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 چکیده

 یگندم در سراسر جهان است. اگرچههه اغلههن گونههه  یقارچ  هایبیماری  ترینمهماز    یکیسنبله گندم    یومفوزار  یماریب

Fusarium graminearum یههرنظ یههوممختلههف فوزارهای گونهههامهها  ،شودمیشناخته  یماریب ینا اصلی ملبه عنوان عا 

Fusarium culmorum وFusarium avenaceum یمههاریب یههنعامههل اهای گونههههسههتند.  یههلدخ یمههاریب یههندر ا 

و  یفیههت کههه باعههه کههاه  ک  کننههدمی یههدتول (ZEA)و زئههارالنون  (DON) یوالنولن یمانند دئوکس ییهامایکوتوکسین

دلار خسارت   هایلیاردسالانه م  یماریب  ین. اشوندمی  یوانانسان و ح  یبرا  یخطرات سلامت  ینعملکرد محصول و همچن

سههنبله  یههومفوزار  یمههاریب یمحدود کههردن توسهه ه یمختلف براهای  روش. استفاده از  کندمیا وارد  یگندم دن  یدبه تول

مقالههه بههه   یههناسههت. ا  یمههنا  یغههذا  یدو تول  یدارپا  یمهم در کشاورز  یعنصر  هامایکوتوکسیندانه به    یگندم و آلودگ 

و   یمههاریب  یههنا  یریت مختلههف مههدهههای  روشسههنبله گنههدم و    یههومفوزار  یماریدر ب  یلدخ  یومفوزارهای  گونه  یبررس

هههای روشاصههلان نههژاد،    ی،اعمال شده شههامل اقههدامات زراعهه   هایاستراتژی.  پردازدمیشده    یدتول  یهامایکوتوکسین

هههای روشپهها از برداشههت شههامل  هایاسههتراتژیو  شههوندمیکه قبل از برداشههت اعمههال   یولوژیککنترل ب  یمیایی،ش

سههنبله کههه قبههل و ب ههد از   یههومفوزار  یمههاریب  یپینهه و فنوت  ی پا  یدور برا  ازو سنج     یمیاییش  یولوژیک،ب  یزیکی،ف

 یههنا  یریت مههد  یاثر بخشهه   افزای   بر  هاروش  یناز ا  یکهر    یت و بر اهمباشند  می  ،گیردمیبرداشت مورد استفاده قرار  

 .شودمی یدتأک   یماریب

 یههوم،، قههارف فوزار(FHB)سههنبله گنههدم    یههوم، فوزار(ZEA)، زئههارالنون  (DON)  یوالنههولن  یدئوکسهه :  های کلیدیواژه

 یکوتوکسینما
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 مقدمه 

سههالانه    یههد عمده بهها تول   یی محصول غذا   یک گندم  

از    % 40حدود    یه تن است که منبع تغذ   یلیون م   760

  ین از پههروت    % 20و    کند می   ین جهان را تأم   یت جم  

  یر گندم تحت تههأث   ید . تول دهد می   یل روزانه را تشک 

قههرار    ی قارچ   های عفونت مانند    یاهی گ   های بیماری 

  ه منجههر بهه   توانههد می مطلههو     یط دارد کههه در شههرا 

 .Thuraga et al) % شههود    60کاه  عملکههرد تهها  

2024 .) 

غلات    یماری ب   یک  ( FHB) سنبله گندم    فوزاریوم 

در سراسههر    ی محصههولات کشههاورز   ید است که تول 

  یشتر آن ب   یوع و ش   دهد می قرار    یر جهان را تحت تأت 

گنههدم گههزارش شههده اسههت    یههد در منهها ت تول 

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

کههه از    شود می   یجاد ا   یوم از قارف فوزار   یی ها  گونه 

 Fusariumبهههه    تهههوان ی م هههها  آن ی  جملهههه 

graminearum ،  Fusarium culmorum    و

Fusarium avenaceum    .اشههههاره کههههردF. 

graminearum    وF. culmorum   و    تههههرین یج را

  رسههد می   نظههر   بههه   و   هستند   ها گونه   زاترین یماری ب 

  مههرتبط   ر وبههت   و   دما   با ها  آن   یایی پراکن  جغراف 

  نهها ت عمههدتاد در م   F. graminearum  گونههه .  باشد 

  ی، شمال   آمریکای   جمله   از   جهان   مر و    و   تر گرم 

  یافههت   ین و جنههو  چهه   یا اسههترال   ی، شههرق   ی اروپهها 

عمههدتاد در    F. culmorum  کههه ی . درحال شههود می 

  یافت   ی غرب   اروپای   مانند   تر و خشک   تر سرد منا ت  

علائههم بههه صههورت   (. Parry et al. 1995)   شود می 

  ید . سف شود ی م   ر چند سنبله ظاه   یا   یک شدن    ید سف 

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

تهها    توانههد ی اما اغلن از مرکز سنبله آغاز شههده و م 

 Wegulo)   یابد شود ادامه   ید که کل سنبله سف  ی زمان 

et al. 2015 )  بههار در سههال    ین اول   ی برا   یماری ب   ین ا

در انگلسههتان و سههپا چنههد سههال ب ههد در    1۸۸4

متحده گزارش    یالات ا   ر د   1۸91و    1۸90  ی ها سال 

  یههن ا (.  Parry et al. 1995; Stack, 2003) شههد  

متحههده    یههالات در اواخر قرن نههوزدهم در ا   یماری ب 

در    ی دلار   یلیههارد م   4/ ۸منجر به خسارت هنگفههت  

آن    یم خسارت مستق   ین گندم شد. علاوه بر ا   ید تول 

 Bai and) دلار بههرآورد شههد    یلیههارد م   1/ 3حههدود  

Shaner, 2004 .)   گنههدم بههه    های بوتههه آلوده شههدن

آ  بههاران و پراکنههده    یهها باد    یت قارف عمدتاد از  ر 

زمان    ترین حساس .  دهد می   رخ   ها شدن آسکوسپور 

  یههرا اسههت، ز   ی ، مرحله گلههده FHB  ی توس ه   ی برا 

  ی رو   شوند می آزاد    یاهی گ   یای که از بقا   یی اسپورها 

  ی باعه آلودگ توانند  می   و   نشینند ی گندم م   های گل 

به دانههه در    تواند می قارف    آنجا،   از .  شوند   ها پرچم 

  ی ها د. دانههه گل نفوذ کن   های ینه حال توس ه و پوش 

  یینی پهها   یفیت سبک و از ک   یده، آلوده کوچک، چروک 

بهههه    یهههن برخهههوردار هسهههتند و عهههلاوه بهههر ا 

انسههان    ی که برا   شوند ی آلوده م   یی ها مایکوتوکسین 

  ی ها مایکوتوکسین   ترین مهم مضر هستند.    یوان و ح 

از    یههوم فوزار   های ه شده توسط گون   ید تول  عبارتنههد 
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و    ها فومونیسهههین   هههها، زئارالنون   ها، یکوتسهههن تر 

  ین، ماننههد بوئروورسهه   یههد جد   ی ها مایکوتوکسههین 

 (. Ferrigo et al. 2016)  یفرین و فوساپرول   ها یاتین ان 

   Zearalenoneو   Deoxynivalenol (DON)سموم  

 (ZEA  ) ی سههم   یههوان انسههان و ح   ی بههرا   یههن بههه ترت  

   هستند. 

