمتــر از مــزارع    يــق كه شــخم عم   ي مزارع 

  بدون شخم است. به طور متوسط   يا كم عمق    شخم 

  ي شخم زدن، غلظت سم دئوكس هاي  روش در تمام  

كمتر از تناوب    % ٢٥گندم  - يا در تناوب سو   يوالنول ن 

گندم بود  - كمتر از تناوب ذرت   % ٤٩گندم و  - گندم 

 )Dill-Macky and Jones, 2000 .(  كه    يقي در تحق

انتار  انجام شده، در   يو در    خص كه شــا   يافتند كانادا 

 ــ  يــوم فوزار   يمــاري ب    ي ســنبله و ســطح ســم دئوكس

كــه كشــت    ي در گندم زمستانه در مزارع    يوالنول ن 

ها  آن   قبلي   كشت   و   اند بدون شخم داشته   يا حداقل  

انجام    يق كه شخم عم   مزارعي   به   نسبت   بوده،   ذرت 

 .Schaafsma et al( ه اســت  تر بــود د، بــالا شده بو 

  تواند مي و حبوبات    اي يشه ر   ياهان كشت گ ).  2005

پ    قــوع و   و   كنــد   عمل   تر مناسب   كشت يش به عنوان 

ــه  ــوم فوزار هاي  گون ــتم را در س   ي ــف    ي ها يس مختل

 ,Fernandez and Conner( كشــت محــدود كنــد  

  ي مشخص شده است كه عدم تناوب زراع ).  2011

  ي منجر به آلــودگ   واند ت مي ت  در كشت متداول غلا 

بــه س   يوم فوزار   ي ها به گونه   يشتر ب    يسســتم نســبت 

 .Bernhoft et al( در نروژ شود   انيك ارگ  ي كشاورز 

  ي در كشــاورز   ي معدن   ي ها استفاده از كود  ).  2012

  يش را افزا   يوم به قارچ فوزار  ي خطر آلودگ   تواند مي 

ا    يــه نــرخ تجز   طريــق   از   عمــدتاً   هــا قارچ   ين دهد. 

در    ييــرات و تغ   يــاه ســرعت رشــد گ   ، ياهي گ   ي يا بقا 

آن، محصــول را    يولوژيك ب   يت ساختار خاك و فعال 

تمــال  اح   در خــاك،   يتروژن ن   يش . افزا كنند مي آلوده  

ــودگ  ــه قارچ   ي آل ــه ب ــا دان ــوم فوزار   ي ه   يشــتر را ب   ي

دانه    ي آلودگ   يزان بر م   تواند مي   يز . نوع كود ن كند مي 

  DON  يــزان باشــد، امــا بــر م   يرگــذار ها تأث به قارچ 

ــأ  ــدارد    يري ث ت   ي ر برخـ ـ. د ) Yi et al. 2001( ن

ــدم  ــه گن ــت ك ــده اس ــخص ش ــات، مش   ي ها مطالع

  يلوگرم ك   ٢٠٠(   يتروژن ن   ي كه با دوز بالا   اي زمستانه 

  يي ها گنــدم   به   نسبت   اند، شده   ي در هكتار) كود ده 

ــا  ــا دوز پ ــه ب ــروژن ن   تر يين ك ــوگرم ك   ١٢٠(   يت در    يل

 ــما   ميــزان   اند، شــده   ي هكتــار) كــودده    ين يكوتوكس

 Podolska et(   دهند ي را در خود تجمع م   ري يشت ب 

al. 2017 .(  

  

ــار- ٤-١-١-٢ ــذر، ت ــرا يخب ــت و ش آب و  يطكاش

  ييهوا

از    يشــگيري عنصر مهم در پ   يك   بالا   يفيت با ك   بذر 

  يوم فوزار هاي  گونه مانند    زا يماري ب   ي ها بروز قارچ 

اســت. بــذر    ياهــان آن در كشت گ   ي ها يت و متابول 

  يب از آس   اي گونه نشانه   يچ ون ه سالم باشد، بد   يد با 

 ــ  يري بتواند از نفوذ پاتوژن جلــوگ    ين كنــد و همچن
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  ي هــا يك باشــد. تكن   ي كــاف   يــه نام   ي قوه   ي دارا   يد با 

بذر    يه نام   ي بهبود قوه   ي برا توانند  مي   يمار تلف ت مخ 

توانند  مي بالا    يفيت با ك   ي ها استفاده شوند. تنها بذر 

  و   ا ه وژن پات   مانند   رشد   طول   در   مطلوب با عوامل نا 

  ي ها پارامتر ).  Jard et al. 2011(   كنند   رقابت   آفات 

مهــم هســتند.    يــز بذر از جملــه رطوبــت ن   يزيكي ف 

بــر حفاظــت    توانــد مي   يــز ن كاشــت    اسب من   يخ تار 

بگذارد.    ير تأث   زا يماري ب   ي ها محصول در برابر قارچ 

و در    يوم فوزار   ي ها توسط قارچ   ياه گ   ي خطر آلودگ 

كه    ي زمان   يشه هم   ها سين وتوك مايك به    ي آلودگ   يجه نت 

آزاد شدن اسپور    يخ به تار   ياه گ   يك   ي گلده   ي دوره 

 .Champeil et al( است    يشتر باشد، ب   يك قارچ نزد 

  كــه   گندم   و   جو   مانند   غلات نواع زمستانه  . ا ) 2004

نسبت به    ، كنند مي زودتر از انواع بهاره رشد    بسيار 

كمتر حساس    يوم جنس فوزار   ي ها به قارچ   ي آلودگ 

  يط قابل توجه شــرا   ير أث . ت ) Jouany, 2007( د  هستن 

  يز ن   يومي فوزار   هاي بيماري بر توسعه    يي آب و هوا 

ده شــده  محققــان نشــان دا   ير توسط مطالعــات ســا 

دمــا،    يش و افــزا   ي جهان   يش است. با توجه به گرما 

ا   يوع احتمال ش  در    يــژه بــه و   يمــاري ب   يــن گســترده 

وجــود دارد    يــك نزد   ينــده رطوبت بالا در آ   يط شرا 

 )Shah et al. 2014 .(  

  

