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Abstract 
Background and Objective: The extensive use of chemical pesticides, despite 

improving crop yields, has led to persistent contamination of water and soil, 

biodiversity decline, and human health risks. Microalgae and cyanobacteria 

offer a dual functionality—production of biopesticides and degradation of 

pollutants—yet an integrated analytical comparison of these roles is lacking. 

This review aimed to analyze the evidence to identify which strains and 

metabolites possess the greatest potential to replace or reduce high-risk chemical 

pesticides, and to highlight existing research gaps. 

Materials and Methods: This narrative and integrative review searched 

PubMed, Scopus, Web of Science, and Google Scholar for articles published 

between 2020 and 2025 using the keywords "microalgae," "cyanobacteria," 

"biodegradation," "bioremediation," and "biopesticide." Studies were included if 

they provided quantitative data on pesticidal efficacy or enzymatic degradation 

rates and clearly identified the algal or cyanobacterial strain. From 

approximately 100 retrieved records, 58 met the inclusion criteria. Extracted 

evidence was organized and analyzed by pesticide class, mechanism of action, 

and algal strain." 
Results: The analysis revealed that Spirulina platensis and Sargassum 

wightii exhibited the highest insecticidal and antibacterial activity in vitro, 

respectively, whereas Nostoc muscorum and Coleofasciculus 

chthonoplastes were most efficient in degrading organophosphate pesticides  

(chlorpyrifos and malathion). Notably, field-condition degradation rates were, 

on average, 45% lower than laboratory-based data. The predominant pesticidal 

mechanism was photosynthetic inhibition via cyanobacterin, while enzymatic 

degradation was primarily driven by phosphotriesterase-mediated hydrolysis. A 

critical research gap identified was the lack of pilot-scale studies on combined 

formulations and chronic toxicity assessments on non-target organisms. The 

overall evidence weighting suggests that current research prioritizes 

"biodegradation," while "biopesticide development" remains at an early stage. 

Conclusion: This review confirms the proven dual potential of microalgae and 

cyanobacteria in biopesticide production and pesticide bioremediation. 

However, bridging the gap between laboratory success and field application 

necessitates targeted research on formulation optimization, environmental 

stability of metabolites, and long-term safety evaluations. 
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زیستی  یها: تجزیهکشپایدار آفتها در مدیریت ها و سیانوباکترییزجلبکر
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  15/07/1404ریافت: ریخ دتا

 02/12/1404تاریخ پذیرش: 

 مروری :نوع مقاله 

 

 چکیده
های شیمیایی در کنار افزایش عملکرد کشاورزی به کشکاربرد گسترده آفت :هدف و نهیزم

آلودگی پایدار منابع آب و خاک، کاهش تنوع زیستی و تهدید سلامت انسان منجر شده است. 

کش زیستی و تجزیه تولید آفت) ها موجوداتی با عملکرد دوگانه یها و سیانوباکترریزجلبک

حال، شکاف دانشی در تحلیل یکپارچه این دو نقش و مقایسه اثربخشی ها( هستند؛ با اینآلاینده

ها وجود دارد. هدف این مرور، تحلیل شواهد موجود برای پاسخ به این پرسش است که کدام آن

های شیمیایی پرخطر کشرین پتانسیل را در جایگزینی و یا کاهش آفتتها بیشها و متابولیتسویه

 .دارند و خلأهای پژوهشی این مسیر در کجا قرار دارد

وجوی مقالات در این مطالعه از نوع مرور روایی و یکپارچه است. جست ها:مواد و روش

ی زمانی زهبرای با Google Scholar و  PubMed  ،Scopus ،Web of Scienceهایپایگاه

« پالایش زیستی»، «تجزیه زیستی»، «سیانوباکتری»، «ریزجلبک»های با کلیدواژه 2025تا  2020

کشی یا نرخ تجزیه های کمی از اثربخشی آفتانجام شد. مقالات دارای داده« کش زیستیآفت»و 

 5۸شده، زیابیمقاله با 100آنزیمی و با ذکر دقیق سویه جلبکی وارد مطالعه شدند. از میان حدود 

کش، مکانیسم اثر و سویه مقاله معیارهای ورود را احراز کردند و شواهد بر اساس کلاس آفت

 .دهی و تحلیل شدندجلبکی سازمان

  Sargassum wightii و  Spirulina platensis هایتحلیل شواهد نشان داد گونه ها:یافته

اند، ی را در شرایط آزمایشگاهی نشان دادهکشی و ضدباکتریایترین فعالیت حشرهترتیب بیشبه