را    ین سههنتز پههروت    ها یکوتسن تر   ی، سلول   درسطح 

  دهنههد، ی را کاه  م   ها یم آنز   یت ف ال   کنند، ی مهار م 

  یری کننههد، بههر نفوذپههذ ی را مختههل م   ی سلول   یم تقس 

باعههه    گذارنههد، ی مهه   یر تههأث   یتوپلاسههمی س   ی غشهها 

و چرخههه    شههوند می   ی کرومههوزوم   هههای ی ناهنجار 

همهههه    یهههان . از م کننهههد می را مختهههل    ی سهههلول 

مهارکننده بالقوه سههنتز    یک   DON، ها مایکوتوکسین 

بهها مقاومههت در برابههر حههرارت، فشههار،    ین پههروت  

مدت    ی  ولان   ی ساز   یره و ذخ  یف ض    ید اتمسفر، اس 

  ی مقاله به م رف   ین ا  (. Thuraga et al. 2024) است  

  یماری در ب   یل دخ   یوم مختلف قارف فوزار   ی ها گونه 

مختلف    ی ها روش   ی سنبله گندم و بررس   یوم فوزار 

  ها یکوتوکسههههین و ما   FHB  یمههههاری ب   یریت مههههد 

از    ی  ههها شههامل اقههدامات پهه روش   ین . ا پردازد ی م 

  ی ههها روش   ی، برداشههت از جملههه اقههدامات زراعهه 

کههه    یکههی و کنتههرل ژنت   یولوژیههک کنترل ب   یمیایی، ش 

مقاومههت اسههت و    یجههاد ا   ی شامل اصلان نژاد بههرا 

  ی ههها اقههدامات پهها از برداشههت از جملههه روش 

و    یایی م ی شهه   ی ههها روش   یولوژیک، کنترل ب   یزیکی، ف 

  یپینهه  و فنوت   ی  پهها   ی سنج  از دور برا   ین همچن 

  یههک هر    یت سنبله است و بر اهم   یوم فوزار   یماری ب 

  ی  افزا   ی ها برا از روش   یبی ترک   یا ها  روش   ین از ا 

 . کند ی م   ید تأک   یماری ب   ین ا   یریت مد   ی اثربخش 

 

 یماریکننده ب یجادا  یومفوزار یهاگونه-2

 سنبله گندم یوم فوزار

  یمههاری عامههل ب   ین تههر مهم   F. graminearum  قارف 

سههنبله گنههدم در سراسههر جهههان اسههت    یههوم فوزار 

 (Summerell, 2019 ) حههال مطال ههات    یههن ا ا . بهه

نشان داده    یوم فوزار   یگر د   ی ها اند که گونه مختلف 

  یههن در بههروز ا   ی ممکن است به  ور قابههل تههوجه 

آ  و    یط در منا ت مختلف جهان بهها شههرا   یماری ب 

متفاوت، نق  داشته باشند. به عنوان مثههال    یی هوا 

 .F. graminearum  ،Fماننههد    یی ها گونههه در اروپا  

culmorum  ،F. avenaceum  ،Fusarium poae    و

Fusarium tricinctum   غالههن هسههتند  های  گونههه

 (Oerke et al. 2010; Spanic et al. 2010; 

Nielsen et al. 2014  .)  ،درکاناداF. avenaceum  ،

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

Fusarium sporotrichioides   ها گونههه   ترین یع شا  

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

 

آن   یرو تاث یومفوزار یها مایکوتوکسین  -3

 یوان بر سلامت انسان و ح

مههزمن    توانههد می بههر بههدن    ها مایکوتوکسههین   تههأثیر 

حاد( باشد کههه بههه    یت حاد )سم   یا مزمن(    یت )سم 
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دوز و مدت زمان قرار گرفتن درم ههر     یا مقدار  

  یسههم در متابول   ی دارد. اغلن اختلالات   ی سموم بستگ 

  دهد می رخ    ها یدرات و کربوه   ها ی چرب   ، ها ین پروت  

به اختلال در سههنتز اسهه  ک  یهه نوکل    یدهای که منجر 

  یههه به کل   ین باعه آس   تواند می   یت و در نها   شود می 

 Denning et) سر ان شود    یجاد ا   ین و کبد و همچن 

al. 2006  .) غذا و خوراک    ی آلودگ   ی اثرات اقتصاد

  ین قابل توجه است. ا   یار بس   ها مایکوتوکسین دام به  

و    ی مراقبههت بهداشههت   ی ها ینههه هز   ها مایکوتوکسههین 

را    ی ات دامهه یههد تول   دهند، ی م   ی  را افزا   ی دامپزشک 

منجههر بههه از  تواننههد  می   ین و همچن   دهند ی کاه  م 

های  گونههه شوند.    یوان ح دست رفتن جان انسان و  

  یکوتسههنی، تر   یبههات اغلههن ترک   یههوم جههنا فوزار 

  ید را در غلات تول   یسین و فومون  ( ZEA) زئارالنون  

  (. Yazar and Omurtag, 2008)   کنند می 

 

و  یوم کاهش فوزار هایاستراتژی-4

 ها مایکوتوکسین 

 از برداشت یشپ هاییاستراتژ-1-4

قبل    یشگیرانه شامل تمام اقدامات پ   ها ی استراتژ   این 

  یههن از برداشههت محصههول هسههتندو هههد  از ا 

  ی اقههدامات، کههاه  تهها حههد ممکههن خطههر آلههودگ 

  یکوتوکسین کننده ما   ید تول   ی ها محصولات به قارف 

نههژاد و انتخهها     ی، زراع   ی ها است. روش  اصههلان 

منظههور    یههن ا   ی برا   یمیایی و ش   یولوژیک ب   ی ها روش 

 .  گیرند ی مورد استفاده قرار م 

 

 و کشت یزراعهای روش-1-1-4

کشت ارقام مقاوم، شخم و   ی،تناوب زراع-1-1-1-4

 یکود ده

  یزبان م   یاهی گ   یای مدفون کردن بقا   ی زدن برا   شخم 

باعه کاه     یزبان م   یر غ   یاهان با گ   ی و تناو  زراع 

سنبله گندم و تجمههع سههم    یوم فوزار   یماری شدت ب 

 ی . محتوا شود می در دانه  ( DON)  یوالنول ن   ی دئوکس 

 ی در گندم برداشت شده از مزارع  یوالنول ن   ی دئوکس 

  15/ 6تهها    2/ 1بههدون شههخم از    یهها با حداقل شههخم  

کههه از شههخم    ی و از مزارعهه   یلههوگرم بر ک   گرم یلی م 

  9/ 7تهها    0/ 1برگرداندار شخم زده شههده بودنههد از  

بههود. اسههتفاده از شههخم    یلههوگرم بههر ک   گههرم یلی م 

در    DON  ی برگرداندار باعه کاه  متوسط محتوا 

 (. Klix, 2007)   شههود می درصههد    337گنههدم تهها  

  ی بههر رو   یههز علاوه بههر نههوع شههخم، عمههت شههخم ن 

اسههت. هههر    یرگذار تأث   یوم فوزار   ی ها قارف   یت جم  

جدا    ی ها قارف   یت باشد، جم    یشتر چه عمت شخم ب 

 Steinkellner and) شده از خاک کمتر خواهد بود  

Langer, 2004  .) ارقام مقاوم همراه بهها    یری کارگ به

کاشت    یخ تار   یم مناسن و تنظ   ی تناو  زراع   ی اجرا 

نق     ی، در آغاز گلده   ی تفاوت زمان  یجاد منظور ا به 

سههنبله دارد    یههوم فوزار   یمههاری در کنتههرل ب   ثری مهه  

 (Cowger et al. 2020 .)  کاه  فشار    ین علاوه بر ا

  ی نق  مهم   تواند می گندم   ی در  ول گلده  ی آلودگ 

  ی روش بههرا   یههک داشته باشد.    یماری ب   یریت در مد 
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  ی زراع   ی ها یزبان اجتنا  از م   ی، کاه  فشار آلودگ 

