
رشته علوم علف های هرز در یک مقطع حساس قرار دارد. چند دهه کنترل شیمیایی کارآمد علف های هرز منجر به 
افزایش تعداد جمعیت علف های هرز مقاوم در برابر علف کش ها شده، که با وجود تعداد کمی علف کش جدید 
با نحوه عمل مشابه برای مقابله با این روند، اغلب هیچ جایگزینی اقتصادی برای علف کش ها در محصولات 
با سطح زیر کشت وسیع وجود ندارد. در همین زمان، جمعیت جهان در حال رشد بوده و افزایش تولید مواد 
غذایی برای تغذیه نه میلیارد نفر جمعیت پیش بینی شده تا سال 2050 ضروری است. در این جا ما این چالش ها 
پایدار علف های  ارائه مدیریت  به  امید  نوآوری در نظر می گیریم که  روندهای نوظهور در فناوری و  با  را همراه 
را فراهم می کند. ظهور محصول طبیعی منجر به کشف علف کش های جدید و سموم زیستی  آینده  هرز در 
شده و نشان می دهد که می توان روش های جدیدی را کشف کرد، در حالی که مهندسی ژنتیک نیز گزینه های 
دیگری را برای دست کاری انتخاب علف کش و ایجاد رویکردهای کاملًا جدید برای مدیریت علف های هرز فراهم 
می کند. پیشرفت در درک اثرات متقابل پاتوژن گیاه به توسعه عوامل جدید کنترل بیولوژیکی کمک می کند و 
بینش در مورد اثرات متقابل گیاه-گیاه نشان می دهد که پاسخ محصولات به رقابت را می توان با دست  ورزی 
بهبود بخشید. انقلاب ایجاد شده در قدرت محاسبه و اتوماسیون منجر به ایجاد یک صنعت نوپا با استفاده از 
دید ماشینی و اطلاعات سیستم موقعیت یاب جهانی برای تشخیص علف های هرز از محصولات و کنترل دقیق 
متعددی  امکانات  مکانیکی،  یا  شیمیایی  مکانیسم های  طریق  از  فن آوری ها،  این  است.  شده  هرز  علف های 
به  تولیدکنندگان  خوب،  تصمیم گیری  برای  همچنین  می کنند.  فراهم  هرز  علف های  کارآمد  مدیریت  برای  را 
اطلاعاتی نیاز دارند، که با کارآیی و ویژگی بی سابقه ای ارائه شده و جنبه های توسعه کار را متحول می کنند. ما 
فکر می کنیم تأمین نیازهای مدیریت علف های  هرز کشاورزی تا سال 2050 و بعد از آن چالشی است که مستلزم 
تعهد آژانس های تامین بودجه، محققان و دانشجویان برای بومی سازی فن آوری های جدید به منظور حصول 
راه حل های با دوام مدیریت علف های هرز است. ادغام فن آوری های مدیریت علف های هرز قدیمی و جدید 
اکولوژی علف های هرز  و  بهتر زیست شناسی  بر درک  در سیستم های متنوع تر مدیریت علف های هرز، مبتنی 
بوده و می تواند استراتژی های مدیریت تلفیقی علف های هرز و مدیریت مقاومت را ارائه دهد، که پایدارتر از 

فن آوری هایی است که اکنون از بین رفته اند.
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مقدمه
ســال ۲۰۵۰ یــک تاریــخ مهــم اســت کــه توســط 
قــرار  تامــل  مــورد  رســانه ها  و  صنعــت،  دولــت، 
می گیــرد. انتظــار مــی رود کــه جمعیــت انســانی جهــان 
در حــدود ۹ میلیــارد نفــر باشــد و بــه ظرفیــت جهانــی 
غــذا فشــار  و  آب شــیرین  کافــی،  انــرژی  تأمیــن  بــرای 
ــه  ــرای تغذی ــول ب ــد محص ــی تولی ــطوح فعل ــاورد. س بی
بــرآورده  و  نیســت  کافــی  پیش بینی شــده  جمعیــت 
ــک  ــوان ی ــده به عن ــای پیش بینی ش ــن تقاض ــاختن ای س
چالــش بــزرگ بــرای بشــریت در نظــر گرفتــه می شــود. 
بــار پاســخ گویی بــه ایــن نیازهــا بــا تغییــر آب و هــوا، 
زمین هــای  کاهــش  و  آب،  منابــع  دادن  دســت  از 
خواهــد  تشــدید  متعــدد  دلایــل  بــه  کشــت  قابــل 
شــد. مدیریــت علف هــای هــرز بــرای تولیــد کشــاورزی 
و مدیریــت مناظــر و محیط زیســت ضــروری اســت و 
نقــش مهمــی در تعییــن این کــه آیــا مــا نیازهــای آینــده 
ــا  ــر، ایف ــا خی ــم ی ــرآورده می کنی ــی را ب ــواد غذای ــد م تولی

خواهــد کــرد. 
ایــن مقالــه نتیجــه یــک گردهمایــی اســت کــه در 
WSSA در ســال ۲۰۱۶ در شــهر ســان خوان  کنفرانــس 

کشــور پورتوریکــو برگــزار شــد. هــدف از ایــن گردهمایــی 
در نظــر گرفتــن آینــده بلنــد مــدت کنتــرل علف هــای 
هــرز و دانــش مــورد نیــاز بــرای ایجــاد یــک سیســتم 
پایــدار بــرای مدیریــت علف هــای هــرز بــود. از ســخنرانان 
گردهمایــی خواســته شــد تــا بــا درک ایــن موضــوع کــه 
ــت  ــظ جمعی ــرای حف ــاورزی ب ــول در کش ــش محص افزای
آینــده جهــان ضــروری اســت، از تکنولوژی هــای فعلــی و 
در حــال ظهــور بــرای تصــور این کــه مدیریــت علف هــای 
هــرز در ســال ۲۰۵۰ چــه شــکلی خواهــد بــود، برون یابــی 
کننــد. افزایــش مــداوم تعــداد بیوتیپ هــای مقــاوم 
کــه  می کنــد  تقویــت  را  نکتــه  ایــن  علف کــش  بــه 
فنــاوری کنتــرل علف هــای هــرز بایــد به طــور مــداوم 
پیشــرفت کنــد تــا از تکامــل و ســازگاری علف هــای هــرز 
جلوگیــری کنــد. خوشــبختانه، پیشــرفت ســریع فنــاوری 
و پیشــرفت های جدیــد در علــوم زیســتی، پتانســیل 
ــود یافتــه مدیریــت علف هــای  ــد و بهب روش هــای جدی

