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 خلاصه

افزا  ، یجهان  یمیاقل  راتییتغ تغ  شیشامل  شدت  یالگو  رییدما،  و  رخدادهابارش  گسترده  ، غالب  یگرفتن  بر   یااثرات 

به  یکشاورز  یهاستم یاکوس پو  ژهی وو  پراکنش،  فنولوژ  تیجمع  ییایبر  م   یو  افزا[3]گذاردیآفات  کاهش    شی.  با  دما 

به عرض  ،یطیمح  یهاتیمحدود آفات  تسر  ییایجغراف  یهاامکان گسترش  با  و  فراهم کرده  را  بالاتر  ارتفاعات  و    عیو  رشد 

از    زیبارش ن  راتیی. تغ[7]دهدیم   ش یرا افزا  یتیجمع  یهاانیسالانه و احتمال طغ  یهاتعداد نسل  ، یشدن چرخه زندگ کوتاه

اثرگذار است.  اتآف دمثلیبر بقا و تول ،یعیآفات و تنوع دشمنان طب یستگاهیز طیشرا زبان،ی م اهانیگ یولوژ یزیاثر بر ف قیطر

 ط یبه شرا  گیبست  دهد،یرخ م  میپاسخ متفاوت به اقل  جهیکه در نتو  آفات    گیاهان میزبان با بیولوژی   کیفنولوژ  یزمانناهم

 ی برا  یمهاجم و فشار انتخاب  یهاگونه  شیتحولات، همراه با افزا  نی. ا[1]و بقا شود  هیتغذ  شیافزا  ایموجب کاهش    تواندیم

آفات    یقیتلف  تیریمد  ی در راهبردها  یکرده و لزوم بازنگر  جادیآفات ا  تیریدر مد   یدیدج  ی هاها، چالشکشمقاومت به آفت

(IPMسازگار با شرا )[4]سازدیرا برجسته م ریمتغ یمیاقل طی . 

 امنیت غذایی، تنش اقلیمی فنولوژی گیاهی  ،مدیریت تلفیقی آفات ، پراکنش آفات، : تغییرات اقلیمی کلمات کلیدی
 

 

 مقدمه    .1

 

 شیاستت. افزا  کمیو  ستتیقرن  ب  یطیمح  ستتیز  یها  دهیپد  نیزتریو چالش برانگ نیاز بارزتر  یکی  یجهان  یمیاقل  راتییتغ

منجر به   ییو جنگل زدا یلیفست  یمانند  ستوزاندن ستوخت ها  یانستان  یتهایاز فعال  یدر جو ناشت یگلخانه ا  یغلظت گازها

که با    دهیپد نی. ا[4]در ستتراستتر جهان شتتده استتت ییآب و هوا  یها در الگو  یو دگرگون نیکره زم  یدما  نیانگیم شیافزا

   یو مصتنوع  یعیطب  یها ستتمیاز جمله اکوست اتیح  یجنبه ها  یبر تمام یاثرات گستترده ا شتودیشتناخته  م  یجهان  شیگرما

و   رشبا یدما الگوها  راتییوابستته هستتند در برابر  تغ یمیاقل طیکه به شتدت به شترا یکشتاورز  یها  ستتمیداشتته استت. ست

  [4] .باشند  یحساس م اریبس  ها لیها و  س یمانند امواج گرما خشکسال  یمیاقل غالب    یدادهایوقوع رو

  ی در  ستراستر جهان محستوب م یمحصتولات کشتاورز دیعوامل محدود کننده تول  نیاز مهمتر  یکیبه طور مداوم    یاهیگ  آفات

  ی ها انیمحصتولات را کاهش داده و منجر به ز تیفیعملکرد و  ک  یریبه طور چشتمگ تواند  یاز آفات م  ی. خستارات ناشتشتوند

از آفات   یاریبست یتیجمع  ییایشتود. در گذشتته پراکنش و پو  ییاغذ  تیامن  دیکشتاورزان و  تهد  یبرا یقابل توجه یاقتصتاد

بوده اند.   یمشخص  یو فصل یمنطقه ا  یالگوها  یدما و رطوبت قرار داشته و دارا  ژهیبه و یمیاقل  یها  تیمحدود  ریتحت تأث
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در رفتار  یرات استاستییتغ یمناستب برا  یها را بر هم زده و  بستتر  تیمحدود  نیدر حال حاضتر ا یمیاقل  راتییحال تغ نیبا ا

  [3] .عوامل خسارت را فراهم آورده است نیو پراکنش ا

بخش   یداریتپتا نیآفتات و  تمتتتم  تیتریمؤثر متد یتوستتتعته راهبردهتا یبرا  یاهیتو آفتات گ  میاقل رییتغ  نیرابطته ب قیعم  درک

آفات   یو بقا  یچرخه زندگ  یولوژیزیبر ف میمستتق  راتیشتامل تأث  دهیچیرابطه پ   نیاستت. ا  یضترور یامر  ندهیدر آ یکشتاورز

  ی م  یکشتاورز  یستتمهایو کل اکوست یعیدشتمنان طب  زبانیم  اهانیگدر  راتییتغ  قیاز طر میمستتق  ریاثرات غ   نیو همچن

  [7] .باشد

و تعاملات    یفنولوژبی  یتیجمع   ییایپو  ییایبر پراکنش جغراف  یمیاقل  راتییجامع بر اثرات تغ  یمقاله ارائه مرور  ن یا  هدف

 رییدما تغ  شیاثرات افزا  کیبه تفک  ی بعد  ی است.  در بخش ها  یی غذا  تیو امن  یکشاورز  یآن برا  یامدهایو پ   ی اهیآفات گ

مقاومت به   یعیدشمنان طب و  آفات مهاجم یتیجمع یی ایپو  روی میقمست ریاثرات غ   گیاهی،  کی فنولوژ راتییتغ ،بارش یالگو

 . مورد بحث قرار خواهند گرفت ی تیریو مد یاقتصاد یامدها ی پ  تیآفت کش ها و در  نها 
 

 