  ياريآب يريتمد- ٤-١-١-٣

  يماري در گسترش ب   يدي از عوامل كل   يكي   رطوبت 

ــوم فوزار  ــم   ي ــع س ــنبله و تجم ــلات    DONس در غ

 ــبه  كـــه    يطي در شـــرا   رو، يـــن . ازا رود ي شـــمار مـ

  يــق دق   يريت وجود نــدارد، مــد   يد شد   هاي ي بارندگ 

 ــ  يري و جلــوگ   ياري آب  ب از حــد در    يش از رطوبــت 

خطر بروز    ي وجه ت بل ر قا طو به   تواند ي مزارع گندم م 

را    DONسنبله و تجمع    يوم فوزار   ي ر يما و توسعه ب 

  يش اثــر افــزا   يــداني، مطالعه م   يك ر  . د كاهش دهد 

بر شدت    ي ن رطوبت پس از مرحله گلده زما مدت 

ــاري ب  ــوم فوزار   يم ــنبله، م   ي ــزان س ــد  DON  ي ، درص

و نســبت   ) FDK(   يــومي فوزار   ديده يب آس   ي ها دانه 

رقــم گنــدم  چنــد  در    م، يــو آلوده به فوزار   ي ها دانه 

درجات متفــاوت مقاومــت بــه    ا زمستانه دانه نرم ب 

ا   ي بررس   يماري، ب  ها در  پژوهش، خوشه   ين شد. در 

 ــ  ي مرحلـــه گلـــده   .F  هاي يـــديوم ا ماكروكون بـ

graminearum   نتا   يح تلق نشان داد كــه    يج شدند و 

  ٢٠  يــا   ١٠مــدت  به   ي پاش اعمال مه   يانگين، طور م به 

،  DON  ان يــز م   ي، يمار شدت ب   ي، روز پس از گلده 

FDK   ــه ــو   ي ها و درصــد دان ــه فوزار   ده آل ــوم ب را    ي

 ــبــه   ي پاش ــبدون مه   يمار نسبت به ت    داري ي طور معن

  ي در حــال  ). Cowger et al. 2009( دهد ي م   يش افزا 

ب   يش كه اثر رطوبت در افزا    يوم فوزار   يماري شدت 

مطالعات منتشــر شــده ثابــت اســت،    ين سنبله در ب 

  يــاري ب آ   يل دل را به    DONاز محققان كاهش    ي برخ 

  كــه   انــد كرده   زارش گ   ي مدت پس از گلده   ي طولان 

  ي رطوبــت پــس از گلــده   مندي   سود   دهنده   نشان 

  يــن با ا  ). Gautam and Dill-Macky, 2012( است  

ــا    يســه در مقا   DONكــاهش   ي ســودمند   ين حال، ا  ب
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مــد   ي سودمند  بــرا   يريت حاصــل از  كــاهش    ي آب 

  است.    يز احتمالاً ناچ   يماري شدت ب 

  

 يزراعــ هــاييژگيو ام بــا كاشــت ارقــ- ٤-١-١-٤

  سنبله يومبه فوزار يآلودگ ينامطلوب برا

 ــ  برخي  بــا    يــز در غــلات دانــه ر   ي از صــفات زراع

مــرتبط هســتند.    FHBبرابــر  فعال در    ير مقاومت غ 

  ير ســا   ي توانــد اثــر بخش ــي صفات م   ين استفاده از ا 

ــتراتژي  ــد   هاي اس ــزا   FHB  يريت م ــد.    يش را اف ده

 ــانه گ زمست   يزي درون آم   يت كه دو جمع   ي زمان  م  د ن

ــه طــور مصــنوع  ــا   ي ب  ــ  F. graminearum  ب   يح تلق

  يــوم فوزار   يمــاري شد كــه شــدت ب   ه شدند، مشاهد 

  تــوجهي   قابــل   طــور   بــه   تر كوتــاه   ياهان سنبله در گ 

به طــور   ). Buerstmayer et al. 2014( بالاتر است  

شــد كــه در    يافــت در   يگــر د   اي مشــابه در مطالعــه 

پاكوتاه گندم زمستانه نس ــ  يعي، طب   يط شرا  بت  ارقام 

ــه   ــام  ب ــد ب ارق ــتر پابلن ــأث   يش ــت ت ــرار    FHBير تح ق

ا   گيرند مي   ــ  ين با  تلق منجــر بــه    ي مصــنوع   يح حال، 

ــا واكنش  ــر دو فنوت   ي ه ــاس در ه ــپ حس ــد    ي ش

 )Mesterhazy, 1995 ( ــا يپ ر فنوت . د ــد،    ي ه پابلن

باد و    يشتر قرار گرفتن در معرض ب   دليل   به  ها سنبله 

ه خشك  پاكوتا   ي ها يپ از فنوت   تر يع هوا، سر   يان جر 

  ي به طور قابــل تــوجه   تواند مي امر    ين و ا   شوند مي 

  ها در دانه   DONكند. تجمع    كُند را    يماري شدت ب 

مزارع جو، گندم و جــو دو    يده خواب   ي ها بخش   در 

هــا مشــاهده شــده اســت  بخش   ير از ســا   يشتر سر ب 

 )Nakajima et al. 2008 .(  يش افزا  DON   يــل به دل  

و    يشــتر ب توان بــه حفــظ رطوبــت  ي را م   يدگي خواب 

ــالاتر نزد  ــت ب ــه    يــك رطوب ســطح خــاك نســبت ب

تاج گ   ي ها مكان    ي ه كــه رطوبــت نســب يــا بالاتر در 

  ت داد. نسب   ، شود مي توسط گردش هوا محدود  

  

مقاومـت و   ياصلاح نژاد و انتقـال ژن بـرا- ٤-١-٢

  يتهانتخاب وار

از طر   ياهان گ   يكي ژنت   نژادي به   ــ  يــق چه  و    يك كلاس

  يــد به تول منجر    تواند ي كه م   ي مولكول   يق چه از طر 

نسبت    يي جز   يا مقاومت كامل و    يا شود كه    ي ارقام 

ــه ا  ــد، پا   يمــاري ب   يــن ب   ي روش بــرا   يــدارترين دارن

  ي قــارچ و آلــودگ   يــن ا   كاهش خسارت حاصــل از 

اســـت    ي مـــواد خـــام كشـــاورز   يكوتوكســـيني ما 

 )Perincherry et al. 2019 ( ــد . چ ــه از    ين ن مؤلف

توســط    ي مقاومت غــلات بــه آلــودگ   ي ها يسم مكان 

 - Iنــوع  شــده اســت:    يف توص   يوم فوزار   هاي نه گو 

به آلودگ  مقاومت به گســترش    - IIنوع    ي، مقاومت 

ومــت بــه  ه عنــوان مقا ب   - III پاتوژن در سنبله، نوع 

  - IVآن، نــوع    يــه تجز   يي توانا   يا   يوالنول ن   ي دئوكس 

  ي و حضــور دئوكس ــ  ي آلــودگ   ه ب   ياه شامل تحمل گ 

  ه ب   - Vنوع  و    يه ثانو   ي ها يت متابول   ير و سا   يوالنول ن 

 ها مايكوتوكسين  يب قاومت به تجمع و تخر ان م عنو 

ــد  ــا تب ــه ب ــا  آن   يل در دان ــه ه   غيرســمي   مشــتقات   ب

 )Kluger et al. 2015 ( با    يكا متحده آمر   يالات ر ا . د

ارقام مقاوم گندم    يد اقدام به تول   USWBSIبودجه  
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اند ارقام  اند و توانسته كرده   ي نژاد به   طريق و جو از  

  يــد تول   DONو    FHBدر برابــر    ي با مقاومــت نســب 

ا    بر ها  آن در مورد    يق ارقام و اطلاعات دق   ين كنند. 