هــرز را فراهــم می کنــد. 
یــک   ۲۰۵۰ ســال  بــه  منتهــی  ســال   ۳۲ ایــن 
در  کــه  می کنــد  فراهــم  طولانــی  نســبتاً  زمانــی  بــازه 
از  برخــی  کــه  اســت،  ممکــن  چیزهــا  از  بســیاری  آن 

ــا را  ــیاری از آن ه ــم و بس ــور کنی ــم تص ــا را می توانی آن ه
نمی توانیــم. ایــن هــم یــک فرصــت و هــم یــک چالــش 
اســت. بــا در نظــر گرفتــن ایــن دیــدگاه خوش بینانــه کــه 
نــوآوری در ژنتیــک گیاهــان بــرای بــرآوردن نیازهــای تولیــد 
ــی  ــر کاف ــارد نف ــدود ۹ میلی ــی در ح ــت جهان ــک جمعی ی
ــور  ــه ط ــرز ب ــای ه ــرل علف ه ــش کنت ــود، چال ــد ب خواه
نامحــدود باقــی خواهــد مانــد. علفهــای هــرز بــه تکامل 
و تــداوم خــود ادامــه داده و مــا بایــد ایــن مســئله را بــه 
عنــوان چالشــی بــرای یافتــن راه حل هــای پایــدار واقعــی 

ــم. ــر بگیری ــرز در نظ ــای ه ــت علف ه ــرای مدیری ب
مدیریــت  آینــده  بــه  کــه  اخیــر  بررســی های 
از  عالــی  خلاصــه ای  می کننــد  نــگاه  هــرز  علف هــای 
نقــاط قــوت فعلــی، شــکاف های موجــود و نیازهــای 
علــم علف هــای هــرز را فراهــم می کننــد. نویســندگان 
مختلفــی از چارچــوب بهبــود  یافتــه ســؤالات تحقیــق 
و  بوم شناســی  اساســی  اصــول  آشکارســازی  جهــت 
افزایــش  کرده انــد،  حمایــت  هــرز  علف هــای  تکامــل 
اســتفاده از رویکردهــای مدیریــت تلفیقــی علف هــای 
کاربــردی  علــم  بــا  پایــه  دانــش  بهتــر  ادغــام  هــرز، 
فرصت هــای  از  بهره بــرداری  یــا  و  هــرز،  علف هــای 

ــا و  ــن تحلیل ه ــا ای ــی ب ــا به  طور کل ــد. م ــی جدی تحقیقات
توصیه هــا موافــق هســتیم، امــا در اینجــا مــا دیــدگاه 
ــرای ارائــه چگونگــی کنتــرل علف هــای هــرز  متفاوتــی ب

می دهیــم. ارائــه  دور  نســبتاً  آینــده  در 
فن آوری هــای  بــر  تمرکــز  تمریــن  ایــن  از  هــدف 
اســت  ممکــن  کــه  اســت  هــرز  علف هــای  مدیریــت 
قابل ملاحظــه ای  به طــور  آینــده  دهه هــای  طــول  در 
تغییــر کننــد. اگرچــه مــا به طــور مســتقیم بــه بیولــوژی 
علف هــای هــرز نمی پردازیــم، امــا انتظــار داریــم کــه 
پیشــرفت های مشــابهی در علــم و پــردازش اطلاعــات 
کــه بــه مدیریــت جدیــد علف هــای هــرز کمــک می کنــد، 
انقلابــی در درک رشــد و توســعه گیــاه، پاســخ به اســترس 
درک  واقــع،  در   کنــد.  ایجــاد  محیطــی  تعامــلات  و 
زیست شناســی و اکولــوژی علــف هــرز بــرای مدیریــت 
پایــدار علــف هــرز ضــروری اســت، چــرا کــه جمعیت هــای 
جدیــد  انتخابــی  فشــارهای  بــه  پاســخ  در  هــرز  علــف 
ســازگار و تکامــل می یابنــد. اولویــت بودجــه و آمــوزش 
در ایــن حوزه هــا در توصیه هــای مــا منعکــس شــده 

ــت.  اس
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اســتفاده  از چــه علف کش هایــی  در ســال ۲۰۵۰ 
خواهیــم کــرد؟

علف کش های شیمیایی سنتی
از اوایــل دهــه ۱۹۵۰ تــا اوایــل دهــه ۱۹۸۰، هــر ۲/۵ 
تــا ۳ ســال یــک مکانیــزم عمــل جدیــد علف کــش تجــاری 
شــد. بــا ایــن حــال، هیــچ MOAs جدیــدی از دهــه ۱۹۸۰ 
یــک شــرکت  اگرچــه  اســت.  نشــده  تاکنــون معرفــی 
بــزرگ بیــان کــرده  اســت کــه آن هــا در  حــال توســعه یــک 
 MOA علف کــش پهن برگ کــش بــا طیــف وســیع بــا یــک
جدیــد هســتند، افزایــش خطــی بی وقفــه در مقاومــت 
از  علف کــش  برابــر  در  هــرز  علف هــای  تکامل یافتــه 
 MOAs اواســط دهــه ۱۹۷۰ نیــاز زیــادی بــه علف کــش بــا
جدیــد ایجــاد کــرده  اســت. ایــن در حالــی اســت کــه، 
ــز  ــی نی ــا MOAs قدیم ــد ب ــای جدی ــی از علف کش ه حت
ــت  ــچ مقاوم ــه هی ــرض این ک ــا ف ــود )ب ــتقبال می ش اس
ــد(،  ــه ندارن ــت تکامل یافت ــوارد مقاوم ــر م ــی در براب عرض
 MOAs ــا امــا حتــی در معرفــی علف کش هــای جدیــد ب
قدیمــی یــک کاهــش وجــود داشــته  اســت. فقــدان 
هــر MOAs جدیــد از دهــه ۱۹۸۰ شــگفت انگیز بــوده 
 اســت، زیــرا بازده هــای عــادی نزولــی، کشــف حداقــل 
افزایــش  می دهــد.  نشــان  را  جدیــد   MOAs چنــد 
مقاومــت تکامل یافتــه در برابــر علف کــش، همــراه بــا 
فقــدان MOAs جدیــد تهدیــدی اســت کــه تقریبــاً تمــام 
غیرقابــل   ۲۰۵۰ ســال  تــا  را  موجــود  علف کش هــای 