در  Coleofasciculus chthonoplastes و Nostoc muscorum هایکه سویهدرحالی

حال، این اند. باکلرپیریفوس و مالاتیون( کارآمدتر عمل کرده) های ارگانوفسفره کشتجزیه آفت

ز نتایج آزمایشگاهی گزارش شده تر اپایین درصد 45ای تا میانگین نرخ تجزیه در شرایط مزرعه

 یتوسط سیانوباکتری( و در تجزیه) های ضدآفت، مهار فتوسنتز است. مکانیسم غالب در متابولیت

شده،  ترین خلأ پژوهشی مشاهدهاسترازها شناسایی شد. مهمآنزیمی، هیدرولیز توسط فسفوتری

ارزیابی سمیت مزمن بر های ترکیبی و عدم صنعتی روی فرمولاسیونفقدان مطالعات نیمه

« تجزیه»دهد اولویت پژوهشی فعلی بر موجودات غیرهدف است. مقایسه کلان شواهد نشان می

 هنوز در مراحل ابتدایی توسعه قرار دارد« کشتولید بیوآفت»که حالی متمرکز است، در

ای در شدهباتها ظرفیت دوگانه اثها و سیانوباکتریاین مرور نشان داد که ریزجلبک :یریگجهینت

های های شیمیایی دارند، اما گذار از موفقیتکشهای زیستی و پالایش آفتکشتولید آفت

سازی فرمولاسیون، افزایش های هدفمند در بهینهآزمایشگاهی به کاربرد میدانی نیازمند پژوهش

 .ها در شرایط محیطی واقعی و ارزیابی ایمنی بلندمدت استپایداری متابولیت

 ، سیانوباکتری، ریزجلبکگیاهی، تجزیه زیستی، حفاظت کشآفت: اژهکلیدو

 

ها در ها و سیانوباکترییزجلبکر. س انصاریپ،  روحیب،  نوروزی استناد:   

ی فصلنامه. های زیستیکشزیستی و تولید آفت یها: تجزیهکشمدیریت پایدار آفت
 .4۸-32(: 1) 12 ;1405 بهار .پژوهش در بهداشت محیط



 

 

 