  يت و كلاس گندم و جــو در وب ســا   ايالت   اساس 

SCABSMART  (http://www.scabsmart.org/)  

 ــ ــده اســت. ب ــا    ١٠٠از    يش منتشــر ش ــرتبط ب ژن م

  يكي شده است.    يي شناسا   FHB  بيماري مقاومت به  

رقــم  از    د كه نام دار   Fhb1  ، ها ژن   ين ا   ترين مهم از  

به دست آمده و بــه طــور    "٣  ي سوما "  يني گندم چ 

. ژن  شود مي گسترده به عنوان منبع مقاومت استفاده 

Fhb1   3بلند كروموزوم    ي بازو   ي ي در بخش انتهاB  

 ). Cuthbert et al. 2006( شد   يي گندم بهاره شناسا 

كــه    Fhb2ژن  از    ي نقشه بردار   ي برا   ي بعد   طالعه م 

  گــذارد، ي م   ير تــأث   يــوم ر فوزا   يماري بر مقاومت به ب 

 Cuthbert( قــرار داد    6Bژن را در كروموزوم    ين ا 

et al. 2007 .( يماري به ب   يگر مقاوم د  يد ژن جد   يك  

  يي انتها   يه ژن در ناح   ين است كه ا   Fhb3  م يو فوزار 

 Qi et(   دارد قرار    ٧كوتاه كروموزوم شماره    ي بازو 

al. 2008  .( ژن مقــاوم بــه    يك   يگر، د   اي در مطالعه

FHB   نا نــان    4Bكروموزوم    ي رو   Fhb4م  به  گندم 

 ــ ). Xue et al. 2010( شده است    يي شناسا    ين همچن

  يــك گندم نشــان داد كــه    ين ا   ي رو   يگري مطالعه د 

QTL   ــوزوم    ي رو ــه    5Aكروم ــه ب ــود دارد ك وج

. بعدها  كند مي سنبله كمك    يوم فوزار   Iمقاومت نوع  

 ــ   QTLيــن در ا   Fhb5بــه نــام    ي مشخص شد كه ژن

ــرار دارد    ــ. د ) Xue et al. 2011( ق ــه ط   ي ر ادام

  ي كــه رو   Fhb6به نام    FHBژن مقاوم به    يقي تحق 

 Elymusعلــف چنــد ســاله    ١كرومــوزوم شــماره  

tsukushiensis  شد   يي اسا بود شن )Cainong et al. 

  ل و انتقا  اي گونه ين ب   ي تلاق  يق ژن از طر   ين . ا ) 2015

ــا اســتفاده از انتخــاب    ي ا دورگــه   ي كرومــوزوم  و ب

نشــانگرها به   ــ  ي ل مولكــو   ي كمك  كوتــاه    ي بــازو ه  ب

گندم منتقل شد و حضــور    ) 1A  )1AS كروموزوم  

ــدود   ــاهش ح ــب ك ــد   ٢٨آن موج ــدت    ي درص ش

ژن    يــن ا   ي او ح   ان ياه سنبله در گ   يوم فوزار   يماري ب 

نشان داده شــد كــه كرومــوزوم    ين، شد. علاوه بر ا 

7A   يك   ي دارا  QTL   ي برا   يگر د   يد جد  FHB    است

  ييــرات از تغ   % ٢٢و    شــود مي   يــده نام   Fhb7ACكــه  

نوع    ي برا   يپي فنوت  مقاومت    ي برا   % ٢٤و   IIمقاومت 

 .Jayatilake et al(   دهــد مي   يح را توض ــ  IIIنــوع  

2011 .(  

  

   يمياييشهاي روش- ٤-١-٣

هــاي  روش   ير با سا   يد با   FHBمؤثر    يميايي ش   كنترل 

بــرا   يقي تلف   يريت مد  باشــد.  بــودن،    ي همراه  مــؤثر 

  يــا   گلــدهي   مرحلــه   در   معمــولاً   كش كاربرد قــارچ 

  شــود مي انجــام    ي ه گلــد   س از وز پ حداكثر شش ر 

مرحله    ين در ا   FHB  هاي ي به آلودگ   يت حساس   يرا ز 

).  D'Angelo et al. 2014(   رسد مي حد    ين به بالاتر 

  هــا كش قارچ   ي كه بر اثر بخش   ي عوامل   ي طور كل   ه ب 

مقاومــت ارقــام، آب و    عبارتند از   گذارند ي م   تأثير 

محصول، نوع و دوز   يش افزا   يا   ي هوا، بازده اقتصاد 
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كــه شــامل زمــان    هــا ي ورود   مديريت   و   كش رچ قا 

