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  چكيده
را در  ياريسـآفـات، توجـه ب يولوژيـكعوامـل كنتـرل ب يناز مؤثرتر يكيبه عنوان  )EPNs(حشرات  يمارگرب ينماتدها

 يسـتهمز هاييبه همراه باكتر يزموجودات ر يناند. امحصول سالم به خود جلب كرده  يدو تول  يكشاورز  آفات  يريتمد
سـموم   يبـرا  يمناسب  يگزينجا  تواننديدارند و م  زيست  يطبه مح  يبآفات بدون آس  يداردر كنترل پا  يخود، نقش مهم

و توسـط   يـرقابـل تكث  يعيو طب  يمصنوع   ياغذ  يهايطنماتدها در محباشند.    يدر كنترل آفات مهم كشاورز  يكشاورز
آفات مختلف قابل اسـتفاده هسـتند.  يهعلو  يرهمعمول قابل كاربرد هستند. نماتدها به مدت چند ماه قابل ذخ  هايروش

حشرات بـه  مارگريب يمحصول سالم، نماتدها يددر تول يولوژيكعوامل ب ينا يتموارد فوق الذكر و اهم يعبه جم توجهبا  
رونـد   ي،مقالـه مـرور  ين. در اكننديم  يفاآفات ا  يدارپا  يريتدر مد  اييندهنقش فزا  يولوژيك،مل مؤثر كنترل بعنوان عوا

و  ي،مولكـول هاييشـرفتپ   يون،و فرمولاسـ  سازييتجار  يهاروش  ،زيستي  هاييژگيكشف و تكامل مطالعات، و  يخيتار
مـرور نشـان   ينا  هاييافتهقرار گرفته است.    يلمورد تحل  ارديپا  يعوامل در كشاورز  ينا  يندهآ  ياندازهاها و چشمچالش

موفـق در   يزسـايكاربرد  ياصـل  يـدكل  يـك،روابط اكولوژ  تريقو درك عم  يشرفتهپ   هاييونكه توسعه فرمولاس  دهديم
  آفات است.  يقيتلف  يريتمد  يهابرنامه

  حشرات يمارگرب  يتدها، نماآفات  يقيفتل يريتمد وژيك،يولكنترل ب  يدار،پا يكشاورز ،يونفرمولاس:  هاي كليديواژه
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٧٣

  
  مقدمه

از اجزاي اصلي و مهم   آفات يكي  كنترل بيولوژيك 
et al ikakhtarN ,.( در كشـاورزي پايـدار اسـت  

2024; Rezaei et al., 2025 .(    ــين ــزارش  اول گ
نماتد  ارتباط  از  (احتمالاً مربوط بـه  - مستند  حشره 

ــدها  ــانواده    ي نمات ــخ) در   ي رو   Mermithidaeخ   مل
 Stock and( توسط آلدروواندوس ثبت شد    ١٦قرن  

Hunt, 2005 .(  حشـرات در    يمـارگر نماتـد ب   ين اولـ
 Aplectana  بــا نــام   ر ين توســط اشــتا   ١٩٢٣ال  سـ

kraussei  ــام    يف توصـــ شـــد كـــه امـــروزه بـــا نـ
Steinernema kraussei   ــناخته م ــود ي شــ   شــ

 )Steiner, 1923 .(   و فـاكس    يسر ، گل ١٩٣٠در سال
را گـزارش كردنـد.    Neoaplectana glaseriگونـه  

  S. glaseri  ي نماتـدها   يي پس از استخراج و شناسا 
ــ ــك ژاپنـ   ) Popillia japonica(   ي از لارو سوسـ

  يريت حشـرات در مـد   يمـارگر ب   ي نماتدها   يل پتانس 
 ,Glaser and Fox(   قـرار گرفـت   وجه آفات مورد ت 

د  بود كه در اروپا نمات   ي كس   ين نخست   يزر ا . و ) 1930
N. carpocapsae  (S. carpocapsae)    را از لارو

در    ين همچنـ).  Weiser, 1955(   نمود   جدا   ها پروانه 
ــا   يســتي ســال، همز   ين همــ ــاكتر   ن ي ــا ب ــد ب   ي نمات

Xenorhabdus   و توماس كشف شـد.    ينار توسط پو
م  استقرار باكتر   ي وسكوپ يكر مطالعات  در    ها ي محل 

رابطـه    ين نماتد را مشـخص كـرد در همـ  ي لاروها 
  ينـار توسـط پو   ١٩٧٦در    Heterorhabditisجنس  

آن    يســـــت همز   ي شـــــد و بـــــاكتر   يف توصـــــ
 )Photorhabdus luminescensي ه دارا ) كـــــ  

  يي شناسا بود    دي ر ف نور منحصربه   يد تول درخشش و  
داد    ن نشــا   يونتكــه ك   يكــي ژنت   هــاي يل . تحل يــد گرد 

انگـــل    ي بـــه نماتــدها   Heterorhabditis  جــنس 
  Neosteinernemaجـنس    . است   نزديك   داران مهره 

  يي شناسـا   ١٩٩٤ال  رت در سـو اسما   ين توسط نگو 
ــه  ــد و در دهـ ــ  ١٩٩٠و    ١٩٨٠  ي ها شـ   يلادي، مـ

كشـف    ي بـرا   ي جهان در سطح    ي ا گسترده   ت يقا تحق 
ارگر  يمـب   ي نماتـدها   يـد جد   هـاي يت ع ها و جم گونه 

  يي حشرات صورت گرفت كه عمدتاً با هدف شناسـا 
ــرا گونــه   ين مــؤثرتر  كنتــرل آفــات خــاص در    ي ها ب

  يي هـوا و آب   يط مختلـف و شـرا   يـايي مناطق جغراف 
 ,Akhurst and Bedding( گونـاگون انجـام شـد  

1986; Stock et al., 1999 ( كـه بـا  مطالعات    ين . ا
حشـرات    ي گـذار ارد طعمه فاده از روش اسـتاند است 

در تمام    ١٩٧٥و آكهورست در سال    دينگ توسط ب 
جهـان بـه جـز قطـب جنـوب اجـرا شـد    ي ها قاره 

 )Hominick and Briscoe 1990; Liu and Berry 

قابــل    هاي يشــرفت ها، پ دهــه   ين در همــ).  1995
ــوجه    ي تــدها ما ن   ي بنــد و طبقه   يي در شناســا   ي ت

ــارگر ب  ــر   يم ــط تكن ات ت حش ــاي يك وس ــول   ه   ي مولك
ــح  ــد اص  ). Nguyen and Smart, 1990(   ل ش

 ,Akhurst(   ين مانند الكتروفـورز پـروتئ   يي ها روش 

  هاي واكنش   ير نظ   اي يشرفته پ   هاي يك و تكن  ) 1987
ــره زنج  ا در  ان دي   يـــابي ي ل و توا   يمـــرازي پل   اي يـ
حشرات به كار گرفتـه    ر يمارگ ب   ي نماتدها   يقات تحق 
در حـوزه مطالعـات   ). Adams et al., 1998( د  شدن 
ژنـوم    نـدازه ا   ين تخمـ  ي برا   يه اول   يقات تحق   ، ي ژنوم 

