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چکیده
ده از اسـتفا کننـد، اد مـی ج ـایزاي گیاهی خسارت زیادي در مراحل مختلف داشت و برداشت گیاهانایطی که عوامل بیماريدر شر

جـایگزینی  . داردمحیط زیست و سلامت انسان در پیبرايناپذیري هاي جبرانناپذیر بوده و خسارتسموم شیمیایی سنتزي اجتناب
در این بین، مخمرها با توجـه بـه   . ثر واقع شودؤها متواند در کاهش این خطرات و خسارتسموم شیمیایی با عوامل زیستی مفید می

اي بـراي  هاي امیـدوار کننـده  ، قابلیت مهار زیستی، سازگاري با محیط زیست و ایمن بودن براي سلامت انسان، جایگزینگستردگی
طـور  العه بر روي سازوکارهاي زیست مهاري مخمرها بههستند و در طی چند دهه گذشته، مطترکیبات شیمیایی حفاظت از گیاهان

شـامل  (در این بررسی، به مرور تحقیقات اساسی در مورد سـازوکارهاي مخمرهـاي مهـار زیسـتی     . اي صورت پذیرفته استگسترده
ختـه  یاهـان پردا محافظـت از گ فاکتورهـاي عنـوان  بـه ) القـاي مقاومـت  و ار، مایکوپارازیـت رقابت ،ترشح آنزیم، تولید سم، مواد فـرّ 

بطـورکلی  . شده اسـت هاي ثبت شده زیستی بر پایه مخمر ارایه همچنین مروري اجمالی بر مراحل تجاري سازي و فرآورده. شودمی
. دهـد شـده را نشـان مـی   هاي مهار زیسـتی مخمرهـا و حتـی مخمرهـاي ثبـت     این بررسی، کمبود مطالعات تکمیلی در مورد مکانیسم

هـاي تحقیقـاتی اسـت و    هاي مهار زیستی مخمرها با جزییات بیشتر، همچنان یکـی از زمینـه  ناسایی مکانیسمتوان گفت شبنابراین می
.تجاري بر پایه مخمر براي حفاظت از گیاهان باشدمحصولاتتواند زمینه ساز توسعه ها میآنبهتردرك 
سازيهاي مهار زیستی، بیمارگرهاي گیاهی، تجاريمخمر، مکانیسم: هاي کلیديواژه

مقدمه
مخمرها و هاي مختلف میکروبی،در میان آنتاگونیست

دلیل سازگاري بالا با محیط زیست، هاي مخمرمانند بهقارچ
هاي توانایی کنترل زیستی بالا، قابلیت سازگاري با تنش

قابلیت تغییرپذیري ژنتیکی از دلیل بهمحیطی و همچنین 
راین، در مخمرهاي بعلاوه. اي برخوردار هستندجایگاه ویژه

یافته براي کشت، تخمیر، کنترل زیستی، یک سیستم توسعه
Freimoser)(انبارداري و کاربرد وجود دارد  et al., 2019 .

با توجه به اینکه هزاران سال است که از مخمرها براي تولید 

شود و همچنین در حال مواد غذایی و آشامیدنی استفاده می
ذایی دارند، استفاده از حاضر نقش مهمی در صنایع غ

شود و به راحتی طورکلی ایمن در نظر گرفته میمخمرها به
مخمرهاي زیستی با .توسط بازار قابل قبول و پذیرش است

تر، به هاي عالی و خصوصیات کاربردي برتوجه به ویژگی
هاي کشکننده براي قارچعنوان یک جایگزین امیدوار

Dukare)وندششیمیایی مصنوعی در نظر گرفته می et al.,

2018; Liu et al., 2013) .
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. شوندها را شامل میقارچازناهمگنگروهیکمخمرها
تاکسونومیکی تعریف کننده موقعیتواژه مخمر منعکس

ها رشدي را در سلسله قارچشکلیکواشدبینمايشده
وهاآسکومیستها،زیگومیستبعضی از.نمایدتداعی می

وداشته باشنداست حالت دوشکلیممکنهابازیدیومیست
رشدبهمیسلیومیرشدازمحیطیشرایطبعضیتحت

مخمرهاي .(Pitt & Hocking, 1997)یابندتغییرمخمرمانند
هاي آسکومیکوتا و بازیدیومیکوتا واقع شده واقعی در شاخه

زندگیمخمريصورتخود بهزندگیچرخهسراسرو در
از کهجنسی استولیه مخمرها غیرروش تکثیر ا.کنندمی

و به عنوان یک باشدمیزدن یا تقسیم سلولی طریق جوانه
هاي مایع است که در سازگاري جهت رشد بهتر در محیط

آن مخمرها ممکن است در حالی که در سوسپانسیون و یا 
یی که در سطح محیط مایع ایجاد هادر درون بیوفیلم

Schoeman)(شوند، تکثیر یابند می et al., 2009 .هاي گونه
متعددي از مخمرها در شرایط خاص تولید میسلیوم و یا 

تولید زنجیره مخمري تحت . کنندهاي کاذب میمیسلیوم
شرایط کنترلی مانند دما، مواد غذایی، ترکیبات شیمیایی، 

Kurtzman)یابد اشعه و مدت زمان نگهداري افزایش می et

al., 2011) .
شار وسیعی هم در طبیعت دارند اغلب مخمرها که انت

. شوندهاي گیاهی یافت میها و سایر اندامها، برگروي میوه
اي تعدادي در خاك، آب، دستگاه گوارش جانوران و عده

مخمرها . نیز به صورت همزیستی با حشرات در ارتباط هستند
) اسموفیلیک(در شرایطی با غلظت بالاي نمک و قند عمدتاً

هوازي بسیاري از مخمرها در شرایط بی. هستندقادر به رشد
به شرایط هاکنند و در مقایسه با باکتريیبه خوبی رشد م

رسد مخمرها نسبت به به نظر می. اسیدي بسیار مقاومتر هستند
Kreger–van)نور خورشید و خشکی بسیار مقاوم باشند 

Rij, 1984)Pitt & Hocking, 1997; .عنوان مثال تعدادي به
هاي از مخمرهاي آسکومیستی و بازیدیومیستی از محیط

با درصد بالاي کلرید سدیم جداسازي و گزارش غیرعادي
Mokhtarnejad)(اندشده et al., 2015 a, b اغلب مخمرها

هستند و در شرایط آزمایشگاهی براي ) میانه دوست(مزوفیل 
درجه28تا 20دمایی از طیفها معمولادر نگهداري آن

شود، اما برخی از آنها سرمادوست سیوس استفاده میسل
درجه سلسیوس رشد مطلوب 15تا 4هستند و در دماي 

هایی هستند که در مخمرهاي گرمادوست، گونه. دارند
کنند و گرم مانند انسان ایجاد بیماري میموجودات خون

درجه سلسیوس است 37تا 30ها حدود دماي بهینه رشد آن
)Kreger–van Rij, 1984 .(

هاي زیادي در زمینه در طی چند دهه گذشته پیشرفت
کنترل زیستی بر پایه مخمر شامل جداسازي و غربالگري، 
مکانیسم اثر، افزایش قابلیت کنترل زیستی و فرمولاسیون 
صورت گرفته است و چندین مخمر آنتاگونیست با عملکرد 

و عالی در مهار زیستی به عنوان محصولات تجاري تولید 
با این وجود، استفاده گسترده از مخمرهاي .ثبت شده است
گیاهی هنوز با هايماريبیمدیریت درآنتاگونیست 

تري از درك عمیقهاي زیادي روبرو است و نیازمندچالش
نحوه عملکرد مخمرهاي آنتاگونیست در سیستم کنترل 

در اینجا، یک مروري جامع از کاربرد.باشدزیستی می
شاملهاي گیاهی ترل زیستی در مهار بیماريمخمرهاي کن

هاي آنتاگونیستی، تولید هاي مهار زیستی، مکانیسمویژگی
سازيهاي تجاريها و برنامهانبوه و فرمولاسیون، پیشرفت

. ارائه شده است

هاي گیاهیجایگاه مخمرها در مهار زیستی بیماري
هاي که کاربرد سموم شیمیایی در مهار بیمارياز آنجایی

محیطی بسیار زیادي همراه مشکلات سلامتی و زیستگیاهی
مهار ةداشته است، همواره سعی بر تولید و کاربرد عوامل زند

. هاي گیاهی بوده استزیستی جهت کنترل یا پیشگیري بیماري
عنوان بخشی از مدیریت تنهایی یا بهعوامل مهار زیستی به

کار گرفته بهها، کشتلفیقی آفات براي کاهش استفاده از آفت
ارگانیسم، خصوصاًطور مثال چندین میکروبه. شودمی

ها و صورت طبیعی بر روي سطح میوهمخمرهایی که به
هاي بعد از برداشت سبزیجات وجود دارند، براي کنترل بیماري