 مقدمه

امروزه تأمین امنیت غذایی برای جمعیت رو به رشد جهان 

های شیمیایی ایجاد کرده کشای به آفتوابستگی فزاینده

است؛ اما پیامد این وابستگی، فراتر از آلودگی گذرای 

ت مقاوم»ای معیوب از گیری چرخهمحیط، به شکل

و  ترمصرف سموم قویانجامیده که خود « دارویی آفات

در میان انواع . (2, 1) کندماندگارتر را تحمیل می

دلیل ی ارگانوفسفره و ارگانوکلرینه بههاکشها، آفتآلاینده

عمر طولانی، قابلیت تجمع زیستی و اثرات مزمن نیمه

ترین تهدید را برای سلامت زایی، بحرانیعصبی و سرطان

های راهکار. (4-2) کننداکوسیستم و انسان ایجاد می

متداول پاکسازی نظیر اکسیداسیون پیشرفته و جذب 

بر و رغم کارایی نسبی، اغلب پرهزینه، انرژیسطحی، به

تر از مستعد تولید محصولات جانبی سمی هستند و مهم

زمان قادر به حذف آلاینده و جایگزینی یک همآن، هیچ

این خلأ . (5, 2) آن با یک عامل کنترل آفت ایمن نیستند

وجوی راهکاری تلفیقی با عملکردی، ضرورت جست

کش تولید آفت»و « آلاینده موجود یتجزیه»قابلیت 

 .سازدرا آشکار می« جایگزین

دلیل برخورداری از ها، بهویژه سیانوباکتریها و بهریزجلبک

استرازها، ازجمله فسفوتری) های آنزیمی چندگانه سیستم

ها و مونواکسیژنازها( و نیز توانایی سنتز اکسیژنازدی

های ثانویه با فعالیت زیستی گسترده، از معدود متابولیت

طور های زیستی هستند که این پتانسیل دوگانه را بهگروه

مرورهای پیشین یا صرفاً بر جنبه . (7, 6) ذاتی دارند

, ۸) اندها متمرکز بودهپالایش زیستی این میکروارگانیسم

ها ارائه کش آنهای آفتتنها فهرستی از متابولیتیا  (9

ای تاکنون این دو عملکرد را هیچ مطالعه. (10, 6) اندداده

ها را با یهدر کنار یکدیگر تحلیل نکرده و اثربخشی سو

ی مقایسه ننموده است. شکاف دانشی اصلی، معیارهای کم

نبود یک تحلیل یکپارچه است که مشخص کند کدام 

ها در کدام یک از این دو نقش کارآمدترند و سویه

مایشگاهی به ها برای عبور از فاز آزترین محدودیتمهم

مرور حاضر با تحلیل (12, 11) مقیاس میدانی چیست

دهی شواهد موجود در این دو حوزه، به این تطبیقی و وزن

های دهد و با شناسایی چالششکاف پاسخ می

های آینده را سازی و کاربرد میدانی، مسیر پژوهشتجاری

 .کندترسیم می

 سموم کشاورزی؛ تهدیدی پنهان بر محیط 
 زیست

از  سموم( مواد شیمیایی هستند که)ها کشآفت

های و علفها محصولات کشاورزی در برابر آفات، بیماری

هایی مانند کنند. این ترکیبات با روشهرز محافظت می

بردن عوامل مضر، از کردن یا از بینکردن، کنترلدفع

سموم علاوه بر  .کنندآسیب به گیاهان جلوگیری می

-نظیر مدیریت فضای سبز، جنگلهایی کشاورزی در حوزه

اخیر؛ های مصارف خانگی نیز کاربرد دارند. در دهه داری و

زمان با افزایش نیاز به محصولات غذایی و تشدید اثر هم

و تر قویهای تغییرات اقلیمی، تولید سموم با فرمولاسیون

برای پاسخگویی به نیاز روزافزون به امنیت غذایی تر موثر

 . (2) تدر حال توسعه اس

صورت مایع، فرآوری بذر، پاشی بهسمهای سموم به روش

کار های گرانول و تزریق به خاک بهفرمولاسیوناز استفاده 

های شوند و پس از اعمال، از طریق مکانیسممی برده

زیرزمینی، های متنوعی مانند رواناب سطحی، نفوذ به آب

تبخیر، جذب سطحی توسط خاک و تجزیه میکروبی در 

یابند که این فرآیند منجر به باقی ماندن می شارمحیط انت

بقایای آن در محصولات غذایی نظیر میوه و سبزیجات و 

گردد. میزان جذب و می منابع آب آشامیدنیچنین هم

کننده توانایی تحرک دفع سموم توسط ذرات خاک تعیین

سموم از نظر گونه . (3) باشدها میو دسترسی زیستی آن

ها، کشها، قارچکشنظیر حشرههایی هدف، به گروه

و از نظر ساختار شیمیایی، به ها و نماتدکشها کشعلف

ها، ها، ارگانوفسفاتهایی مانند ارگانوکلرینگروه

شوند. در بین می بندیها طبقهو پیرتروئیدها کاربامات

عمولاً از سمیت مها کشگروه اول، حشرههای دسته

-و علفها کشقارچها بالاتری برخوردارند و پس از آن

نیز  قرار دارند. پایداری محیطی و نرخ تجزیه سمومها کش

 وابسته استها طور مستقیم به ساختار شیمیایی آنبه

زمانی که تاثیرات مضر سموم بیشتر از مزایای . (13)

پوشی غیر قابل چشمهای شود، پیامدها استفاده از آن

دنبال خواهد داشت زیست و سلامت انسان بهبرای محیط 

و هر دو اکوسیستم خشکی و آبزی تحت تأثیر قرار 

گیرند. آلودگی منابع آبی تأثیرات نامطلوبی بر می

 و گیاهان آبزی بر جایها هیجمله مازی ازموجودات آب

تواند منجر به کاهش اکسیژن محلول در گذارد و میمی

 آب و افزایش تقاضای بیوشیمیایی اکسیژن شود. 
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د چنین، سموم باعث کاهش جمعیت حشرات مفیهم

 افشانگردههای جمله زنبورهای عسل و سوسکاز

شوند. آلودگی خاک ناشی از سموم نیز تأثیر منفی بر می

 یکشاورزهای یت محصولات غذایی و پایداری سیستمکیف

 . (5) دارد

 تاثیر سموم و آفات کشاورزی بر سلامت انسان
مختلفی مانند بلع، استنشاق و نفود از های سموم راه