 Grenier( حشرات انجام گرفت    يمارگر ب   ي نماتدها 

et al., 1997 .(  هاي يـه پا   يقـات، تحق   يـن مجموعه ا  
بعـد طا م   ي برا   ي مستحكم   ي علم    ينـه در زم   ي لعات 

حشرات در كنترل    يمارگر ب   ي نماتدها   ي كاربرد عمل 
ا   يولوژيك ب  ب   يجاد آفات    يـك از    يش نمود. امروزه با 

  ي نماتـدها   ن، قرن پژوهش گسترده در سراسر جها 
ب   يمارگر ب    يولوژيك حشرات به عنوان عوامل كنترل 

ــد در تول  ــدار پا   ي ــذا   ي ــواد غ ــف ط   يي م ــ  ي از    يعي وس
-Shapiro(   شـوند ي ته م شناخ   ي محصولات كشاورز 

Ilan et al., 2017; Shapiro-Ilan and Lewis, 

2024 .(  

  

  يمــارگرب  ينماتــدها  يونسرمولاو ف  يساز  جاريت
  حشرات 

حشـرات در سـال    يمارگر ب   ي نماتدها   ي ساز   تجاري 
 The Nematodeبـه نـام    ي توسـط شـركت   ١٩٨١

Farm   شركت از    ين انجام شد. ا   يفرنيا كال   ي، در بركل
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٧۴

ــا  ــب   ي لاروه ــوار موم   ه پر ش ــزرگ   خ  Galleria  ب

mellonella L.     مانند    يي ها انبوه گونه   يد تول   ي ا بر
S. carpocapsae, S. glaseri    وH. 

bacteriophora   اسـتفاده    ي كنترل آفات بـاغ   ي برا
  BR Supplyبـه نـام    يگري كرد. همزمان، شركت د 

  ي را رو   S. carpocapsaeنماتد   يفرنيا، در اگزتر، كال 
ــا يرجيرك ج  ــرورش    ه ــول داد و م پ ــام   ي حص ــه ن   ب

Neocide®   خــوار  بــا كــرم چوب   مبــارزه   ي بــرا
 )carpenter worm (   عرضــه كــرد )Poinar and 

Grewal, 2012 ( .  شـركت  ١٩٨٢ال  س   در ،Biosys  
 The  ي هـا (كـه قـبلاً بـا نام   يفرنيـا در پالوآلتو، كال 

California Nematode Laboratories    وBiosis  
انبوه    يد تول كه    بود   ي شركت   ين )، اول كرد ي م   يت فعال 

.  كـــرد   اســـتفاده   .Steinernema spp  ي نماتـــدها 
  و   ®Bio-Safeد  ماننـــ  شـــركت   يـــن محصـــولات ا 
BioVector®   ــرا ــرل كن   ي ب ــات چمن   ت ــا آف و    زاره

 ). Poinar and Grewal, 2012( باغات به كار رفتند  

 ي ا مزرعه  يط نماتدها در شرا   ين حال، كاربرد ا   ين با ا 
  ي و دما   ي خشك   ي منف   يرات مانند تأث   يي ها با چالش 

 ,Glazer(   بـود آنهـا روبـرو    يي بر بقاء و كارا   يد شد 

نماتـدها    ي لات تجـار مروزه تعـداد محصـو . ا ) 2015
ــزا ا  ــمگ   ش ي ف ــدا پ   يري چش ــت، اخ   ي ــرده اس ــراً ك   ي

روغـن و    يون امولسـ  ي حـاو   ي كپسـول   يون فرمولاس 
است كه امكان رهش    يافته توسعه    يناتي پوسته آلژ 

را تا چنـد هفتـه پـس از    يجي تدر  كـاربرد  نماتدها 
ا كند ي فراهم م  مانند هـدررفت    ي روش مشكلات   ين . 
  دهـد ي اهش م را كـ  ياري آب   هاي يستم در س نماتدها  

 )Ulu and Erdoğan, 2023 .(  ــم ه در    ين چنـ
  ي حـاو   يون فرمولاس   ين ا   ي به بررس   يگر د   ي ا ه مطالع 

نشـان داد    يج پرداختـه شـد. نتـا   S. feltiaeنماتـد  
  بـا   يسـه ها در مقا كپسـول   يـن ا   يرسـطحي كاربرد ز 

ــا ش رو  ــنت   ي ه ــا   ي، س ــا    ي بق ــدها را ت ــه    ٣نمات هفت
ــزا  ــد ي م   يش افـ ــگاه، آزما   . در دهـ ــتفاده از    يشـ اسـ

  يي ا رابـر كـار ب   ٣/٤  تـا   ١/٢  يرسطحي ز   ي ها پسول ك 
  يط آفات نشـان دادنـد. در شـرا   كنترل در    يشتري ب 

در باغــات گــردو    يرســطحي ز   ي ها مزرعــه، كپســول 

  ي ها كـه نمونـه   ي داشـتند، در حـال   ي عملكرد بهتر 
  يطـي عوامـل مح   ير تـأث   عت تحـت بـه سـر   ي سطح 
  هـــر دو   ي وقتـــ  ينكـــه شـــدند. جالـــب ا   يـــب تخر 

اسـتفاده شـدند،    طحي يرس به صورت ز   يون فرمولاس 
ا نشـد رد مشـاهده  عملك در    داري ي معن   فاوت ت    يـن . 

) از  يـري روش كـاربرد (عمـق قرارگ   دهـد ي نشان م 
با    يد جد  ي ها تر است. كپسول مهم  يون خود فرمولاس 

هـم    ينـات، آلژ و پوسـته    يون امولسـ- روغـن   يب ترك 
از نماتدها به عمل آوردنـد و هـم    ي محافظت بهتر 

  يــن ســاختند. ا هــا را ممكــن  آن   يجي تــدر   يش رهــا 
در    ي خـاكز آفـات    كنتـرل   ي بـرا   ه ژ يـبـه و   ي فناور 

ام   يقي تلف   يريت مد   ي ها برنامه  اسـت    يـدبخش آفات 
 )Perier et al., 2025  .( محققان    يگر، د   ي در پژوهش

  (كانولا و   ي ها مختلف شامل روغن   يون فرمولاس   ١١
را    UV  ي هـا ها و محافظ ها، سورفكتانت ل ، ژ كنجد) 

  ي ها برگ   ي و رو   يب ك تر    S. carpocapsaeنماتد  با  
ــو آ  ــ  ده ل ــه   ي فرنگ ه گوج ــ  ب ــد ت ب آف ــه   ي   رنگي ف گوج
 )Meyrick Phthorimaea absoluta يط ر شــرا ) د  

نشـان داد كـه    يج كردند. نتا   يش آزما   يين رطوبت پا 
رصد روغـن  د   ٥/٠تا    ٢٥/٠  ي حاو   هاي يون فرمولاس 

  گليكوزيـد ي پل   يل درصد سورفكتانت آلك   ٥ و  كانولا 
روز پـس از    ٦-٤  ي را داشتند و ط   يي كارا   رين يشت ب 

ت  يـدرصـد كـاهش جمع   ٣٧تا    ٢٦موجب    برد، كار 
ا   ي لاروها    يجـاد بـا ا   ها يون فرمولاسـ  ين آفت شدند. 