اند که برخی داراي توان بالایی در کاهش شیوع شناخته شده
هاي مختلف در ت روي میوههاي قارچی بعد از برداشبیماري

باشند مقیاس آزمایشگاهی و همچنین در مقیاس صنعتی می
)(Lima et al., 1997; Jijak et al., 1999.
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ها کنون نقش بسیار مهم مخمرها در مهار زیستی بیماريتا
در .اعم از انسانی و گیاهی به وضوح مشخص گردیده است

که کاربرد دیگري وجود داردمطلوبهاي مخمرها ویژگی
به : ها مورد توجه قرار داده استها را در مهار زیستی بیماريآن

براي انسان، زا عنوان مثال مخمرها اسپورهاي حساسیت
هاي هاي ناشی از رشد بسیاري از قارچزهرایه(مایکوتوکسین 

توسط بسیاري از غالبا(بیوتیک یا ترکیبات آنتی) میسلیومی
کنند ، تولید نمی)شودتولید میهاي باکتریایی آنتاگونیست

)(Lima et al., 1997; Jijak et al., 1999 .ها همچنین آن
دارند و قادرند سطوح خشک را همعمولاً نیازهاي غذایی ساد

علاوه مخمرها سریعاً از به. نیزه کنندوبراي مدت طولانی کل
هاي کشمواد غذایی موجود استفاده کرده و قادرند تنش قارچ

شوند را تحمل که در مرحله بعد از برداشت استفاده میزیادي 
هاي توانند به سرعت روي بسترهها میاین میکروارگانیسم. کنند

ها با ارزش غذایی کم رشد کنند، بنابراین تولید مقادیر زیاد آن
هاي مهار زیستی ناشی مکانیسم. باشدبه سادگی امکان پذیر می

ه ایجاد کنندمصرفاز فعالیت مخمرها هیچ خطري براي
هاي مخمر حاوي مقادیر زیادي علاوه بر این سلول. کندنمی

ویتامین، مواد معدنی و اسیدهاي آمینه مورد نیاز است 
که چندین گزارش در مورد تأثیرات مفید مخمرها در طوريهب

هاي مخمرها در غلظت). Druvefors, 2004(تغذیه وجود دارد 
کنند انایی رشد خود را حفظ مینسبتاً پایین اکسیژن نیز تو

)Petersson et al., 1998 .(
هاي یوکاریوتی عنوان مدلرغم استفاده از مخمرها بهعلی
شناسی پزشکی، لعات کاربردي بیوتکنولوژي و قارچدر مطا

عنوان عوامل مهارزیستی ستفاده از مخمرهاي آنتاگونیست بها
.رفته استبرداري قرار نگطور کامل مورد بهرههنوز به

برايتواندمیمختلفمنابعازمخمرهاشناساییوجداسازي
محدود .باشدکاربرديومفیدمختلفصنایعدراستفاده

شماري از محصولات موثر در مهار زیستی بر پایه مخمر، 
مخمرها. تجاري شده یا به مرحله مطالعات کلیدي رسیده است

قوي و خواص هاي ضد قارچیاي از فعالیتمجموعهداراي
مانند فعالیت آنتاگونیستی قوي، قابل کشت (موثر براي کاربرد 

هستند ) هاي محیطیو قابل فرموله کردن، و مقاومت به استرس
و درنتیجه گزینه امیدبخشی براي استفاده در مهار زیستی 

این، ارتباط برعلاوه.شوندهاي گیاهی محسوب میبیماري
Saccharomyces cerevisiaeهنزدیک با مخمرهاي مدل به ویژ

هاي توسعه امکان استفاده از ابزارهاي مولکولی و انبوهی از داده
ها و مطالعات کاربرد هدفمند این میکروارگانیسمیافته براي 

اساسی و بنیادي روي مخمرهاي زیست مهار را فراهم کرده 
هاي در ادامه، قابلیت زیست مهاري مخمرها علیه بیماري.است

ايهاي مزرعههاي خاکزاد و بیماريبرداشت، بیماريپس از 
.آورده شده استگیاهان

هاي خاکزادبیماريکنترل
عدد، مخمرها داراي توانایی کنترلهاي متبراساس گزارش

براي مثال سه گونه . هاي قارچی خاکزاد هستندکنندگی بیماري
Candidaاز مخمرهاي جداسازي شده از ریزوسفرشامل

valida،glutinisRhodotorullaوTrichosporon asahii

داري بوته میري طور معنیتنهایی و یا ترکیب با یکدیگر، بهبه
Rhizoctoniaگیاهچه و پوسیدگی ریشه ناشی از solani را

El–Tarabily)اند کاهش داده et al., 2000; 2006) . براساس
زمان ، کاربرد هم2016و همکاران در سال Kamelمطالعات 

هاي مخمري جداسازي شده از ریزوسفر خاك به طور جدایه
Fusariumزاي داري باعث کاهش خسارت قارچ بیماريمعنی

oxysporum f. sp. cucumerinumشود روي خیار می
(Kamel et al., 2016) .مطالعات روي برخی عوامل کنترل

زیستی جداسازي شده از خاك نشان داده است که مخمر
Candida ethanolica داراي بیشترین نقش در کنترل بیماري

Ralstonia)پژمردگی باکتریایی گوجه فرنگی و فلفل 

solanacearum)باشند در شرایط آزمایشگاه و مزرعه می
(Nguyen & Ranamukhaarachchi, 2010) . از بین هفت

جدایه مخمر جداسازي شده از ریشه، ساقه و برگ نخود، دو 
طور بهBullera sinensisو Cryptococcus laurentiiجدایه 

Rhizoctoniaچشمگیري باعث کاهش خسارت ناشی از

solaniخصوص رقابت بر سر فضا و ترشح آنزیم به. گردیدند
ها زیستی این جدایههاي کنترلعنوان مکانیسمپراکسیداز به

De Tenório)اند گزارش شده et al., 2019). کاربرد
.Candida glabrata ،C. maltose،Cهايمخمر

slooffiae،Rhodotorula rubraوTrichosporon cutaneum
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Cephalosporiumزباعث کاهش بیماري پژمردگی ناشی ا

maydisن همچنی. شودبر روي ذرت می
Candida steatolyticaوSaccharomyces unisporaکاربرد

Fusariumداري باعث کاهش خسارت ناشی از طور معنیبه

oxysporum شده است(El–Mehalawy, 2004) .
شده از ریزوسفر، تولید یک جداRh. glutinisمخمر 

نام اسید رودوتورولیک به(siderophore)سیدروفور 
کند، در نتیجه ن فریک را از محیط جدا میکند، که آهمی

BotrytisوPenicillium expansumزنی اسپور قارچ جوانه

cinereaکند را مهار می(Calvente et al., 1999;

Sansone et al., 2005).طور مشابه،بهMetschnikowia

pulcherrima مخمر جدا شده از خاك و ریزوسفر، با ،
pulcherriminic)یکتولید اسید پولچریمین acid) از رشد

کند زیرا با کلاته ها ممانعت میتعداد وسیعی از میکروب
از دسترس رقباي میکروبی خارج کردن آهن، آهن را

Sezai(کند می et al., 2014.(

هاي پس از برداشتکنترل بیماري
ها و سبزیجات سبب هاي پس از برداشت میوهبیماري

تخمین زده . شوداي در تولید مواد غذائی میهاي عمدهزیان
ها و میوهدرصد 24شود که در ایالات متحده تقریبا می

هاي در در کشور. رودهدر میسبزیجات برداشت شده به
چیز است، اي ناحال توسعه که امکانات بهداشتی و سردخانه

بیشتر است از این مقدار بوده و در هاي بعد از برداشتزیان
درصد محصولات برداشت شده 50بسیاري از حالات به 

Bokshi)رسدمی et al., 2000).
ترتیب توسط ک خاکستري که بهکپک آبی و کپ

Penicilliumهاي قارچ app. وBptrytis spp. ایجاد
هاي پس از برداشت محصولات ترین بیماريشوند، مهممی

براي کنترل ). Jones & Aldwinckele, 1990(باغی هستند 
د وشکش تیابندازول استفاده میها از قارچاین بیماري

)Koffimann & Penroes, 1987(دلیل گسترش ، اما به
، استفاده از آن محدود کشهاي مقاوم به این قارچجدایه

Zhouشده است  et al., 2001)( . از طرف دیگر به خاطر
مانده امکان آلودگی مواد غذایی به سموم و مشکلات باقی

سموم روي محیط زیست، گرایش عمومی تأکید بر کاهش 
شود که از سموم با لذا پیشنهاد می. مصرف سموم دارد

جمله کاربرد ها ازغلظت کمتر و در تلفیق با سایر روش
Zhou)هاي موفق استفاده شود آنتاگونیست et al., 1999)   .
اي در استفاده هاي قابل ملاحظههاي اخیر موفقیتدر سال