طریق پوست برای ورود به بدن انسان دارد و بیشترین 

 آمار، مربوط به مسمومیت از طریق مصرف غذاهای آلوده

ثرات ات مضر سموم بر روی انسان از اثرا یباشد. دامنهمی

و ها حاد مانند استفراغ، سردرد، سرگیجه و تحریک چشم

پوست تا اثرات مزمن مانند سرطان، اثرات عصبی، دیابت، 

 .تنفسی و اختلالات ژنتیکی متغیر استهای بیماری

مدت در معرض سموم تباط معناداری بین قرارگیری بلندار

مزمن وجود دارد. این های و بروز این دسته از بیماری

در زنجیره ها بر ضرورت کنترل و کاهش آلایندهها یافته

 . (3) کنندمی یدغذایی و محیط زیست تأک

 کارروش 

این مطالعه از نوع مرور روایی و یکپارچه است. 

 ، PubMedوجوی مقالات در سه پایگاه علمیجست

Scopus و Web of Science   چنینهموGoogle 

Scholar  های گزارشتر مقالات و برای پوشش گسترده

وجو از ژانویه زمانی اصلی جست ی. بازهگردیدانجام ، علمی

در نظر گرفته شد، زیرا بیشترین  2025تا ژوئن  2020

فناورانه رشد انتشارات در زمینه کاربردهای زیست

ها در این بازه زمانی رخ داده ها و سیانوباکتریریزجلبک

حال، برای ردیابی مقالات پایه و منابع است. با این

وجوی ها، جستکلاسیک در زمینه کشف متابولیت

ق بررسی فهرست تر نیز از طریهدفمند در منابع قدیمی

 .منابع مقالات کلیدی انجام شد

، «سیانوباکتری»، «ریزجلبک»های اصلی شامل کلیدواژه

کش آفت»، «پالایش زیستی»، «زیستی یتجزیه»

صورت ترکیبی و بودند که به« متابولیت ثانویه»و « زیستی

کار گرفته ها بههای انگلیسی آنبا در نظر گرفتن معادل

مطالعات اصیل ( 1) ود مقالات شامل: شدند. معیارهای ور

ارائه ( 2)و مرورهای منتشرشده به زبان انگلیسی، 

 یکشی یا نرخ تجزیهی از اثربخشی آفتهای کمداده

جلبک یا  یشناسایی دقیق سویه( 3)و  آنزیمی

سیانوباکتری مورد استفاده بود. مقالاتی که صرفاً به 

ختند، فاقد پرداهای اکولوژیک شکوفایی جلبکی میجنبه

 -های مخلوط گیاهیداوری همتا بودند، یا از عصاره

 .جلبکی استفاده کرده بودند، کنار گذاشته شدند

ها توسط دو پس از حذف موارد تکراری، عناوین و چکیده

 100طور مستقل بررسی شدند. از میان حدود نویسنده به

ند مقاله معیارهای ورود را احراز کرد 5۸شده، مقاله بازیابی

نظرها از طریق بحث و اجماع برطرف شد. و اختلاف

شده شامل نام سویه، نوع متابولیت یا های استخراجداده

و نرخ اثربخشی یا  صاره، ارگانیسم هدف، مکانیسم اثرع

کش، تجزیه بود. شواهد نهایی بر اساس کلاس آفت

 .بندی و تحلیل شدندمکانیسم اثر و سویه جلبکی دسته

 هایافته
ویژه و بهها محوری ریزجلبکنقش 

 زیستی سموم یدر تجزیهها سیانوباکتری
های اخیر، نیاز روزافزونی برای توسعه روشهای در سال