  يــر اخ   ي هــا . گزارش شود مي كاربرد    ات تعداد دفع و 

 ــ  يل كه به دل   دهد مي نشان     از از حــد    يش اســتفاده ب

مقاومــت در    ايجــاد   احتمــال   ، كش قــارچ نــوع    يك 

  يي موضوع با شناســا   ين است. ا   ياد ز   بسيار   ها قارچ 

 ــكه ن   يكا در آمر   يوم از قارچ فوزار   اي گونه  ه  سبت ب

  ي برخ   همچنين   و   شده   مقاوم   تبوكونازول   كش قارچ 

  ييــد تأ   ين در چ ــ  يميــدازول مقاوم بــه بنز   ي ها يه سو 

 .Chen and Zhou, 2009; Spolti et al(   شــود مي 

  ي هــا كش ارچ ق نشان داده شــده اســت كــه  .  ) 2014

كننده دمت  انند متاكونــازول،  م   ) DMI(   يلاسيون مهار 

ــازول، پروت  ــازول و   يوكونـــ ــب ترك   بتوكونـــ   يـــ

نســــبت بــــه    + بتوكونــــازول   ول يوكونــــاز پروت 

).  Paul et al. 2018(   تند هس مؤثرتر    يكونازول پروپ 

ــل د  ــارا   يگــري عام ــر ك ــه ب ــارچ   يي ك ــأ   كش ق   ثير ت

پاشش است. مطالعات    اويه نوع نازل و ز   گذارد ي م 

)  ين (به سمت طــرف   جانبي   پاشش   كه   اند نشان داده 

  در   ش ك قــارچ مقدار    ي، با پاشش عمود   يسه در مقا 

  دهــد مي   يش برابر افــزا   ١/ ٤٣گندم را تا    ي ها ه بل سن 

 )Lehoczki-Krsjack et al. 2015  .( ين، علاوه بر ا  

درصــد،    ٣٧صد به  در   ١٩پوشش سنبله از    يش افزا 

كــاهش قابــل   و مقــدار    FHB  يوع ش ــ  توجــه باعث 

DON    شــد    يش مــورد آزمــا   هاي كش قارچ در همه

 )Mesterházy et al. 2011 .(   است كه  لازم به ذكر

خطــر كــاهش    ، ياهان در گ   يميايي استفاده از مواد ش 

را در    ي و محصــولات كشــاورز   يــه مواد اول   يفيت ك 

  . دهد مي   يش ن افزا و سلامت انسا   يمني ا   ي ينه زم 

  

 يـشدر طـول رو   يـاهگ  يولوژيـككنترل ب- ٤-١-٤

)BMC(   

ــخص  ــدوف   مش ــردن ان ــش    ها يت ك ــا  آن و نق   در ه

ــه و   كشــاورزي،  ــاه در مقاومــت گ   يــژه ب ــر  در بر   ي اب

  يولوژيــك مهــم اســت. عوامــل ب   يار بس ــ  ، ها يماري ب 

ا   يميايي مواد ش   ي برا   ي مناسب   يگزين جا    يــن هستند. 

ــأ طب  ــل منش ــي عوام ــد   يع ــد و عم ــامل  دارن تاً ش

ــم م  ــت آنتاگون   ي ها يكروارگانيســ ــتند.    يســ هســ

ــا ي باكتر  و    Bacillus  ،Pseudomonas( جــنس    ي ه

Lysobacter (   ــ  و  جــــنس    ي هــــا قارچ   ين همچنــ

 )Trichoderma  ،Cryptococcus    وClonostachys 

rosea  ( ي بـــه عنـــوان عوامـــل محـــدود كننـــده  

نظــر گرفتــه    يــاهي گ   ي ها پاتوژن  . در  شــوند مي در 

 ــ  ــ  ي پژوهشـ شـــامل    يـــايي باكتر   يزولـــه ش ا از شـ

Pseudomonas tolaasii    وSerratia marcescens  

نــان بهــاره    يپ ژنوت   يك در   ، در  Sw151002گندم 

ــرا  ــگاهي آزما   يط شـ ــه عل   يشـ ــه ا   يـ  .Fي ا ه يزولـ

graminearum   وزن خشــك    يــزان اســتفاده شــد. م

تأث   يوم قارچ فوزار   يسليوم م  به طور    BCM  ير تحت 

ر باعث كــاهش  ام   ين و ا   يافت كاهش    ي قابل توجه 

منجر بــه    ين سنبله و همچن   يوم فوزار   يماري شدت ب 

%) شد    ٤٧در دانه (   DONكاهش قابل توجه تجمع 

    ). ١(شكل   را القا كرد   Vو مقاومت نوع  
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    BCM .(Thuraga et al. 2024)از    ي ناش   يسليومي كاهش رشد م   يستي آزمون آنتاگون   - ١شكل 

  

   FHBشده با   يمار ت   ي ها سنبله  در نمونه   يل كلروف 

  BCMاما اعمال    يافت، كاهش    ي به طور قابل توجه 

سنبله    يل لروف و ك   يل تعد   % ٩كاهش را تا حدود    ين ا 

عامــل    تواند مي سنبله    يل را حفظ كرد. حفظ كلروف 

عدم كاهش محصــول و مقاومــت بــه    ي برا   ياتي ح 

ــر    BCM  يســتي ن باشــد. اثــر آنتاگو   يمــاري ب    FHBب

  يجــه به حفظ اندازه و حجم كل دانه و در نت   منجر 

 ). Thuraga et al. 2024(   شــود مي عملكــرد بهتــر  

ــدگ  ــرات بازدارن ــر ر   ي اث   ي و رشــد ســودوموناس ب

  يــايي باكتر   بيوتيــك ي آنت   يــد تول   يــق از طر   يوم فوزار 

  FHB  آلــودگي   يــه كه عل   شود مي انجام    يرولنيترين پ 

ــل   ــد مي عم  ــ) Huang et al. 2018(   كنن   ي اكتر . ب

Serratia marcescens   ــي ــا ي از باكتر   يكـ   ي هـ

ــك ك  ــذار كت   يتينوليتي ــامل دو ژن رمزگ ــاز ش ــه    ين ب

  ي ها يوند پ   ي كه رو   باشد ي م   chiBو    chiA  ي ها نام 

عمــل    يتــين ك   ي سلول   يواره د    -β  ١و   ٤  يكوزيدي گل 

تخر   كنند مي  باعــث    ي ســاختار   يكپــارچگي   يــب و 

  يســليوم م   شده و منجر به مهار رشد   ي سلول   يواره د 

  يج نتا  ). Guo et al. 2020(   شود مي   يوم قارچ فوزار 

انجــام    يكنواخــت   يــداني م   ي هــا يش حاصل از آزما 

  تر يش ــب كــه در    دهد مي متحده نشان    يالات شده در ا 

مــورد اســتفاده در    يولوژيــك موارد، عوامل كنترل ب 

ــه تنهــا   ي هنگــام   DONو    FHBســركوب   ــه ب   يي ك

 ــ  انــد، مــؤثر نبوده   ، شــوند مي استفاده     برخــي   در   ا ام

را   ) DMI(   يــل مت   ي د   ي ها كش قارچ   يي موارد، كارا 

بــه نظــر    يج، نتــا   يــن . بــر اســاس ا دهند ي م   يش افزا 

كنترل ب   رسد مي   ــ  ي زمان   يولوژيك كه عوامل  بــه  ه  ك

  بــه   شــوند،   اســتفاده   ها كش قارچ با    يقي صورت تلف 
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  تــا   فاصــله   دوره   در   را   ها اگــر بتواننــد ســنبله   ويژه 

ــت،   ــ  اي دوره   برداشـــ ــتفاده از  كـــ ه در آن اســـ

 ــ  ي هــا كش قارچ  محافظــت    يســت مجــاز ن   يميايي ش

   ). McMullen et al. 2012( كنند، مؤثرتر هستند  

  