هاي بعد از هاي میکروبی براي کنترل بیمارياز آنتاگونیست
تنهایی یا امل کنترل زیستی بهعو. برداشت حاصل شده است

ي کاهش استفاده از فیقی براعنوان بخشی از مدیریت تلبه
چندین 1990در اوایل دهه . شودکار گرفته میها، بهکشآفت
صورت طبیعی روي ارگانیسم، خصوصا مخمرها که بهرومیک

ت وجود دارند، براي کنترل ها و سبزیجاسطح میوه
اند که برخی داراي هاي بعد از برداشت شناخته شدهبیماري

هاي قارچی بعد از بیماريتوان بالایی در کاهش شیوع 
هاي مختلف در مقیاس آزمایشگاهی و برداشت روي میوه

Lima)باشندهمچنین در مقیاس صنعتی می et al., 1997;

Jijak et al., 1994) . در این بین، مخمرها و شبه مخمرهایی
Debaryomyces hansenii،Pichia guilliermondiiمانند

عد از برداشت مرکبات براي کنترل بیماري پوسیدگی ب
McLaughlin et al., 1990; Da Cunha et al., 2018)( و

و گونه Cryptococcusچندین گونه از جنس
Leucosporidium scottiiهاي بعد از براي کنترل پوسیدگی

Roberts, 1990; liu)برداشت سیب و گلابی et al., 2013)

در Rhizopusرچ کاهش پوسیدگی ناشی از قا. انداستفاده شده
P. guilliermondiiانگور طی دوران انبارداري با پاشیدن مخمر 

–Ben)ت ها گزارش شده اسپیش از برداشت روي سطح میوه

Arie et al., 1991; Nandhini et al., 2019).
El–Ghaout(بر اساس گزارش  et al. (2000, 2003

هاي موجب تحریک واکنشsaitoanaCandidaمخمر
کردن این مخمر موجب القا. شودسیب میدفاعی در میوه

آنزیم کیتیناز شده و در نهایت موجب تخریب ناحیۀ تماس 
ین در این همچن. شودهاي میزبان میزا با سلولعامل بیماري

Aureobasidiumزنی مخمربررسی مشخص شد که مایه

pullulansهاي بتادر سیب موجب افزایش فعالیت آنزیم–

ساعت پس از72پراکسیداز تا گلوکاناز، کیتیناز و3و1
صورت طبیعی موجب بهخود زخم نیز. شودزنی میمایه

گلوکاناز، کیتیناز و 3و1–هاي بتاافزایش میزان آنزیم
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شود، اما میزان افزایش این پراکسیداز در میوة سیب می
،ها خیلی کمتر از زمانی است که مخمر به محل زخمآنزیم

.باشدزنی شدهایهم
Filonow)بر اساس گزارش فیلونو و همکاران  et

al., 1996) جدایه مخمر علیه کپک خاکستري سیب 28از
Cryptococcusقرمز لبنانی در مرحله انبارداري، جدایه هاي

humicola NRRL Y1266،Filobasidium floriform

NRRL Y7454،Rhodosporidium toruloides NRRL

Y1091 وSporobolomyces roseus Fs–43–238 وقوع و
روتالونیل کلکشقارچشدت پوسیدگی سیب را مشابه

.Aجدایه قارچ41اي دیگر از در مطالعه. کاهش دادند

pullulans هاي بعد از برداشت، بیماريبراي کنترل
قادر به کنترل پوسیدگی ناشی SL250و SL236هايجدایه

.Bفروت، روي گریپPenicillium digitatumاز  cinerea

RhizopusوB.cinereaروي انگور و Aspergillus nigerو 

stoloniferفرنگی گیلاسی بودند روي گوجه(Ferraz et

al., 2016; Liu et al., 2013; Schena et al., 1999) .
Candidaمخمر آنتاگونیست283و 317جدایه همچنین دو 

laurentiiپک آبی ایجاد شده توسطتوانایی کنترل کP.

expansum را دارا بود(Vero et al., 2002) . اسپارادو و
Spadaro(همکاران  et al., 2002; Zhang et al., 2020 (

از GS37وBIO126،GA102،GS88چهار جدایه 
عوامل را علیهMetcshnokowia pulcherrimaمخمر

.B. cinerea،Pازقبیلزاي پس از برداشت سیببیماري

expansum،Alternaria sp.وMonillia sp.کار بردند به
.که کنترلی مشابه با قارچ کش تیابندازول حاصل شد

هاي پس از مطالعات با هدف کاهش اثر بیمارگر
برداشت محصولات نشان دادند مخمر خاك زي 

Cryptococcus laurentiiاي در هاي رشتهقارچ، رشد
& El–Tarabily)کند میار هاي آسیب دیده را مهمیوه

Sivasithamparam, 2006) . این رابطه مبتنی بر تداخل مواد
هایی از قبیل شیمیایی، ممکن است شامل تولید آنزیم

هاي سلولی قارچی اثر ر دیوارهگلوکاناز باشد که ب
همچنین ) آمنسالیسم(طرفه بازدارندگی یک. گذاردمی

د که در آن مخمر ممکن است ناشی از فعالیت کشندگی باش

هایی تولید گلیکولیپیدهاي خارج سلولی و یاگلیکوپروتئین
,Golubev)کند ایستان میکشی و یا قارچبا فعالیت قارچ

بر اساس مطالعه انجام شده روي مخمرهاي . (2006
.P، مخمرغیرعاديجداسازي شده از محیط هاي 

guilliermondiiدر کنترل پوسیدگی ناشی ازP. expansum

باشد در شرایط انبار موثر میB. cinereaو 
)Mokhtarnejad, 2015.(

هاي قارچی مخمرها همچنین باعث کاهش سطح زهرابه
در اها عموماین زهرابه. شونددر محصولات کشاورزي می

هاي هاي غلات و مواد غذایی انبار شده، توسط قارچدانه
) Pimenta, 2008(ا مطالعات پیمنت. شونداي تولید میرشته

Aspergillusزمینی آلوده بهزنی بادامنشان داد که مایه

flavusبا مخمرSaccharomycopsis schoenii باعث
ها توکسین تجمع یافته در دانهدرصدي آفلا73کاهش 

دیگر کاربرد مخمرها، به عنوان پروبیوتیک و جذب . شودمی
تحقیقات انجام طبق . باشدها در صنعت دامپروي میتوکسین

.Sهاي زنده شده، استفاده از سلول cerevisiae باعث کاهش
González Pereyra)شودآفلاتوکسین می & garcia,

2017).

ها در مزرعهمهار بیماري
بر اساس نتایج تحقیقی که بر روي سفیدك پودري گل 

Psedozymaرز و خیار انجام گرفته، مخمر بازیدیومیستی

flocculosaبا تولید ماده گلیکولیپیدي به نام فلوکلوزین
(Flocculosin)شود باعث کاهش خسارت این بیماري می

)Vero et al., 2002 .(کاربرد مخمرهاي شایع در فیلوسفر
Cryptococcus flavescens)و(Sporobolomyces

roseusزنی باسه تا پنج روز قبل از مایهColletotrichum

graminicola درصدي شدت بیماري و 50باعث کاهش
شود که ظاهراً به دلیل کاهش میزان نفوذ بروز نکروز می

Williamson)باشدبیمارگر و عدم تشکیل اپریسوریوم می

& Fokkema, 1985; Thambugala et al., 2020) . بر
Rh. Rubraاي انجام شده، مخمرهاياساس مطالعات گلخانه

Cryptococcusو  sp.زنی وشدت موجب کاهش جوانه
Bipolarisزایی ناشی ازبیماري sorokiniana ،
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Drechslera triticirepentisوSeptoria triticiشوند می
)Helbig's, 2002 .(ان مطالعات خان و همکار)نشان ) 2004

بر روي گندم زمستانه باعث Cr. flavescensداد که کاربرد 
Gibberellaدرصدي خسارت ناشی از60تا 45کاهش 

zeaeد شومی(Khan et al., 2004) . تحقیقات اخیر نشان
باعث Aurobasidium pullulansداده است که کاربرد 

.FوFusarium graminearumکاهش اسپورزایی 

culmorum در شرایطin vitroشودمی(Luongo et al.,

قند توسط مخمر سطح برگ چغندرکلونیزه کردن. (2005
S. cerevisiaeدار بیماري سفیدك باعث کنترل معنی

گردیده استErysiphe betaeپودري چغندرقند ناشی از 
.(Ziedan & Farrag, 2011)

هاي مفید مخمرها براي کاربرد روي ویژگی
لات کشاورزيمحصو

در مهار زیستی ) موثر(عنوان عضو فعال موجوداتی که به
گیرند علاوه بر اینکه باید در مهار مورد استفاده قرار می

بایست داراي بیمارگر هدف خود موثر باشد، می
و اي مانند ایمنی زیستی، شایستگی تولیدخصوصیات ثانویه

اندازه و یا همان بهباشند کهقابلیت فرمولاسیون شدن نیز 
اي اگرچه ممکن است رشد غیر رشته. تر هستندحتی مهم