مفید و ایمن در راستای حذف سموم از محیط زیست 

متداولی نظیر جذب سطحی های مشاهده شده است. روش

مانند تخریب ) و فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته 

تالیستی، واکنش فنتون، و ترمیم اولتراسونیک( فوتوکا

غالباً پرهزینه بوده و ها د، اما این تکنیکنشومی استفاده

 در مقابل،. (۸) دارند یعملیاتی متعددهای محدودیت

ها تجزیه زیستی که مبتنی بر فعالیت میکروارگانیسم

زیرا تجزیه  شود؛، یک روش ایده آل محسوب میاست

تولید محصولات ثانویه  بدون ،کامل ترکیبات سمی

تحلیل تجمعی شواهد . (13) کندتضمین می را خطرناک

ها در دهد که دو گروه اصلی از میکروارگانیسمنشان می

های هتروتروف و این زمینه فعال هستند: باکتری

ها به دلیل عدم ها. با این حال، سیانوباکتریسیانوباکتری

نیاز به منبع کربن خارجی و توانایی انجام فتوسنتز، از نظر 

کانیسم تجزیه میکروبی م. اقتصادی و عملیاتی برتری دارند

مونواکسیژنازها،  مانندتخصصی های عمدتاً توسط آنزیم

ها کاتالیز و هیدرولازها اکسیژنازها، دیاکسیدوردوکتاز

متابولیکی متنوعی های که در نهایت به واکنششودمی

با  .(۸) دشونمی نظیر اکسیداسیون، احیا و هیدرولیز منجر

شده در مقالات و کمتر بحث مهم  یاین وجود، یک یافته

این است که سرعت تجزیه زیستی در شرایط موجود 
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درصد کمتر از شرایط  50تا  40طور متوسط طبیعی به

 . (15, 14) شده آزمایشگاهی استکنترل

ها: یک منبع زیستی و سیانوباکتریها جلبک

 کشیارزشمند در آفت
فتوسنتزکننده از های انواع مختلفی از ارگانیسمها جلبک

پروکاریوتی و های یوکاریوتی تا ریزجلبکهای ماکروجلبک

مقاله  5۸ی تحلیل کمگیرند. میبر را درها سیانوباکتری

م غالب را سهها دهد که سیانوباکتریاین مرور نشان می

اند، در خود اختصاص دادهکشی بهدر مطالعات آفت

های های یوکاریوتی عمدتاً در حوزهکه ریزجلبکحالی

این . (10, 6) اندضدقارچی و ضدویروسی متمرکز شده

باشند و به اشکال تک می موجودات خودتغذیه کننده

ای، بستر یا کلونی در انواع مختلف سلولی، رشته

های دریایی و شیرین، زیستگاههای جمله آبها اززیستگاه

 شوندمی افتیبسیار آلوده های زمینی و حتی محیط

این تفاوت توزیع، بازتابی از توانایی ذاتی . (16)

های تها در تثبیت نیتروژن و تولید متابولیسیانوباکتری

ترین ها یکی از فراواندار است. سیانوباکتریثانویه نیتروژن

 3/5تا  2/6ترین موجودات روی زمین با قدمت و قدیمی

کنندگی، در دلیل خودتغذیهمیلیارد سال هستند و به

ها این ویژگی، آن. (10) کنندهای ساده نیز رشد میمحیط

فناورانه هزینه برای کاربردهای زیستای کمرا به گزینه

عنوان منبعی غنی از ها بهدیل کرده است. سیانوباکتریتب

کشی و میکروبی، قارچهای ثانویه با خاصیت ضدمتابولیت

زمان در فرایندهای کنند و همکشی عمل میحشره

با . (1۸, 17, 9) پالایش زیستی نیز نقش دارند

ها، امروزه از این بکهای اخیر در بیوتکنولوژی جلپیشرفت

های عنوان بیوراکتور برای تولید پروتئینموجودات به

 شودها و ترکیبات دارویی نیز استفاده مینوترکیب، واکسن

حائز اهمیت این است که برخلاف بسیاری  ی نکته .(19)

ها نیاز غذایی های هتروتروف، سیانوباکتریاز باکتری

حداقلی دارند، اما همین مزیت با چالش کندی رشد نسبی 

 .(20) ها در بیوراکتورهای صنعتی همراه استآن

 ها: مروریو سیانوباکتریها پتانسیل زیستی جلبک
فعال و کشی ترکیبات زیستبر خواص آفت 

 پالایش زیستیهای قابلیت
 ضدباکتریاییاثرات 

دهد که فعالیت مند شواهد نشان میبررسی نظام

ضدباکتریایی ترکیبات جلبکی عمدتاً از سه الگوی اصلی 

 سلولی باکتریی اثر مستقیم بر دیواره( 1)کند: پیروی می

( 3) القای استرس اکسیداتیو در گیاه میزبان و ( 2)

 رصدد 70های ناشناخته که هنوز در بیش از مکانیسم

همچنین ترکیبات اند. شده، شناسایی نشدهموارد گزارش

طبیعی از منابع دیگر مانند قارچ ها نیز فعالیت ضد 

این شکاف دانشی  باکتریایی قابل توجهی نشان داده اند.

, 21) کندوضوح اولویت تحقیقات آینده را مشخص میبه

22). 