  پس از برداشت يهاياستراتژ- ٤-٢

پس از برداشت، آموزش و آگــاه    هاي استراتژي   در 

ــاورزان در زم  ــردن كش ــه ك ــاربرد    ين ــاي  روش ك ه

 ــ  ي مطلوب كشــاورز   ي ها يوه ش   يژه مختلف، به و  ه  ك

  ي را در محصولات كشاورز   ها مايكوتوكسين مقدار  

هاي  روش .  كند مي   يفا ا   ي نقش مهم   ، كند مي محدود  

منظــور    يــن ا   ي بــرا   يميايي و ش   يولوژيك ب   يزيكي، ف 

  . گيرند مي قرار    اده تف اس   مورد 

  

   يزيكيفهاي روش- ٤-٢-١

  ي مــرتبط بــا آمــاده ســاز   يزيكي ف   ي ها يت فعال   تمام 

در    يدي نقش كل د  توانن مي   ي ساز   يره ذخ   ي غلات برا 

داشته باشند.    ها مايكوتوكسين   ي از آلودگ   يري جلوگ 

  يــد مناسب غلات، با   ي ساز   يره از ذخ   ينان اطم   ي برا 

اسب خشك  من   بلافاصله پس از برداشت تا رطوبت 

را كاهش    ها يكوتوكسين ما   يد تول   يند فرآ   ين . ا شوند 

 ــ  ي حت   يا    ين درح ــ).  Chulze, 2010(   بــرد ي م   ين از ب

مراقب بود تا    يد ) با يكي مكان   يا   ي (دست   ي پوست كن 

امر باعــث    ين ا   يرا به دانه به حداقل برسد، ز   يب آس 

ــزا  ــودگ   يش اف ــه    ي آل ــين ب ــود مي   ها مايكوتوكس .  ش

در    يز كردن غلات ن   ياب آس   يا شستشو   ي، ساز مرتب 

. مرتــب  اســت مهــم    ها مايكوتوكسين   يزان كاهش م 

شد، از نــور    ي معرف   ١٩٦٠كه در دهه    ي نور   ي ساز 

 ــ  يــا ماوراء بنفش     يكــي اپتــو الكترون   ي ب ســاز مرت

بخــش   ). Karlovsky et al. 2016(   كند مي استفاده  

 ــ ــين از    ي بزرگ ــه   ها مايكوتوكس  ــ  ي ها در دان   يب آس

ــده، د  ــواد ر   ي ــز م ــار   ي ــت يا   و گردوغب ــوند،  ي م   ف ش

  شــود مي   يه توص ــ  يز كردن سطح دانه ن   يز تم   ين بنابرا 

ــود شــرا  ــه و   ي بهداشــت   يط كــه باعــث بهب ــژه ب در    ي

جــنس    ي ها توسط قارچ   ي ساز   ي از كلون   يري جلوگ 

ــوم فوزار  ــع متابول   ي ــا يت و تجم ــه ثانو   ي ه ــا آن   ي   ه

 ,Mielniczuk & Skwaryło-Bednarz(   شــود مي 

مهم اســت و    يار بس   يز ن   ي ساز   يره ذخ   ي ما . د ) 2020

 ــ  ين كه ا   ي زمان  بــه    ي شــوند آلــودگ   يم پارامترها تنظ

  يدوار روش ام   يك نادر است.    يار بس   ايكوتوكسين م 

 ــ  كننده روش جذب است كه    ي از عوامل چند جزئ

آلوم  كــربن    يــا   ها يپوليت و س   ها يليكات س   ينو مانند 

ــتفاده   ــال اس ــد مي فع ــه جــذب    كن ــادر ب   % ١٠٠و ق

ثــر  . ا ) 2000al Camilo et .( اســت    1B  يسين فومون 

را    يادي ز   يد ام   يز سرد ن   ي زن و پلاسما اُ   ي ضدقارچ 

بــذرها   يل استر   ي برا  مختلــف از    ياهــان گ   ي كــردن 

زن از  اُ گاز    يد است. تول   جمله غلات بوجود آورده 

 ــ  يكــي الكتر   يــه تخل   يــق طر  ــل    يژن اكس ــه طــور قاب ب

در دانــه    يوالنول ن   ي دئوكس   يزان به كاهش م   ي توجه 

  ). Trombete et al. 2016(   كند مي گندم كمك  
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  يولوژيككنترل ب- ٤-٢-٢