به نظر رسیدن این مدآمخمرها موجب ناکار
شناسیریختها در مهار زیستی شود ولی میکروارگانیسم
دلیل اصلی قابلیت کشت گسترده در ،هامخمرمانند آن

و ) موثر(هاي کارآمد فرمانتور، فرمولاسیون با ویژگی
ها، همانند باکتري. باشدها میترده آنکاربرد گس

تک سلولی مخمرها نیز موجب چسبندگی و شناسیریخت
شود که مستقیما بر روي پایداري در تشکیل بیوفیلم می

گذارد و در نتیجه موجب ارتقا محیط و رقابت تاثیر می
;Fanning & Mitchell, 2012)شود قابلیت مهار زیستی می

Fitzpatrick, 2012; Moriguchi et al., 2013; Pandin et
al., 2017; Rossouw et al., 2018; Richards et al.,

2011; Verstrepen & Klis, 2006).
هزاران سال است که از مخمرها براي تولید غذا و نوشیدنی 

هاي عنوان مکملطور مستقیم بهها بهآن. شوداستفاده می
اي در مواد غذایی شوند و به طور گستردهغذایی مصرف می

Bekatorou)شود و صنعت استفاده می et al., 2006;

Querol & Fleet, 2006) . در بسیاري از موارد این
- همان جنس یا حتی گونهمخمرهاي صنعت غذایی متعلق به 

اند و هایی هستند که براي مهار زیستی نیز در نظر گرفته شده
وS. cerevisiae،Candida sakeتوان به می

Metschnikowia pulcherrimaمثال مشهود . اشاره کرد
توان در کاربرد وسیع سالم و ایمن پنداري مخمرها را می

ها در محصولات و مواد غذایی دید که نگرانی کمتري آن
د کنایجاد میايهاي رشتهها یا قارچبه کاربرد باکترينسبت

(Butler et al., 2009; Miceli et al., 2011; Opulente et

al., 2019).عنوان به(دادن ها مانند تغییر شکلسایر ویژگی
، رشد در )تهاجمیمثال تبدیل به حالت شکل رشدي 

درجه 37عنوان مثال، در دماي بالاي به(دماهاي بالا 
اي ها از اهمیت ویژهکشو مقاومت در برابر قارچ) سلسیوس

Gauthier, 2015; 2017; Robert)برخوردار هستند et al.,

2015).
ها و مطالعات زیست مهاري اغلب روي قابلیت گونه

هاي مختلف در کنترل بیمارگرهاي گیاهی و با در نظر جدایه
با این حال براي . گیردگرفتن قابلیت کاربردي شدن صورت می

در ابتدا ،هاي موثر در مهار زیستیکاربرد موفق میکروارگانیسم
ها سی شود و همچنین  این مکانیسمها بررهاي آنباید مکانیسم

,Droby & Chalutz)در شرایط میدانی مورد تایید قرار گیرد

1994; Spadaro & Droby, 2016; Wisniewski et al.,

2007).
مخمرهاي مهار زیستیهاي در ادامه به بررسی مکانیسم

مختلف با استناد بر مقالات منتشر شده در این زمینه اشاره 
عنوان آنتاگونیست براي فاده از مخمرها بهاست.شودمی

باشد اما هاي بعد از برداشت بسیار امیدوارکننده میبیماري
.ها به خوبی شناخته نشده استهنوز مکانیسم عمل آن

هاي اصلی مهار زیستی در مخمرهامکانیسم
هاي مختلفی براي کنترل بیمارگرها توسط مکانیسم

ها تجمع مخمر یکی از این مکانیسم. مخمرها ذکر شده است
ها است که مانع نفوذ هاي موجود در سطح میوهدر زخم

و در حقیقت رقابت دشوبیمارگرها به داخل بافت میوه می
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هاي یکی دیگر از پدیده. کندهم بر سر غذا و فضا ایجاد می
هاي سمی در برخی از جالب توجه، تولید پروتئین

ها مقاوم هستند اما این پروتئینهامخمرهاست که خود به آن
به نظر .ها سمی و کشنده هستندبراي نژادها یا سایرگونه

ها از طریق ها در میوهرسد که جلوگیري از توسعه بیماريمی
هایی مانند در مورد بیماريرقابت بر سر غذا و فضا باشد اما

بلایت سنبله گندم، تولید ترکیبات سمی توسط مخمرها 
همچنین از مخمرها براي . بلایت استعلائمعامل کاهش

تولید منابع جایگزین انرژي که مواد شیمیایی سمی را به 
شود کنند، استفاده میمحصولات جانبی تولید نمیعنوان

)Jijak et al., 1999 .(
هاي مهار زیستی، پایه و اساس موفقیت در درك مکانیسم

ي گیاهی هاها در کنترل بیماريتوسعه و کاربرد مخمر
Droby)باشد می & Chalutz, 1994; Spadaro & Droby,

2016; Wisniewski et al., 2007) . تاکنون چندین
مکانیسم مهارزیستی براي مخمرها مطرح شده است که 

ها، براي مواد غذایی و فضا، ترشح آنزیمرقابت : عبارتند از
، (VOC)ها، ترشح ترکیبات آلی فرارتولید توکسین

Droby)ارازیتیسم و القاي مقاومت در گیاهان مایکوپ et al.,

2009; Punja & Utkhede, 2003; Wisniewski &

Droby, 2012). .ها بر اساس مقایسه باین مکانیسماغلب ا
.ارائه شده استهاي زیستیسایر سیستم

رقابت براي مواد غذایی و فضا–1
ن خود براي ها با یکدیگر و با میزباتمام میکروارگانیسم

عنوان این مکانیسم به. کنندا رقابت میمواد مغذي و فض
نحوه عملکرد اولیه مخمرهاي مهار زیستی در نظر گرفته 

Schaible)شده است  & Kaufmann, 2005; Spadaro &

Droby, 2016; Wisniewski et al., 2007) . بدون شک
هاي مهارترین مکانیسمرقابت بر سر غذا و فضا از مهم

بیمارگرهاي قارچی . زیستی در مخمرها علیه بیمارگرهاست
اي دارند تا از طریق آن براي نفوذ به بافت میزبان نیاز به نقطه

هاي ها و قارچدر مورد ساپروفیت. به بافت میزبان نفوذ کنند
هایی که ین نقطه به وسیلۀ زخممخمرها، اازقبیلغیر بیمارگر 

شود یا از طریق میصورت طبیعی روي گیاه ایجاد به

شود که معمولاً غنی از مواد ها انجام میها و روزنهعدسک
غذایی همچون قندها و آمینواسیدها هستند که به بیرون 

Droby(کنند تراوش پیدا می et al., 2002(.به توجهبا
شده روي محیط جامد به جامانمطالعاترقابت براي فضا و 

ئی را به محدودیت براي توان یک نقش جزرسد مینظر می
عنوان یک تشکیل بیوفیلم نیز ممکن است به.فضا نسبت داد

استراتژي ویژه و بسیار موفق در رقابت بر سر فضا در نظر 
ها جوامع میکروبی هستند که در سطح، بیوفیلم. گرفته شود

تواند از یک گونه واحد کنند و میزندگی و رشد می
اي از چند گونه ه مجموعهدهدتشکیل شده باشد و یا نشان

Costa–Orlandi)باشد et al., 2017) . در حال حاضر
در فیلوسفر و مهار زیستی تشکیل بیوفیلم در مخمرهاي 

عنوان یک مکانیسم بسیار به) به عنوان مثال زخم(کارپوسفر 
اي مورد مطالعه قرار طور گستردهمهم در نظر گرفته شده و به

هاي مختلف کولی فرآیند بیوفیلمزیربناهاي مول.گرفته است
. مطالعه شده استPichia fermentansبه طور دقیق براي 

یک ویژگی جالب در مورد این گونه این است که با تشکیل 
هاي هاي میوه سیب، در مقابل بیماريبیوفیلم در محل زخم

که تیمار این و درحالیکندپس از برداشت محافظت می
با تغییر شکل رشدي به P. fermentansهلو مخمر روي
باعث ایجاد پوسیدگی روي ) تولید ریسه(اي حالت رشته

Fiori)شودمیوه هلو می et al., 2012; Giobbe et al.,

2007; Maserti et al., 2015; Sanna et al., 2012;

P. fermentansزاییبر اساس این رفتار بیماري.(2013

تحت شرایط ریسهریسه و شبهقابلیت تغییر از روي میوه هلو، 
عنوان به) عنوان مثال، بسته به منبع نیتروژنبه(رشدي خاص 

یک عامل خطر زیستی بالقوه براي مهار زیستی در مخمرها 
Giobbe)پیشنهاد شده است  et al., 2007) .در یک سویهS.

cerevisiaeهاي هاي بیوفیلم درمقایسه با سلول، سلول
هاي سیب سطح داخلی زخمکردنه پلانکتونی در کلونیز