 اســتفاده می کنــد. 
ــد شــدن خــط کشــف  ــد و کن فقــدان MOAs جدی
ــت، از  ــل اس ــن عام ــل چندی ــه دلی ــالًا ب ــش احتم علف ک
 جملــه تلفیــق شــدید صنعــت آفت کش هــا، کاهــش 
معرفــی  از  پــس  علف کش هــا  بــازار  قابــل  توجــه 
ــی  ــات نظارت ــت، الزام ــه گلایفوزی ــاوم ب ــولات مق محص
بســیار  )هزینــه  جدیــد  محصــولات  بــرای  ســخت تر 
بیشــتر بــرای رســیدن بــه یــک محصــول جدیــد بــه بــازار(، 
و کاهــش بــازده روش هــای کشــف علف کــش. اســتفاده 
از  زیــادی  تعــداد  ارزان  تولیــد  بــرای  ترکیبــی  از شــیمی 
بــا بــازده بــالا  ترکیبــات بــرای آزمایــش در ارزیابی هــای 
تنگنــا را شکســته اســت. به طور کلــی، علف کش هــای 
تراریختــه  محصــولات  و  قدیمــی   MOAs بــا  جدیــد 
ــه علف کش هــای قدیمــی مقــاوم  ــد کــه نســبت ب جدی
ــا  ــا( تنه ــوردی و دیکامب ــال، توف ــوان مث ــتند )به عن هس
مشــکلات  از  برخــی  بــرای  مــدت  کوتــاه   راه حل هــای 
ــرا در  حــال حاضــر  علف هــای هــرز موجــود هســتند، زی

ایــن علف کش هــا وجــود دارد.  برابــر  مقاومــت در 
افزایــش  منفــی،  عرضــی  مقاومــت  از  اســتفاده 
حساســیت بــه یــک علف کــش از گروهــی کــه مقاومــت 
بــه آن تکامــل  یافتــه اســت، ایــن پتانســیل را دارد کــه 

را  مــا  قدیمــی  علف کش هــای  از  برخــی  از  اســتفاده 
منفــی،  عرضــی  مقاومــت  از  مثالــی  کنــد.  طولانی تــر 
 [Hydrilla هیدریــلا  هــرز  علــف  گونــه  در  جهــش 
 phytoene ژن   verticillata )L. f.) Royle]
(PDS( desaturase )تبدیــل Arg-304 بــه Thr( کــه 
۵۲ برابــر مقاومــت در برابــر نورفلــورازون ایجــاد می کنــد، 
امــا جهــش PDS را ۵ برابــر نســبت بــه دیفلوفنیــکان 
مقاومــت  از  دیگــری  مثال هــای  می کنــد.  حســاس 
ــا دیگــر MOAs هــا  ــه علف کش هــای ب عرضــی منفــی ب
 .II ــوری ــتم ن ــای سیس ــد مهار کننده ه ــود دارد، مانن وج
بنابرایــن، علف کشــی کــه مقاومــت عرضــی منفــی بــه آن 
وجــود دارد، می توانــد بــا علف کشــی کــه مقاومــت بــرای 
جلوگیــری و یــا حــذف گیاهــان جهش یافتــه وجــود 
دارد، مخلــوط یــا جایگزیــن شــود. ایــن اســتراتژی هنــوز 
مــورد اســتفاده قــرار نگرفتــه اســت، امــا می توانــد در 
ــای  ــتفاده از علف کش ه ــردن اس ــی ک ــرای طولان ــده ب آین

قدیمی تــر مفیــد باشــد.

آفت کش هــای  و  علف کش هــا  جدیــد  اهــداف 
زیســتی

آینــده کنتــرل شــیمیایی بــه کشــف علف کش هایی 
ایــن  امــر  ایــن  امــا  دارد،  بســتگی  جدیــد   MOAs بــا 
آیــا مکان هــای هــدف  را مطــرح می کنــد کــه  ســؤال 
هــر  این کــه،  اول  خیــر.  یــا  دارنــد  وجــود  نیــز  جدیــد 
آنزیمــی کــه در یــک مســیر متابولیکــی قــرار دارد هــدف 
خوبــی بــرای ســاخت علف کــش نیســت. بــرای مثــال، 
ــل شــیکیمات ۳- فســفات  ــول پیرووی حتــی اگــر ۵– ان
ســنتاز و اســتولاکتات ســنتاز بــه ترتیــب از مســیرهای 
شــیکیمات و آمینــو اســید زنجیــره ای شــاخه دار اهــداف 
خــوب  مهار کننده هــای  باشــند،  علف کــش  عالــی 
ــی  ــدری علف کش ــه ق ــیرها ب ــن مس ــای ای ــر آنزیم ه دیگ
ضعیــف هســتند کــه نمی تــوان آن هــا را تجــاری کــرد. 
ــک مســیر ممکــن اســت هــدف  ــک آنزیــم خــاص از ی ی
از  زیــادی  اگــر مقــدار  نباشــد؛  بــرای علف کــش  خوبــی 
ــاه شــود، اگــر  ــا موجــب مــرگ گی ــد مهــار شــود ت آن بای
ــر  ــا اگ ــد، ی ــته باش ــی داش ــبتاً بالای ــی نس ــن فراوان پروتئی
بــرای محصــول وجــود  از یــک مســیر آنزیمــی  بیــش 
داشــته باشــد. بنابرایــن، تنهــا بخــش کوچکــی از اهــداف 