ویژه به) ای های قهوهشده، جلبکهای بررسیدر میان گونه

بیشترین فراوانی را در مطالعات  (Sargassum جنس

 متانولی ی. برای مثال، عصاره(23) اندضدباکتریایی داشته

Sargassum wightii بیشترین فعالیت را مقابل 

Pseudomonas syringae  عامل بیماری لکه برگی نشان

داده و ترکیب مؤثر در آن، یک سولفوگلیسرولیپید 

 Padinaچنین هم. (25, 24) شناسایی شده است

gymnospora دلیل حضور اسیدهای پالمیتیک و به

های مورد مطالعه ترین اثر را در بین جلبکاولئیک، قوی

 Pectobacteriumو Ralstonia solanacearum علیه

carotovorum که، نکته قابل توجه این. (25) داشته است

های سنتتیک که یک هدف مولکولی یوتیکببرخلاف آنتی

های جلبکی معمولاً از طریق چند مشخص دارند، عصاره

های ازجمله افزایش فعالیت آنزیم)زمان مکانیسم هم

کنند که فنل اکسیداز و پراکسیداز( عمل میدفاعی پلی

این ویژگی، احتمال بروز مقاومت باکتریایی را کاهش 

 .(1جدول )  (6) دهدمی

 

 (6)  های گیاهفعالیت ضدباکتریایی ترکیبات جلبکی علیه پاتوژن .1 جدول

ترکیب/نوع  گونه جلبکی

 عصاره

بیماری/فونتیپ  هدف ارگانیسم

 زابیماری

مکانیسم  میزبان

 اثر

Sargassum wightii متانولی Pseudomonas syringae ناشناخته برنج برگی لکه 

Gracilaria edulis, 
Sargassum wightii, 

Enteromorpha flexuosa 

 ناشناخته برنج ی باکتریاییسوختگ Xanthomonas oryzae متانولینفت اتر، 
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Sargassum wightii سولفوگلیسرولیپید 

 متانول

Xanthomonas oryzae ناشناخته برنج باکتریایی سوختگی 

Ulva fasciata متانولی Xanthomonas campestris, 

Erwinia carotovora 
مختلف های گونه پوسیدگی نرم

 گیاهی

 ناشناخته

Sargassum latifolium, 

Padina gymnospora 
 ,Ralstonia solanacearum متانولی

Pectobacterium 

carotovorum 

 پوسیدگی بیماری

 ایقهوه

 القای دفاع گیاهی زمینی سیب

Cystoseira 

myriophylloides, 

Fucus spiralis 

 ناشناخته گوجه فرنگی گال طوقه Agrobacterium tumefaciens آبی عصاره

Anabaena variabilis, A. 
circinalis 

 یعصاره

 استاتاتیل

Aeromonas sp. های عفونت

 باکتریایی

 ناشناخته ماهی

 sp. (Species )؛گونه:(Ethyl Acetate)  ؛ اتیل استات(Methanol)  ؛ متانول(Petroleum Ether)  نفت :اختصارات

 

 اثرات ضد ویروسی

سالانه خسارات اقتصادی قابل توجهی گیاهی های ویروس

دهد که شواهد نشان می .کنندی وارد میبه بخش کشاورز

ساکاریدهای سولفاته جلبکی، مؤثرترین دسته از پلی

ترکیبات ضدویروسی طبیعی هستند که از طریق دو 

مسدود کردن ورود ( 1) کنند: مکانیسم اصلی عمل می

های دفاعی القای پاسخ( 2)  ویروس به سلول میزبان

مهم این است که  ی نکته. (26) سیستمیک در گیاه

اثربخشی این ترکیبات کاملاً وابسته به وزن مولکولی و 

 .(27) شدن پلیمر استدرجه سولفاته

ینات، مانند لامینارین، آگاران، آلژهایی ساکارید پلی

بارزی برای این ترکیبات های مثالهای کاراگینان و فوکان

دفاعی گیاهان را القا های توانند مکانیسممی هستند که

 ترین و موثرترین ترکیبات در انجام این عملکنند و رایج

 و ها ها، لیپیدها، تاننباشند. به علاوه، پروتئینمی

 

 یروسی هستندجلبکی نیز دارای اثرات ضد وهای ترپنوئید

تر آلژینات با نسبت پایینسدیم، نمونهبرای . (26)