  لی سنبله مانند ذرت به عنوان محصول قب   یوم فوزار 

متحههده،    یههالات ا   یسوتا، در مزارع گندم است. در م 

  ی سههنبله زمههان   یوم فوزار   یماری که شدت ب   یافتند در 

  ی و زمههان   یشههتر که گندم ب د از ذرت کشت شود، ب 

  ین کشت شود، کمتر اسههت. همچنهه   یا که ب د از سو 

سههنبله در    یوم فوزار   یماری مشاهده شد که شدت ب 

داشههتند کمتههر از مههزارع    یههت که شههخم عم   ی مزارع 

بدون شخم است. به  ور متوسط    یا کم عمت    شخم 

  ی شخم زدن، غلظت سم دئوکس های  روش در تمام  

کمتر از تناو     % 25گندم  -یا در تناو  سو   یوالنول ن 

گندم بود  -کمتر از تناو  ذرت   % 49گندم و  -گندم 

 (Dill-Macky and Jones, 2000 .)  که    یقی در تحق

انتار  انجام شده، در   یو در    خص که شهها   یافتند کانادا 

  ی سههنبله و سههطح سههم دئوکسهه   یههوم فوزار   یمههاری ب 

کههه کشههت    ی در گندم زمستانه در مزارع    یوالنول ن 

ها  آن   قبلی   کشت   و   اند بدون شخم داشته   یا حداقل  

انجام    یت که شخم عم   مزارعی   به   نسبت   بوده،   ذرت 

 .Schaafsma et al) شده بود، بههالاتر بههوده اسههت  

  تواند می و حبوبات    ای یشه ر   یاهان کشت گ (.  2005

پ    وقههوع   و   کنههد   عمل   تر مناسن   کشت ی  به عنوان 

مختلههف    ی ها یسههتم را در س   یههوم فوزار های  گونههه 

 ,Fernandez and Conner) کشههت محههدود کنههد  

  ی مشخص شده است که عدم تناو  زراع (.  2011

  ی منجر به آلههودگ   تواند می در کشت متداول غلات  

بههه س   یوم فوزار   ی ها به گونه   یشتر ب    یسسههتم نسههبت 

 .Bernhoft et al) در نروژ شود   انیک ارگ  ی کشاورز 

  ی در کشههاورز   ی م دن   ی ها استفاده از کود  (.  2012

  ی  را افزا   یوم به قارف فوزار  ی خطر آلودگ   تواند می 

  یههه نههرخ تجز    ریههت   از   عمههدتاد   ههها قارف   ین دهد. ا 

در    ییههرات و تغ   یههاه سههرعت رشههد گ   یاهی، گ   یای بقا 

آن، محصههول را    یولوژیک ب   یت ساختار خاک و ف ال 

احتمههال    در خههاک،   یتروژن ن   ی  . افزا کنند می آلوده  

  یشههتر را ب   یههوم فوزار   ی ههها دانههه بههه قارف   ی آلههودگ 

دانه    ی آلودگ   یزان بر م   تواند می   یز . نوع کود ن کند می 

  DON  یههزان باشههد، امهها بههر م   یرگههذار ها تأث به قارف 

  ی ر برخهه . د ( Yi et al. 2001) نههدارد    یری تههأث 

  ی ها گنههدم مطال ههات، مشههخص شههده اسههت کههه  

  یلوگرم ک   200)   یتروژن ن   ی که با دوز بالا   ای زمستانه 

  یی ها گنههدم   به   نسبت   اند، شده   ی در هکتار( کود ده 

در    یلههوگرم ک   120)   یتههروژن ن   تر یین کههه بهها دوز پهها 

  یکوتوکسههین ما   میههزان   اند، شههده   ی هکتههار( کههودده 

 Podolska et)   دهند ی را در خود تجمع م   یشتری ب 

al. 2017 .) 

 

آب و  یطکاشذذت و شذذرا یخبذذ،ر، تذذار-2-1-1-4

 ییهوا

از    یشههگیری عنصر مهم در پ   یک بالا    یفیت با ک   بذر 

  یوم فوزار های  گونه مانند    زا یماری ب   ی ها بروز قارف 

اسههت. بههذر    یاهههان آن در کشت گ   ی ها یت و متابول 

  ین از آس   ای گونه نشانه   یچ سالم باشد، بدون ه   ید با 

  ین کنههد و همچنهه   یری بتواند از نفوذ پاتوژن جلههوگ 
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  ی ههها یک باشههد. تکن   ی کههاف   یههه نام   ی قوه   ی دارا   ید با 

بذر    یه نام   ی بهبود قوه   ی برا توانند  می   یمار مختلف ت 

توانند  می بالا    یفیت با ک   ی ها استفاده شوند. تنها بذر 

  و   ها پاتوژن   مانند   رشد    ول   در   مطلو  با عوامل نا 

  ی ها پارامتر (.  Jard et al. 2011)   کنند   رقابت   آفات 

مهههم هسههتند.    یههز بذر از جملههه ر وبههت ن   یزیکی ف 

ن   اسن من   یخ تار  بههر حفاظههت    توانههد می   یههز کاشههت 

بگذارد.    یر تأث   زا یماری ب   ی ها محصول در برابر قارف 

و در    یوم فوزار   ی ها توسط قارف   یاه گ   ی خطر آلودگ 

که    ی زمان   یشه هم   ها مایکوتوکسین به    ی آلودگ   یجه نت 

آزاد شدن اسپور    یخ به تار   یاه گ   یک   ی گلده   ی دوره 

 .Champeil et al) است    یشتر باشد، ب   یک قارف نزد 

  کههه   گندم   و   جو   مانند   غلات نواع زمستانه  . ا ( 2004

نسبت به    ، کنند می زودتر از انواع بهاره رشد    بسیار 

کمتر حساس    یوم جنا فوزار   ی ها به قارف   ی آلودگ 

  یط قابل توجه شههرا   یر أث . ت ( Jouany, 2007) هستند  

  یز ن   یومی فوزار   های بیماری بر توس ه    یی آ  و هوا 

محققههان نشههان داده شههده    یر توسط مطال ههات سهها 

دمهها،    ی  و افههزا   ی جهان   ی  با توجه به گرما است.  

در    یههژه بههه و   یمههاری ب   یههن گسههترده ا   یوع احتمال ش 

وجههود دارد    یههک نزد   ینههده ر وبت بالا در آ   یط شرا 

 (Shah et al. 2014 .) 

 

 یاریآب یریتمد-3-1-1-4

  یماری در گسترش ب   یدی از عوامل کل   یکی   ر وبت 

در غههلات    DONسههنبله و تجمههع سههم   یههوم فوزار 

کهههه    یطی در شهههرا   رو، یهههن . ازا رود ی شهههمار مههه به 

  یههت دق   یریت وجود نههدارد، مههد   ید شد   های ی بارندگ 

از حههد در    ی  از ر وبههت بهه   یری و جلههوگ   یاری آب 

خطر بروز    ی توجه  ور قابل به   تواند ی مزارع گندم م 

را    DONسنبله و تجمع    یوم فوزار   ی ر یما و توس ه ب 

  ی  اثههر افههزا   یههدانی، مطال ه م   یک ر  . د کاه  دهد 

بر شدت    ی زمان ر وبت پا از مرحله گلده مدت 

، درصههد  DON  یههزان سههنبله، م   یههوم فوزار   یمههاری ب 

و نسههبت   ( FDK)   یههومی فوزار   دیده ین آس   ی ها دانه 

در چنههد رقههم گنههدم    یههوم، آلوده به فوزار   ی ها دانه 

درجات متفههاوت مقاومههت بههه    ا زمستانه دانه نرم ب 

ها در  پژوه ، خوشه   ین شد. در ا   ی بررس   یماری، ب 

 .F  های یهههدیوم بههها ماکروکون   ی مرحلهههه گلهههده 

graminearum   نشان داد کههه    یج شدند و نتا   یح تلق

  20  یهها   10مههدت  به   ی پاش اعمال مه   یانگین،  ور م به 

،  DON  یههزان م   یماری، شدت ب   ی، روز پا از گلده 

FDK   را    یههوم بههه فوزار   ده آلههو   ی ها و درصههد دانههه

  داری ی  ور م نهه بههه   ی پاشهه بدون مه   یمار نسبت به ت 

  ی در حههال  (. Cowger et al. 2009) دهد ی م   ی  افزا 

  یوم فوزار   یماری شدت ب   ی  که اثر ر وبت در افزا 

مطال ات منتشههر شههده ثابههت اسههت،    ین سنبله در ب 

  یههاری آب   یل را به دل   DONاز محققان کاه     ی برخ 

  کههه   انههد کرده   زارش گ   ی مدت پا از گلده   ی  ولان 

  ی ر وبههت پهها از گلههده   مندی   سود   دهنده   نشان 

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

بهها    یسههه در مقا   DONکههاه    ی سههودمند   ین حال، ا 
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کههاه     ی آ  بههرا   یریت حاصههل از مههد   ی سودمند 