 بحث   .2

های متعدد و پیچیده بر جنبه های مختلف زندگی آفات  گیاهی تأثیر می گذارد. در این    تغییرات اقلیمی از طریق مکانیسم

 شود.    بخش به تفصیل به بررسی این تأثیرات پرداخته می
 

 تأثیر افزایش دما بر پراکنش جغرافیایی آفات . 3
یکی از واضح ترین و ملموس ترین اثرات تغییرات اقلیمی افزایش میانگین دمای جهانی است.  این افزایش دما که به ویژه در  

سال های اخیر شتاب گرفته است به طور مستقیم بر توزیع  جغرافیایی گونه های مختلف آفات تأثیر می گذارد. بسیاری از  

دمای پایین در عرضهای جغرافیایی     .[2]ولوژیکی مشخصی نسبت به دما دارند آفات به خصوص حشرات  محدودیت های فیزی

  ارتفاعات بیشتر یا مناطق شمالی تر به عنوان یک مانع طبیعی برای بقا و تولید مثل  بسیاری از این گونه ها عمل می  و  بالاتر

 کند.   

با افزایش دمای متوسط محدودیت های اقلیمی که قبلاً از مهاجرت و استقرار آفات در مناطق  جدید جلوگیری می کردند  

. این امر موجب میشود که آفات قادر به  گسترش دامنه پراکنش خود به عرضهای جغرافیایی  [8]رفته رفته از بین می روند 

بالاتر و ارتفاعات بیشتر شوند. به عنوان  مثال، بسیاری از آفات حشره ای که قبلاً به مناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری  

نه تنها در مورد آفات بومی صدق  میکند بلکه ورود    محدود بودند  اکنون در مناطق معتدل تر نیز مشاهده میشوند. این پدیده

 .  [5]و استقرار گونه های مهاجم را نیز تسهیل می بخشد

 محدوده پراکنش آن ها  :  رییو تغ یاز حشرات کشاورز یی مثال ها

شد،با    یم  افتی  یریگرمس  مهیآفت که قبلاً عمدتاً در مناطق  ن  نی( اPseudococcus citri)  :آرد آلود مرکبات  شپشک

 دما دامنه پراکنش خود را به سمت مناطق  معتدل تر گسترش داده است.    شیافزا

برخی گونه های سن گندم که به طور سنتی در مناطق  خاصی محدود بودند، اکنون به دلیل    (Sunn pest )  :سن گندم

 .   شوند  افزایش دما در مناطقی که قبلاً برایشان سرد  بوده مشاهده می
دارد به   عیتوز  یا  ترانهیدر  مناطق مد  یآفت که به طور گسترده ا  نیا(:  Ceratitis capitata)  یا  ترانهیمد  وهیمگس م

تر در اروپا    یدامنه پراکنش خود را به مناطق شمال  نیزم  شیرود  که با گرما   یبالاتر انتظار م  یبه دماها  یتحمل نسب  لیدل

 .  قاره ها گسترش دهد  ریو سا
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  دهد یتر در فصول سردتر سال را م یطولان  تیآفت اجازه بقا و فعال  نیدما به ا  شیافزا(:  Bactrocera oleae)  تونیز  مگس

 .   آورد ی فراهم م د یگسترش آن به مناطق  جد یرا برا نهیو زم

 جتادیآفتات  مواجته نبوده انتد، ا نیکته قبلاً بتا ا  یکشتتتاورزان در منتاطق یرا برا یدیتجتد  یچتالش هتا  ییایتگستتتترش جغراف نیا

 یبا حداقل  خستتارت مواجه بودند اکنون در معرض خطر جد  ایآفات مقاوم   نیکه قبلاً در برابر ا ی. محصتتولات زراع کندیم

 .   رندیگ  یقرار م

 

 

 تأثیر دما بر نرخ رشد بقا و تعداد نسل های سالانه  .4

های    . فعالیت[7]کننده نرخ رشد و نمو حشرات و سایر آفات خونسرد است  دمای محیط، یکی از مهمترین عوامل تعیین

  مانند تنفس، تغذیه و حرکت، به طور مستقیم تحت تأثیر دمای محیط قرار دارند. افزایش دما، در محدوده   ،متابولیکی حشرات

 [2] .شود ی که برای حشرات قابل تحمل است، منجر به تسریع این فرآیندها مییاه

با افزایش دما مراحل رشدی مختلف  آفات مانند تخم لارو پوره و شفیره  :  افزایش سرعت رشد و کوتاه شدن چرخه زندگی  

. این امر باعث میشود که  چرخه زندگی کامل یک نسل از آفت کوتاه تر شود. به عنوان مثال [7]سریع تر سپری میشوند

 مدت زمان لازم برای  تبدیل تخم به حشره بالغ ممکن است از چند هفته به چند روز کاهش یابد.   

به معنای  افزایش تعداد نسل هایی است که یک    ،به طور طبیعی  ،شدن چرخه زندگی  :کوتاهافزایش تعداد نسل ها در سال 

تواند منجر    شود می   نامیده می  "نسل زایی".  این پدیده که افزایش  [9]تواند در طول یک فصل زراعی تولید کند  آفت می

به انفجارهای جمعیتی  ناگهانی و شدید آفات شود. در مناطقی که قبلاً تنها یک یا دو نسل از یک آفت مشاهده  میشد ممکن  

 است اکنون سه یا چهار نسل در سال ظاهر شود.   

طه بین دما  یکی  از ابزارهای کلیدی برای درک راب  درجهروز  فیزیولوژی رشد حشرات مفهوم  و  درجه  روز  توضیح علمی درباره 

معیاری برای محاسبه  میزان گرمای انباشته شده در محیط است که برای رشد و نمو یک   درجه  روز  و رشد حشرات است.