بالقــوه علف کــش قابــل اســتفاده اســت.
تجــاری  علف کشــی  عمــل  محــل   ۲۵ از  بیــش 
اســتفاده  مــورد  در حال حاضــر  کــه  دارنــد  وجــود 
فیتوتوکســین های  بــا  تحقیقــات  و  می گیرنــد،  قــرار 
بالقــوه  علف کشــی  عمــل  محــل  چندیــن  طبیعــی 
جدیــد دیگــر را نشــان داده  اســت. امــا در بیشــتر ایــن 
مــوارد، علف کــش طبیعــی بســیار گران، بســیار ســمی 

ــب  ــیمیایی مناس ــی و ش ــای فیزیک ــد ویژگی ه ــا فاق و ی
)ماننــد جــذب و انتقــال( بــوده، تــا یــک علف کــش خــوب 
باشــد. بــا ایــن حــال، ایــن ترکیبــات می تواننــد بــه کشــف 
 MOAs ،محل هــای هــدف جدیــد )بــه عنــوان مثــال
جدیــد( کــه می توانــد تمرکــز غربالگــری آزمایشــگاهی 
ترکیبــات ارزان تــر و یــا ســمی با خــواص فیزیکوشــیمیایی 

ــد. ــک کنن ــد، کم ــر باش بهت
توســعه  و  کشــف  امیدوار کننــده  مســیر  یــک 
علف کش هــای جدیــد براســاس محصــولات طبیعــی 
اســت کــه محصــولات جانبــی میکروارگانیســم ها یــا 
ــی  ــش کوچک ــا بخ ــتند. تنه ــان هس ــای گیاه عصاره ه
بــرای  جهــان  گیاهــی  و  میکروبــی  تنوع زیســتی  از 
فعالیــت علــف هــرز غربــال شــده  اســت. می دانیــم کــه 
بــا مکانیزم هــای جدیــد  ترکیبــات علف کشــی جالــب 
ترکیبــات،  ایــن  از  برخــی  و  شــده اند،  کشــف  عمــل 
)بــه  بوده انــد  موفقــی  بســیار  تجــاری  علف کش هــای 
عنــوان مثــال، گلوفوســینات بــر پایــه فسفینوتریســین، 
ــده  ــف  ش ــوس کش ــده بی آلاف ــه  ش ــول تجزی ــک محص ی
 S. و   Streptomyces viridochromogenes از 
hygroscopicus توســط محققــان در ژاپــن(. شــرکتی 

عصــاره ی   ،Marrone Bio Innovations نــام بــه 
قــارچ  )باکتــری،  میکروارگانیســم   ۱۵۰۰۰ حــدود  آبــی 
غربــال  را  گیاهــی  عصــاره   ۳۵۰ و  اکتینومیســت(  و 
محل هــای  بــا  جدیــد  علف کشــی  ترکیــب  چندیــن  و 
 ،P Marrone( اســت  کــرده  پیــدا  جدیــد  عمــل 
ــی و  ــویه های میکروب ــی از س ــخصی(. برخ ــات ش ارتباط
 Marrone Bio عصــاره گیاهــی در حــال توســعه در 
علف کش هــای  به عنــوان  و  هســتند   Innovations
امــا  می کننــد،  عمــل  صرفــه  مقــرون  بــه   تجــاری 
علف کــش  یــک  توســعه  موفقیــت،  میــزان  بر اســاس 
ــه  ــه  صرفــه و طیــف وســیع نســبت ب زیســتی مقــرون  ب
فنــی  نظــر  از  زیســتی  حشــره کش  یــا  قارچ کــش  یــک 
 ۱۹۹۰ و   ۱۹۸۰ دهه هــای  در  اســت.  برانگیزتــر  چالــش 
بســیاری از شــرکت ها تلاش هــای زیــادی جهــت کشــف 
امــا ظهــور  غربالگــری محصــول طبیعــی داشــتند،  و 
محصــولات مقــاوم بــه گلیفوزیــت منجــر بــه از بیــن 
و  مولکولــی  ابزارهــای  شــد.  عملیات هــا  ایــن  رفتــن 
دیگــر ابزارهــای امــروزی امــکان غربال گــری هدفمنــد و 
ــا  ــک و متابولیت ه ــق ژنومی ــتری را از طری ــه بیش آگاهان

می کننــد. فراهــم 
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و   RNA بــا  کننــده  تداخــل  علف کش هــای 
ژنتیــک مهندســی 

یـک فـن آوری جدیـد بالقـوه اسـتفاده از RNA بـرای 
فرآینـد  از طریـق  علـف هـرز  کلیـدی  ژن هـای  خاموشـی 
افزایـش  بـه  منجـر  کـه  اسـت،   RNA )RNAi)تداخـل
حساسـیت علـف هـرز بـه علف کش هـا یـا مـرگ کامـل 
اسـپری،  یـک  عنـوان  بـه   RNA می شـود.  هـرز  علـف 
دارد،  هـرز  علف هـای  مدیریـت  بـرای  زیـادی  پتانسـیل 
بـه گونـه ای طراحـی کـرد کـه  را می تـوان  زیـرا توالی هـا 
به طـور انتخابـی یـک گونـه علـف هـرز خـاص یـا گروهی 
از گونه هـای علف هـای هـرز مرتبـط را هـدف قـرار دهد. 
می تـوان  را  فعلـی  علف کش هـای  اهـداف  احتمـالًا، 
مهـار کـرد، امـا هیـچ مقاومت عرضـی بـا علف کش های 
سـنتی وجـود نخواهـد داشـت، زیـرا RNAi از طریـق یـک 
مکانیـزم متفـاوت کار می کنـد. اهـداف جدیـد بالقـوه را 

کـرد. نیـز می تـوان شناسـایی 
 RNAi علف کش هـای  تجـاری  ثبـت  کـه  موانعـی 
ماننـد  فنـی  مشـکلات  شـامل  می کننـد  محـدود  را 
مؤثـر  جـذب  بـه  دسـتیابی  بـرای   RNA کـردن  فرمولـه 
در گیـاه هـدف بـه عنـوان یـک محصـول اسـپری شـده 
هسـتند. چالـش دیگـر، توسـعه روش هایی بـرای تولید 
اگرچـه  اسـت،  بـزرگ  مقیـاس  در  RNA هـا  اقتصـادی 
به طـور چشـم گیری کاهـش می یابـد.  کار  ایـن  هزینـه 
تـا  هـرز  علف هـای  کـه  نیسـت  مشـخص  علاوه بر ایـن، 