 است.    یز احتمالاد ناچ   یماری شدت ب 

 

 یزراعذذ هذذاییژگیکاشذذت ارقذذام بذذا و -4-1-1-4

 سنبله یومبه فوزار یآلودگ ینامطلوب برا

بهها    یههز در غههلات دانههه ر   ی از صههفات زراعهه   برخی 

مههرتبط هسههتند.    FHBف ال در برابههر    یر مقاومت غ 

  یر سهها   ی توانههد اثههر بخشهه ی صفات م   ین استفاده از ا 

دهههد.    ی  را افههزا   FHB  یریت مههد   های اسههتراتژی 

زمستانه گنههدم    یزی درون آم   یت که دو جم    ی زمان 

  یح تلقهه   F. graminearum  بهها   ی بههه  ههور مصههنوع 

  یههوم فوزار   یمههاری شد کههه شههدت ب   ه شدند، مشاهد 

  تههوجهی   قابههل    ههور   بههه   تر کوتههاه   یاهان سنبله در گ 

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

شههد کههه در    یافههت در   یگههر د   ای مشههابه در مطال ههه 

پاکوتاه گندم زمستانه نسههبت    ی ی،  ب   یط شرا  ارقام 

قههرار    FHBیر تحههت تههأث   یشههتر بههه ارقههام پابلنههد ب 

منجههر بههه    ی مصههنوع   یح حال، تلقهه   ین با ا   گیرند می 

شههد    یهه  حسههاس در هههر دو فنوت   ی ههها واکن  

 (Mesterhazy, 1995 ) پابلنههد،    ی ههها ی  ر فنوت . د

باد و    یشتر قرار گرفتن در م ر  ب   دلیل   به  ها سنبله 

پاکوتاه خشک    ی ها ی  از فنوت   تر یع هوا، سر   یان جر 

  ی به  ور قابههل تههوجه   تواند می امر    ین و ا   شوند می 

  ها در دانه   DONکند. تجمع    کُند را    یماری شدت ب 

مزارع جو، گندم و جههو دو    یده خواب   ی ها بخ    در 

ههها مشههاهده شههده اسههت  بخ    یر از سهها   یشتر سر ب 

 (Nakajima et al. 2008 .)  ی  افزا  DON   یههل به دل  

و    یشههتر توان بههه حفههو ر وبههت ب ی را م   یدگی خواب 

سههطح خههاک نسههبت بههه    یههک ر وبههت بههالاتر نزد 

  ی ه کههه ر وبههت نسههب یهها بالاتر در تاج گ   ی ها مکان 

 نسبت داد.   ، شود می توسط گردش هوا محدود  

 

مقاومذت و   یاصلاح نژاد و انتقذا  نن بذرا-2-1-4

 یتهانتخاب وار

و    یک کلاسهه   یههت چه از  ر   یاهان گ   یکی ژنت   نژادی به 

  یههد منجر به تول   تواند ی که م   ی مولکول   یت چه از  ر 

نسبت    یی جز   یا مقاومت کامل و    یا شود که    ی ارقام 

  ی روش بههرا   یههدارترین دارنههد، پا   یمههاری ب   یههن بههه ا 

  ی قههارف و آلههودگ   یههن کاه  خسارت حاصههل از ا 

اسهههت    ی مهههواد خهههام کشهههاورز   یکوتوکسهههینی ما 

 (Perincherry et al. 2019 ) م لفههه از    ین نههد . چ

توسههط    ی مقاومت غههلات بههه آلههودگ   ی ها یسم مکان 

 -Iشههده اسههت: نههوع    یف توص   یوم فوزار های  گونه 

مقاومت به گسههترش    -IIنوع    ی، مقاومت به آلودگ 

ه عنههوان مقاومههت بههه  ب   -III پاتوژن در سنبله، نوع 

  -IVآن، نههوع    یههه تجز   یی توانا   یا   یوالنول ن   ی دئوکس 

  ی و حضههور دئوکسهه   ی آلههودگ   ه ب   یاه شامل تحمل گ 

به    -Vو نوع    یه ثانو   ی ها یت متابول   یر و سا   یوالنول ن 

 ها مایکوتوکسین  ین عنوان مقاومت به تجمع و تخر 

  غیرسههمی   مشههتقات   بههه ههها  آن   یل در دانههه بهها تبههد 

 (Kluger et al. 2015 ) با    یکا متحده آمر   یالات ر ا . د

ارقام مقاوم گندم    ید اقدام به تول   USWBSIبودجه  
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اند ارقام  اند و توانسته کرده   ی نژاد به    ریت و جو از  

  یههد تول   DONو    FHBدر برابههر    ی با مقاومههت نسههب 

  بر ها  آن در مورد    یت ارقام و ا لاعات دق   ین کنند. ا 

  یت و کلاس گندم و جههو در و  سهها   ایالت   اساس 

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

ژن مههرتبط بهها    100از    ی  منتشههر شههده اسههت. بهه 

  یکی شده است.    یی شناسا   FHB  بیماری مقاومت به  

نام دارد که از رقههم    Fhb1  ، ها ژن   ین ا   ترین مهم از  

به دست آمده و بههه  ههور    " 3  ی سوما "   ینی گندم چ 

. ژن  شود می گسترده به عنوان منبع مقاومت استفاده 

Fhb1   3بلند کروموزوم    ی بازو   یی در بخ  انتهاB  

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

کههه    Fhb2از ژن    ی نقشه بردار   ی برا   ی ب د   طال ه م 

  گههذارد، ی م   یر تههأث   یههوم فوزار   یماری بر مقاومت به ب 

 Cuthbert) قههرار داد    6Bژن را در کروموزوم    ین ا 

et al. 2007 .) یماری به ب   یگر مقاوم د  ید ژن جد   یک  

  یی انتها   یه ژن در ناح   ین است که ا   Fhb3  یوم فوزار 

 Qi et)   دارد قرار    7کوتاه کروموزوم شماره    ی بازو 

al. 2008  .) ژن مقههاوم بههه    یک   یگر، د   ای در مطال ه

FHB    به نامFhb4   4کروموزوم    ی روB    گندم نههان

  ین همچنهه  (. Xue et al. 2010) شده است    یی شناسا 

  یههک گندم نشههان داد کههه    ین ا   ی رو   یگری مطال ه د 

QTL   5کرومههوزوم    ی روA    وجههود دارد کههه بههه

. ب دها  کند می سنبله کمک    یوم فوزار   Iمقاومت نوع  

  QTLیههن در ا   Fhb5بههه نههام    ی مشخص شد که ژنهه 

  ی ر ادامههه  هه . د ( Xue et al. 2011) قههرار دارد  

  ی کههه رو   Fhb6به نام    FHBژن مقاوم به    یقی تحق 

 Elymusعلههف چنههد سههاله    1کرومههوزوم شههماره  

tsukushiensis  شد   یی بود شناسا (Cainong et al. 

  ل و انتقا  ای گونه ین ب   ی تلاق  یت ژن از  ر   ین . ا ( 2015

و بهها اسههتفاده از انتخهها     ی ا دورگههه   ی کرومههوزوم 

نشههانگرها به  بههازو   ی مولکههول   ی کمک  کوتههاه    ی بههه 

گندم منتقل شد و حضههور    1A  (1AS ) کروموزوم  

شههدت    ی درصههد   2۸آن موجههن کههاه  حههدود  

ژن    یههن ا   ی او ح   یاهان سنبله در گ   یوم فوزار   یماری ب 

نشان داده شههد کههه کرومههوزوم    ین، شد. علاوه بر ا 

7A   یک   ی دارا  QTL   ی برا   یگر د   ید جد  FHB    است

  ییههرات از تغ   % 22و    شههود می   یههده نام   Fhb7ACکههه  

مقاومت    ی برا   % 24و   IIمقاومت نوع    ی برا   یپی فنوت 

 .Jayatilake et al)   دهههد می   یح را توضهه   IIIنههوع  

2011 .) 