  ها ميكروارگانيسم   عملكرد از نحوه    ي گروه اصل   دو 

  يل بــــر اســــاس جــــذب و تبــــد   تــــوان ي را م 

راه حل، اســتفاده    يك كرد.    يز متما   ها ن مايكوتوكسي 

متصـــل شـــونده بـــه    ي ها يكروارگانيســـم از م 

و    يك لاكت   يد اس   ي ها ي باكتر   يژه به و   يكوتوكسين ما 

  يل باس   ي و كل   يونيك پروپ   يد اس  ي ها ي باكتر  ين همچن 

مســئول    يســم داده شده است كــه مكان   ن است. نشا 

زئــارالنون  - و مشــتق آلفــا  ) ZEA( حذف زئارالنون  

 )-ZEA (   آن توســــط گونــــهLactobacillus 

rhamnosus يايي باكتر   ي سلول   يواره ، جذب سم به د 

 El-Nezami et( و نه جذب به داخل سلول است  

al. 2002 ( يد اس ــ  ي هــا ي باكتر   ، يگري ر مطالعه د . د  

ــك، لاكت  ،  Pediococcus acidilactici  يــــــ

Lactobacillus sakei    وPediococcus 

pentosaceus   ي محتوا  DON  ــ  نمون دانــه    ي ها ه در 

 Pediococcusو    % ٤٧گنــــدم مالــــت را تــــا  

acidilactici    وPediococcus pentosaceus  

ــوا  ــا    ZEA  ي محتــ ــاهش داد    % ٣٧- ٣٨را تــ كــ

 )Juodeikiene et al. 2018 .(  يــزان م   اي مطالعه   ي ط  

) توســط  % ٩٥- ٩٩زئــارالنون (   ي بــالا   يار جذب بس ــ

ــلول  ــزارش    Lactobacillus plantarum  ي ها س گ

  ها روش گروه دوم   ). Čvek et al. 2012( شده است  

اســت.    ها مايكوتوكســين   يل تبد   يا   تجزيه   اساس   بر 

ترك   توانــد مي زئارالنون   ماننــد    ي مزدوج ــ  يبــات بــه 

  يل تبــد   ZEA  ي ها فات سول و    ZEA  يكوزيدهاي گل 

 ــ  يي هــا يت شود كه متابول  كمتــر هســتند،    يت ســم   ا ب

  يي صحرا   ي ها موش   ي رو  اي همانطور كه در مطالعه 

  ppm  ZEA  ٨٠٠و    ٤٠٠  ي شده با دوزهــا   ه ي نر تغذ 

ــد تأ   ي خــوراك  مــزدوج آن    هــاي يت شــد و متابول   يي

ــدها گل  ــولفات   يكوزيـ در ادرار،  )  ZEA(   ي ها و سـ

  يــن . ا شــدند   يي اســا شن   ي كبــد   ي ها مدفوع و بافت 

نسبت    ي كمتر   يار بس  يك استروژن   يت سم   ها يت متابول 

دوز كشنده    كه ي طور نشان دادند، به   ي اصل   ZEAبه  

٥٠ %   )LD50 (  برابــر    ١٠از    يش ها ب آنZEA   يــه اول  

هــا  در موش   ي كمتر   ي بود و اثرات اختلال هورمون 

).  Plasencia and Mirocha, 1991( كردنــد.    يجاد ا 

منجــر    يز ن   يجر نا - يلوس رژ سپ آ   ZEAسولفونه شدن  

.  شــود مي   تــر كم   يت بــا ســم   يب ترك   يك   يل به تشك 

  ي ها مايكوتوكســين   يــب تخر   ي بــرا   يــادي شواهد ز 

جدا شده از    ي ها ارگانيسم يكرو توسط م   يكوتسن تر 

ــاو و خوك  ــوارش گ ــتگاه گ ــا دس ــود   ه رد  دا   وج

 )Kollarczik et al. 1994 ( هــــاي  روش ز  . ا

م   يگر، د   يولوژيك ب  از    يي ها ســم گاني يكروار اســتفاده 

باكتر  آگروبــاكتر   ي ها ي مانند    يزوبيــوم ر   - يوم گروه 

ــروه ه  ــه گ ــتند ك ــت در موقع   يدروكســيل هس   C3  ي

  يل كرده و به كتون تبــد   يد را اكس   يوالنول ن   ي دئوكس 

  ). Völkl et al. 2004(   كنند مي 

  

  يمياييشهاي روش - ٤-٢-٣

  يميايي ش ــ  ي ســاز فعال   يــر مرتبط با غ   هاي استراتژي 

ــا   يــب مل تخر اً شــا عمــدت   ها مايكوتوكســين    يــر غ   ي
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بازها،    يدها، ها توسط اس - يكوتوكسين ما   ي ساز فعال 

كلر    يبات ترك   يا كننده    يا كننده و اح   يد اكس   يبات ترك 

مانند    ي آل   يدهاي با استفاده از اس   ي خوب   يج نتا   است. 

ــك و لاكت   يتريك سـ ـ   ظــت در كــاهش غل   يد اسـ ـ  ي

به و   ي ها مايكوتوكسين  و مشتق    DON  يژه معمول، 

ــت    NIV  و   15Ac-DONآن،   ــده اسـ ــل شـ حاصـ

 )Humer et al. 2016 ( ــ  يقــات حق . ت  نشــان    ي علم

آمون   دهد مي  اســتفاده از    يــز ن   يدروكســيد ه   يــوم كه 

 ــ  ، ها يســين غلظت فومون    % ٤٥- ٣٠را    FB1  يــژه ه و ب

نشان داده شده است كــه    ين . همچن دهد مي كاهش  

از سولف    ي ســاز فعال   يــر در غ   يدروژن ه   ات استفاده 

 Vanhoutte( ت  مؤثر اس   يكوتوكسين چند ما   يا   يك 

et al. 2016  .(  لازم به ذكر اســت كــه افــزودن هــر

  ي، ممكن است بر خواص حس ــ  يميايي گونه ماده ش 

  اي يــه واص تغذ و مهــم تــر از همــه، خ ــ  ي عملكرد 

  تأثير ها  آن شده از    يه ته   ي ها محصولات و فرآورده 

 بگذارد.    ي منف 

  

ــرا- ٤-٣ ــنجش از دور ب ــا يس ــگو فنوت يشپ  يپين

  هسنبل يومفوزار يماريب

ســنجش از    ي ها ي از جمله فناور   ي نور   هاي گر حس 

ــترده  ــور گس ــه ط ــه ب ــتند ك ــا   اي دور هس   يش در پ

ــاهي گ   هــاي بيماري  ــان گ   يپينــگ و فنوت   ي ــور   ياه د  م

حســگرها    ايــن ).  ٢  شــكل (    اند استفاده قرار گرفته 

قرمز، سبز و   ي ها باند (    RGB ي بردار  ير شامل تصو 

  در   يفــي و فــرا ط   يفــي چند ط   ي بردار   ير ، تصو ) ي آب 

 ــد مح  مــادون قرمــز و محــدوده    يــك نزد   ي وده مرئ

مــادون قرمــز در    ي مادون قرمــز كوتــاه، ترمــوگراف 

ط  تصــو   ٧٥٠٠- ١٤٠٠٠  يفــي محدوده    ير نــانومتر و 

 ,Mahlein( هســتند    يــل فلورســانس كلروف   ي دار بر 

2016 .(  

  

  يفيط يهايكتكن- ٤-٣-١

ــي ط   حســگرهاي  ــاب ط   يف  ــ  يــك   يفــي بازت را    يء ش

  ي ها بانــد   عــداد . بــر اســاس ت كننــد مي   گيري اندازه 

ا   يفي ط  حسگرها بــه دو دســته چنــد    ين ثبت شده، 

ــرا ط )  Multi Spectral sensors(   يفــي ط    يفــي و ف

 )Hyper Spectral Sensors  ( شوند. ي م   يم تقس 
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  .FHB  (Alisaac and Mahlein, 2023)  يماري ب   يكپارچه   يريت در مد   يفي ط   ي حسگرها   - ٢شكل 

 

  يفي ط   ي باندها  يفي بازتاب ط  يفي چند ط  ي حسگرها 

خــاص    ي بانــدها   يا   RGB  ي جداگانه (مانند باندها 

.  كننــد مي ) را ثبت  يك در محدوده مادون قرمز نزد 

را    يفي زتاب ط با   يفي فرا ط   ي كه حسگرها   ي در حال 

ــداد ز  ــادي در تع ــدها   ي ــي ط   ي از بان ــف در ط   يف   ي

ــا    ٢٥٠از    يســي الكترومغناط  ــت    ٢٥٠٠ت ــانومتر ثب ن

  ، هي يــا گ   ي ها اطلاعــات بــا رنگدانــه   يــن . ا كنند مي 

مرتبط است    ياه آب گ   ي و محتوا   يميايي ش   يبات ترك 

 )Mahlein et al. 2018 ( ــه . د امكــان    اي، ر مطالع

 Hyper(   يفي ط فرا   يربرداري استفاده از تصو   ي سنج 

Spectral Imaging (  ــدوده ط ــي در مح  ــ  يف   ي مرئ

 )VIS (  ــك و نزد ــز    ي ــادون قرم ــرا  ) NIR( م   ي ب

بــا اســتفاده از    FHB  يمــاري ب   م زود هنگا   يص تشخ 

شد.    ي بررس   يداني كنترل شده و م   يط شرا   ي ها داده 

  يص تشــخ   ي زمان بــرا   ين نشان دادند كه بهتر   يج نتا 

 ــ  GS71-85(   شــيري   مرحله   ي در ابتدا   يماري ب  ق  طب

تحل ير لانكشا   ياس مق  است.    ي اصــل   ي ها مؤلفــه   يل ) 