  يش نماتـدها را افـزا   ي بـرگ، بقـا   ي محافظ رو   يه لا 
آنهـا    زايي ري يمـا بـر ب   ي دادند بدون آنكه اثـر منفـ

ژل    ي حاو   هاي يون داشته باشند در مقابل، فرمولاس 
  ج ي زانتـان گـام نتـا   يا   سلولز   يل مت   ي مانند كربوكس 

 ). Waweru et al., 2025( نـد  نشـان نداد   ي وب لـمط 

با    ي ابداع   اي به عنوان ماده  اورتان ي پل  اتر ي اسفنج پل 
ــت قابل  ــرا   ي ــرك ب ــوا و تح ــادل ه ــدها از    ي تب نمات

ا   موثر   هاي يون فرمولاس    يمـارگر ب   يـن ا   ي ثربخشـدر 
  ين از ا   يا ل در استرا  Biotechnologyشركت    باشد ي م 

 اده ف اسـت    ®Otinemمحصـول   يـد ول ت   ي برا   ي فناور 

تـــاك    ســـياه   ي ســـرخورطوم   يـــه ل نمـــوده كـــه ع 
 )Otiorhynchus sulcatus (  و اروپـا بـه    يا در استرال
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٧۵

  يون بـا اسـتفاده از فرمولاسـ  ين . همچنـرود ي كار م 
  هاي يـه لا   ين ماتدها بـخاك رس كه در آن ن   ي حاو 

  ي موجـب بقـا و اثربخشـ  گيرنـد ي خاك رس قرار م 
اً  روش بعد   ين شده است ا آن در كنترل آفات    يشتر ب 
تــا    يافـت   د بهبـو   Biosysت  محققـان شـرك وسـط  ت 

  يابــد   يش افــزا   يط محــ  ي نماتــدها در دمــا   يــداري پا 
 )Grewal, 2000 .(  يز ن   يم كلس   ينات آلژ   يون فرمولاس  

شـد كـه در    ي ف معر   Biosysتوسط محققان شركت  
بـه دام    يم كلسـ  ينـات آلژ   ي ها آن نماتدها در ورقـه 

ــظ م ا  ــاده و حف ــدند ي فت ر  . د ) Georgis, 1990(   ش
ــول   يون ســ، فرمولا ١٩٨٠  هــه د خــر  اوا    وي حــا   ي گران

و آرد گندم به عنوان حامل نماتدها    يونجه مخلوط  
 ). Capinera and Hibbard, 1987(   شـد   ي معرفـ

به عنـوان    يم كلس   ينات استفاده از ژل آلژ   ين، همچن 
  نماتدها ارائه شد  ي برا  يجي تدر   يش رها  يستم س   يك 

 )Kaya and Nelsen, 1985 ( يقـات، ادامـه تحق   ر . د  
  ود بهبـ  ي فعـال بـرا   زغـال بـر    ي مبتنـ  يون س مولا فر 

ونقل نماتدها توسـعه داده  و حمل   ي نگهدار   يط شرا 
  هاي يشــرفت . پ ) Yukawa and Pitt, 1985( شــد  

به معرف   ي بعد    Pesta  يري خم   يون فرمولاس   ي منجر 
گلوتن گندم بـه عنـوان    يكس شد كه در آن از ماتر 

ــتر ن  ــتفاده گهد بس ــدها اس ــده نمات ــود   ارن ــده ب   ش
 )Connick et al., 1993  .( دهنده  ها نشان تلاش   ين ا

ــ ــامل   ير مسـ ــ  ي تكـ ــد   هاي يون فرمولاسـ از    ي نماتـ
بـوده اسـت كـه هـر    يشرفته ساده تا پ   هاي يستم س 

  ت يري خاص خود را در مـد   ي و كاربردها   يا كدام مزا 
نشان دادند كه    يز مطالعات ن   ي اند. برخ آفات داشته 

اثر    تواند ي ها م كش همزمان نماتدها و آفت   استفاده 
 ;Rovesti et al., 1989(   داشته باشد   تي يس ژ ر ن ي س 

Mason et al., 1999 ) (  ١جدول .(      
 

  نماتدها جهت كنترل آفات   ي كاربرد   هاي يون فرمولاس   . ١جدول 

  محققان/شركت  فرمولاسيون   اتد گونه نم  ميزبان پرورشي  اربرد ك 
 Galleria  لارو  كنترل آفات باغي 

mellonella  
S. carpocapsae, S. glaseri, 

H. bacteriophora  
 The Nematode Farm  حشرات آلوده  لاشه

1981  

   BR Supply 2012  لاشه حشرات آلوده   S. carpocapsae  ها جيرجيرك  خوار كرم چوب

  Biosys 1993  مايع  سوسپانسيون  .Steinernema spp  _  زارها و باغات چمن

Tenebrio molitor _  S. feltiae امولسيون /كپسول هيدروژل  BioBee South 
Africa 2022 

زيرسطحي   هايكپسول  S. feltiae  _  غات گردواب 
  آلژينات) - (روغن

Perier et al. 2025  

 .P( فرنگي مينوزگوجه

absoluta (  
 Galleria  لارو

mellonella  
S. carpocapsae  مايع/ ژل سوسپانسيون  Agropy 2010 

  فرنگي مينوزگوجه
)P. absoluta (  

 Galleria  رولا

mellonella  
S. carpocapsae  مايع  سوسپانسيون  Koppert 1995  

 .P( فرنگي مينوزگوجه

absoluta (  
_  S. carpocapsae   فرمولاسيون پودري  E-Nema GmbH 

2001  

Trips tabaci  Tenebrio molitor  H. bacteriophora  لاشه حشرات آلوده  Metwally et al. 
2025 

Trips tabaci  _  S. feltiae  ي همراهسوسپانسيون آب  
tween   80/Xanthan 

Metwally et al. 
2025 

  
  حشرات يمارگرب ينماتدها  يكيطالعات ژنتم 

  ي نماتـدها   يكـي درباره انتخـاب ژنت   يه اول   يقات تحق 
  آغاز شد.    ١٩٨٠حشرات در اواخر دهه    يمارگر ب 

  S. carpocapsae  ي نماتـدها   يد مطالعه، تول   يك   در 
بـه   يپ با فنوت   يكي ژنت   يافته جهش    ي وهـا ار د   مقاوم 

نشـان    يـق تحق   يـن ا   ي ها يافته رش شد.  ضدكرم گزا 
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ــه م  ــوان ي داد ك ــق از طر   ت ــاي روش   ي ــ  ه   ي مهندس
را تغ   ي مقاومت   هاي يژگي و   يك، ژنت    داد   ييـر نماتدها 

 )Fodor et al., 1990 .(  يگري د   يقات ق تح   ين همچن  
ــا اســتفاده از روش   نشــان  ــه ب ــرو   هــاي داد ك رش  پ
ا  ر   S. carpocapsaeنماتد    يي ا كار   توان مي  ي، انتخاب 