شود و دمای سقف که بالاتر از   موجود زنده مانند حشره  ضروری است. معمولاً دمای پایه که پایین تر از آن رشد  متوقف می

 . آن رشد کاهش  یافته یا متوقف میشود برای هر گونه حشره تعیین می گردد 

 مثبت به صورت زیر است:      درجه روزفرمول ساده محاسبه 

DD=∑max(0,Tavg,i-T base)

n

i=1

 

دمای    baseTاست. *     iدمای متوسط روز  avg,iTتعداد روزها است. *    nها است. *    درجهروز  مجموع    DDکه در آن *  

 است.    )آستانه پایین رشد (پایه 

انباشته شده و به رشد حشره    درجهروز    بالاتر باشد،  (  baseT)اگر از دمای پایه  ،(  avg,iT  (با افزایش دمای متوسط روزانه  

را برای تکمیل هر مرحله رشدی نیاز دارند. در شرایط    درجه  روزتلف آفات مقادیر متفاوتی از  کمک میکند. گونه های مخ

شده و این امر سرعت رشد و تکمیل مراحل   درجه  روزنه  منجر به انباشت سریع تر  تغییر اقلیم، افزایش دمای متوسط سالا

 دهد.     رشدی را برای  آفات افزایش می

فیزیولوژی رشد حشرات نیز به شدت به دما وابسته است. دما بر فعالیت آنزیم های هممی، نرخ  متابولیسم، سرعت تقسیم 

سلولی و فرآیندهای بیوشیمیایی درون بدن حشره تأثیر می گذارد. در  دماهای مطلوب این فرآیندها با راندمان بالاتری انجام  

ر  حشره میشود. در مقابل دماهای بسیار بالا یا پایین میتوانند این فرآیندها را مختل شده و منجر به رشد سریع تر و بهینه ت

 کرده و  باعث کاهش رشد ناهنجاری های رشدی و حتی مرگ شوند.   
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 تأثیر تغییر الگوی بارش و رطوبت  .5

. این  تغییرات میتوانند به  [4]تغییرات اقلیمی نه تنها بر دما، بلکه بر الگوهای بارش و رطوبت نیز تأثیر قابل توجهی دارد

صورت افزایش دوره های خشکسالی افزایش شدت بارشهای سیل آسا، یا  تغییر در زمان بندی بارشها ظاهر شوند. هر کدام  

 اثرات متفاوتی بر آفات و  گیاهان میزبان دارند.  پدیده ها ، از این
  

 :تأثیر خشکسالی.1.5

خشکسالی باعث تنش آبی در گیاهان می شود. گیاهان ضعیف شده، معمولاً مقاومت کمتری در  :ضعیف شدن گیاهان میزبان  

کنند و     .بسیاری از آفات مکنده مانند شته ها و پسیل ها از شیره گیاهی تغذیه می[9]برابر آفات از خود نشان می دهند 

 کنند.    گیاهان ضعیف شده منبع غذایی غنی تری را برای آنها فراهم می 

خواران    آب مقاومت بیشتری در برابر گیاه  در شرایط خشکی گیاهان ممکن است برای حفظ  : افزایش جمعیت آفات مکنده

 ها که به سرعت تولید مثل میکنند، افزایش یابد.    کنهند و جمعیت آفات مکنده  مانند نشان نده

خشکسالی منجر به کاهش رطوبت نسبی محیط میشود. این امر میتواند برای برخی آفات که به   :تأثیر بر رطوبت محیطی

رطوبت بالا نیاز دارند ممر باشد، اما برای  برخی دیگر مانند برخی کنه ها که در محیط های خشک بهتر عمل میکنند مفید   

 است.  

کفش مانند  آفات  طبیعی   دشمنان  فعالیت  و  بقا  بر  میتواند  طبیعی خشکسالی  دشمنان  بر  زنبورهای    تأثیر  و  ها  دوزک 

. این امر تعادل طبیعی بین آفت و دشمنان طبیعی [6]پارازیتوئید تأثیر منفی گذاشته و منجر به  کاهش جمعیت آنها شود

 را  بر هم می زند. 

    

  :تأثیر بارش شدید  .2.5

شستشوی آفات بارشهای شدید و سیل آسا میتوانند برخی آفات را از روی  گیاهان شسته و به طور موقت جمعیت آنها را 

 کاهش دهند. این اثر بیشتر برای  آفات کوچک و ضعیف صادق است.   

افزایش رطوبت ناشی از بارشهای سنگین، محیطی  ایده آل برای رشد و گسترش بسیاری از   :تأثیر بر بیماری های قارچی

ن  بیماری ها می توانند  به طور مستقیم به گیاهان خسارت وارد کرده و یا با تمعیف  . ای[9]بیماریهای قارچی فراهم می آورد

 آن را مستعد آفات دیگر کنند.   گیاه 

برخی آفات در مرحله شفیرگی یا تخم گذاری به رطوبت  خاصی نیاز دارند. تغییرات شدید در    : تأثیر بر چرخه زندگی آفات

 رطوبت میتواند بر این مراحل حساس چرخه  زندگی تأثیر بگذارد.   

مناطق سیل زده میتوانند به طور موقت زیستگاه هایی  برای برخی آفات ایجاد کنند اما اغلب این  : ایجاد زیستگاه های جدید  

 اثرات کوتاه مدت هستند.   

تغییرات در میزان و زمان بندی بارش بر وضعیت  هیدرا تاسیون میزان قندها، ترکیبات    :وضعیت فیزیولوژیک گیاه میزبان

نیتروژنی و سایر مواد غذایی در گیاه میزبان تأثیر گذارد. این تغییرات مستقیماً بر جذابیت گیاه برای آفات سرعت رشد و  

 نمو آنها و  میزان خسارتی که وارد میکنند اثر گذار است.   