چـه حـد در برابـر علف کش هـای RNAi مقاومـت نشـان 
خواهنـد داد. از دیـدگاه نظارتـی، مشـخص نیسـت کـه 
چقـدر طـول می کشـد تـا یـک علف کـش جدید براسـاس 
گروه هـای  مخالفـت  و  شـود،  ثبـت  تکنولـوژی  ایـن 
هیـچ  متأسـفانه،  اسـت.  نامشـخص  مصرف کننـده 
 RNAi مقالـه تحقیقاتـی بـا مـرور دقیق در مـورد موضوع
قابـل اسـپری بـرای مدیریـت علف های  هرز وجـود ندارد، 
بنابرایـن مـا فقـط گزارش هـای کنفرانـس از یـک شـرکت 
قابل توجهـی  تـلاش  می دهـد  نشـان  کـه  داریـم  بـزرگ 

بـرای توسـعه ایـن فـن آوری در حـال انجـام اسـت.
سـایر روش هـای جدید بـرای توسـعه علف کش ها 
را می تـوان بـا مهندسـی ژنتیـک بـه کار بـرد. بـرای مثـال، 
فسـفیت سـال ها پیـش به عنـوان علف کـش پیشـنهاد 
یـک مسـأله  روی محصـولات  بـر  آن  امـا سـمیت  شـد، 
اسـت. مهندسـی متابولیسـم فسـفیت بـه محصـولات 
تبدیـل  بـه فسـفات  را  آن  بتواننـد  بـه طـوری کـه  زراعـی 
فسـفاته  کودهـای  از  اسـتفاده  بـه  هم نیـاز  کننـد، 
بیـن می بـرد.  از  را  کـرده و هـم علف هـای هـرز  تأمیـن 
عوامـل  از  برخـی  بـرای  هـم  فسـفیت  علاوه بر ایـن، 
بیمـاری زای گیاهـی سـمی اسـت و هـم سیسـتم های 
دفاعـی گیـاه را در برابـر عوامل بیمـاری زا تقویت می کند. 
ادامـه کاهـش علف کش هـای زیسـتی ناشـی از افزایش 
مقاومـت علف هـای هرز، چنین رویکردهـای نوآورانه ای 

را جذاب تـر خواهـد کـرد.

علف کش های تداخل کننده با ANR و مهندسی ژنتیک

کشاورزی دقیق و رباتیک
نیاز به دقت

تـا سـال  مدیریـت ضعیـف در محصـولات خـاص 
۲۰۵۰ به طـور چشـم گیری تغییـر خواهـد کـرد. علاوه بـر 
رونـد کشـف و مقاومـت علف کش که قبـلا توضیح داده 
ارزش  بـا  محصـولات  در  علف های هـرز  مدیریـت  شـد، 
خـاص ماننـد سـبزیجات، گل ها و گیاهان با مشـکلات 
خاصـی مواجه اسـت، مانند عدم تمایـل ثبت کنندگان 
بـرای لیسـت کـردن محصـولات خـاص روی  علف کـش 
مالـی،  بدهی هـای  به دلیـل  علف کـش  برچسـب های 
و همچنیـن کمبـود نیـروی کار مزرعـه و سـایر عواملـی 
کـه منجـر بـه افزایـش هزینـه وجیـن دسـتی شـده اند. 
ایـن روندهـا بـه احتمـال زیـاد در آینـده باقـی خواهنـد 
زیـرا بعیـد اسـت کـه هزینـه توسـعه علف کـش  مانـد، 
یابـد، کـه تولیدکننـدگان آفت کش هـا تمایـل  کاهـش 
بیشـتری بـه پذیـرش مسـئولیت بالقـوه ناشـی از آسـیب 
یـا  باشـند،  داشـته  خـاص  محصـولات  بـه  علف کـش 
اینکـه هزینه هـای نیروی کار مزرعه کاهـش یابد. عامل 
دیگـری کـه بـازار را از علف کش هـای سـنتی دور می کنـد 
افزایـش تقاضـا بـرای مواد غذایی ارگانیک اسـت . شـرایط 
بـرای تحقـق پیشـرفت های چشـمگیر در روباتیـک، دیـد 
ماشـینی، تشـخیص علـف  هـرز بهینـه اسـت. بـه عنـوان 
مثـال، اتوماسـیون کنتـرل علف هرز و توان خورشـیدی، 
لبـه  اسـت  ممکـن  باتـری   عمـر  مفیـد،  بـار  وزن   کارآیـی، 
پیشـرو یـک انقـلاب تکنولوژیکـی در مدیریـت علـف هـرز 

گسـترده تر در ۳۲ سـال آینـده را تشـکیل دهـد.

یــک مثــال از این کــه چگونــه ترکیــب دسترســی 
بــه  ناکافــی  دسترســی  و  کمیــاب  کار  نیــروی  بــه 
توســعه  شــده  اســت،  نــوآوری  بــه  منجــر  علف کــش 
کولتیواتورهــای  و  کاهــو  خــودکار  تنک کننده هــای 
ــا و کالیفرنیــا  هوشــمند اســت. اکثریــت کاهــو در آریزون
به طــور مســتقیم روی پشــته های عریــض ۱ یــا ۲ متــری 
بــا ردیف هــای متعــدد بــه فاصلــه ۴ تــا ۷ ســانتی متر 
بــا  کارگــران  به طور ســنتی،  می شــوند.  کاشــت 
کج بیل هایــی کاهــو را بــه فاصلــه ۲۲ تــا ۳۰ ســانتی متر 
در  دلار   ۴۴۴ تقریبــی  هزینــه  بــا  کشــت  ردیــف  بیــن 
ــتی  ــردن و وجین دس ــک ک ــر دو روش تن ــرای ه ــار ب هکت
نیــاز  تنــک کــردن  ایــن حــال،  بــا  کاهــش می دهنــد . 
بــه عملیــات بــه موقــع دارد و هنگامــی کــه کمبــود 
باشــد،  داشــته  وجــود  کارگــران  عدم دسترســی  یــا 
روش هــای جایگزیــن بــرای تنــک کــردن کاهــو مــورد 
نیــاز اســت. بنابرایــن، شــرکت های مهندســی کوچــک 
ــده از کمبــود نیــروی کار  ــر کــردن خــلاء باقــی مان ــرای پ ب
وارد عمــل شــده اند. تنک کننده هــای خــودکار کاهــو 
ــد  ــرای دی و کولتیواتورهــای هوشــمند از یــک دوربیــن ب
ماشــین، نظــارت موقعیتــی، و یــک محــرک کــه شــامل 
یــک چاقــوی کولتیواتــور یــا نــازل سمپاشــی فعــال شــده 
ــا شــیر برقــی اســت، اســتفاده می کننــد. دوربین هــای  ب
ماشــینی اطلاعــات را در یــک پردازنــده وارد کــرده، کــه 
محصــول  ردیــف  تشــخیص  بــرای  الگوریتــم  یــک  از 
ــه بیــن بوته هــای محصــول  ) تشــخیص الگــو(  و فاصل