  G. mellonellaي و آلوده كردن لاروها   يي ر شناسا د 
ا   يش افزا   ي به طور قابل توجه    يـد تأك   يج نتا   ين داد. 

  ي نقش مهمـ  د توان مي   ي ند كه انتخاب مصنوع ك ي م 
باشــد    شـته انگـل دا   ي ها در بهبـود عملكـرد نماتـد 

 )Gaugler et al., 1989 (يــن ا   يقــاتي وه تحق ر . گــ  
 .S  لــــف مخت   هــــاي يت جمع   ي ا رو مطالعــــه ر 

carpocapsae   بر قدرت م   يه عل   يابي يزبان با تمركز 
ــك  ــترش    Scarabaeidae  هاي لارو سوســـ گســـ

 )Gaugler and Campbell, 1991; Gaugler et al., 

ت بـه  مقاومـ  ي كه با هدف بررسـ  ي مطالعات ).  1994
آن    يسـت همز   ي و بـاكتر   S. feltiaeدر نماتد    ا رم س 

X. bovienii   ده از  فا سـت اد كه با ا د، نشان د انجام ش
ــر تكث  ــ  ي ــن ا رر  مك ــا   ها يســم ارگان   ي ــا لاروه  .Gي ب

mellonella ١٢اسـتقرار نماتـدها پـس از    يي ، كارا  
  ي توجه طور قابل مختلف به   ي مرحله عبور در دماها 

اسـت كـه    ن از آ   ي حـاك   ها يافته   ين . ا يافت   يش افزا 
نماتدها و   ي ملكرد ع  هاي يژگي و   ين ب  يكي ارتباط ژنت 
ــل م  ــي ح عوام ــود دارد و م   يط ــي وج ــه   ان و ت   دامن

از طر آن   ي ر سازگا  را  بهبود    ي انتخاب مصنوع   يق ها 
  ي طالعات متعدد . م ) Grewal et al., 1996(  يد بخش 

ــان داده  ــه روش نش ــد ك ــا ان ــلاح ژنت   ي ه ــي اص   يك
به طـور    ا ر   تدها نما   ي عملكرد   هاي يژگي و   توانند ي م 

از روش   يق، تحق   ك ي بهبود بخشند. در   ي قابل توجه 
در    S. feltiae  يي ا ار ك   يش افزا   ي برا   يكي نت انتخاب ژ 

ــارچ   ــس قـ ــرل مگـ  Lycoriella solani( كنتـ

Winnertz (  نشان داد كه پس از    يج استفاده شد. نتا
قــدرت    ي دور انتخــاب، نــژاد اصــلاح شــده دارا   ٣٤

ن   ي بالاتر   زايي يماري ب  بـه  انتخـاب    ي ژادهـا نسـبت 
  يگـري، مطالعه د   در ).  Tomalak, 1994(   نشده بود 

ا   محققان بـا  اد  نـژ   ، ريزتزريقـي   يـك ز تكن اسـتفاده 
كردند كه    يد تول   H. bacteriophoraاز    اي يخته ترار 

از    ي شـــــوك حرارتـــــ  ين ژن پـــــروتئ   ي حـــــاو 
Caenorhabditis elegans    بـود )Hashmi et al., 

ــ. ه ) 1995 ــرا   ين، مچن ــ  ي ب ــار از روش   ين اول   اي هــب
 .Hمختلـف    ي نژادها   ين شده ب كنترل   يري گ دورگ 

bacteriophora   افزا   ي ارتـحر ل  تحم   يش به منظور 
  يقـات تحق ).  Shapiro et al., 1997( د  ه شـاسـتفاد 

  يكـي نشان داد كه انتخاب ژنت   ينه زم   ين در ا   يشتر ب 
را در برابـر    H. bacteriophoraمقاومـت    توانـد ي م 

و    Oxamyl ،Fenamiphosماننـــد    يي ها نماتـــدكش 
Avermectin   ي منف   ير تأث   كه ين دهد، بدون ا   يش افزا  

  تحمـل   يزايي، ار يمـمهم مانند ب   هاي گي ژ ي و   ير بر سا 
 Glazer( داشته باشـد    يدمثل تول   يي و توانا   ي ارت حر 

et al., 1997  .( نشـان    ي بـه طـور كلـ  ها يافتـه   ين ا
ژنت   ي هـا كه روش   دهند ي م    ي ابزارهـا   يكـي اصـلاح 

حشـرات در    ر گ يمـار ب   ي بهبود نماتدها   ي برا   ي مؤثر 
  د. هستن   يطي مح   ي ها برابر تنش 

  

ــوژيا  ــ  كول ــدها  يو رفتارشناس ــارگرب  ينمات   يم
  ات شرح

و رفتـار    ي درك اكولـوژ   ي برا   ي ا ده ر ست گ   يقات تحق 
حشـرات انجـام شـده اسـت تـا    يمارگر ب   ي نماتدها 

ب   يي كارآ  عنـوان عوامـل كنتـرل    يولوژيـك آنها بـه 
مطالعـات بـر تعامـل نماتـدها بـا    يـن . ا يابـد بهبود  

  زنـده ير عوامـل زنـده و غ   ير تـأث   ين و همچن   ن با يز م 
در    ات يقـتحق ا متمركز بود.  بر عملكرد آنه   يطي مح 
  ي توسـط نماتـدها   يزبـان م   ي جسـتجو ار  رفت   ينه زم 

ــانواده  ــان داده   Steinernematidae  خ ــه  نش ــد ك ان
ا   ي ها گونه  الگوهـا   يـن مختلف    ي حركتـ  ي نماتـدها 
عنـوان مثـال، مطالعـات نشـان    يزي متما  دارند. به 
  ي فق به تحرك ا   يل تما   S. carpocapsaeند كه  ا داده 

محــل    يكــي  در نزد داشــته و عمــدتاً   ي محــدود 
  S. glaseriكـه    ي در حـال   ، انـد م ي م   ي باق   ي ز سا رها 

را    تري ي طـولان   يار بسـ  ي ها مسافت   يمودن پ   يي توانا 
  يـن، لاوه بـر ا . عـ) Moyle and Kaya, 1981( دارد  
داده   ها ي بررس    يزيكـي ف   هـاي يژگي انـد كـه و نشان 

و    ي بـر پراكنـدگ   ي قابل تـوجه   ير تأث   تواند ي خاك م 
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.  شــد نماتــدها داشــته با   يــن ا   زايي يمــاري ب   يي توانــا 
ا   ر ت يق دق   طالعات م  انـد كـه  نشان داده   ينه زم   ين در 

بـر    تواند ي آن م   يب مانند بافت خاك و ترك   ي عوامل 
تـأث   ين ا   يي كارا  بگـذارد    ير نماتدها در كنترل آفات 

 )Georgis and Poinar, 1983a ( بـر    ها تـه ياف   يـن . ا
در    يطـــي مح   يط در نظـــر گـــرفتن شـــرا   يـــت اهم 

  نماتـدها ز  ا   با استفاده   يولوژيك ب كنترل    ي ها برنامه 
 ي نماتدها   ي مهاجرت عمود   ين دارد و همچن   يد ك تأ 

Heterorhabditis spp.   نمودند    يف در خاك را توص
 )Georgis and Poinar, 1983b ( هاي ي ســتراتژ . ا  