تغییرات در میزان و زمان بندی بارش بر وضعیت  هیدرا تاسیون میزان قندها، ترکیبات    :وضعیت فیزیولوژیک گیاه میزبان

نیتروژنی و سایر مواد غذایی در گیاه میزبان تأثیر  می گذارد. این تغییرات مستقیماً بر جذابیت گیاه برای آفات سرعت رشد 

 و نمو آنها و  میزان خسارتی که وارد میکنند اثر گذار است.   
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 تغییرات فنولوژیک گیاه و آفت  .6

فنولوژی به مطالعه پدیده های دوره ای در طبیعت مانند زمان گلدهی گیاهان زمان خزان زمان  مهاجرت پرندگان و زمان  

ظهور یا زمستان گذرانی آفات اشاره دارد. تغییرات اقلیمی به ویژه  افزایش دما بر زمان بندی این رویدادها تأثیر می گذارد و  

 .   [10]( فنولوژیک شودDesynchronization( یا ناهمزمانی ) Synchronizationمی تواند منجر به همزمانی  )
 

 :مفهوم همزمانی و ناهمزمانی فنولوژیک  .1.6

بندی    :همزمانی فنولوژیک از آفات با زمان بندی ظهور  گیاهان میزبان خود یا با زمان  پایدار بسیاری  اقلیمی  در شرایط 

کند، در   زمان هستند.  به عنوان مثال حشره ای که از گلهای یک گیاه خاص تغذیه می فعالیت دشمنان طبیعی خود هم

زمانی  ظهور میکند که آن گلها در اوج خود هستند یا یک حشره شکارگر در زمانی فعال  میشود که جمعیت طعمه آن در  

 حداکثر است.  

فنولوژیک   به تغییرات دما  :ناهمزمانی  اگر یک آفت نسبت  بزند.   بر هم  را  این همزمانی طبیعی  اقلیمی میتواند  تغییرات 

حساس تر از گیاه میزبانش باشد، ممکن است  زودتر از زمان ظاهر شدن غذای خود فعال شود یا دیرتر از زمانی که غذای  

. به همین ترتیب اگر دشمن طبیعی یک آفت، نسبت به  تغییرات اقلیمی پاسخ متفاوتی  [1]اصلی اش  از بین رفته ظاهر شود

 .   [6]نشان دهد، ممکن است زمان فعالیت آن با زمان  حمور آفت همخوانی نداشته باشد
 

  :چگونگی اثر گذاری تغییرات فنولوژیک بر تغذیه و موفقیت آفات.2.6

شود که آفات زودتر از زمان معمول ظهورکرده و  در برخی موارد تغییرات اقلیمی باعث می (: به نفع آفت)ناهمزمانی مثبت 

    غلببه گیاهان میزبان که هنوزدرمراحل اولیه  رشد خود هستند مانند برگهای جوان و ترد دسترسی پیدا کنند. این برگها ا

مغذی تر و برای تغذیه آفت مطلوب تر هستند. همچنین اگر آفت زودتر ظهور کند و  گیاه میزبان هنوز در مراحل اولیه  

 گلدهی یا میوه دهی باشد، آفت فرصت بیشتری  برای تغذیه و تولید نسل های بعدی خواهد داشت.   

در موارد دیگر ممکن است آفت دیرتر از زمان  ظهور گیاه میزبان از زمستان گذرانی خارج    (:به ضرر آفت )ناهمزمانی منفی

نتر یا بخشهای  کمتر شود. در این حالت گلها یا میوه های  مطلوب از بین رفته اند و آفت مجبور به تغذیه از برگهای مس

 شود که موفقیت تولید مثلی آن را کاهش میدهد.   مغذی گیاه 

اگر دمای افزایش یافته باعث شود آفت زودتر به  مرحله بالغ برسد، اما دشمن طبیعی آن :ناهمزمانی با دشمنان طبیعی 

همچنان در  چرخه زمستان گذرانی خود باقی بماند، آفت فرصت می یابد تا جمعیت خود را   (مانند یک زنبور پارازیتوئید)

 طبیعی آن وارد عمل شوند. این وضعیت  کنترل طبیعی آفات را تمعیف میکند.     دشمنافزایش دهد قبل از اینکه 

تغییرات فنولوژیک میتواند باعث شود آفات به  گیاهانی که قبلاً میزبان آنها نبوده اند، اما اکنون : تأثیر بر گیاهان غیر میزبان 

  به دلیل شرایط اقلیمی جدید  زودتر به مرحله مناسبی برای تغذیه رسیده اند روی آورند.
 

 

 اثرات غیر مستقیم تغییر اقلیم بر اکوسیستم های کشاورزی  .7

تأثیر تغییرات اقلیمی بر اکوسیستمهای کشاورزی تنها به اثرات مستقیم بر آفات محدود  نمی شود، بلکه اثرات غیر مستقیم 

 .  [3]نیز از طریق تغییرات گسترده تر در محیط زیست رخ می دهند 
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 تغییر پوشش گیاهی .1.7

تغییر گونه های غالب با تغییر دما و الگوهای بارش ممکن است برخی گونه های  گیاهی که قبلاً غالب بودند نتوانند خود را 

با شرایط جدید تطبیق دهند و جای خود  را به گونه های دیگر بدهند. این تغییر در پوشش گیاهی میتواند به طور مستقیم   

ت میشوند تأثیر بگذارد، زیرا برخی آفات به طور  خاص به گیاهان میزبان خاصی وابسته بر انواع آفاتی که در آن منطقه یاف 

 هستند.   

کاهش تنوع گونه های گیاهی در یک منطقه میتواند  منجر به کاهش تنوع گونه های آفت    :تغییر در تنوع زیستی گیاهی

نیز شود، اما در برخی موارد، ممکن است  برعکس گونه های خاصی که توانایی بیشتری در رقابت با شرایط جدید دارند، غالب   

 شده و جمعیت آفات وابسته به آنها را افزایش دهند.   

خشکسالی میتواند منجر به کاهش تراکم پوشش  گیاهی شود که این امر میتواند دسترسی    :تأثیر بر تراکم پوشش گیاهی

آفات به منابع غذایی را محدود کند، اما  در عین حال ممکن است دفاع گیاه را ضعیف کرده و آن را مستعد ابتلا به آفات   

 کند.   
 