 

  یمیاییشهای روش-3-1-4

هههای  روش   یر با سا   ید با   FHBم ثر    یمیایی ش   کنترل 

بههرا   یقی تلف   یریت مد  باشههد.  بههودن،    ی همراه  مهه ثر 

  یهها   گلههدهی   مرحلههه   در   م مههولاد   ک  کاربرد قههارف 

  شههود می انجههام    ی حداکثر ش  روز پا از گلههده 

مرحله    ین در ا   FHB  های ی به آلودگ   یت حساس   یرا ز 

(.  D'Angelo et al. 2014)   رسد می حد    ین به بالاتر 

  ههها ک  قارف   ی که بر اثر بخش   ی عوامل   ی  ور کل   ه ب 

مقاومههت ارقههام، آ  و    عبارتند از   گذارند ی م   تأثیر 

محصول، نوع و دوز   ی  افزا   یا   ی هوا، بازده اقتصاد 
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کههه شههامل زمههان    ههها ی ورود   مدیریت   و   ک  قارف 

  یههر اخ   ی ههها . گزارش شود می کاربرد    ت داد دف ات و 

  از از حههد    ی  اسههتفاده بهه   یل که به دل   دهد می نشان  

مقاومههت در    ایجههاد   احتمههال   ، ک  قههارف نههوع    یک 

  یی موضوع با شناسهها   ین است. ا   یاد ز   بسیار   ها قارف 

که نسبت بههه    یکا در آمر   یوم از قارف فوزار   ای گونه 

  ی برخ   همچنین   و   شده   مقاوم   تبوکونازول   ک  قارف 

  ییههد تأ   ین در چهه   یمیههدازول مقاوم بههه بنز   ی ها یه سو 

 .Chen and Zhou, 2009; Spolti et al)   شههود می 

  ی ههها ک  ارف ق نشان داده شههده اسههت کههه  .  ( 2014

انند متاکونههازول،  م   ( DMI)   یلاسیون مهار کننده دمت 

  یهههههن بتوکونهههههازول و ترک   یوکونهههههازول، پروت 

+ بتوکونههههازول نسههههبت بههههه    یوکونههههازول پروت 

(.  Paul et al. 2018)   هستند م ثرتر    یکونازول پروپ 

  تههأثیر   ک  قههارف   یی کههه بههر کههارا   یگههری عامههل د 

پاش  است. مطال ات    اویه نوع نازل و ز   گذارد ی م 

(  ین )به سمت  ههرف   جانبی   پاش    که   اند نشان داده 

  در   ک  قههارف مقدار    ی، با پاش  عمود   یسه در مقا 

  دهههد می   ی  برابر افههزا   1/ 43گندم را تا    ی ها سنبله 

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

درصههد،    37درصد به    19پوش  سنبله از    ی  افزا 

و مقههدار    FHB  یوع شهه   توجههه باعه کههاه  قابههل  

DON    شههد    ی  مههورد آزمهها   های ک  قارف در همه

 (Mesterházy et al. 2011 .)   لازم به ذکر است که

خطههر کههاه     ، یاهان در گ   یمیایی استفاده از مواد ش 

را در    ی و محصههولات کشههاورز   یههه مواد اول   یفیت ک 

 . دهد می   ی  و سلامت انسان افزا   یمنی ا   ی ینه زم 

 

 یذشدر طذو  رو   یذاهگ  یولونیذ کنتر  ب-4-1-4

(BMC)  

  در ههها  آن و نقهه     ها یت کههردن انههدوف   مشههخص 

در برابههر    یههاه در مقاومههت گ   یههژه بههه و   کشههاورزی، 

  یولوژیههک مهههم اسههت. عوامههل ب   یار بسهه   ، ها یماری ب 

  یههن هستند. ا   یمیایی مواد ش   ی برا   ی مناسب   یگزین جا 

دارنههد و عمههدتاد شههامل    ی ههی عوامههل منشههأ  ب 

هسههههتند.    یسههههت آنتاگون   ی ها یکروارگانیسههههم م 

و    Bacillus  ،Pseudomonas) جههنا    ی ههها ی باکتر 

Lysobacter )   جههههنا    ی ههههها قارف   ین همچنهههه   و

 (Trichoderma  ،Cryptococcus    وClonostachys 

rosea  ) ی بهههه عنهههوان عوامهههل محهههدود کننهههده  

نظههر گرفتههه    یههاهی گ   ی ها پاتوژن  . در  شههوند می در 

شهههامل    یهههایی باکتر   یزولهههه از شههه  ا   ی پژوهشههه 

Pseudomonas tolaasii    وSerratia marcescens  

، در  Sw151002گندم نههان بهههاره    ی  ژنوت   یک در  

 .Fی ها یزولهههه ا   یهههه عل   یشهههگاهی آزما   یط شهههرا 

graminearum   وزن خشههک    یههزان اسههتفاده شههد. م

تأث   یوم قارف فوزار   یسلیوم م  به  ور    BCM  یر تحت 

امر باعه کههاه     ین و ا   یافت کاه     ی قابل توجه 

منجر بههه    ین سنبله و همچن   یوم فوزار   یماری شدت ب 

%( شد    47در دانه )   DONکاه  قابل توجه تجمع 

   (. 1را القا کرد )شکل   Vو مقاومت نوع  
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   BCM (Thuraga et al. 2024)از    ی ناش   یسلیومی کاه  رشد م   یستی آزمون آنتاگون   -1شکل 

 

   FHBشده با   یمار ت   ی ها سنبله  در نمونه   یل کلروف 

  BCMاما اعمال    یافت، کاه     ی به  ور قابل توجه 

سنبله    یل و کلروف   یل ت د   % 9کاه  را تا حدود    ین ا 

عامههل    تواند می سنبله    یل را حفو کرد. حفو کلروف 

عدم کاه  محصههول و مقاومههت بههه    ی برا   یاتی ح 

  FHBبههر    BCM  یسههتی باشههد. اثههر آنتاگون   یمههاری ب 

  یجههه به حفو اندازه و حجم کل دانه و در نت   منجر 

 (. Thuraga et al. 2024)   شههود می عملکههرد بهتههر  

  ی رشههد سههودوموناس بههر رو   ی اثههرات بازدارنههدگ 

  یههایی باکتر   بیوتیههک ی آنت   یههد تول   یههت از  ر   یوم فوزار 

  FHB  آلههودگی   یههه که عل   شود می انجام    یرولنیترین پ 

  ی اکتر . بهه ( Huang et al. 2018)   کننههد می عمههل  

Serratia marcescens   ی هههها ی از باکتر   یکهههی  

بههه    ینههاز شههامل دو ژن رمزگههذار کت   یتینولیتیههک ک 

  ی ها یوند پ   ی که رو   باشد ی م   chiBو    chiA  ی ها نام 

عمههل    یتههین ک   ی سلول   یواره د    -β  1و   4  یکوزیدی گل 

تخر   کنند می  باعههه    ی سههاختار   یکپههارچگی   یههن و 

  یسههلیوم شده و منجر به مهار رشد م   ی سلول   یواره د 

  یج نتا  (. Guo et al. 2020)   شود می   یوم قارف فوزار 

انجههام    یکنواخههت   یههدانی م   ی ههها ی  حاصل از آزما 

  یشههتر کههه در ب   دهد می متحده نشان    یالات شده در ا 

مههورد اسههتفاده در    یولوژیههک موارد، عوامل کنترل ب 

  یی کههه بههه تنههها   ی هنگههام   DONو    FHBسههرکو   

  برخههی   در   امهها   انههد، مهه ثر نبوده   ، شههوند می استفاده  

را   ( DMI)   یههل مت   ی د   ی ها ک  قارف   یی موارد، کارا 

بههه نظههر    یج، نتهها   یههن . بههر اسههاس ا دهند ی م   ی  افزا 

کههه بههه    ی زمان   یولوژیک که عوامل کنترل ب   رسد می 

  بههه   شههوند،   اسههتفاده   ها ک  قارف با    یقی صورت تلف 
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  تهها   فاصههله   دوره   در   را   ها اگههر بتواننههد سههنبله   ویژه 