  ته بــه دو دســ  يــز در نماتــدها ن   يزبــان م   ي جســتجو 
  يم قس ت   ) Cruiseوگر ( و جستج   ) Ambush(   كمينگر 

  ر ظـدر سطح خاك منت   ينگر كم   ي نماتدها   شود، ي م 
ها)  متحرك (مانند سوسـك   هاي ن با يز تا م   مانند ي م 

جسـتجوگر    ي از كنارشان عبور كنند، امـا نماتـدها 
تحـرك  كم   هـاي يزبان فعالانه در خاك بـه دنبـال م 

ــ ــا) م ــد لاروه ــد  ي (مانن  Campbell and( گردن

Gaugler, 1993; Campbell and Kaya, 1999a,b; 

Campbell and Kaya, 2000 .( 

حشرات نشـان    ارگر م ي ب   ي نماتدها   ي رفتار   عات مطال 
  ي اسـتراتژ   يـل ها بـه دل گونـه   ي داده است كه برخـ

  دهند ي از خود نشان م   ي تحرك محدود   ينگري، كم 
 )Gaugler and Campbell, 1991 ( ــل،  . د ر مقاب

ماننـد    ي ي ها ه گونـه مشخص كرد ك   ي بعد   يقات تحق 
S. feltiae   وS. riobrave   يبي ترك   ي ار فت ر   ي از الگو  

ــپ  ــد ي م   ي رو ي ــامل عناصــر   كنن ــه ش ــر دو    ي ك از ه
ــتراتژ  ــري كم   ي اس ــتجو   ينگ ــت    ي و جس ــال اس فع

 )Grewal et al., 1994 ( دهد ي نشان م   ها يافته   ين . ا  
قابل    ي حشرات از تنوع رفتار   يمارگر ب  ي كه نماتدها 

ــوجه  ــا در روش   ي ت ــابي يزبان م   ي ه ــد  برخو   ي ردارن
 )Georgis and Hague, 1981; Bedding and 

Molyneux, 1982; Blossey and Ehlers, 1991; 
Samish and Glazer, 1992; Peters and Ehlers, 
1994; Eidt and Thurston, 1995; Wang et al., 

1995 ( . 

ــات  ــان داده   تحقيق ــنش ــه برخ ــد ك ــدها   ي ان   ي نمات
در    ي ه قابـل تـوج   ي بقـا   يي حشـرات توانـا   يمارگر ب 

هدات  شـا م   يژه، و دارند. بـه   ي يط نامساعد مح   يط شرا 
موجـودات    يـن كه ا   از آن است   ي حاك   يشگاهي آزما 

خـود تـا    يزبـان ماندن در لاشـه م   ي با باق   توانند ي م 
دوام آورند    يطي سخت مح   يط روز در شرا   ٥٠مدت  

 )Brown and Gaugler, 1997 ( سازوكار بقاء،    ين . ا
دها در  نماتـ  يـت جمع حفـظ    ي برا   ي مهم   ي استراتژ 

  . شود ي ب م فصول نامساعد محسو 

  

  هــايمحركت به  حشرا  يمارگرب  يهاتدنما  اسخپ
  يستيز

  يمارگر ب   ي اند كه نماتدها نشان داده   ير اخ   عات ال مط 
  يي آنهـا از توانـا   يايي باكتر   هاي يست حشرات و همز 

  يميايي شـ  ي هـا در پاسـخ بـه محرك   ي قابل تـوجه 
ا    ي تكامل   ي گار به عنوان ساز   يژگي و   ين برخوردارند. 

عمـل    يزبـان ن حشـرات م و آلوده كـرد   يافتن   ي برا 
 Rasmann et al., 2005; Rasmann et(   كنـد ي م 

al., 2012; Turlings et al., 2012; Demarta et 
al., 2014; Laznik and Trdan, 2016; Jagodiˇc 
et al., 2020; Grunseich et al., 2021; Ceballos 

et al., 2023  .( حشـرات قادرنـد    ر ارگ م ي ب   ي نماتدها
  ينن پ آلفـا   و   نول زا هگ مانند    ياهي فرار گ   ت يبا به ترك 

 Lewis, 2002; Machado and Von( خ دهند  اس پ 

Reuss, 2022 ( انــد كــه  طالعــات نشــان داده . م
در    يـا   يي به تنهـا   تواند ي م  ) 2CO( كربن    اكسيد ي د 

نقـش داشـته    يزبان م   يافتن بوها در    ير با سا   يب ترك 
ــد   ــاي يت تابول . م ) Hallem et al., 2011( باش   ه

باكتر   يدشده تول    ي نماتـدها   ت يس همز   هاي ي توسط 
توانا   گر يمار ب  تـوجه   يي حشرات    تنظـيم در    ي قابـل 

ــط پ  ــده رواب ــك اكولوژ   يچي ــد. ا   ي ــن دارن ــي، و   ي   يژگ
به شـمار    ي آت   ي ها پژوهش   ي برا   يدبخش نو   ي ا حوزه 

  ي طراحـ  سـاز ينه زم   يي دسـتاوردها   ين . چنـرود ي م 
آفات    يت ع جم   يت ير و كارآمد در مد   ين نو   ي ها روش 

   ). Stock et al., 2025(   خواهند بود 
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 ــب  ينماتــدها  ردبراك ل  كنتــرحشــرات در  گراريم
   اتآف

  ي مانع در اسـتفاده گسـترده از نماتـدها   مهمترين 
  هــاي كنتــرل آفـات بخش   ي حشــرات بـرا   يمـارگر ب 

نماتدها به اشعه مـاوراء    ين ا   يت حساس   ياه، گ   يي هوا 
ــنفش   ــور  خشك   ) و UV( بـ ــرض نـ ــدن در معـ شـ

 Shapiro-Ilan and( است   ) desiccation( يد ش خور 

Lewis, 2024 .(   ــا ا ــن ب   يــر دو دهــه اخ حــال، در    ي
در توســــعه    ي جه ل تــــو قابــــ  ي ها رفت شــــي پ 

  ين حاصل شده است. اول  ي محافظت  هاي يون فرمولاس 
پل ها شامل توسعه ژل تلاش  محـافظ    يمرهـاي هـا و 
 ,Navon et al., 2002; Schroer and Ehlers( بود  

بـه    تـوان مي   يداني م   هاي يت موفق از جمله  ).  2005
رات  كنترل حشـ  ي برا   Barricade®ه از ژل  ستفاد ا 

-Shapiro-Ilan et al., 2010; Shapiro( وار  خ چوب 

Ilan et al., 2016 ( جـاذب رطوبـت    يمـر اربرد پل ، ك
®Zeba   آردآلـود و اسـتفاده از    ي ها شپشـك   يه عل

كنتـرل كـرم برگخـوار    ي بـرا   سلولز متيل ي كربوكس 
ــا  ــاره  ) ا Spodoptera frugiperda( ييزه پ ــر ش د  ك

 )Fallet et al., 2022 ( هاي ن و ي فرمولاسـ  ين مچن . ه  
 ,.Wu et al(   يع مـا اسـته  و نش   ين ل ئو كـا ر  بـ  ي مبتن 