بسیار کارآمدتر بودند که موجب مهار توسعه پوسیدگی آبی 
Ortu)شوندمیP. expansumسیب ناشی از  et al., 2005;

Scherm et al., 2003).
ســتفاده ایــن فرضــیه کــه مخمرهــا از مکانیســم رقابــت ا

اثبات گرچه .کنند در بیشتر موارد محتمل و مستدل استمی



...مخمرهامروري بر نقش و کاربرد :فرزانهو مختارنژاد144

هـا  دلیـل حـذف دیگـر مکانیسـم    بر سر مواد غذایی بهرقابت
دشوار است اما استفاده از مکانیسم رقابت براي مواد غـذایی  

.Pعلیـه  Pichia guilliermondiiتوسط مخمـر   digitatum ،
هاي مصـنوعی کشـت   طور همزمان روي محیطکه بههنگامی

ــید     ــدند، بــه اثبــات رس Droby(داده ش et al., 1989 .(
انجام شده در مـورد توزیـع گلـوکز نشـاندار بـین      آزمایشات 

ــت   ــر آنتاگونیســ ــا Sporobolomyces roseusمخمــ یــ
Cryptococcus laurentii زاي و عامل بیمـاريB. cinerea

دهد که قند توسط عوامل مهـار زیسـتی بـه مصـرف     نشان می
.Bهـاي  زنـی هـاگ  و محرومیت غذایی براي جوانهرسدمی

cinereaکند ایجاد می)Filonow, 1998 .(
ر بستر و رقابت بر در بسیاري از مطالعات اکولوژیک، تاثی

اي مطرح شده کننده تنوع گونهعنوان تعیینبهسر مواد غذایی
طور مثال شهد بهموجود درمخمرهاياز. است

Metschnikowia reukaufiiداراي ارتباط نزدیکی با که
ي نیتروژن مخمرهاي مهار زیستی هستند، تکثیر سریع رو

ترتیب (شود تر فضاي مورد رقابت میموجب تسخیر سریع
کننده ترکیب جامعه ها، تعیینزمانی به محل رسیدن گونه

عنوان محرك رقابت در بین و بنابراین نیتروژن به) است
Dhami).کند هاي مختلف عمل میگونه et al., 2016)

هاي انیسمترین مکعنوان یکی از مهمرقابت براي آهن نیز به
Spadaro)مخمرهاي مهار زیستی شناخته شده است  &

Droby, 2016).هايرنگ قرمز عجیب و غریب کلنیM.

pulcherrimaدلیل تشکیل یک دي پپتید حلقوي، اسید به
که موجب است) Pulcherriminic acid(پولچرریمیک 
هایی که توانایی با این حال، جهش یافته.شودتجمع آهن می

اسید پولچرریمیک را ندارند همچنان قادر به مهار سنتز
دهد فعالیت ضد ن میباشند که نشااي میهاي رشتهقارچ

–Gore)دلیل رقابت براي آهن نبوده استقارچی فقط به

Lloyd et al., Aureobasidiumدر مخمر. (2019

pullulans سیدروفور با نام فوزارینین یکC شناسایی شده
Wang)باشد ت ضدباکتریایی نیز میکه داراي خاصی et al.,

2009a, b).
مختص در میان مخمرها، عدم توانایی جذب گوگرد

هاي است، اما برخی از قارچSaccharomycopsisجنس

هاي تریکودرما نیز رفتار مشابهی زاي گیاهی و گونهبیماري
ونین دهنده اهمیت متیدهند،که به احتمال نشانرا نشان می

عنوان یک هدف مهم رقابتیبه) دآمینه داراي گوگرداسی(
Junker)ها باشدبراي این میکروارگانیسم et al., 2019).

آنزیم هاي ترشح شده–2
باعث تخریب اجزاي سلولی یی کههاترشح آنزیم

–کنش میزبانشود و در فعل و انفعالات انواع میانمی

مطالعه قرار اي مورد دهد، به طور گستردهبیمارگر رخ می
توسط تعدادي آنزیم وجود دارد که معمولاً.گرفته است

در شرایط کمبود مواد غذایی براي تامین نیازهاي مخمر 
شوند که ترشح می،)طعمه(میزبانهاي غذایی از سلول

. هاي میزبان شودممکن است منجر به از بین رفتن سلول
مانند هاییهاي متعددي از ترشح آنزیممطالعات و گزارش

توسط مخمرهاي و لیپازها پروتئازها ،کیتینازها، گلوکانازها
.آنتاگونیست و تاثیر آن بر فعالیت مهار زیستی موجود است

دلیل تخریب دیواره کیتین بهتجزیه کنندههاي ترشح آنزیم
ها، براي عوامل مهار زیستی بسیار حایز اهمیت سلولی قارچ

Zajc)(باشد می et al., ف یا بیان بیش از حد حذ. 2019
همچنین . باشدمرتبط میمهار زیستیآنزیم کیتیناز به فعالیت 

به (کیتینازهاي استخراج شده از منابع دیگري غیر از مخمرها 
که داراي ) هااي و باکتريهاي رشتهعنوان مثال، قارچ

زاي گیاهی هاي بیماريفعالیت زیست مهاري برعلیه قارچ
اي به منظور استفاده در سموم دهباشند، به طور گسترمی

عنوان تراریخته در زیستی، ایجاد مقاومت در گیاه، یا به
اندگیاهان اصلاح شده ژنتیکی مورد مطالعه قرار گرفته

(Dahiya et al., 2006; Herrera–Estrella & Chet,

1999; Nagpure et al., 2014).دلیل ایجاد کیتینازها به
؛ محصول chitooligosaccharides(کیتو الیگوساکاریدها 

ي قوي پاسخ ایمنی هاکه القاکننده) تخریب کیتینناشی از 
طور غیرمستقیم نیز بر فعالیت زیست مهاري گیاه هستند، به

Kombrink)گذارندتأثیر می et al., 2011; Langner &

Gohre, 2015; Liu et al., 2012; 2014) .
ها هستند و لی قارچها اجزاي اصلی دیواره سلوگلوکان

اگزوگلوکانازها در اصلاح دیواره سلول، چسبندگی سلول و 
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;Adams, 2004)هاي کشنده نقش دارندمقاومت به توکسین

Jiang et al., 1995; Tsai et al., 2011; Xu et al.,

هاي پس از مطالعات با هدف کاهش اثر بیمارگر.(2013
کزي برداشت محصولات نشان دادند که مخمر خا

Cryptococcus laurentiiاي در هاي رشته، رشد قارچ
این رابطه مبتنی بر . کندهاي آسیب دیده را مهار میمیوه

هایی از تداخل مواد شیمیایی، به احتمال شامل تولید آنزیم
هاي سلولی قبیل گلوکاناز توسط مخمر باشد که بر دیواره

ایستایی ارچکشی و یا قگذارد و فعالیت قارچقارچی اثر می
Tsai)دارند  et al., 2011).

شدت بیماریزایی در اگرچه پروتئازها از عوامل مهم
ها زاي حشرات هستند اما در مورد نقش آنهاي بیماريقارچ

در مخمرهاي مهار زیستی مطالعات بسیار محدودي صورت 
Metschnikowiaهاي فعالیت پروتئاز در جنس. گرفته است

گزارش شده است اما مطالعات Wickerhamomycesو 
Pretscher)تکمیلی هنوز صورت نگرفته است  et al.,

و همچنین گلوکانازهاي پروتئازنسخه برداري از ژن. (2018
طور در طی فرآیند شکار بهSaccharomycopsisمخمر
ولی همچنان بررسی کاربردي یابدافزایش میداري معنی

Junker).روي آن صورت نگرفته است et al., 2019)

اغلب در غربالگري ) لیپولیتیک(فعالیت لیزکنندگی چربی 
استفادهفعالیت آنزیمی خارج سلولی مخمرها و شبه مخمرها 

Arroyo–Lopez)د شومی et al., 2008; Hernandez et

al., 2007) . مطالعات متعددي به نقش لیپاز در فعالیت
اند دهها اشاره کرزیست مهاري مخمرها و باکتري

(Keyhani, 2018; Manuel et al., 2012; Snchez–Pérez

et al., 2014; Zha et al., 2014) . این فعالیت مخمرها
ساز مطالعات ارزشمند و نوین کاربري در تواند زمینهمی

.زمینه مهار زیستی توسط مخمرها باشد

تولید توکسین–3
ناك هاي ثانویه سمی و خطربطورکلی مخمرها متابولیت

که یکی از عوامل ایجاد نگرانی در ایمنی زیستی عوامل مهار 
کنند، اما تولید تعداد کمی زیستی است را تولید نمی

مولکول سمی که ممکن است در فعالیت زیست مهاري 

برخی از این . نقش داشته باشند گزارش شده است
(aureobasidins)هاعنوان مثال اورئوبازیدینبه(ها متابولیت