کهههههه در آن اسهههههتفاده از    ای دوره   برداشهههههت، 

محافظههت    یسههت مجههاز ن   یمیایی شهه   ی ههها ک  قارف 

  (. McMullen et al. 2012) کنند، م ثرتر هستند  

 

 پس از برداشت یهایاستراتژ-2-4

پا از برداشت، آموزش و آگههاه    های استراتژی   در 

هههای  روش کههاربرد    ینههه کههردن کشههاورزان در زم 

کههه    ی مطلو  کشههاورز   ی ها یوه ش   یژه مختلف، به و 

  ی را در محصولات کشاورز   ها مایکوتوکسین مقدار  

های  روش .  کند می   یفا ا   ی نق  مهم   ، کند می محدود  

منظههور    یههن ا   ی بههرا   یمیایی و ش   یولوژیک ب   یزیکی، ف 

 . گیرند می قرار    استفاده مورد  

 

  یزیکیفهای روش-1-2-4

  ی مههرتبط بهها آمههاده سههاز   یزیکی ف   ی ها یت ف ال   تمام 

در    یدی نق  کل توانند  می   ی ساز   یره ذخ   ی غلات برا 

داشته باشند.    ها مایکوتوکسین   ی از آلودگ   یری جلوگ 

  یههد مناسن غلات، با   ی ساز   یره از ذخ   ینان ا م   ی برا 

بلافاصله پا از برداشت تا ر وبت مناسن خشک  

را کاه     ها یکوتوکسین ما   ید تول   یند فرآ   ین . ا شوند 

  ین درحهه (.  Chulze, 2010)   بههرد ی م   ین از بهه   ی حت   یا 

مراقن بود تا    ید ( با یکی مکان   یا   ی )دست   ی پوست کن 

امر باعههه    ین ا   یرا به دانه به حداقل برسد، ز   ین آس 

.  شههود می   ها مایکوتوکسههین بههه    ی آلههودگ   ی  افههزا 

در    یز کردن غلات ن   یا  آس   یا شستشو   ی، ساز مرتن 

. مرتههن  اسههت مهههم    ها مایکوتوکسین   یزان کاه  م 

شد، از نههور    ی م رف   1960که در دهه    ی نور   ی ساز 

  یکههی اپتههو الکترون   ی مرتههن سههاز   یهها ماوراء بنف   

بخهه    (. Karlovsky et al. 2016)   کند می استفاده  

  ین آسهه   ی ها در دانههه   ها مایکوتوکسههین از    ی بزرگهه 

شههوند،  ی م   یافههت و گردوغبههار    یههز مههواد ر   یههده، د 

  شههود می   یه توصهه   یز کردن سطح دانه ن   یز تم   ین بنابرا 

در    یههژه بههه و   ی بهداشههت   یط کههه باعههه بهبههود شههرا 

جههنا    ی ها توسط قارف   ی ساز   ی از کلون   یری جلوگ 

  ههها آن   یههه ثانو   ی ههها یت و تجمههع متابول   یههوم فوزار 

 ,Mielniczuk & Skwaryło-Bednarz)   شههود می 

مهم اسههت و    یار بس   یز ن   ی ساز   یره ذخ   ی ما . د ( 2020

بههه    ی شههوند آلههودگ   یم پارامترها تنظهه   ین که ا   ی زمان 

  یدوار روش ام   یک نادر است.    یار بس   ایکوتوکسین م 

  ی کننده روش جذ  است که از عوامل چند جزئهه 

آلوم  کههربن    یهها   ها یپولیت و س   ها یلیکات س   ینو مانند 

  % 100و قههادر بههه جههذ     کنههد می ف ههال اسههتفاده  

ثههر  . ا ( Camilo et al. 2000) اسههت    1B  یسین فومون 

را    یادی ز   ید ام   یز سرد ن   ی زن و پلاسما اُ   ی ضدقارچ 

مختلههف از    یاهههان گ   ی کههردن بههذرها   یل استر   ی برا 

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

بههه  ههور قابههل    یژن اکسهه   یکههی الکتر   یههه تخل   یههت  ر 

در دانههه    یوالنول ن   ی دئوکس   یزان به کاه  م   ی توجه 

 (. Trombete et al. 2016)   کند می گندم کمک  
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 یولونی کنتر  ب-2-2-4

  ها میکروارگانیسم   عملکرد از نحوه    ی گروه اصل   دو 

  یل بههههر اسههههاس جههههذ  و تبههههد   تههههوان ی را م 

راه حل، اسههتفاده    یک کرد.    یز متما   ها مایکوتوکسین 

متصهههل شهههونده بهههه    ی ها یکروارگانیسهههم از م 

و    یک لاکت   ید اس   ی ها ی باکتر   یژه به و   یکوتوکسین ما 

  یل باس   ی و کل   یونیک پروپ   ید اس  ی ها ی باکتر  ین همچن 

مسهه ول    یسههم داده شده است کههه مکان   ن است. نشا 

زئههارالنون  -و مشههتت آلفهها  ( ZEA) حذ  زئارالنون  

 (-ZEA )   آن توسههههط گونهههههLactobacillus 

rhamnosus یایی باکتر   ی سلول   یواره ، جذ  سم به د 

 El-Nezami et) و نه جذ  به داخل سلول است  

al. 2002 ) ید اسهه   ی ههها ی باکتر   یگری، ر مطال ه د . د  

،  Pediococcus acidilactici  یههههههههک، لاکت 

Lactobacillus sakei    وPediococcus 

pentosaceus   ی محتوا  DON   دانههه    ی ها در نمونههه

 Pediococcusو    % 47گنههههدم مالههههت را تهههها  

acidilactici    وPediococcus pentosaceus  

کههههاه  داد    % 37-3۸را تهههها    ZEA  ی محتههههوا 

 (Juodeikiene et al. 2018 .)    یههزان م   ای مطال ه   ی  

( توسههط  % 95-99زئههارالنون )   ی بههالا   یار جذ  بسهه 

گههزارش    Lactobacillus plantarum  ی ها سههلول 

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

اسههت.    ها مایکوتوکسههین   یل تبد   یا   تجزیه   اساس   بر 

ماننههد    ی مزدوجهه   یبههات بههه ترک   توانههد می زئارالنون  

  یل تبههد   ZEA  ی ها و سولفات   ZEA  یکوزیدهای گل 

کمتههر هسههتند،    یت سههم   ا بهه   یی ههها یت شود که متابول 

  یی صحرا   ی ها موش   ی رو  ای همانطور که در مطال ه 

  ppm  ZEA  ۸00و    400  ی شده با دوزههها   یه نر تغذ 

مههزدوج آن    هههای یت شههد و متابول   ییههد تأ   ی خههوراک 

در ادرار،  (  ZEA)   ی ها و سهههولفات   یکوزیهههدها گل 

  یههن . ا شههدند   یی شناسهها   ی کبههد   ی ها مدفوع و بافت 

نسبت    ی کمتر   یار بس  یک استروژن   یت سم   ها یت متابول 

دوز کشنده    که ی  ور نشان دادند، به   ی اصل   ZEAبه  

50 %   (LD50 )  برابههر    10از    ی  ها ب آنZEA   یههه اول  

ههها  در موش   ی کمتر   ی بود و اثرات اختلال هورمون 

(.  Plasencia and Mirocha, 1991) کردنههد.    یجاد ا 

منجههر    یز ن   یجر نا -یلوس آسپرژ   ZEAسولفونه شدن  

.  شههود می   تههر کم   یت بهها سههم   ین ترک   یک   یل به تشک 

  ی ها مایکوتوکسههین   یههن تخر   ی بههرا   یههادی شواهد ز 

جدا شده از    ی ها یکروارگانیسم توسط م   یکوتسن تر 

رد  دا   وجههود   ههها دسههتگاه گههوارش گههاو و خوک 

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

م   یگر، د   یولوژیک ب  از    یی ها یکروارگانیسههم اسههتفاده 

باکتر    یزوبیههوم ر   -یوم گروه آگروبههاکتر   ی ها ی مانند 

  C3  یههت در موق    یدروکسههیل هسههتند کههه گههروه ه 

  یل کرده و به کتون تبههد   ید را اکس   یوالنول ن   ی دئوکس 

 (. Völkl et al. 2004)   کنند می 

 