2023a (   كه مانند سـپر از هـر    هايي يون و نانوامولس
ا  . بـ) Wu et al., 2023b(   كننـد ي نماتد محافظت م 

ب    تـوان ي م   ين، نو   هاي يون فرمولاس   ين ا   يشتر توسعه 
  يمـارگر ب   ي كـه اسـتفاده از نماتـدها   ر داشـت انتظا 

گسترش    ي توجه به طور قابل    ا ه يط حشرات در مح 
  .) Stock et al., 2025(   بد يا 

  

  نماتدها  يستيز قشن
كه در كنترل    ي متعدد   يد مف   ي ها يسم جمله ارگان   از 
  ي آفات كشـاورز   يمارگر ب   ي موثرند، نماتدها   يستي ز 

ــ  ,Poinar, 1983; Bedding( هســتند    ي و جنگل

1993; Askary, 2010; Belien, 2018 ( رتباطـات  . ا
و    ي اجبار   ي ) تا انگل يك فورت   يعني (   ي عمول م از    آنها 

ــاســت.    يــر متغ   زايي يمــاري ب  درصــد از    ١٢از    يش ب
تا    ٢٠١١  ي ا سال ه   ين شده ب  يف توص تازه   هاي گونه 

ــا   ٢٠١٩ ــان ي ب   ب ــه از    مهرگ ــرتبط    جمل ــرات م حش
و بس  كنتـرل    انسـيل پت   ي از آنهـا دارا   ياري هستند 

و    يع سر   يي شناسا ).  Hodda, 2022( هستند    تي يس ز 
  آميز يت موفق   ي اخذ مجوزها و اجرا   ي آنها برا   يق دق 

 Lacey et(   ست ا  ي ضرور  ي كنترل  هاي رنامه آنها در ب 

al., 2001; MacLeod et al., 2010; Frewin et 

al., 2013; Ashfaq and Hebert, 2016  .( يل به دل  
ــ ــرل ز   يل پتانس ــتي، كنت ــات تحق   يس ــنج    ي رو   يق پ

ــانوا  ،  Mermithidae  ،Neotylenchidaeده  خـــــــ
Rhabditidae  ،Steinernematidae    و

Heterorhabditidae  دو خانواده   شده است. متمركز
Steinernematidae    وHeterorhabditidae    ــه بــــ

را    ي اثربخش   ترين ش ي رات ب كنترل حش ل  ام عنوان عو 
 ;Lacey et al., 2001(   انــد د نشــان داده ز خــو ا 

Campos-Herrera, 2015 .(  جنس    هاي گونه   يرا، اخ
Oscheius به عنوان جا   يدواركننـده ام   هـاي يگزين ، 

  انـد قـرار گرفته   ي رسـآفات مـورد بر   يريت مد   ي برا 
 )Zhang et al., 2008 .(  يمارگر ب   ي نماتدها ز  ا   ي برخ  

  ي صاصـاخت   نسـبتاً   يزبـان م   ت در مواجهـه بـا را حش 
  يـف ط   يگـر د   ي كـه برخـ  ي در حـال   كننـد، ي عمل م 

. به عنـوان  كنند ي را آلوده م   ها ن يزبا م   از   تري يع وس 
  H. indicaو    S. feltiae ،S. carpocapsaeمثـال،  

ده و  خـانوا   ين حشرات از چنـد   ي ها از گونه   ياري بس 
 Peters, 1996; San-Blas(   نند ك ي راسته را آلوده م 

et al., 2019 .(  كه    ي در حالS. scapterisci    ًعمدتا
هــــا و  ملخ عمــــدتا    ، ) Orthopteraبالان ( راســــت 

و    S. scarabaeiو    كنـد، ي را آلوده م   ، ها يرجيرك ج 
S. kushidai   ــاً ترج ــك   يحـــ   ي ها لارو سوســـ

Scarabaeidae   كنند ي را آلوده م  )Mamiya, 1988; 

Nguyen and Smart, 1991 .(  

  يف توص حشرات كه تاكنون    ر يمارگ ب   ي نماتدها  ثر ك ا 
 G. mellonellaده از لارو ا اســـتف بـــا    اند، شـــده 

طعمه، از خاك  ه عنوان  حساس) ب   يار بس   ي ا شره ح (
از    ياري بسـ  يـاد، اند. بـه احتمـال ز شـده   ي جداساز 

  يف كـه هنـوز توصـ  خـاص يزبان نماتـد م   ي ها گونه 
  ي روش از خـاك جداسـاز   ين بـه همـ  يـز اند ن نشده 
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قابـل توجـه،    اي هـي ي توانا   يـل . بـه دل شـد   د ن خواه 
انجام شده  آنها  كه منتهي به    مطالعات زيادي روي 

گي آنهـا شـده  نـد شناسي عميقـي از ز درك زيست 
ا   است.  از نـ  ين با  پ   يم حال، پـس  در    يشـرفت قـرن 

نماتـدها   يقات تحق  به  حشـرات،    يمـارگر ب   ي مربوط 
ز   ي ها از جنبه   ياري بس  با  آنهـا    شناسي يست مرتبط 

بـه  ).  San-Blas, 2013(   انـد مانده   ي ناشـناخته بـاق 
تـد  ما ن   ي زا لـه عفونـت رح م   ان مثال، طول عمر عنو 

 )Infective Juvenile (   مشـخص  طور قطع  هنوز به
زا اغلـب در  عفونـت   ي نشده است. اگرچـه نماتـدها 

و در خاك به مدت   مانند ي ها زنده م سال  يشگاه آزما 
ــاق   ي طــولان  بــه    يدن امــا پــس از رســ  ماننــد، ي م   ي ب

  ا ه طول عمر آنها به ساعت   ، يزبان همولنف حشره م 
از    ي ه زنـدگ . در واقع، چرخ بد يا ي روزها كاهش م   يا 

نماتـد    يل گـرفتن تشـك   ، بدون در نظر تخم تا    تخم 
  ين، . بنـابرا كشـد مي   طـول   روز   چند   تنها   زا، عفونت 

  پايان ي ب   ي به بحث   تواند ي سوال ساده م   ين پاسخ به ا 
  ي نماتـدها   ي اساس   هاي يژگي از و   يكي شود.    يل تبد 

را    ي و بـاكتر   د است كـه نماتـ  ين حشرات ا   ر يمارگ ب 
  ظــر ت جداگانــه در ن بــه عنــوان موجــودا   ان تــو ي نم 
ــگ  ــه آن رف ــا  ت، بلك ــت همز ه ــار   يس ــتند    ي اجب هس
 )Aldana and Robeva, 2021  .( را    ها ي ها باكتر آن

نوبـه    بـه   كـه   دهند، ي داده و انتقال م   ي در خود جا 
  ي تــا عملكردهــا   كننــد ي خــود بــه نماتــد كمــك م 

و  )  Mucci et al., 2022(   جـام دهـد را ان   ي مختلفـ
با   گر ار يم ب   ي نماتدها  بـه طـور    ي كتر حشرات بدون 

قادر به زنـده    يز ن   ها ي اكتر وجود ندارند، و ب   يعي طب 
حشـره    يـا زا  ماندن در خاك خارج از نماتد عفونت 