–2)اسید پروپیلاکریلیک–liamocins)(،2ها لیاموسین، 

propylacrylic) ،2–2)(متیلنسوکسیک اسید–

methylenesuccinic(فعالیت آنتاگونیستی علیه در
Prasongsuk)ها نقش دارندها و قارچباکتري et al., 2018;

Price et al., 2013; 2017) .هاي تولید توکسینترین مهم
هاي کشنده زیستی، توکسینمهارايشده در مخمره
Banjara)پروتیینی هستند  et al., 2016; Belda et al.,

2017; Vepstaite–Monstavice et al., 2018). پدیده
سال پیش توسط 60مخمرهاي کشنده اولین بار حدود 

Makower (1963)&Beavanها مشاهده آن.مطرح شد
S. cerevisiaeهاي مشخصی از کردند که استرین

هاي حساس همان کنند که استرینهایی تولید میتوکسین
رفت که مخمرهاي در ابتدا گمان می. کشدگونه را می

هاي کشنده فقط مخمرهاي متعلق به همان گونه یا گونه
توانند هاي کشنده زیادي میتوکسین. کشدنزدیک را می

اي هاي ریسهروي دیگر مخمرها و حتی مخمرها و قارچ
از زمان این(McLeod & Hodgson, 1995).ندأثیر بگذارت

ي که روي سیستم کشنده اکشف تاکنون تحقیقات گسترده
در شناخت وانجام شدهS. cerevisiaeمخصوصاً در
–هاي یوکاریوتیک مثل رابطه متقابل ویروسبیولوژي سلول

Schmitt(میزبان نقش داشته است  & Breining, 2002.( با
هاي د، تحقیقات بیشتري براي ارزیابی ویژگیاین وجو

سایر هاي مخمر و ارزیابی اثرات آن بر توکسین
عنوان مثال در فیلوسفر، در به(هاي مفید میکروارگانیسم

و روده میکروبیوتاي خاك و در مورد کالاهاي خوراکی
عنوان ه درصورت وجود احتمال ثبت شدن بهویژبه) انسان

.نیاز استعامل مهار زیستی مورد

ترکیبات آلی فرار–4
;volatile organic compounds)ترکیبات آلی فرار

VOC)300معمولاً کوچکتر از(هاي کوچکی مولکول
ترکیبات . با حلالیت آبی کم و فشار بخار بالا هستند) دالتون

ها، آلی فرار شامل تمام اجزا سلولی از قبیل هیدروکربن
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ها، تیو استرها، یدها، کتونها، آلدهها، تیو الکلالکل
ها و ، فنل)هتروسیکل(ها، ترکیبات ناجورحلقه سیکلوهگزان

Morath)شوند مشتقات بنزن می et al., ساختار .(2012
فرارممکن است بسته به مخمر شیمیایی هر ترکیب 

جایگاه زیست محیطی که تولیدکننده آن، عامل بیماریزا و
Parafati)ند، تغییر کند هاي متقابل در حال رشد هستگونه

et al., 2017b). ترکیب شواهد تجربی اخیر نقش کلیدي
بیمارگر که شامل عوامل –کنش مخمرفرار مخمر در برهم

هاي تولیدکننده چو قارزاي پس از برداشتبیماري
Bruce)باشد را نشان داده استمایکوتوکسین می et al.,

2003; Lemos Jr, 2016; Parafati et al., 2015) . مواد
.Aشده توسط فرار تولید pullulans در کاهش رشد و

.Bزایی بیماري cinerea ،C. acutatum ،P. expansum ،
P. digitatumوP. italicum هم در شرایط آزمایشگاهی و

Di Francesco)هم در گیاهان ثابت شده است  et al.,

2014; Hua et al., 2014).
هاي زیست ترکیب آلی فرار از سویهبیش از بیست نوع

,Cyberlindnera jadinii, Candida friedrichiiمهار

Pichia kluyveri ,C. intermediaHanseniaspora

uvarumLachancea thermotolerans,وP. anomala

ترین ترکیبی یل اتانول فراوانفن–2اند که شناسایی شده
رشد میسلیوم و تولید عنوان مسئول مهار باشد که بهمی

Aspergillusتوسط Aاوکراتوکسین  carbonariusوA.

ochraceusشناخته شده است(Farbo et al., 2018;

Tilocca et al., 2019).

مایکوپارازیتیسم–5
) تغذیه یک قارچ توسط  قارچ دیگري(مایکوپارازیتیسم 

مشخص . در مخمرها به ندرت مطالعه و توصیف شده است
هاي قارچ شدت به ریسهبهP. guilliermondiiاست که شده 

B. cinereaشود که ها میل ریسهچسبد و باعث اضمحلامی
هاي لیزکننده مانند گلوکانازها دلیل ترشح آنزیماحتمالا به

Wisniewski)باشد می et al., 1991) .همین ترتیب شبه به
رگر هاي بیمابیمارگر قارچPseudozyma aphidisمخمر 

Podosphaera xanthiiعامل سفیدك پودري وB.

cinereaباشد می(Calderon et al., 2019; Gafni et al.,

، شامل مخمرهاي Saccharomycopsisجنس. (2015
هاي خود تغذیه از طعمهطور مستقیمبهعجیبی است که 

Penicilliumهاي مختلف قارچ این مخمرها گونه. کنندمی

Junker)دکننرا مهار می et al., 2017; 2018; 2019;

Pimenta et al., 2008).

مقاومت القایی–6
گیاهان از یک سیستم ایمنی ذاتی برخوردارند که قادر به 

ها هستند تشخیص و واکنش به حضور میکروارگانیسم
(Chisholm et al., 2006; Jones & Dangl, 2006). پاسخ

مقاومت شودییستمیکسيتواند موجب القاایمنی گیاه می
ها به عنوان کودهاي ساز استفاده از میکروارگانیسمکه زمینه

;Gozzo & Faoro, 2013)باشد ها میکنندهزیستی و تقویت

Pieterse et al., 2014) . مخمرهاي مهار زیستی قادر به
اي از عوامل مقاومت در گیاه در مقابل طیف گستردهيالقا

Buxdorf)زا هستندبیماري et al., 2013 a, b; Lee et al.,

ها بر ه قابلیت مهار زیستی آنو این ویژگی ب.(2017
S. cerevisiaeهايعنوان مثال گونهبه. گرددمی ,Candida

oleophila ,C. saitoana ,Metschnikowia

paludigenumکنند و موجب پاسخ ایمنی ذاتی را القا می
د نشوزاي فیلوسفر میبیماريها در برابر عوامل مقاومت میوه

.(Hadwiger et al., 2015; Sun et al., 2018) اجزاي
توانند موجب ایجاد می) هاي مردهدر سلول(سلولی مخمر 

De Miccolis Angelini)مقاومت سیستمیک شوند  et al.,

هاي زنده در نتیجه براي القائ مقاومت حضور سلول. (2019
موارد، مخمرهاي مهار زیستی در برخی . مخمر الزامی نیست

,C. laurentiiاز جمله  Cr. flavescens وR. glutinis در
هاي مقاومتی مانند سالیسیلیک اسید یا ترکیب با محرك

Yan)رامنولیپیدها استفاده شده است  et al., 2014; Yu &

Zheng, 2006; De Miccolis Angelini et al., 2019) . از
P. guilliermondiiسویهیک ه است که ثابت شدطرفی 

اتیلن . کندتحریک می،تولید اتیلن را در میوه تیمار شده
یک هورمون در گریپ فروت است و می تواند آنزیم فنیل 

که یک آنزیم مؤثر در سنتز ،)PAL(آلانین آمونیالیاز 
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را فعال کند ،هاستها و لیگنینها، فیتوآلکسینفنل
)Wisniewski et al., 1991.(

سازيتولید انبوه، فرمولاسیون و تجاري
هاي عوامل آنتاگونیست میکروبی در کنترل بیماري

شرایط آزمایشگاه موثر هستند اماقارچی پس از برداشت در
ها تاثیري ممکن است تحت شرایط انبار، در مهار بیماري

براي رفع این مشکل، . متوسط داشته و یا بدون اثر باشند
هاي معینی نتاگونیست باید در حاملسوسپانسیون عوامل آ

هایی براي کاربرد به صورت فرمولاسیونتثبیت شده و
آسان، سهولت حمل و نقل، نگهداري طولانی مدت، حفظ 

سازي مورد قدرت حیات و افزایش کارایی در انبار و تجاري
محصول میکروبی فرموله شده به معناي . استفاده قرار گیرند

زنده عامل زیست مهار به همراه توده محصولی متشکل از
. بخشندموادي است که دوام و تأثیر محصول را بهبود می

اي نیاز دارد استفاده تجاري از عوامل آنتاگونیست به زامایه
هاي آن به مدت زیاد زنده بماند و به آسانی حمل که سلول