 یمیاییشهای روش -3-2-4

  یمیایی شهه   ی سههاز ف ال   یههر مرتبط با غ   های استراتژی 

  یههر غ   یهها   یههن عمههدتاد شههامل تخر   ها مایکوتوکسههین 
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بازها،    یدها، ها توسط اس -یکوتوکسین ما   ی ساز ف ال 

کلر    یبات ترک   یا کننده    یا کننده و اح   ید اکس   یبات ترک 

مانند    ی آل   یدهای با استفاده از اس   ی خوب   یج است. نتا 

  ظههت در کههاه  غل   ید اسهه   یههک و لاکت   یتریک سهه 

به و   ی ها مایکوتوکسین  و مشتت    DON  یژه م مول، 

حاصهههل شهههده اسهههت    NIVو    15Ac-DONآن،  

 (Humer et al. 2016 ) نشههان    ی علمهه   یقههات حق . ت

آمون   دهد می  از  اسههتفاده    یههز ن   یدروکسههید ه   یههوم که 

  % 45-30را    FB1  یههژه بههه و   ، ها یسههین غلظت فومون 

نشان داده شده است کههه    ین . همچن دهد می کاه   

از سولف    ی سههاز ف ال   یههر در غ   یدروژن ه   ات استفاده 

 Vanhoutte) م ثر است    یکوتوکسین چند ما   یا   یک 

et al. 2016  .)  لازم به ذکر اسههت کههه افههزودن هههر

  ی، ممکن است بر خواص حسهه   یمیایی گونه ماده ش 

  ای یههه و مهههم تههر از همههه، خههواص تغذ   ی عملکرد 

  تأثیر ها  آن شده از    یه ته   ی ها محصولات و فرآورده 

 بگذارد.    ی منف 

 یپینذذ و فنوت یشپذذا یسذذنجش از دور بذذرا-3-4

 سنبله یومفوزار یماریب

سههنج  از    ی ها ی از جمله فناور   ی نور   حسگرهای 

  ی  در پهها   ای دور هسههتند کههه بههه  ههور گسههترده 

مههورد    یاهههان گ   یپینهه  و فنوت   یههاهی گ   هههای بیماری 

حسههگرها    ایههن (.  2  شههکل )    اند استفاده قرار گرفته 

قرمز، سبز و   ی ها باند )    RGB ی بردار  یر شامل تصو 

در    یفههی و فههرا     یفههی چند     ی بردار   یر ، تصو ی( آب 

مههادون قرمههز و محههدوده    یههک نزد   ی محدوده مرئهه 

مههادون قرمههز در    ی مادون قرمههز کوتههاه، ترمههوگراف 

  یر نههانومتر و تصههو   7500-14000  یفههی محدوده   

 ,Mahlein) هسههتند    یههل فلورسههانا کلروف   ی بردار 

2016 .) 

 

 یفیط یهای تکن-1-3-4

را    یء شهه   یههک   یفههی بازتهها      یفههی     حسههگرهای 

  ی ها . بههر اسههاس ت ههداد بانههد کننههد می   گیری اندازه 

حسگرها بههه دو دسههته چنههد    ین ثبت شده، ا   یفی   

  یفههی و فههرا   (  Multi Spectral sensors)   یفههی   

 (Hyper Spectral Sensors  ) شوند. ی م   یم تقس 
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 FHB  (Alisaac and Mahlein, 2023)  یماری ب   یکپارچه   یریت در مد   یفی     ی حسگرها   -2شکل 

 

  یفی     ی باندها  یفی بازتا     یفی چند    ی حسگرها 

خههاص    ی بانههدها   یا   RGB  ی جداگانه )مانند باندها 

.  کننههد می ( را ثبت  یک در محدوده مادون قرمز نزد 

را    یفی بازتا      یفی فرا     ی که حسگرها   ی در حال 

  یههف در     یفههی     ی از بانههدها   یههادی در ت ههداد ز 

نههانومتر ثبههت    2500تهها    250از    یسههی الکترومغنا  

  یههاهی، گ   ی ها ا لاعههات بهها رنگدانههه   یههن . ا کنند می 

مرتبط است    یاه آ  گ   ی و محتوا   یمیایی ش   یبات ترک 

 (Mahlein et al. 2018 ) امکههان    ای، ر مطال ههه . د

 Hyper)   یفی فرا    یربرداری استفاده از تصو   ی سنج 

Spectral Imaging )    ی مرئهه   یفههی در محههدوده  

 (VIS )  مههادون قرمههز    یههک و نزد (NIR )  ی بههرا  

بهها اسههتفاده از    FHB  یمههاری ب   م زود هنگا   یص تشخ 

شد.    ی بررس   یدانی کنترل شده و م   یط شرا   ی ها داده 

  یص تشههخ   ی زمان بههرا   ین نشان دادند که بهتر   یج نتا 

 بههت    GS71-85)   شههیری   مرحله   ی در ابتدا   یماری ب 

  ی اصههل   ی ها م لفههه   یل ( است. تحل یر لانکشا   یاس مق 

 (PCA )  مرتبط با    ی ها  ول موج   ی آشکار ساز   ی برا

  ین ار گندم استفاده شد. بر اساس ا یم بافت سالم و ب 

  ین سنبله گندم به ترت   یمار سالم و ب   ی نواح   یکرد، رو 

 Bauriegel) شدند  ی %  بقه بند   94و    100با دقت  

et al. 2011; Lancashire et al. 1991  .) یههک  

  یههه توانسههت ناح   یههز ن  ( SAM)   یفی     یه نگاشت زاو 

  یههن کنههد. بهها ا   ی %   بقههه بنههد   ۸7را با دقت    یمار ب 

زمان بر بههودن آن اسههت.  ،  SAM  ی اصل   ین حال، ع 

 ( HSI) یفی فرا    ی بردار  یر تصو  ی برتر  یقی تحق   ی   

کنترل شده نسبت به    یط در شرا   FHB  یص در تشخ 

نشان داده    GS71-73در مرحله رشد    یدانی م   یط شرا 

عههلاوه بههر  (.  Menesatti et al. 2013) شده اسههت  

  یههک را به عنوان    ای کننده   یدوار ام   یج نتا   HSI  ین، ا 
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  ی  پ   ی مخر  برا   یر و غ   ی تهاجم   یر غ   یع، روش سر 

بهههه    ی و آلههودگ   یههوم فوزار   آلههودگی   ی غربههالگر 

  ین دانه و آرد نشان داد. ا   یاس در مق   یکوتوکسین ما 

با جا ی امر م  پههر    یمیایی شهه های  روش   یگزینی تواند 

دانههه را    ی سههاز مرتن   ینههد فرا   ینههه، زحمت و پر هز 

مزرعه از    یط در شرا   یگر د   ای کند. در مطال ه   یع تسر 

و    NIR  ،VIS  ی ها در محهههدوده   ی فههه ی بازتههها    

SWIR   یص تشخ   ی برا  FHB     استفاده کردند. شهه

  یههل بهها اسههتفاده از تحل   FHBمههرتبط بهها    یفی باند   

  ها باند   ین استخراج شد. سپا، از ا   یوسته موجک پ 

کننههده بهها اسههتفاده از    یک مدل تفک   یک   یجاد ا   برای 

استفاده شد.   ( FLDA)   یشر ف   ی خط   یص تشخ   یل تحل 

% در    ۸9مههدل بههه دقههت    ایههن   از   اسههتفاده   با   ها آن 

 Ma)   یافتند مزرعه دست    یط در شرا   FHB یص تشخ 

et al. 2020 .) 