   تغییر شبکه های غذایی .2.7

یارازیتوئیدها و  بر شکارگران  آفات    :تأثیر  طبیعی  بر دشمنان  اقلیمی  تغییرات  اشاره شد   قبلی  بخشهای  در  که  همانطور 

نیز تأثیر  می گذارد. این تغییرات میتواند شامل کاهش جمعیت تغییر در زمان فعالیت یا  تغییر    (شکارگران و پارازیتوئیدها)

غالب در این گروه ها باشد. کاهش یا تغییر در دشمنان طبیعی  به معنای کاهش فشار   یا     predation در گونه های 

parasitism عیت آفات است که  می تواند منجر به افزایش جمعیت آفات شود.   برجم 

تغییر در رطوبت و دما میتواند بر جمعیت  میکروارگانیسم های خاک قارچ ها و  :تأثیر بر جلبک ها و میکروارگانیسم ها  

و  تغییر   (مانند قارچ های پاتوژن حشرات) ها در کنترل آفات نقش دارند  باکتریها تأثیر بگذارد. برخی از این  میکروارگانیسم

 در جمعیت آنها میتواند بر کنترل بیولوژیکی آفات اثر بگذارد.   

تغییرات اقلیمی میتواند بر حشرات گرده افشان  حشرات تجزیه کننده و سایر حشرات مفید نیز  :تأثیر بر حشرات مفید دیگر

 .اثر گذاشته و به طور غیر مستقیم بر  سلامت اکوسیستم کشاورزی و پایداری آن تأثیر بگذارد
 

  تأثیر بر تعادل اکولوژیک.3.7

منجر به کاهش تنوع زیستی در بسیاری از     غالببه طور کلی تغییرات اقلیمی و افزایش رویدادهای  :کاهش تنوع زیستی  

اکوسیستمها میشود کاهش تنوع  زیستی اکوسیستم را شکننده تر کرده و آن را در برابر تغییرات و فشارهای جدید  آسیب 

 پذیرتر می سازد.   

 اکوسیستمهای ناپایدار و با تنوع زیستی پایین  مستعدتر به طغیان آفات هستند زیرا مکانیسم  :افزایش احتمال طغیان آفات

 های کنترل طبیعی آنها تمعیف  شده است.   

تغییرات اقلیمی میتواند الگوهای رقابت بین گونه های  مختلف گیاهی و جانوری را تغییر دهد که    :تغییر در الگوهای رقابت

   .گذارد این امر به طور غیر مستقیم بر جمعیت  آفات و پویایی آنها اثر می
 

 

 اثر تغییرات اقلیمی بر پویایی جمعیتی آفات  .8

پویایی جمعیتی یک آفت به عوامل متعددی از جمله نرخ تولد نرخ مرگ و میر نرخ مهاجرت و  نرخ زمستان گذرانی بستگی  

. تغییرات اقلیمی با تأثیر بر هر یک از این عوامل می تواند به  طور چشمگیری بر روند تغییرات جمعیت آفات در  [8]دارد
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 طول زمان تأثیر بگذارد.   
 

 : افزایش مدت فعالیت فصلی آفات.1.8

در بسیاری از مناطق افزایش دمای متوسط سالانه منجر به  طولانی تر شدن فصل رشد گیاهان و    :فصول زراعی طولانی تر

شده است. این امر به  این معنی است که آفات مدت زمان بیشتری در سال      همچنین طولانی تر شدن دوره فعالیت آفات  

 فعال  هستند و فرصت بیشتری برای تغذیه تولید مثل و آسیب رساندن به محصولات  دارند.   

افزایش دما در فصل بهار باعث میشود که  آفات زودتر از زمستان گذرانی خارج شده و  :ظهور زودتر در بهار و دیرتر در پاییز  

فعالیت خود را آغاز کنند. به طور مشابه  دمای بالاتر در فصل پاییز باعث میشود که آفات دیرتر وارد مرحله زمستان گذرانی   

 کنند.   شده و یا حتی در برخی مناطق فرصت برای تولید یک نسل اضافی را پیدا 

دماهای ملایم تر در زمستان باعث کاهش مرگ و میر  آفات در طول این فصل میشود. این    :کاهش فشار زمستان گذرانی 

 امر به معنای تعداد بیشتری از بازماندگان  برای شروع فصل بعدی و افزایش پتانسیل طغیان است.   
 

   :افزایش پنجره زمانی تغذیه.2.8

با طولانی تر شدن فصل رشد گیاهان و همچنین  تغییر در زمان بندی مراحل رشدی   :همزمانی طولانی تر با گیاه میزبان

گیاهان ممکن است پنجره زمانی که گیاه در  مرحله ای مطلوب برای تغذیه آفت قرار دارد طولانی تر شود. این به آفت اجازه   

 مؤثرتری افزایش دهد.     می دهد که مدت بیشتری از منبع غذایی خود استفاده کرده و جمعیتش را به طور

در برخی موارد تغییرات اقلیمی ممکن است باعث شود که  گیاهان یا منابع غذایی دیگری که آفت    :تغییر در منابع غذایی

 میتواند از آنها تغذیه کند، برای مدت  طولانی تری در دسترس باشند که این امر پویایی جمعیتی آفت را تقویت میکند.   

 :(H. armigera) کرم غوزه یا کرم میوه گوجه فرنگی  مثال هایی مانند

بسیاری از محصولات زراعی در سراسر جهان است. مطالعات نشان داده اند که  افزایش دما سرعت       یک آفت کلیدی در

رشد و نمو این آفت را تسریع کرده و تعداد نسل های سالانه  آن را افزایش میدهد. به عنوان مثال در مناطقی که قبلاً تنها  

 نسل در سال گزارش شده است.    5تا  4نسل از این  آفت مشاهده میشد اکنون  3تا  2

در مناطقی که  قبلاً برای بقای آن سرد بود مشاهده شده است.  (H. armigera) همچنین زمستان گذرانی موفقیت آمیزتر

 این امر باعث شده است که این  آفت به طور فزاینده ای در مناطق جدیدی ظاهر شود که قبلاً در معرض خطر آن  نبوده اند.   

افزایش شدید خسارات در محصولات  مهمی مانند ذرت پنبه گوجه فرنگی و   تأثیر بر پویایی جمعیتی این آفت منجر به 

 حبوبات شده است و چالش های جدی برای  مدیریت آن ایجاد کرده است.   
 