Porat(و نقل شود  et al., 2002 .(داده استنشانتحقیقات
فرمولاسیون، دررفتهکاربهموادافزودهارمقدونوعکه

درآنتاگونیستجدایهکاراییوحیاتقدرتحفظباعث
درآناثرشدتحفظموجبوشدهانبارداريمدتطی

Mokhtarnejad)شود میانباردرشرایطبیماريکنترل et

al., 2010).
هاي تولید تجاري، عدم نخستین نگرانی مهم در سیستم

تولید زیست توده . امل مهار زیستی استرشد کافی ع
مواردي بسیار مشکل است که این به خاطر آنتاگونیست در

نیازهاي خاص غذایی و شرایط محیطی براي رشد 
گر . (Jeyarajan & Nakkeeran, 2000)آنتاگونیست است 

براي تولید انبوه ) جامد و مایع(چه هر دو روش تخمیر 
هاي تکنولوژي تخمیر یشرفترود اما پکار میزیست توده به

یافته براي تولید اسیدهاي آلی، مایع در کشورهاي توسعه
ها باعث ها و باکترياز منابع قارچهاو آنزیمهابیوتیکآنتی

شده که وسایل و تجهیزات لازم براي این کار در دسترس 
از طرفی یک فاکتورکلیدي قابل ملاحظه جهت . باشند

یابی به یک تجاري، دستساخت فرمولاسیون میکروبی

محیط کم هزینه قابل دسترس براي تولید زیست توده سلولی 
محیط رشد .است که بتواند در مقیاس صنعتی استفاده شود

مطلوب تخمیر باید ارزان و از محصولات فرعی کشاورزي 
(by–product)این مواد باید از نظر تعادل . هر منطقه باشد

اي مثال می توان به ملاس، بر. مواد غذایی مناسب باشند
شرایط . مخمر آب جو، پنبه دانه، آرد سویا و غیره اشاره کرد

همانند نوع محیط می ) و دما pHهوادهی، (انجام تخمیر 
. تواند روي کیفیت و کمیت میکروارگانیسم تاثیر بگذارد

فاکتور مهم دیگر در تخمیر مایع، نرخ تولید زیست توده 
ولید و شانس آلودگی اثر ه تباشد که روي هزینمی
آل این است که مقادیر بهینه زیست توده در ایده. گذاردمی

هاي تجاري کردن فرآورده. ن تولید شودحداقل زمان ممک
صادي کردن فرایندها و کاهش تخمیري، مستلزم اقت

هاست و کاهش قیمت تمام شده محصول نیز با استفاده هزینه
در مورد . استپذیرتر امکاناز محیط کشت ارزان

Candida sake محیطی بر پایه ملاس نیشکر ایجاد شده
است که این ماده به عنوان فرآورده جانبی کارخانجات 

Abadias)تولید شکر قابل دسترسی است et al., 2000) .
.Sکیم و همکارانش براي تولید زیست توده سلولی

cerevisiae از ملاس وCSL)عصاره ذرت خیسانده (
Kim)ه کردنداستفاد et al., 2007) . تعدادي از محققین

YarrawiaمخمرA–101حداکثر زیست توده استرین

lipolyticaسولفات ا در محیطی حاوي مقادیر مشخصی ازر
آمونیوم، سولفات منیزیم، پتاسیم دي هیدروژن فسفات و 

Musial(عصاره مخمر تولید کردند  et al., 2004 .( از بین
ملاس نیشکر، آب ده از ملاس چغندر قند، شعوامل انتخاب

ت عنوان منبع کربن و از عصاره ذرپنیر و سوکروز به
عنوان منبع نیتروژن، ملاس خیسانده، اوره و عصاره مخمر به
داري در تاثیر معنی(CSL)نیشکر و عصاره ذرت خیسانده 

).1392،خوشایند و همکاران(رشد مخمر داشتند 
هاي بسیار زیستی یکی از جنبهفرمولاسیون عوامل مهار 

موفقیت در زمینه . باشدمهم مطالعات کنترل زیستی می
استفاده از عوامل مهار زیستی در شرایط تجاري اعم از حفظ 

طور کامل به قدرت حیات، ماندگاري و کارایی، به
یک فرمولاسیون میکروبی . فرمولاسیون بستگی دارد
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تولید؛ زنده مانی مناسب، باید داراي صرفه اقتصادي براي
مناسب و کافی براي موثر بودن آن و استفاده آسان بر روي 

در نهایت قابلیت مهارکنندگی آن باید در تمام .گیاه باشد
آب گیري مراحل فرمولاسیون؛ انبارداري طولانی مدت و

Melin)مجدد حفظ شود  et al., 2006; Abadias et al.,

کردن براي تجارياصلی ، مانععبارت دیگربه(2001
، عدم ایجاد یک محصول فرموله مهار زیستیمحصولات 

کنترل کنندگی خود را همانند پایدار است که قابلیت 
Shabana)هاي تازه حفظ کرده باشدسلول et al., 2003;

Paau, 1988) .هاي آنتاگونیست در ماندگاري مخمرهاي
هاي خشک به دفعات گزارش شده است فرمولاسیون

(Kinay & Yildiz, 2008) . پودر وتابل براي نگهداري و
Bateman)کاربرد بسیار مناسب است  et al., 1993) .طور به

کلی لازم است سوسپانسیون مخمرهاي آنتاگونیست در 
هایی هاي معینی تثبیت شده وبه صورت فرمولاسیونحامل

براي کاربرد آسان، سهولت حمل و نقل، نگهداري طولانی 
افزایش کارایی در مزرعه و ت حیات ومدت، حفظ قدر

یک محصول . سازي مورد استفاده قرار گیرندتجاري
شود تمام احتیاجات طور تجاري فرموله میمیکروبی که به

جهت استفاده روي محصولات را ندارد و اغلب نیاز به 
هایی دارد تا براي اکثر محصولات کشاورزي قابل افزودنی

Burges, 1998; Schisler(استفاده باشد  et al., 2004 .(
هاي براساس مطالعات صورت گرفته روي فرمولاسیون

است که تالک و کائولین تاثیر پودري مشخص شده
مدت در طیمانی مخمرهاي زیست مهار زندهسزایی دربه

Mokhtarnejad)(نگهداري دارند  et al., 2011; 2015 . به
دررفتهکاربهمواد افزودهمقدارونوعطورکلی،

مخمرهايکاراییوحیاتقدرتحفظفرمولاسیون باعث
حفظموجبوشدهانبارداريمدتطیدرآنتاگونیست

شود میانباردرشرایطبیماريکنترلدرآناثرشدت
)Mokhtarnejad et al., 2011.(

گونه هاي مخمر مهار زیستی ثبت شده
سازي یک مخمر آنتاگونیست یک فرآیند تجاري

هاي گسترده مند بررسینی و پرهزینه است که نیازطولا

و مهارکنندگی در شرایط تجاري شناسیدرزمینه سم
مخمرهاي مهار خوشبختانه تاکنون تعدادي از. باشدمی

هاي پس از صورت تجاري جهت مهار بیماريزیستی به
فهرست 1اند که در جدول شدهبرداشت میوه استفاده

. اندشده
یافته تجاري براي اولین مخمر توسعهC. oleophilaگونه 

زاي گیاهی است کاربرد در مهار زیستی عوامل بیماري
.(Bar–Shimon et al., 2004; Huang et al., 2011)

.I–182Cجدایه oleophilaتجاري با نامAspireعنوان به
در Cr. albidusاز مخمر. محصول مهار زیستی تولید شد

و 1997در سال کهYieldplusفرآورده تجاري 
درآفریقاي جنوبی به Anchor Bio–Technologiesتوسط

ثبت رسیده است، به عنوان عامل مهار زیستی استفاده شده 
,Mbili)سال به فروش رسید 15این محصول بیش از . است

و ) C. oleophilaبرپایه (Aspireمحصول تجاري . (2012
Cryptococusبرپایه (YieldPlusمحصول  albidus ( نسل

Janisiewicz)اول مخمرهاي مهار زیستی تجاري هستند &

Korsten, 2002) .مدت چندین سال در این محصولات به
دلایلی ازقبیل ضر بهبازار حضور داشتند اما در حال حا

مشکلات بازاریابی، سودآوري کم، ناسازگاري و تاثیرکم 
& Spadaro)انددر شرایط تجاري، از بازار خارج شده

Droby, 2016) . محصولYieldplus براي محافظت
.Bدار و مرکبات در برابر هاي هستهمیوه cinereaوP.

expansum موثر بود و بعداً اثبات شد که در کنترل
Botrytisفرنگی در فرآیند پس از برداشت و در توت

Kowalska)سرخانه موثر است  et al., 2012).
مبتنی بر يمحصول دیگر(Nexy،2013پس از آن در سال 