 )PCA (  مرتبط با    ي ها طول موج   ي آشكار ساز   ي برا

  ن ي ا ار گندم استفاده شد. بر اساس  يم بافت سالم و ب 

  يب سنبله گندم به ترت   يمار سالم و ب   ي نواح   يكرد، رو 

 Bauriegel( شدند  ي % طبقه بند   ٩٤و    ١٠٠با دقت  

et al. 2011; Lancashire et al. 1991  .( يــك  

  يــه توانســت ناح   يــز ن  ) SAM(   يفي ط   يه نگاشت زاو 

  يــن كنــد. بــا ا   ي %  طبقــه بنــد   ٨٧را با دقت    يمار ب 

  ســت. زمان بر بــودن آن ا ،  SAM  ي اصل   يب حال، ع 

 ) HSI( يفي فرا ط  ي بردار  ير تصو  ي برتر  يقي تحق   ي ط 

كنترل شده نسبت به    يط در شرا   FHB  يص در تشخ 

ان داده  نش   GS71-73در مرحله رشد    يداني م   يط شرا 

عــلاوه بــر  ).  Menesatti et al. 2013( شده اســت  

  يــك را به عنوان    اي كننده   يدوار ام   يج نتا   HSI  ين، ا 
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  ش ي پ   ي مخرب برا   ير و غ   ي تهاجم   ير غ   يع، روش سر 

بـــه    ي و آلــودگ   يــوم فوزار   دگي آلــو   ي غربــالگر 

  ين دانه و آرد نشان داد. ا   ياس در مق   يكوتوكسين ما 

م  با جا ي امر  پــر    يايي يم ش ــهاي  روش   يگزيني تواند 

دانــه را    ي ســاز مرتب   ينــد فرا   ينــه، زحمت و پر هز 

مزرعه از    يط در شرا   يگر د   اي كند. در مطالعه   يع تسر 

ــاب ط   ــي بازتـ ــدوده   ي فـ و    NIR  ،VIS  ي ها در محـ

SWIR   يص تشخ   ي برا  FHB    استفاده كردند. شــش

ــا    يفي باند ط    يــل بــا اســتفاده از تحل   FHBمــرتبط ب

پ    ها د بان   ين استخراج شد. سپس، از ا   يوسته موجك 

ــا اســتفاده از    يك مدل تفك   يك   يجاد ا   براي  كننــده ب

استفاده شد.   ) FLDA(   يشر ف   ي خط   يص تشخ   يل تحل 

ر  % د   ٨٩مــدل بــه دقــت    ايــن   از   اســتفاده   با ها  آن 

 Ma(   يافتند مزرعه دست    يط در شرا   FHB يص خ تش 

et al. 2020 .(  

مؤثر    ي ابزار  ) unmanned aerial vehicle(   ها پهباد 

با وضوح بــالا از    ير اخذ تصاو   ي برا   ير پذ و انعطاف 

كــم    ينه بزرگ در زمان كوتاه و با هز   ي ها مساحت 

  UAV  يفــي فــرا ط   ير از تصــاو   ي هستند. در پژوهش 

ــرا  ــخ   ي ب  ــ  يص تش ــتفاده  ر مز د   FHB  ي كم ــه اس رع

ــد.   ــا  آن كردن ــا ه ــب   ب ــا يژگي و   تركي ــي ط   ي ه و    يف

مزرعــه    ي ، آلــودگ UAVبه دست آمده از    يري تصو 

به عفونت خف    ي طبقه بنــد   يد د متوسط و ش   يف، را 

  ). Zhang et al. 2022( كردند  

  

  مادون قرمز  يترموگراف - ٢-٣-٤

  كند مي   يين را تع   ياه گ   ي مادون قرمز دما   ترموگرافي 

ــد  ــاب دهن ــه بازت  ــك ــاه آب گ   يت ع ه وض ــت.    ي اس

  ير تأث   ياه بر تعادل آب در بافت گ   ياهي گ   ي ها پاتوژن 

  يم مستق   ير به طور غ   توان ي اثر را م   ين و ا  گذارند ي م 

  ي كــاذب رنگ ــ  ير تصو   يك و به عنوان    يري زه گ اندا 

 ــ  IRTتوســط     ا تجســم كــرد. حــداكثر اخــتلاف دم

 )MTD (  اختلاف دما    يانگين و م )T  ( يي ها پارامتر  

ــه ا  ــتند ك ــده و    IRTز  هس ــد  مي مشــتق ش ــا  توانن ب

اســتفاده شــوند.    ياه گ   يماري ب   يص در تشخ   يت موفق 

MTD   ب درون    ي حداكثر و حــداقل دمــا   ين تفاوت 

  ين فاوت ب ت   Tكه    ي در حال   ، دهد ي م را نشان    يء ش 

  يء ش ــ  ي دما   يانگين و م   يط مح   ي هوا   ي دما   يانگين م 

ــد مي را نشــان   ــن . ا ده ــا پارامتر   ي ــا   ه ــتفاده   ب   از   اس

ــرد   ــ  رويك ــرد   ين ماش ــت ب ــرا  ) SVM(   يبان ار پش   ي ب

  يــاده پ   يــت سنبله با موفق   ياس در مق   FHB  يص تشخ 

  ). Mahlein et al. 2019( شدند    ي ساز 

  

  يلرسانس كلروففلو يبردار يرتصو - ٤-٣-٢

  يت وضــع   يــل فلورســانس كلروف   ي بردار تصــوير 

ــتم فتوس  ــاه گ   II  (PSII)  يس ــابي را ارز   ي ــد مي   ي .  كن

ق  طلا ا   ي نور فلورسانس   يزان م  ) Fo(   يه فلورسانس پا 

  يكي تار   يط در شرا   ياه گ   هاي يل كه از كلروف   شود ي م 

فلورسانس    ين . ا شود ي پس از توقف نور منتشر م   يا 

تحــت    يــاه كــه گ   ود ش ــي م   يري گ انــدازه   ي زمان   ، يه پا 

  ي نور   يك گونه تحر   يچ قرار دارد و ه   ي عاد   يط شرا 
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.  يست در حال رخ دادن ن   يطي مح   ييرات تغ   يا   يد شد 