 

 فات مهاجم و گسترش گونه های غیر بومی  آ.9

استقرار و گسترش  گونه های مهاجم از جمله آفات    ،تغییرات اقلیمی به ویژه افزایش دما نقش مهمی در تسهیل مهاجرت

. این گونه ها که بومی یک  منطقه نیستند در صورت ورود به یک اکوسیستم جدید میتوانند خسارات جبران  [5]گیاهی دارد

  ناپذیری به  کشاورزی تنوع زیستی و سلامت اکوسیستم وارد کنند. 

 

 

 : گرم تر شدن اقلیم به عنوان عامل تسهیل کننده  .1.9

بسیاری از گونه های مهاجم برای بقا و تولید  مثل در مناطق جدید به شرایط اقلیمی    :از بین بردن محدودیت های اقلیمی
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خاصی نیاز دارند. مناطقی که قبلاً برای  استقرار آنها بسیار سرد بوده با افزایش دما به زیستگاه های مناسبی برای این  گونه  

 ها تبدیل می شوند.   

گونه های مهاجم اغلب دارای ظرفیت رقابت پذیری  بالایی هستند. در شرایط اقلیمی    :کاهش رقابت با گونه های بومی

متغیر گونه های بومی که نتوانسته اند خود را با  شرایط جدید تطبیق دهند ضعیف شده و جای خود را به گونه های مهاجم  

 .   [5]قوی تر  می دهند

تجارت جهانی و حمل و نقل عامل اصلی ورود گونه های مهاجم است. با این حال تغییرات اقلیمی   :تسهیل حمل و نقل

 شانس بقا و استقرار این گونه ها را پس  از ورود به مناطق جدید افزایش می دهد.   

    : مثال هایی از آفات مهاجم و گسترش گونه های غیر بومی

این سوسک مهاجم که  بومی آسیا است، مسئول نابودی    :(Emerald Ash Borer – EAB )سوسک چوب خوار زمردین

میلیون ها درخت زبان گنجشک در آمریکای  شمالی بوده است. گرم تر شدن زمستانها و تابستانهای گرم تر به این آفت اجازه   

 بقا و گسترش به مناطقی را داده است که قبلاً برای آن سرد بود.   

اگرچه ملخ صحرایی در بسیاری از مناطق جهان بومی است، اما تغییرات اقلیمی :  (Locusta migratoria)ملخ صحرایی

میتواند منجر به تغییر در الگوهای مهاجرت  و طغیان های بزرگ و غیر منتظره آن شود. افزایش دما و تغییر الگوهای بارش   

گسترش آن به مناطق جدید یا طغیان    می تواند بر تولید مثل و تجمع این آفت در مناطق خاصی تأثیر گذاشته و منجر به  

 های گسترده تر شود.   

این آفت که به درختان میوه هسته دار خسارت وارد   :(Oriental fruit moth - cydia molesta )کرم شب پره شرقی

میکند، در حال گسترش به مناطق شمالی تر  در اروپا و آمریکای شمالی است که این گسترش به تغییرات دمایی نسبت داده   

 شده است.   

این آفت که بسیاری از محصولات  میوه ای را مورد حمله قرار می دهد، به   :(Bactrocera dorsalisمگس میوه شرقی )

 دلیل تحمل نسبی به دماهای بالاتر، پتانسیل  گسترش به مناطق جدید را دارد.   

گسترش آفات مهاجم چالش های نظارتی و مدیریتی بسیار پیچیده ای را ایجاد می کند، زیرا اغلب  راهکارهای کنترلی مؤثر  

 .    برای آنها در دسترس نیست و خسارات اقتصادی و زیست محیطی قابل  توجهی به همراه دارند
 

 

 تأثیر تغییرات اقلیمی بر دشمنان طبیعی  .10

  دارند   شمنان طبیعی آفاتد  شمنان طبیعی آفات شامل گونه های شکارگر و پارازیتوئید هستند که نقش حیاتی در کنترلد

تأثیر    آفات  با  موجودات  این  اکولوژیک  و همزمانی  رفتار  مثل  تولید  بقا  بر  توجهی  قابل  طور  به   میتواند  اقلیمی  تغییرات 

 .   [6]بگذارد
 

  :پارازیتوئیدها و شکارگرها  .1.10

پارازیتوئیدها حشراتی هستند که تخم خود را روی یا درون بدن حشرات دیگر  میزبان قرار می دهند. لارو پارازیتوئید از بدن 

 میزبان تغذیه کرده و در نهایت آن را  از بین می برد.   

شکارگرها جانورانی هستند که طعمه خود را شکار کرده و میخورند. در  اکوسیستم های کشاورزی این گروه شامل حشراتی  

 . های شکارگر و عنکبوت ها می شود سن   ،مانند کفشدوزک ها، بالتوری ها
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   : ناهمزمانی اکولوژیک و کاهش کنترل طبیعی.2.10

پارازیتوئیدها و شکار گرها مانند آفات موجوداتی خونسرد هستند و فعالیت آنها به دما وابسته است. با    : تفاوت در پاسخ به دما

 این حال ممکن است پارازیتوئیدها  و شکار گرها پاسخ متفاوتی به تغییرات دما نسبت به آفات میزبان خود نشان دهند.   

اگر گرمایش زمین باعث شود که آفت زودتر از زمستان گذرانی  خارج شود، اما پارازیتوئید آن همچنان   :ظهور زودتر یا دیرتر

در مرحله زمستان گذرانی باقی بماند، آفت  فرصت می یابد تا قبل از فعال شدن دشمن طبیعی خود جمعیتش را افزایش  

 .   [6]شود ی دهد.  این وضعیتی است که منجر به کاهش اثر بخشی کنترل طبیعی م

رها در زمان مناسبی فعال نشوند، یا در زمانی  که طعمه آنها آفت در حداکثر جمعیت گاگر شکار  :کاهش همزمانی با طعمه

 خود است در دسترس نباشند، توانایی  آنها در کنترل جمعیت آفت کاهش می یابد.   