C. oleophila ( براي کنترل پوسیدگی در گندم، مرکبات و
. موز تجاري شد و در سراسر اتحادیه اروپا به ثبت رسید

.OCجدایه oleophila) با نام تجاريNexy ( اولین مخمر
هاي پس از برداشت ثبت شده بر علیه بیماريمهار زیستی

Wisniewski)باشد می et al., 2007) نیز 2013که در سال
از گیاه تایید شده است کنندهعنوان یک عامل محافظتبه

(European Commission Health & Consumers
Directorate–General 2013; European Food Safety

Authority (EFSA) 2015a)..
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Metschnikowiaبر پایه(Shemerمحصول تجاري 

fructicola (هاي با موفقیت براي مدیریت بیماريدر ابتدا
هاي مختلف و سبزیجات مورد قبل و بعد از برداشت میوه

Blachinsky)فتاستفاده قرار گر et al., 2007) . امتیاز این
Bayer CropScienceمحصول سپس توسط شرکت 

گردید و سپس براي گسترش فروش بهخریداري) آلمان(
واگذار شد) هلند(Koppert Biological Systemsشرکت 

(Droby et al., 2016) .،علاوه بر اینBio–ferm) یک
(DSMدو محصول مبتنی بر دو سویه) شرکت اتریشی

Blossomبا اسامیDSM 14941 (A. pullulansو14940

Protect (Boni–Protect) ( وBotectorمحصول . تولید کرد

Blossom Protectت براي مهار پوسیدگی پس از برداش
دار هاي هستههاي قارچی در میوهمحصول ناشی از بیماري

عمدتا براي Botectorکه محصول شود در حالیاستفاده می
.گیردمهار کپک خاکستري انگور مورد استفاده قرارمی

تنها فرآورده ثبت شده با ماده فعال Romeoتجاري محصول
European Food Safety)باشد میS. cerevisiaeمخمر

Authority (EFSA) 2015b). که با القاي مقاومت
ها و سبزیجات در باعث محافظت انگور، میوهیسیستمیک

Dogi)شودمقابل بیماري سفیدك داخلی می et al., 2011;

.Pizzolitto et al., 2012)

.میوه کاربرد دارندهاي پس از برداشت محصولات تجاري حاوي مخمرهاي مهار زیستی که جهت کاهش بیماري–1جدول 

Table 1. Antagonistic yeast–based commercial products developed for the management of postharvest pathogens
In useManufacturerTarget pathogensFruitYeastProduct

NoEcogen, USABotrytis, Penicillium,
Monilinia

Stone fruit,
pome,

citrus, strawberry

Candida oleophilaAspire

YesBio–ferm, AustriaPenicillium, Botrytis,
Monilinia

PomeAureobasidium
pullulans

Blossom
Protect

YesBio–ferm, AustriaBotrytis cinereaGrape,
strawberry and

tomato

Aureobasidium
pullulans

Botector

NoIRTA/Sipcam–
Inagra,
Spain

Penicillium, Botrytis,
Rhizopus

PomeCandida sakeCandifruit

YesLesa_re, BelgiumBotrytis, PenicilliumPome, banana,
citrus

Candida oleophilaNexy

YesKoppert, The
Netherlands

Botrytis, MoniliniaStrawberry,
blueberry,

grape, stone fruit

Metschnikowia
fructicola

Noli

YesBASF/Agrauxine,
France

Botrytis, Erysiphe,
Plasmopara

GrapeSaccharomyces
cerevisiae

Remeo

YesBayer/Koppert,
The Netherlands

Botrytis, Penicillium,
Rhizopus,

Aspergillus

Pome,
strawberry,

grape, stone fruit

Metschnikowia
fructicola

Shemer

NoLallem, South
Africa

Botrytis, Penicillium,
Mucor

Pome, CitrusCryptococcus
albidus

YieldPlus

گیري و بحثنتیجه
پس ۀویژه در مرحلهاي قارچی و باکتریایی گیاهان بهبیماري

اي به هاي عمدهسبب زیان،ها و سبزیجاتاز برداشت میوه

اي بر. شودمینندگان و صنایع کشاورزي و غذاییکتولید
طور معمول از سموم ها، بهکاهش خسارت این بیماري

ها مانده سموم شیمیایی در میوهباقی. شودشیمیایی استفاده می
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هاي نهادهاي گرانیترین نو سبزیجات تازه، یکی از اصلی
بنابراین، کاهش یا . باشدکنندگان مینظارتی و مصرف

سنتزي قبل و بعد –هاي شیمیاییکشستفاده از قارچحذف ا
هاي مدیریت جایگزین از برداشت، با توسعه استراتژي

،این مقاله مروري.همچنان یک اولویت تحقیقاتی است
اي از کاربرد مخمرها به عنوان یک جایگزین مناسب خلاصه

با توجه به .هاي شیمیایی ارائه داده استکشبراي قارچ
هاي پس از مگیر مخمرها در مهار بیماريموفقیت چش

هاي خاکزي و هاي شاخه و بیماريبرداشت نسبت به بیماري
هاي مهم پس از برداشت از بازار به کشادامه خروج قارچ

رود دلیل ممنوعیت از سوي سازمان هاي نظارتی، انتظار می
که استفاده از محصولات تجاري مهار زیستی حاوي مخمر 

عنوان بخشی از یک نده جهش پیدا کند و بههاي آیسالدر 
هاي پس از برداشت، رویکرد یکپارچه براي مدیریت بیماري

.برخوردار شوداستقبال بیشتري از
طور طبیعی در مهار زیستی با استفاده از مخمرها، به

علیه بیمارگرهاي گیاهی دخیل هستند که ییهامکانیسم
شود ارگر هدف میزندگی بیمۀباعث ایجاد اختلال در چرخ

. نمایدو در نهایت از توسعه و گسترش بیماري ممانعت می
هاي دخیل در مهار زیستی غالبا شامل رقابت بر این مکانیسم

و ) آنتاگونیست(سر فضا و مواد غذایی، ضد بیمارگر بودن 
باشد که اثبات سیستم مقاومتی در میزبان گیاهی میکردنالقا

کارایی هر مکانیسم بسیار و درك دقیق و ارزیابی صحیح

مهار زیستی موفق در برابر یک مخمر . مشکل است
هایی از قبیل داشتن ثبات هاي گیاهی باید ویژگیبیماري

ژنتیکی، اثرگذاري در غلظت پایین، عدم سخت کشت 
بودن، سازگاري در شرایط نامساعد انبار و محیط، موثر بودن 

هاي مختلف گیاهی، انها در میزبوسیع از بیماریزاۀعلیه دامن
توانایی رشد در محیط کشت ارزان، فرمولاسیون قابل 
نگهداري و توزیع آسان در بازار مصرف، توانایی رقابت با 

م شیمایی سایر سموم زیستی در بازار و مقاوم در برابر سمو
هاي غیر هدف علیه میکروارگانیسممصرفی را دارا باشد اما

براي انسان تولید ننماید تاثیر نداشته و متابولیت مضر 
)Barkai–Golan, 2001 .(

طور کلی، براي تولید یک محصول تجاري کنترل زیستی به
این .هاي زیادي برطرف شوداز مخمرها، باید چالش

ها شامل معرفی مخمرهاي مهار زیستی که داراي چالش
زا در اي علیه چندین عامل بیماريستردهطیف فعالیت گ

اهی باشند؛ بهبود و افزایش اثر زیست محصولات مختلف گی
هاي مهاري مخمرها تحت شرایط تجاري؛ توسعه روش

مانی سلول مخمر اقتصادي تخمیر و فرمولاسیون؛ حفظ زنده
شده؛ ایجاد یک زیستی در محصول فرمولهاثر کنترلو 

درك اساسی از نحوه سازوکار زیست مهاري در مخمرها و 
یزبان، بیمارگر و مخمر و در تأثیر محیط بر تعاملات بین م

.باشدنهایت ایجاد یک بازاریابی موثر می
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Abstract
Plant pathogens cause great damage on crops during harvest and post–harvest stages. The use of synthetic
chemical fungicides is inevitable and causes irreparable damage to the environment and human health. Replacing
chemical fungicides with beneficial biological agents can be effective in reducing these risks and damages.
Among biological agents, yeasts are promising alternatives to chemical plant protection compounds due to their
widespread distribution, bioavailability, environmental friendliness, and safety for human. Over the past few
decades, the study of biocontrol mechanisms of yeasts against plant diseases has been extensively studied. Here,
the fundamental researches on the mechanisms (e.g. competition, enzyme secretion, toxin production, volatiles
compounds, mycoparasitism, and induction of resistance) of biocontrol yeasts as plant protection agents are
reviewed. It also provides an overview of the commercialization process and registered yeast–based
bioproducts. In general, this study shows the lack of fundamental studies on the biocontrol mechanisms of yeasts
and registered yeast agents. Therefore, identifying the biocontrol mechanisms of yeasts in more detail is still one
of the research fields and better understanding of them can pave the way for the development of yeast–based
commercial products for plant protection.
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