می کنــد.  اســتفاده  ردیــف  در 
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آغاز دوران وجین رباتیک 
را  راه  هـرز،  علف هـای  حـذف  خـودکار  تکنولـوژی 
بـرای ابزارهـای جایگزیـن کنتـرل علف هـای هـرز فراهـم 
می کند که نسبت به شیوه سنتی توسعه علف هرز که 
در 60 سـال گذشـته غالـب بـوده، بسـیار امیدوارکننده تـر 
کـه  دارنـد  وجـود  جهـان  در  شـرکت   ۱۰ از  کم تـر  اسـت. 
ظرفیـت کشـف، توسـعه و ثبـت علف کش هـا را دارنـد. 
در  مقابـل، شـرکت های بیشـتری بـا تخصـص در زمینـه 
روباتیـک وجـود دارنـد کـه می تواننـد تجهیـزات خـودکار 
حـذف علف هـای هـرز را بسـازند، ضمـن اینکـه توسـعه 
توسـعه  از  کم هزینه تـر  مراتـب بسـیار  بـه  روباتیـک 
تا کنـون، تنک کننده هـای خـودکار  علف کش هـا اسـت. 
سمپاشـی  نازل هـای  خـودکار  کنتـرل  بـه  مجهـز  کاهـو 

یـا  اسـیدها،  علف کش هـا،  از  دقیـق  اسـتفاده  بـرای 
محلول هـای کـودی طراحـی شـده اند. کولتیواتورهـای 
کج بیـل  تیغه هـای  بـه  متکـی  خـودکار  ردیفـی  داخـل 
می شـود.  کنتـرل  پردازنده هایـی  توسـط  شـده  اصـلاح 
علف هـای  کنتـرل  تکنولوژی هـای  سـایر  این حـال،  بـا  
هـرز وابسـته بـه اتوماسـیون ماننـد لیـزر، شـعله  افکنی 
دارد.  وجـود  نیـز  سـوزنده  مـواد  اسـپری  یـا  متوالـی، 
قـدرت کنتـرل خـودکار علف هـای هـرز، ادغـام تکنولوژی 
سـنتی کنتـرل علف هـای هـرز بـا دانـش رباتیـک اسـت. 
علـف   تشـخیص  اتوماسـیون،  تکنولـوژی  هنگامی کـه 
ترکیـب  هـرز  علـف  کنتـرل  دسـتگاه  بـا  تحریـک  و  هـرز 
مؤثرتـر  و  متفـاوت  ابـزار  یـک  ایجـاد  نتیجـه  می شـوند، 

اسـت.

استفاده از زیست شناسی برای مدیریت علف هرز
افزایش گیاهان زراعی برای بهبود توانایی رقابتی

رقابــت  توانایــی  بهبــود  بــرای  گیاهــان  اصــلاح 
علــم  اهــداف  از  یکــی  دیربــاز  از  هــرز  علف هــای  بــا 
در  اولیــه  مطالعــات  اســت.  بــوده  هــرز  علف هــای 
ــدید  ــش ش ــرایط تن ــول در ش ــر محص ــام پ ــایی ارق شناس
علــف هــرز متمرکــز بــوده اســت. برنســاید )۱۹۷۲( توانایــی 
را   )Glycine max )L.) Merr( رقــم ســویا   ۱۰ رقابتــی 
بــرای فشــار علف هــای هــرز بلنــد فصــل مــورد آزمایــش 
قــرار داد. ســه رقــم ســویا، "Amsoy“،“Harosoy 63“و 
ــا علــف هــرز  "Corsoy“، به عنــوان رقابتی تریــن ارقــام ب
شناســایی شــدند. بــا  این حــال، هیــچ تحلیلــی در مــورد 
ایــن  کــه چــرا ایــن ارقــام پــر بازده تــر بودنــد، انجــام نشــد. 

 Oryza( مطالعــه دیگــری قــدرت رقابتــی ســه رقــم برنــج
.sativa L( بــا عملکــرد بــالا و مقــاوم در برابــر خوابیدگی 
Echinochloa crus-( ــا جمعیتــی از گیــاه ســوروف ب
.galli )L.) Beauv( از ۱۰۰ تــا ۲۰۰ پانیکــول در متــر مربــع 
ــام  ــه ارق ــان داد ک ــج نش ــت. نتای ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب م
دیــر رس رقابتی تــر بودنــد، امــا بــاز هــم هیــچ شــاخصی 
از مکانیســم هایی کــه ممکــن اســت بــرای ایــن توانایــی 
رقابتــی مؤثرتــر باشــند، در نظــر گرفتــه نشــد. توانایــی 
 )Triticum aestivum L.( پا بلنــد  گنــدم  رقابتــی 
 )Avena-ludoviciana( یولاف وحشــی  بــه  نســبت 
بــه تجمــع ســریع مــاده خشــک در واحــد ســطح در 
ــورس  ــد. ک ــبت داده ش ــه نس ــه گیاه چ ــو اولی ــول نم ط
ــاب  ــه انتخ ــخیص این ک ــا تش ــز )۲۰۰۲( ب و فرود-ویلیام