نــور    ن يــزا م بــه حــداكثر   ) Fm( فلورسانس حداكثر  

  يع سر   يك كه پس از تحر   شود ي گفته م   ي فلورسانس 

نــور   يك با    ياه گ  انــدازه اشــباع   ي پالس    يري گ كننده 

  يكي ابتدا در تار   ياه گ   آن   يري گ اندازه   ي . برا شود ي م 

  يرفعــال در حالــت غ   II  يســتم تا فتوس   گيرد ي قرار م 

بــه    يد، شد   يار بس   ي پالس نور   يك سپس    يرد قرار گ 

را    II  ســتم ي توس ف   يســتم كــه تمــام س   يد شــد   ي حــد 

زان فتوسنتز را  ي و م   تابانند ي م   ياه كند، به گ   يك تحر 

 ) Fv(   يــر و فلورســانس متغ   كننــد ي م   يري گ انــدازه 

 ــ . نســبت  دهــد مي ا نشــان  ر   Foو    Fm  ين تفــاوت ب

Fv/Fm   ــوم ــازده كوانتـ ــداكثر بـ  ــ  ي حـ   يمي فتوشـ

  يــاه گ   ي كه بــرا   دهد ي را نشان م   II  PSII  يستم فتوس 

با مقدار    برابر ن  آ   يزان م   ، يست سالم كه تحت تنش ن 

بــه عنــوان    يقــت است كه در حق   ٠/ ٨٣  يباً ثابت تقر 

تحت تنش كه    ياه با گ   يسه مقا   ي عدد مرجع برا   يك 

  شــود ي اســتفاده م اســت،    يــده د   ي فتوســنتز   يب آس ــ

 )Baker, 2008 (  ي آلودگFHB    باعث كــاهش قابــل

  ، شــود مي گندم    ي ها سنبله   ي فتوسنتز   يت توجه فعال 

فلورسانس    ي دار بر   ير با تصو   توان ي كاهش را م   ين ا 

  ). Bauriegel et al. 2011( داد    يص تشخ   يل كلروف 

  

  يري گ يجهنت

مخــرب در    يمــاري ب   يــك ســنبله    يوم فوزار   بيماري 

م است كه باعث كــاهش قابــل  غلات از جمله گند 

  يــن . ا شــود مي محصــول    يفيــت توجه عملكــرد و ك 

دلار خســارت در ســطح    هــا يليارد سالانه م   يماري ب 

منفــرد  هــاي  روش ز  اده ا . استف كند مي   يجاد ا   ي جهان 

ــرا  ــاهش تول   ي ب ــد ك ــين ما   ي ــد   يكوتوكس   يريت و م

مــؤثر    ي وم سنبله گندم به اندازه كاف ي فوزار   يماري ب 

ــابرا يســت ن   ــترك   ين، . بن مختلــف از  هــاي  روش   ب ي

ــه    ــهــاي  روش جمل ــا اســتفاده از    ي زراع مناســب ب

انتخاب ارقــام    يزبان، م   ير غ   ياهان با گ   ي تناوب زراع 

ــا و  ــام ب ــت ارق ــاوم و كاش  ــي يژگ مق  ــ  ي ا ه   ي زراع

 ــFHB  ي آلودگ   ي نامناسب برا    ي، ، شــخم وكــود ده

تــا  بــذر مناســب،    يريت كاشــت و مــد   ريخ انتخاب 

مقاومــت    يجــاد به منظور ا   يكي ژنت   ي نژاد به   ياري، آب 

و اســتفاده از    يولوژيــك كنتــرل ب   يمــاري، در برابر ب 

  ي ها يكروارگانيســم كنندگان مقاومت از جمله م القا 

ــدوف   يســت، آنتاگون  ــواد   و   ها يت ان ــال ز   م ــتي فع   يس

نظر  مناسب  به  ا رسد مي تر  مناســب    يط شــرا   يجــاد . 

  يار بس ــ  يــز از برداشــت ن   پس غلات    ي نگهدار   ي برا 

  از   اســتفاده   مل شــا   كــه   هــا روش   يــن مهــم اســت. ا 

  ي برخ   ين و همچن   يست آنتاگون   يايي باكتر   ي ها سويه 

  يــا و    ي نــور   ي ســاز مانند مرتب   يزيكي ف هاي  روش 

ــي اوزون زا  ــند مي   ي ــا   ، باش ــوب   يج نت ــه  را ار   ي خ ائ

به    يماري ب   يش و پا   يني ب   يش حال، پ   ين . با ا دهند ي م 

فــوق در  هــاي  روش از    ده استفا   ي برا   يري گ   يم تصم 

  يــن علاوه بــر ا طول فصل رشد كمك خواهد كرد.  

آلــوده بــه    ينشي برداشت گز  اجتنــاب از منــاطق  با 

  ي كاهش آلودگ   ي برا   يد ابزار مف   يك   يكوتوكسين، ما 

ده اســت.  اشت ش برد   ي ها در دانه   يكوتوكسين به ما 
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ــن از ا  ــدگاه، د   ي ــگرها   ي ــور   ي حس ــه و   ي ن ــژه ب   ي

  اي كننده   ميدوار ا   ي مادون قرمز، ابزارها   ي حسگرها 

 ت. در گندم اس   FHBعفونت    يش پا   ي برا 
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Abstract 

Fusarium head blight (FHB) is one of the most significant fungal diseases affecting wheat worldwide. 
While the species Fusarium graminearum is often recognized as the primary causal agent of this disease, 
various species of Fusarium, such as Fusarium culmorum and Fusarium avenaceum, are also involved. 
The pathogens responsible for this disease produce mycotoxins like deoxynivalenol (DON) and 
zearalenone (ZEA), which lead to reduced quality and yield of the crop, as well as health risks for humans 
and animals. This disease causes billions of dollars in losses to wheat production annually. Employing 
various methods to limit the development of Fusarium head blight and contamination of grains with 
mycotoxins is a crucial element in sustainable agriculture and safe food production. This article examines 
the Fusarium species involved in Fusarium head blight and various management strategies for controling 
this disease and its produced mycotoxins. The strategies implemented include agronomic practices, 
breeding, chemical methods, and biological control measures applied before harvest, as well as post-
harvest strategies involving physical, biological, chemical methods, remote sensing for monitoring, and 
phenotyping of Fusarium head blight before and after harvest. The importance of each of these methods 
in enhancing the effectiveness of managing this disease is emphasized. 

Keywords: Deoxynivalenol (DON), Zearalenone (ZEA), Fusarium head blight (FHB), Fusarium fungus, 
mycotoxin 
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