تأثیر بر نرخ تولید مثل دماهای بالا میتوانند بر نرخ تخم ریزی پارازیتوئیدها و  شکارگرها نیز تأثیر بگذارند. در برخی موارد 

دماهای بالاتر ممکن است نرخ تولید  مثل آنها را افزایش دهد، اما در موارد دیگر دماهای بیش از حد بالا میتواند  کشنده  

 اد تخم های تولید شده گردد.   باشد یا منجر به کاهش تعد

ممکن است چرخه زندگی پارازیتوئیدها نسبت به آفت  طولانی تر یا کوتاه تر باشد. اگر چرخه زندگی   : تأثیر بر چرخه زندگی

 پارازیتوئید نسبت به آفت کندتر باشد  آفت فرصت بیشتری برای تکثیر قبل از مواجهه با پارازیتوئید خواهد داشت.   

در نتیجه ناهمزمانی اکولوژیک که ناشی از پاسخ های متفاوت آفات و دشمنان طبیعی آنها به  تغییرات اقلیمی است میتواند 

 منجر به کاهش اثربخشی کنترل بیولوژیکی طبیعی و افزایش  وابستگی به راهکارهای شیمیایی یا سایر روشهای کنترلی شود.   
 

 

 قاومت آفات به آفت کشها در شرایط تغییر اقلیم م .11

مقاومت آفات به آفت کش ها یکی از جدی ترین چالش ها در مدیریت آفات است که منجر به  کاهش اثر بخشی سموم و 

افزایش هزینه های تولید میشود. تغییرات اقلیمی میتواند این روند  را تسریع کرده و مقاومت را در جمعیت آفات تقویت  

 . [9]نماید
 

   :افزایش فعالیت آنزیم های سم زدا در دمای بالاتر.1.11

بسیاری از حشرات برای مقابله با مواد سمی طبیعی در گیاهان یا سموم مصنوعی  دارای آنزیم های ویژه ای هستند که  

ترانسفرازها در دمای بالاتر فعالیت بیشتری   -Sاین سموم را خنثی یا تجزیه میکنند. این  آنزیم ها مانند استرازها و گلوتاتیون  

 دهند.     نشان می

شود که حشرات در  با افزایش دمای محیط فعالیت این آنزیم های سم زدا در حشرات افزایش یافته و  این امر باعث می 

برابر دوزهای معین آفت کش مقاومتر شوند.  به عبارت دیگر برای کشتن همین حشره با دوز مشابه نیاز به غلظت بالاتری از  

 آفت کش است. 

 
 

 : افزایش سرعت تکامل مقاومت  .2.11

توضیح داده شد، افزایش    تأثیر دما بر نرخ رشد بقا و تعداد نسل های سالانه  همانطور که در بخش    :تعداد نسل های بیشتر

دما  منجر به افزایش تعداد نسل های سالانه آفات میشود. هرچه تعداد نسل ها در یک  جمعیت بیشتر باشد تعداد دفعاتی  

   . [7]های مرتبط با مقاومت میتوانند رخ  دهند و در جمعیت پخش شوند بیشتر خواهد بود که جهش

فشار انتخابی مداوم استفاده مداوم از یک نوع آفت کش فشار انتخابی قوی برای  حذف حشرات حساس و حفظ حشرات  
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مقاوم ایجاد میکند. در جمعیتی که تعداد  نسل های بیشتری دارد این فشار انتخابی به طور مکرر اعمال شده و منجر به   

 تکامل سریع تر مقاومت میشود.   

گسترش جغرافیایی آفات به مناطق جدید، به دلیل  تغییرات اقلیمی میتواند منجر به اختلاط   :مهاجرت و اختلاط ژنتیکی

 ها میتوانند از طریق   ژنتیکی بین جمعیت های مختلف شود.  اگر در مناطقی آللهای مقاومت وجود داشته باشند، این آلل 

 مهاجرت ژنها به جمعیت های دیگر نیز منتقل شده و مقاومت را در سطح  وسیع تری گسترش دهند.  
 

   :پیامدها برای مدیریت آفات.3.11

 کاهش اثر بخشی سموم آفت کش هایی که قبلاً مؤثر بودند، به تدریج اثربخشی  خود را از دست می دهند.   

افزایش دوز مصرفی کشاورزان ممکن است برای رسیدن به سطح کنترل مطلوب  دوز مصرفی آفت کش ها را افزایش دهند  

که این امر منجر به افزایش هزینه ها  افزایش آلودگی محیط زیست و افزایش خطر باقی مانده سموم در محصولات  غذایی  

 می شود.   

نیاز به توسعه و استفاده از آفت کشهای جدید با مکانیسم  اثر متفاوت که کمتر در معرض مقاومت    : نیاز به ترکیبات جدید

 متقابل قرار دارند افزایش می یابد.   

را که بر  استفاده از روشهای ترکیبی و تناوب در استفاده    IPMاین پدیده اهمیت راهبردهای    :اهمیت مدیریت تلفیقی آفات

 از آفت کش ها تأکید دارند، بیش  از پیش برجسته می سازد.   
 

 

 پیامدهای اقتصادی و مدیریتی برای کشاورزی  .12

و مقاومت آفات  پیامدهای اقتصادی و مدیریتی    گیاه  فنولوژی  ،تأثیرات ترکیبی تغییرات اقلیمی بر پراکنش پویایی جمعیتی

 .   [4]قابل توجهی برای بخش کشاورزی دارد

 

    :افزایش خسارت محصولات.1.12

افزایش تعداد نسلها و  کاهش اثربخشی روشهای کنترلی همگی    ،گسترش آفات به مناطق جدید  :کاهش عملکرد و کیفیت

کاهش  یم منجر به کاهش عملکرد تولید و  زراعی و باغی میشوند. این امر به طور مستقنجر به افزایش خسارت به محصولات  م

 شود.    کیفیت محصولات می

کاهش کیفیت محصولات به دلیل خسارت آفات  می تواند منجر به عدم موفقیت در بازارهای    :از دست دادن بازارهای بالقوه

 داخلی و بین المللی شود.   

عدم قطعیت ناشی از تغییرات اقلیمی و افزایش بروز  طغیان آفات ریسک فعالیت های کشاورزی   :افزایش ریسک کشاورزی

 .ا افزایش می دهدر

 
 
 

   :افزایش هزینه کنترل آفات.2.12

برای مقابله با افزایش خسارت کشاورزان مجبور به خرید و  مصرف بیشتر آفت کش ها میشوند که هزینه    :خرید سموم بیشتر

 تولید را افزایش میدهد.   