هــرز  علف هــای  بــا  رقابــت  توانایــی  بــرای  گیــاه  رقــم 
کــه  رســیدند  نتیجــه  بــه  ایــن  نیســت،  موفقیت آمیــز 
شــاخص  رقــم،  انتخــاب  جــای  بــه  محصــول  تراکــم 
ــا علف هــای هــرز اســت.  ــت ب ــرای افزایــش رقاب ــری ب بهت
تحقیــق   )۲۰۰۶( همــکاران  و  واتســون  نهایــت،  در 
خــود را در مــورد توانایــی رقابــت بــا علف هــای هــرز در 
ــن  ــان ای ــا بی ــو ).Hordeum vulgare L(، ب ــم ج ۲۹ رق
ــه  ــتگی ب ــب همبس ــه "ضرای ــد ک ــه کردن ــب خلاص مطل
انــدازه کافــی بــرای انتخــاب مشــترک قابــل اطمینــان در 
یــک برنامــه اصلاحــی قــوی نبودنــد". به طور خلاصــه، 
جســتجو بــرای افزایــش توانایــی رقابتــی بــا علــف هــرز 
بر اســاس صفــات مورفولوژیکــی منجــر بــه دانــش مــورد 
نیــاز توســط تولید کننــدگان گیــاه بــرای افزایــش قابلیــت 

رقابــت محصــولات بــا علف هــای هــرز نشــده اســت.
تحقیــق  بــر  متمرکــز  جایگزیــن  راهبــرد  یــک 
فیزیولوژیکــی  مولکولــی،  مکانیســم های  بــر روی 
و  درون گونــه ای  رقابــت  دو  هــر  مورفولوژیکــی  و 
بین گونــه ای اســت. بــرای انجــام ایــن کار، مــا بایــد درک 
کنیــم کــه چگونــه گیاهــان زراعــی گیاهــان مجــاور را از 
ــه  طریــق ارتبــاط گیاهــی تشــخیص می دهنــد و چگون
ایــن دانــش از طریــق تغییــرات مولکولــی، فیزیولوژیکــی 
و مورفولوژیکــی درون گیــاه زراعــی بــه عمــل منتقــل 
)۲۰۰۱( پیشــنهاد کردنــد  راجــان و ســانتون  می شــود. 
کــه تشــخیص زود هنــگام علف هــای هــرز مجــاور از 
طریــق تغییــرات در کیفیــت نــور، به ویــژه نســبت نــور 
ــرای درک  ــد ب ــرد جدی ــک رویک ــز، ی ــادون قرم ــه م ــز ب قرم
ــود. ایــن  مکانیســم های رقابــت اولیــه گیــاه خواهــد ب
فرضیــه اصــلاح می کنــد کــه رقابــت گیــاه زراعــی- علــف  
هــرز در اوایــل فصــل به دلیــل محدودیــت منابــع نبــوده 
بلکــه بــه دلیــل تغییــرات در کیفیــت نــور ناشــی از حضــور 
گیاهچه هــای علــف هــرز مجــاور بــود، و از آن زمــان 
بیشــتر مــورد آزمایــش و اثبــات قــرار گرفــت. در غیــاب 
ــور، آب و مــواد غذایــی،  ــع ن ــرای مناب رقابــت مســتقیم ب
می تواننــد  مجــاور  هــرز  علف هــای  گیاهچه هــای 
باعــث تجمــع H2O2 )شــاخص تنــش( در بافــت هــر دو 
گیــاه ذرت ).Zea mays L( و ســویا شــوند. تغییــرات 
تشــخیص  نتیجــه  در   کــه  فیزیولوژیکــی  و  مولکولــی 
گیاهچه هــای علف هــای هــرز مجــاور رخ می دهنــد، 
ممکــن اســت اطلاعاتــی را در مــورد مکانیســم واقعــی از 

دســت دادن عملکــرد محصــول فراهــم کننــد.
همچنیــن فرصتــی بــرای فکــر کــردن بــه تیمار هــای 
به عنــوان  بلکــه  از گیــاه،  بــرای حافظــت  نه تنهــا  بــذر 
را  زراعــی  گیاهــان  کــه  دارد  وجــود  ژن"  "محرک هــای 
قــادر می ســازد تــا در برابــر تنــش فیزیولوژیکــی ناشــی 
کننــد.  مقاومــت  غیر زنــده  و  زنــده  متغیرهــای  از 

بــا  بــذری  تیمار هــای  کــه  اســت  شــده  داده  نشــان 
را در  حشــره کش های نئونیکوتینوئیــد، رقابــت گیــاه 

می دهنــد. افزایــش  هــرز  علف هــای  حضــور 
یــک  به عنــوان  تیامتوکســام  حشــره کش 
ضدعفونــی  کننــده بــذر بــه کار بــرده شــده تــا جوانه زنــی 
بــذر ذرت و رشــد ریشــه را افزایــش داده و بــرای فعــال 
کــه  آزاد  رادیکال هــای  مهار کننــده  آنزیم هــای  کــردن 
ظهــور  ذرت در حــال  گیاهچه هــای  در   H2O2 تجمــع 
زمیــن  ســطح  در  مجــاور  هــرز  علف هــای  حضــور  در  
کــه  هنگامــی  دهــد.  کاهــش  را  می شــوند  ظاهــر 
گیاهچه هــای ســویا در  حضــور علف هــای هــرز مجــاور 
کشــت شــدند، تیامتوکســام نیــز مانــع از بیــن رفتــن 
گره هــای ریشــه می شــود. توانایــی قــرار دادن مقــدار 
کمــی از مــواد شــیمیایی در یــک بــذر و ژن هــای محــرک 
بــه علف هــای هــرز  را نســبت  تنــش  بــه  کــه تحمــل 
افزایــش می دهنــد، زمینــه جدیــدی از تحقیقــات را بــرای 
دســت کاری تعامــلات گیــاه- علــف هــرز بــاز می کنــد.