متعـدد و    هاي گي يژ تعامل، با و   ين . ا يستند ن   يزبان م 
از آن نشأت م   اي يچيده پ    يـزي چ   يقاً دق   گيرد، ي كه 

  ر رگ يمـا ب   هاي يسـم ارگان   ن ا ها را به عنو است كه آن 
 Stock and(   د كنـي م   يل تبـد فق  مو   يار حشرات بس 

Hazir, 2025 .(  

  

  نماتدها  يزندگ  رخهچ
حشرات در داخل    يمارگر ب   ي نماتدها   ي زندگ   چرخه 

و    شود ي م   ر ي و تكث   يل مرده تكم   يزبان بدن حشره م 
و مرحلـه    ي شامل مراحل تخم، چهـار مرحلـه لارو 

  يسـتي همز   چرخـه،   يـن ا   يدي كل   يژگي ت. و بلوغ اس 
ده  است كـه در رو   ي منف گرم   هاي ي ر كت با با    ي اجبار 

دئور    ي مرحله سوم (كه لاروها   ي زا عفونت   ي ا روه لا 
ــده نام   يــز ن  ــوده و در فرآ شــوند ي م   ي   ينــد ) ســاكن ب

 ,.Shapiro-Ilan et al( عفونت حشرات نقش دارند  

  عنوان تنها مرحله زا به عفونت   ي لاروها   ين ا ).  2017
ــه غ  ــد در غ اد ق   ي، و آزادز   اي يرتغذي ــا م   يــاب رن   ن يزب

د  ماننـده ب مـاه در خـاك زنـ  ين چنـد   ي مناسب برا 
 )Hominick, 1990 ــانه   ) و ــتفاده از نش ــا اس   هاي ب

كربن، ارتعاشات    اكسيد ي د   ير نظ  يزباني و م  يطي مح 
ــ ــواد ش ــل از ف   يميايي و م ــرا حاص ــولات حش ت،  ض

هـا  كـرده و بـه آن   يي مناسب را شناسا   هاي يزبان م 
  يزبــان ورود بــه م   . لاروهــا پــس از كننــد ي لــه م حم 
ــا  ه و  را آزاد كــرد   ت ســي همز   هــاي ي باكتر   ، د يــجد  ب

  ٤٨تا    ٢٤حشره را در عرض    ي، موم عفونت ع   يجاد ا 
خود را    ي سپس چرخه زندگ   برند، ي م   ين ساعت از ب 

 Shapiro-Ilan et(  كنند ي درون لاشه حشره تكرار م 

al., 2017 .(  

  

  حشرات  ينماتدها رو يرتاث حوهن
و    Steinernematidae  ي نماتدها   ي گذار   ير تاث   نحوه 

Heterorhabditidae   ز مرا   ي حشرات ط   ي رو   ير حل 
  : باشد ي م 

 يزباننفوذ به بدن م : ١رحله م 

ماننـد    يعـي منافـذ طب   طريق   از   زا عفونت   نماتدهاي 
بـا عبـور از    يـا   ي تنفسـ  ي ها روزنـه   يا دهان، مخرج  

نفـوذ    يزبـان بـه بـدن م   يكول كوت   ي بند   ين ب   ي غشا 
 ,.Gaugler, 1988; Koppenhöfer et al(   كنند ي م 

  يد با رش  دستگاه گوا   واردشده به   ي دها ت ا م ن ).  2007
آن زنـده بماننـد و از    يميايي شـ  يط محـ  بتوانند در 

عبـور    يكي مالپ   ي ها لوله   يا روده    ي پوشش   ي ها سلول 
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ها ماننـد  گونه   ي برخ  ). Sicard et al., 2004( كنند  
روده،    يم ضـخ   ي پوشش   ي ها با سلول   يد سف   ي ها كرم 

  ). Cui et al., 1993(   د كنن ي م   يجاد ا   يزيكي مانع ف 

 هااتدنم  يسازفعال :  ٢رحله م 

  همولنـف   بـه   زا عفونـت   ي ها اتـد نم   يدن سـاز ر   پس 
  ييـرات خارج شـده و تغ   يرفعالي از حالت غ   ميزبان، 

ت   يك مورفولوژ    يكول كوت   يير غ مانند باز شدن دهان، 
رخ    ي غدد حلق   ي ساز و فعال   Heterorhabditidsدر  

  يند ا فر   ين ا  ). Strauch and Ehlers, 1998(   دهد ي م 
  فعـال   املاً و ك   فعال يمه ن   يرفعال، غ :  رد سه مرحله دا 

 )Lu et al., 2017 (  شـامل    ي سـاز فعال   ي ها محرك
كـربن    اكسيد ي (مثل همولمف)، د   يزبان م   يبات ترك 

-Kikuta et al., 2009; San( هسـتند    يـاك و آمون 

Blas et al., 2014 .(  

 يستهمز هاييباكتر يآزادساز: ٣رحله م 

ــي  ــد از و   ينـــد فرا   يـــن ا   طـ   ي ها رود نماتـــد بعـ
Steinernema sp.    دها  نمات   ين ا  يزبان، ف م ن به همول

دفـع    يـق را از طر    .Xenorhabdus spهـاي ي باكتر 
  ين همچن  ). Goodrich-Blair, 2007(   كنند ي آزاد م 

  هـاي ي باكتر   يز ن    .Heterorhabditis sp  ي نماتدها 
Photorhabdus sp.    يــات را بــا بــالا آوردن محتو  

 ,Ciche and Ensign(   كنند ي وده از دهان خارج م ر 

2003 .(  

  بانزيكشتن م  : ٤رحله م 
بـدون    ي حت   Steinernematidae  واده خان   نماتدهاي 

  ي ســم   هــاي ين بــا ترشــح پروتئ   تواننــد ي م   ي بـاكتر 
در مقابـل،   ). Lu et al., 2017( را بكشـند    يزبـان م 

ــانواده   ــتر ب   Heterorhabtididaeخ ــ  يش ــه    ي متك ب
 . ) Han and Ehlers, 2000(   هسـتند   هـا ي باكتر 

  هـاي يت ول متاب ف و  لـخت م   سموم   يد با تول   ها ي ر باكت 
سـر باع   يه ثانو  ا ث    ي ها سـلول   يـب تخر   يمنـي، كوب 

ــرگ م  ــان روده و م  ;Bode, 2009(   شــوند ي م   يزب

Rodou et al., 2010 (   )  ١شكل .( 

 

  

زندگ   .١شكل    حشرات   يمارگر ب   ي نماتدها   ي چرخه 
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  هم نماتدها در كنترل آفاتم  يونه هاگ
 زاي يماري ب  ي اتدها ، نم تدها ما ن  انواع مختلف   ين در ب 

و    Heterorhabditidae  ي هـــا در خانواده   رات حشـــ

Steinernematidae   ــه ــا    يل دل ب ــل ب ــاط متقاب ارتب

ــاي ي باكتر     .Photorhabdus spp  هـــــ

ها  خانواده از ساير    يشترين ب    .Xenorhabdus sppو 

انـد  براي كنترل بيولوژيك مورد توجـه قـرار گرفته 
    ). ٣و    ٢  ل و (جد 

  