توسعه و به کارگیری فناوری های جدید مانند سیستم های  پیش آگاهی پایش دقیق آفات و    :نیاز به فناوری های جدید

 روشهای نوین کنترلی، نیازمند سرمایه گذاری های اولیه قابل توجه است.   
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مقاومت آفات به آفت کش ها هزینه های اضافی را  برای توسعه ترکیبات جدید یا استفاده از    :هزینه های ناشی از مقاومت

 کند.    سموم گرانتر تحمیل می
 

 (  IPMضرورت توسعه سامانه های پیش آگاهی و مدیریت تلفیقی آفات ) .3.12

 سامانه های پیش آگاهی با توجه به اینکه تغییرات اقلیمی الگوهای سنتی ظهور آفات را بر هم زده است، نیاز به سامانه های   

شود. این سامانه ها با استفاده از داده های   پیش آگاهی مبتنی بر مدلهای اقلیمی و فنولوژیک بیش از پیش احساس  می

اقدامات     هواشناسی و مدلهای رشد حشرات زمان تقریبی ظهور آفات را پیش بینی کرده و به کشاورزان امکان آمادگی و 

 پیشگیرانه را می دهند.   

جامع برای مدیریت آفات است که بر استفاده ترکیبی از روشهای مختلف کنترلی  از  یک رویکرد     :مدیریت تلفیقی آفات

بیشتری پیدا میکند   اهمیت  IPMجمله روشهای بیولوژیکی شیمیایی فیزیکی و زراعی تأکید دارد. در شرایط  تغییر اقلیم  

به دنبال کاهش    IPMی،  با توجه به افزایش مقاومت و  نگرانی های زیست محیطی  کاهش اتکا به آفت کش های شیمیایزیرا  

 .   [1]مصرف سموم است

 به حفاظت و ارتقای جمعیت دشمنان  طبیعی آفات برای کنترل بیولوژیکی توجه دارد.    IPM :استفاده از دشمنان طبیعی

این رویکرد از بروز مقاومت در آفات  جلوگیری کرده و تاب آوری سیستم کشاورزی را   :تناوب و تنوع در روشهای کنترلی

 دهد.     افزایش می

بر پایش دقیق جمعیت آفات و شرایط محیطی تأکید دارد  تا مداخلات کنترلی در زمان و مکان مناسب    IPM :پایش مداوم  

 انجام شود.   

پیامدهای اقتصادی و مدیریتی نشان می دهند که تغییر اقلیم یک عامل مهم در آینده کشاورزی  است و نیازمند بازنگری  

 باشد.    اساسی در رویکردهای سنتی مدیریت آفات و توسعه راهبردهای سازگار با  اقلیم می
 

 

 نتیجه گیری  .13

 تغییرات اقلیمی جهانی یکی از اساسی ترین و چالش برانگیزترین نیروهایی است که در حال  شکل دهی مجدد اکوسیستم 

.  این مقاله مرور جامعی بر تأثیرات چند وجهی افزایش  [8]های کشاورزی و نحوه مدیریت آفات گیاهی در سراسر جهان است

و تعاملات آفات با    گیاه  اقلیمی بر پراکنش جغرافیایی پویایی جمعیتی فنولوژی  غالب  تغییر الگوهای بارش و رویدادهایدما  

 . گیاهان  میزبان و دشمنان طبیعی آنها ارائه داد

نتایج نشان میدهند که گرمایش جهانی محدودیت های جغرافیایی سنتی را برای بسیاری از  آفات از بین برده و منجر به  

گسترش دامنه پراکنش آنها به عرضهای جغرافیایی بالاتر و  ارتفاعات بیشتر شده است. افزایش دما سرعت رشد و نمو آفات  

چرخه زندگی  آنها را کوتاه نموده و به طور قابل توجهی تعداد نسل های سالانه را افزایش داده است. این     ،را تسریع کرده

 پدیده همراه با طولانی تر شدن فصل فعالیت آفات امکان بروز طغیان های شدید و غیر منتظره  را فراهم می آورد.   

تغییر در الگوهای بارش چه به صورت خشکسالی و چه بارشهای سیل آسا از طریق تأثیر بر  وضعیت فیزیولوژیک گیاهان  

میزبان و شرایط زیستگاه آفات بر پویایی جمعیتی آنها و  همچنین بر بقا و اثربخشی دشمنان طبیعی اثر میگذارد. ناهمزمانی  

و میزبانها به تغییرات اقلیمی میتواند چرخه تغذیه و موفقیت تولید  مثلی آفات   فنولوژیک، ناشی از  پاسخ های متفاوت آفات

را تحت تأثیر قرار دهد. علاوه بر این تغییرات اقلیمی با تسهیل استقرار گونه های  مهاجم و تمعیف دشمنان طبیعی تعادل  

 فراهم می آورد.    اکولوژیک را بر هم زده و شرایط را برای افزایش  مقاومت آفات به آفت کش ها 

پیامدهای اقتصادی این تغییرات شامل افزایش خسارات محصولات افزایش هزینه های کنترل  آفات و تهدید امنیت غذایی  
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توسعه ،نیازمند بازنگری اساسی در راهبردهای فعلی مدیریت آفات است.  در این راستا، انجام پایش اقلیمی مستمر و دقیق  

اقلیمی و طراحی و اجرای روشهای مدیریتی که با اقلیم متغیر سازگار     مدل های  مدلهای پیش بینی پراکنش آفات بر  اساس  

زراعی و    ،( که شامل استفاده از  روشهای بیولوژیکیIPMباشند، امری حیاتی است. تأکید بر اصول مدیریت تلفیقی آفات )

شیمیایی به صورت هماهنگ و پایدار است، می تواند راهکار  مؤثری برای مقابله با چالش های روزافزون ناشی از تغییرات 

اقلیم و آفات برای تدوین راهبردهای   اقلیمی باشد. در نهایت  همکاری های بین المللی و تبادل دانش در زمینه تحقیقات  

 جهانی مؤثر ضروری است.   
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