کنترل بیولوژیکی علف های هرز
ــرای  ــت ب ــن اس ــه ممک ــی ک ــی راهبرد های پیش بین
کنتــرل علف هــای هــرز در ســال ۲۰۵۰ مورداســتفاده 
ــی  ــرل بیولوژیک ــن کنت ــر گرفت ــدون در نظ ــد، ب ــرار گیرن ق
ناقــص  زیســتی،  علف کش هــای  و  هــرز  علف هــای 
ــود. کنتــرل بیولوژیکــی به عنــوان اســتفاده از  خواهــد ب
ــی  ــمنان طبیع ــه ای از دش ــا مجموع ــی ی ــمن طبیع دش
ــای  ــرکوب علف ه ــرای س ــی( ب ــرل بیولوژیک ــل کنت )عوام
می تواننــد  عوامــل  ایــن  می شــود.  تعریــف  هــرز 
عوامــل  کنه هــا(،  و  )حشــرات  گیاه خــوار  بندپایــان 
بیمــاری زای گیاهــی )قارچ هــا، باکتری هــا، ویروس هــا 
و نماتد هــا(، ماهــی )به عنــوان مثــال، کپــور علف خــوار 
پرنــدگان   ،)[Ctenopharyngodon idella]
ــات  ــا ).Anserini sp(، و حیوان ــال، غازه ــوان مث )به عن
دیگــر ماننــد گوســفند )Ovis aries( باشــند. واردات و 
ــف  ــر بومــی از بخش هــای مختل اســتفاده از عوامــل غی
یــا  بــرای کنتــرل )به عنــوان مثــال، ســرکوب  از جهــان 
مدیریــت( یــک علــف هــرز مهاجــم خارجــی در خانــه 
 classical( ــیک ــی کلاس ــرل بیولوژیک ــد خود"کنت جدی
biological control(" نامیــده می شــود. اســتفاده 
ــم  ــش تراک ــا افزای ــه ب ــک منطق ــرای ی ــی ب ــل بوم از عوام
جمعیــت آن هــا بالاتــر از ســطح نرمــال بــرای جلوگیــری از 
 augmentation( ــی ــرد افزودگ ــرز "راهب ــای ه علف ه
biocontrol strategy(" نامیــده می شــود. اصطــلاح 
دو   ")bioherbicides( زیســتی  "علف کش هــای 
زیرمجموعــه ای  بــرای  روش  ایــن  اول،  دارد.  معنــی 
ازکنتــرل بیولوژیکــی بــه کار مــی رود، کــه بــا تولیــد انبــوه 
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ــتفاده  ــرز و اس ــای ه ــی علف ه ــاری زای بوم ــل بیم عوام
طبیعــی  جمعیــت  از  بالاتــر  تراکم هــای  در  آن هــا  از 
به منظــور ســرکوب علف هــای هــرز مســتعد بــه دســت 
ــی  ــرد افزودگ ــک راهب ــن ی ــر، ای ــارت  دیگ ــه  عب ــد. ب می آی
غیر مســتقیم  زیســتی  کنتــرل   به  عنــوان  کــه  اســت 
می شــود.  شــناخته   )inundative biocontrol)
بر اســاس  گســترده ای  به طــور  اصطــلاح  ایــن  دوم، 
محیط زیســت  از  حفاظــت  آژانــس  اصطلاحــات 
ایالات متحــده بــرای نشــان دادن ســه نــوع علف کــش بــا 
پایــه بیولوژیکــی اســتفاده می شــود: )۱( علف کش هــای 
ترکیبــات  میکروبــی،  )متابولیت هــای  بیوشــیمیایی 
برخــی مــواد شــیمیایی  از گیاهــان، و  مشــتق شــده 
ــث در  ــورد بح ــوند؛ م ــد می ش ــی تولی ــور طبیع ــه به ط ک
زیســتی"(؛  ســموم  و  علف کش هــا  جدیــد  "اهــداف 
میکروب هــای  حــاوی  میکروبــی  علف کش هــای   )۲)
غیر بیمــاری زا  یــا  گیاهــی  بیمــاری زای  مــرده،  یــا  زنــده 
محلــوط یــا غیــر مخلــوط شــده بــا متابولیت هــای خــود؛ 
مــواد  کــه  ژنتیکــی  تغییر شــکل یافته  گیاهــان   )۳( و 
اســتخراجی )علف کشــی( را بیــان می کننــد )محافظیــن 
انــواع  همــه  کــه  می شــود  پیش بینــی  گیاهــی(. 
روش هــای کنتــرل بیولوژیکــی جهــت کنتــرل علف هــای 
هــرز تــا ســال ۲۰۵۰ ایفــای نقــش خواهنــد داشــت، زیــرا 
آن هــا مزایــای ذاتــی شــامل: هزینــه نســبتاً کــم کشــف 

ــداری، اثربخشــی،  ــد مــدت و پای ــای بلن و اســتفاده، مزای
محصــولات  دارنــد.  را  محیط زیســت  دوســت دار  و 
ــرای تولیــد مــواد شــیمیایی  تغییر شــکل یافته ژنتیکــی ب
بــا علف های هــرز )ترکیبــات شــیمیایی  جهــت مبــارزه 
ایــن  توســعه  حداقــل  نشــان دهنده  آللوپاتیــک( 

زیســتی هســتند.  کنتــرل  فناوری هــای 

نتیجه گیری
و  غذایــی  محصــولات  جهانــی  نیازهــای  تأمیــن 
فیبــر در ســال 2050 بــا توجــه بــه روش های کنونــی کنترل 
چشــم اندازها،  اســت.  ســختی  کار  هــرز  علف هــای 
بــدون محل هــای عمــل )MOAs( جدیــد علف کــش یــا 
یــک اســتراتژی هماهنــگ بــرای مدیریــت و جلوگیــری از 
ــر علف کش هــا،  توســعه علف هــای هــرز مقــاوم در براب
تیــره بــه نظــر می رســد. امــا روندهای قــدرت محاســباتی، 
کــه  را  مختلفــی  مســیرهای  علوم زیســتی  و  رباتیــک 
بــرای بهبــود کنتــرل علف هــای هــرز وجــود دارد، نشــان 
داده کــه می توانــد بــا روش هــای موجــود ادغــام شــده 
پایدارتــری  و سیســتم های مدیریــت علف هــای هــرز 
ایجــاد کنــد. با این حــال، زمــان کوتــاه بــوده و ممکــن 
جدیــد  فن آوری هــای  پیاده ســازی  و  توســعه  اســت 
ســال ها بــه طــول انجامــد، بنابرایــن فوریــت اجرایــی 

ضــروری اســت. 
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