  

  

  Steinerema  جنس   ي نماتدها   ي ا ه ه گون   . ٢جدول  

 باكتري همزيست نام علمي نماتد باكتري همزيست ام علمي نماتدن

S. abbasi Xenorhabdus indica  S. aciari X. ishibashii  

S. affine X. bovienii  S. africanum X. bovienii subsp. africana  

S. akhursti X. yunnanensis  S. anantnagense X. anantnagensis  

S. apuliae X. kozodoii  S. arenarium X. kozodoii  

S. ashiuense X. hominickii  S. australe X. magdalenensis  

S. backanense – S. bakwenae X. bakwenae  

S. bicornutum X. budapestensis  S. biddulphi Xenorhabdus sp. (close to X. indica)  

S. bifurcatum Xenorhabdus sp. (close to X. indica)  S. boemarei X. kozodoii  

S. cameroonense Xenorhabdus sp. (close to X. 
miraniense)  

S. carpocapsae X. nematophila  

S. citrae X. bovienii  S. colombiense – 

S. costaricense Close to X. koppenhoeferi & X. 
khoisanae  

S. cubanum X. poinarii  

S. cumgarense – S. diaprepesi X. doucetiae  

S. eapokense X. eapokensis  S. ethiopiense – 

S. fabii X. khoisanae  S. feltiae X. bovienii  

S. 
hermaphroditum 

X. griffiniae  S. huense Xenorhabdus sp. (close to X. stockiae)  

S. ichnusae X. bovienii  S. indicum X. griffiniae  

S. innovationi – S. intermedium Xenorhabdus sp. (close to X. bovienii)  

S. jeffreyense X. khoisanae  S. jollieti Xenorhabdus sp. (close to X. bovienii)  

S. kandii X. indica  S. karii X. hominickii  

S. khoisanae X. khoisanae  S. khuongi – 

S. kraussei X. bovienii  S. kushidai X. japonica  

S. lamjungense – S. leizhouense – 

S. litchii X. griffiniae  S. littorale X. aichiensis  

S. rarum X. szentirmaii  S. riobrave X. cabanillasii  
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S. riojaense X. kozodoii  S. ritteri – 

S. scarabaei X. koppenhoeferi  S. schliemanni Close to X. hominickii  

S. shori Xenorhabdus sp. (close to X. indica)  S. siamkayai X. stockiae  

S. sichuanense X. bovienii  S. silvaticum X. bovienii  

S. surkhetense Xenorhabdus sp. (close to X. stockiae)  S. tami – 

  

  

   Heterorhabditisجنس    هاي گونه   . ٣جدول  

 تهمزيس باكتري نام علمي نماتد باكتري همزيست ام علمي نماتدن

H. bacteriophora P. caribbeanensis, P. cinerea, P. thracensis, P. kleinii, P. khanii 
subsp. khanii, P. laumondii subsp. laumondii, P. stackebrandtii, 

P. laumondii subsp. clarkei, P. kayaii, P. luminescens subsp. 
mexicana  

H. beicherriana P. bodei  

H. casmirica P. laumondii subsp. clarkei  H. georgiana P. stackebrandtii, P. 
kleinii  

H. ruandica P. laumondii subsp. laumondii  H. zacatecana P. kleinii  

H. amazonensis 
indica 

P. aballayi, P. luminescens subsp. venezuelensis  H. baujardi P. namnaonensis  

H. mexicana P. luminescens subsp. mexicana  H. 
noenieputensis 

P. noenieputensis  

H. taysearae P. sonorensis  H. atacamensis P. antumapuensis, P. 
khanii subsp. 

guanajuatensis  

H. downesi 
megidis 

P. cinerea, P. temperata  H. marelatus P. tasmanensis  

H. megidis P. cinerea, P. temperata  H. safricana P. laumondii subsp. 
laumondii  

H. zealandica P. tasmaniensis, P. heterorhabditis subsp. heterorhabditis, P. 
temperata  

H. egyptii  - 

H. hambletoni  - Heterorhabditis 
sp. 

P. hainanensis  

Heterorhabditis 
sp. 

P. hindustanensis  Heterorhabditis 
sp. 

P. heterorhabditis subsp. 
aluminescens  

 

  گيرييجهنت
ب    يط مح   ي رو   يميايي ش   يبات ترك   شمار ي اثرات سوء 

از    يكـي   يعـي، سلامت انسان و دشمنان طب   يست، ز 
مهـم علـم مبـارزه بـا آفـات بـه شـمار    هاي چالش 

ا رود ي م  از  پـ  ين .    يگزيني جـا   ي رو، دانشـمندان در 
  يـدار پا   ي و مناسـب در كشـاورز   يـد جد   ي راهكارها 

  ي بالا   يي نا وا حشرات با ت   يمارگر ب   ي تدها هستند. نما 

با    يستي همز   يت آفات و قابل   يستي در كنترل ز   خود 
كنتـرل    ي قدرتمنـد بـرا   ي ابـزار   يژه، و   هاي ي باكتر 

و تنـه درختـان بـه شـمار    ي آفات خاكز   يولوژيك ب 
  يـن و توسـعه ا   يقات تحق   ي طولان   يخچه . تار آيند ي م 

بـالا گروه نشان    ي آنهـا در كشـاورز   ي دهنده ارزش 
  ي، كــــي ت ژن   هاي يشــــرفت اســــت. بــــا پ   ار يــــد پا 

  هـاي ي و اسـتفاده از فناور   ين نـو   هاي يون فرمولاسـ
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Abstract 
Entomopathogenic nematodes (EPNs) have garnered considerable scholarly and applied interest as one of 
the most efficacious biological control agents in agricultural pest management and the production of 
healthy, high-quality crops. These microscopic organisms, in concert with their symbiotic bacterial 
partners, play a pivotal role in the sustainable regulation of pest populations, exerting minimal deleterious 
effects on environmental integrity. Consequently, they present a viable and ecologically sound alternative 
to conventional chemical pesticides in the management of major agricultural arthropod pests. EPNs are 
amenable to mass propagation on both artificial and natural media, and their application is compatible 
with standard agronomic delivery systems. Furthermore, they possess a remarkable capacity for short- to 
medium-term storage, remaining viable for several months, and exhibit a broad spectrum of activity 
against diverse pest taxa. Given the aforementioned attributes and the escalating global imperative for 
sustainable agricultural practices, entomopathogenic nematodes are assuming an increasingly prominent 
role as integral components of durable pest management frameworks. This review provides a critical and 
integrative synthesis of the historical trajectory of EPN discovery and the evolution of related research, 
encompassing their fundamental biological characteristics, advanced commercialization and formulation 
strategies, contemporary molecular advances, and the principal challenges and future prospects for their 
deployment in sustainable agriculture. The synthesized findings underscore that the development of 
sophisticated formulations, coupled with a more nuanced understanding of their ecological dynamics and 
interspecific interactions, constitutes the linchpin for their successful integration into comprehensive 
integrated pest management (IPM) programs. 

Keywords: Formulation, Sustainable agriculture, Biological control, Integrated pest management, 
Entomopathogenic nematodes  
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