 تری علیهمانورونات به گلورونات، فعالیت ضدویروسی قوی

TMV  کاراگینان از-ساکارید کاپا/بتاپلی. دهدنشان می 

Tichocarpus crinitus  درصدی عفونت ۸7با کاهش 

TMV  متانولی یو عصارهFucus gardneri   با موفقیت

ترین نتایج ، از شاخص PVXدرصدی در مهار 95

ها، یک با وجود این موفقیت. (2۸) شده هستندگزارش

شکاف دانشی مهم وجود دارد: تحقیقات ضدویروسی 

 HIV ،HBV ،HSV) های انسانیها عمدتاً بر پاتوژنجلبک

متمرکز شده و سهم مطالعات مرتبط با  (HPVو 

جدول )  (30, 29) های گیاهی بسیار محدود استویروس

یک فرصت  یدهندهاین توزیع نامتوازن، نشان (.۲

 .کشاورزی است یتحقیقاتی مغفول در حوزه

 (6)  گیاهی پاتوژنهای علیه جلبکی ترکیبات ضدویروسی های فعالیت .۲ جدول

 اثرمکانیسم  میزبان زابیماری/فنوتیپ بیماری ارگانیسم هدف ترکیب/نوع عصاره گونه جلبکی

Phaeophyceae) سدیمآلژینات TMV 
شدن و تغییر رنگبرگ خالیخال

 ها
Nicotiana tabacum 

 تجمع ذرات ویروسی،

 فرآیند کپسولاسیون مسدودکردن

Tichocarpus crinitus 
-کاپا

 کاراگینانبتا
TMV 

شدن و تغییر رنگبرگ خالیلخا

 ها
Nicotiana tabacum گیاهی، مقاومت بافت 

Tichocarpus crinitus 
-کاپا

 کاراگینانبتا
PVX /مرگ گیاهیچروکیدگی DaturaStramonium تحریک فرایند لیتیک 

Fucus gardneri, متانولی عصاره PVX  مرگ گیاهیچروکیدگی Chenopodium 

quinoa 
 تجمع ذرات ویروسی

Cystoseira balearica, 
Lophocladia lallemandii, 

 TMV عصاره لیپیدی
و تغییر رنگ  شدنخالیخال

 هابرگ
Nicotiana tabacum ناشناخته 

Ulva clathrata, Cladosiphon 

okamuranus 
پلی ساکارید 

 سولفاته
NVD سلولیمهار ادغام  طیور ایعفونت تنفسی و روده 

ویروس بیماری  : NDV(؛Potato Virus X)  زمینی: ویروس ایکس سیب PVX؛(Tobacco Mosaic Virus)  زاییک تنباکوویروس مو TMV:: اختصارات

 (Newcastle Disease Virus)   نیوکاسل
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 ضد قارچی اثرات 
عنوان ترکیبات جلبکی طبیعی در کنترل عفونت قارچی به

ده، در شترین انواع بیماری در گیاهان کشتیکی از شایع

طور مداوم در حال افزایش های کشاورزی مدرن بهشیوه

محیطی کمتر،  دلیل تأثیرات زیستاین ترکیبات به است.

، بر محصولات مصنوعی بهتر ویژگی بالا و عملکرد

دهد که در های این مرور نشان مییافته .ارجحیت دارند

القای  ها،های مختلف ضدقارچی جلبکمیان مکانیسم

 است، راهکار پایدارترین و ثرترینمؤ سیستم دفاعی گیاه

 مقاومت ایجاد خطر تماسی، کشقارچ سموم خلاف بر زیرا

 عمدتاً مکانیسم این. رساندمی حداقل به را پاتوژن در

 و اولوان لامینارین، مانند جلبکی ساکاریدهایپلی توسط

 .(31) شودمی گریواسطه فوکوئیدان

از )دهد که لامینارین ی اثربخشی نشان میبررسی کم

درصدی شدت  ۸5تا  60ای( با کاهش های قهوهجلبک

فرنگی، های قارچی در گیاهان توتون و گوجهبیماری

در . (34-32) بالاترین سطح حفاظت را ایجاد کرده است

مانند ) ت مستقیم های مبتنی بر سمیمقابل، روش

 Botrytis علیه  Lessonia trabeculataهای اتانولیعصاره

cinerea) الاثر هستند، اما فاقد پایداری اگرچه سریع

 عصاره چنین هم. (32) باشندمدت میطولانی

 

 