م ثر    ی ابزار  ( unmanned aerial vehicle)   ها پهباد 

با وضون بههالا از    یر اخذ تصاو   ی برا   یر پذ و ان طا  

کههم    ینه بزرگ در زمان کوتاه و با هز   ی ها مساحت 

  UAV  یفههی فههرا     یر از تصههاو   ی هستند. در پژوهش 

در مزرعههه اسههتفاده    FHB  ی کمهه   یص تشههخ   ی بههرا 

و    یفههی     ی ههها یژگی و   ترکیههن   بهها ههها  آن کردنههد.  

مزرعههه    ی ، آلههودگ UAVبه دست آمده از    یری تصو 

  ی  بقه بنههد   ید متوسط و شد   یف، را به عفونت خف 

 (. Zhang et al. 2022) کردند  

 

 مادون قرمز  یترموگراف -4-3-2

  کند می   یین را ت    یاه گ   ی مادون قرمز دما   ترموگرافی 

اسههت.    یههاه آ  گ   یت کههه بازتهها  دهنههده وضهه  

  یر تأث   یاه بر ت ادل آ  در بافت گ   یاهی گ   ی ها پاتوژن 

  یم مستق   یر به  ور غ   توان ی اثر را م   ین و ا  گذارند ی م 

  ی کههاذ  رنگهه   یر تصو   یک و به عنوان    یری اندازه گ 

  ا تجسههم کههرد. حههداکثر اخههتلا  دمهه   IRTتوسههط  

 (MTD )  اختلا  دما    یانگین و م (T  ) یی ها پارامتر  

بهها  تواننههد  می مشههتت شههده و    IRTهسههتند کههه از  

اسههتفاده شههوند.    یاه گ   یماری ب   یص در تشخ   یت موفق 

MTD   درون    ی حداکثر و حههداقل دمهها   ین تفاوت ب

  ین تفاوت ب   Tکه    ی در حال   ، دهد می را نشان    یء ش 

  یء شهه   ی دما   یانگین و م   یط مح   ی هوا   ی دما   یانگین م 

  از   اسههتفاده   بهها   ههها پارامتر   یههن . ا دهههد می را نشههان  

  ی بههرا  ( SVM)   یبان بههردار پشههت   ین ماشهه   رویکههرد 

  یههاده پ   یههت سنبله با موفق   یاس در مق   FHB  یص تشخ 

 (. Mahlein et al. 2019) شدند    ی ساز 

 

 یلفلورسانس کلروف یبردار یرتصو -2-3-4

  یت وضهه    یههل فلورسههانا کلروف   ی بردار تصههویر 

.  کنههد می   یههابی را ارز   یههاه گ   II  (PSII)  یسههتم فتوس 

ا لاق    ی نور فلورسانس   یزان م  ( Fo)   یه فلورسانا پا 

  یکی تار   یط در شرا   یاه گ   های یل که از کلروف   شود ی م 

فلورسانا    ین . ا شود ی پا از توقف نور منتشر م   یا 

تحههت    یههاه کههه گ   شههود ی م   یری گ انههدازه   ی زمان   ، یه پا 

  ی نور   یک گونه تحر   یچ قرار دارد و ه   ی عاد   یط شرا 
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.  یست در حال رخ دادن ن   یطی مح   ییرات تغ   یا   ید شد 

نههور    یههزان بههه حههداکثر م  ( Fm) فلورسانا حداکثر  

  یع سر   یک که پا از تحر   شود ی گفته م   ی فلورسانس 

نههور   یک با    یاه گ    یری گ کننده انههدازه اشههباع   ی پالا 

  یکی ابتدا در تار   یاه آن گ   یری گ اندازه   ی . برا شود ی م 

  یرف ههال در حالههت غ   II  یسههتم تا فتوس   گیرد ی قرار م 

بههه    ید، شد   یار بس   ی پالا نور   یک سپا    یرد قرار گ 

را    II  یسههتم فتوس   یسههتم کههه تمههام س   ید شههد   ی حههد 

زان فتوسنتز را  ی و م   تابانند ی م   یاه کند، به گ   یک تحر 

 ( Fv)   یههر و فلورسههانا متغ   کننههد ی م   یری گ انههدازه 

. نسههبت  دهههد می را نشههان    Foو    Fm  ین تفههاوت بهه 

Fv/Fm   یمی فتوشههه   ی حهههداکثر بهههازده کوانتهههوم  

  یههاه گ   ی که بههرا   دهد ی را نشان م   II  PSII  یستم فتوس 

ن برابر با مقدار  آ   یزان م   ، یست سالم که تحت تن  ن 

بههه عنههوان    یقههت است که در حق   0/ ۸3  یباد ثابت تقر 

تحت تن  که    یاه با گ   یسه مقا   ی عدد مرجع برا   یک 

  شههود ی اسههت، اسههتفاده م   یههده د   ی فتوسههنتز   ین آسهه 

 (Baker, 2008 )  ی آلودگFHB    باعه کههاه  قابههل

  ، شههود می گندم    ی ها سنبله   ی فتوسنتز   یت توجه ف ال 

فلورسانا    ی بردار   یر با تصو   توان ی کاه  را م   ین ا 

 (. Bauriegel et al. 2011) داد    یص تشخ   یل کلروف 

 

 یری گ یجهنت

مخههر  در    یمههاری ب   یههک سههنبله    یوم فوزار   بیماری 

غلات از جمله گندم است که باعه کههاه  قابههل  

  یههن . ا شههود می محصههول    یفیههت توجه عملکههرد و ک 

دلار خسههارت در سههطح    ههها یلیارد سالانه م   یماری ب 

منفههرد  هههای  روش . استفاده از  کند می   یجاد ا   ی جهان 

  یریت و مههد   یکوتوکسههین ما   یههد کههاه  تول   ی بههرا 

مهه ثر    ی وم سنبله گندم به اندازه کاف ی فوزار   یماری ب 

مختلههف از  هههای  روش   یههن ترک   ین، . بنههابرا یسههت ن 

مناسههن بهها اسههتفاده از    ی زراعهه هههای  روش جملههه  

انتخا  ارقههام    یزبان، م   یر غ   یاهان با گ   ی تناو  زراع 

  ی زراعهه   ی ههها یژگی مقههاوم و کاشههت ارقههام بهها و 

  ی، ، شههخم وکههود دههه FHB  ی آلودگ   ی نامناسن برا 

  یریت کاشههت و مههد   ریخ انتخا  بههذر مناسههن، تهها 

مقاومههت    یجههاد به منظور ا   یکی ژنت   ی نژاد به   یاری، آب 

و اسههتفاده از    یولوژیههک کنتههرل ب   یمههاری، در برابر ب 

  ی ها یکروارگانیسههم کنندگان مقاومت از جمله م القا 

  یسههتی و مههواد ف ههال ز   ها یت انههدوف   یسههت، آنتاگون 

نظر  مناسن  به  ا رسد می تر  مناسههن    یط شههرا   یجههاد . 

  یار بسهه   یههز از برداشههت ن   پا غلات    ی نگهدار   ی برا 

  از   اسههتفاده   شههامل   کههه   ههها روش   یههن سههت. ا مهههم ا 

  ی برخ   ین و همچن   یست آنتاگون   یایی باکتر   ی ها سویه 

  یهها و    ی نههور   ی سههاز مانند مرتن   یزیکی ف های  روش 

را ارائههه    ی خههوب   یج نتهها   ، باشههند می   یههی اوزون زا 

به    یماری ب   ی  و پا   ینی ب   ی  حال، پ   ین . با ا دهند ی م 

فههوق در  هههای  روش از    ده استفا   ی برا   یری گ   یم تصم 

  یههن  ول فصل رشد کمک خواهد کرد. علاوه بههر ا 

با اجتنهها  از منهها ت آلههوده بههه    ینشی برداشت گز 

  ی کاه  آلودگ   ی برا   ید ابزار مف   یک   یکوتوکسین، ما 

برداشت شده اسههت.    ی ها در دانه   یکوتوکسین به ما 
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  یههژه بههه و   ی نههور   ی حسههگرها   یههدگاه، د   یههن از ا 

  ای کننده   میدوار ا   ی مادون قرمز، ابزارها   ی حسگرها 

 در گندم است.   FHBعفونت    ی  پا   ی 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. 
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