   Padina gymnosporaو  Sargassum latifolium متانولی

های ثانویه دفاعی در گیاه، فعالیت با القای تولید متابولیت

 Rhizoctonia و  Fusarium solani ضدقارچی علیه

solani  تحلیل دکوراتو و . (36, 35) اندنشان داده

 که اسیدهای چرب  ندردمشخص ک، (37) همکاران

پالمیتیک و لینولئیک( بخش عمده وزن ویژه اسیدبه)

دهند که این یافته، های فعال را تشکیل میخشک عصاره

های تجاری مسیر را برای استانداردسازی فرمولاسیون

 (.3 جدول) کند هموار می

 اثرات ضدنماتدی

 درصد از محصولات 25تا  10نماتدهای انگلی سالانه 

نشان ها برند. یافتهکشاورزی را در سطح جهانی از بین می

تنها اثر نماتدکشی مستقیم ها نهدهد که عصاره جلبکمی

دارند، بلکه در برخی موارد با محصولات سنتتیک موجود 

برای مثال، . (1) نیز قابل رقابت هستند

در ترکیب با کربوفوران،   Spatoglossum variabile عصاره

تنهایی نشان داده اثربخشی بالاتری نسبت به هر یک به

حال، تعداد مطالعات در این حوزه بسیار با این. (3۸) است

محدود است و مکانیسم دقیق اثر در اغلب موارد ناشناخته 

 .(3جدول ) باقی مانده است 

 (6) یاهیگهای پاتوژن علیهجلبک  یعصاره و ضدنماتدی . فعالیت ضدقارچی3جدول
 اثرمکانیسم  میزبان بیماری/فنوتیپ بیماری زا ارگانیسم هدف ترکیب/نوع عصاره گونه جلبکی

 فعالیت ضدقارچی

Nostoc 

sp.ATCC53789 
 Sclerotinia عصاره اتانولی

sclerotiorum, 
 القای دفاع گیاهی فرنگیگوجه پوسیدگی ساقه و ریشه

Cystoseira 
myriophylloides, 

Laminaria digitata, 

Fucus spiralis 

 القای دفاع گیاهی فرنگیگیاهگوجهنهال پژمردگی ورتیسیلیوم Verticillium dahliae آبیعصاره 

Lessonia 
Trabeculata 

 ناشناخته فرنگی گوجه کپک خاکستری Botrytis cinerea عصاره اتانولی

Sargassum 
latifolium, Padina 

gymnospora 

 ,Fusarium solani تانولیمعصاره 
Rhizoctonia solani 

 پوسیدگی ریشه
In vitro, in vivo 

 
 القای دفاع گیاهی،

Laminaria digitata, 
 

 چرب،های اسید

 هاساکاریدپلی

Botrytis cinerea, 
Monilinia laxa, 

Penicillium digitatum 

 In vitro, in vivo پس از برداشتهای پاتوژن
 سمیت مستقیم

 ع گیاهیالقای دفا،

Ulva fasciata اولوان 
Fusarium oxysporum 

f. 
sp. Phaseoli 

 Phaseolus پژمردگی فوزاریوم لوبیا

vulgaris 
 القای دفاع گیاهی،

Sargassum wightii 

-n) استون 

هگزادکانوئیک 

 اسید(

Rhizoctonia solani  القای دفاع گیاهی برنج برنجسوختگی غلاف 

3۸ 
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 فعالیت ضد نماتدی

Jania rubens برومهای هترپندی Allolobophora 

caliginosa 
--- In vitro ناشناخته 

Nostoc 

sp.AECC53789 
 Caenorhabditis متانولی

elegans 
--- In vitro ناشناخته 

Spatoglossum 

variabile, Stokeyia 

indica, 

Melanothamnus 

afaqhusainii 

 Meloidogyne پودرخشک

incognita 
 هندوانه بادمجان و اینماتد ریشه گره

سایتوتوکسیک 

 مستقیم

Ascophyllum 

nodosum, Ecklonia 

maxima 

 (کپلاک)  -تجاری
Meloidogyne 

chitwoodi, 

Meloidogyne hapla 

 فرنگییاهان گوجهگ اینماتد ریشه گره

های آنزیمی فعالیت

 کنندهمختل

 گذاریتخم

Ascophyllum 

nodosum 
 (الگافول)  تجاری

Radopholus similis, 

Meloidogyne 

incognita, 

Belonolaimus 

longicaudatus 

فرنگیمرکبات، گوجه نماتد ریشه  یتوتوکسیکاس 

 (Acetone) ؛ استون (Methanol) ؛ متانول (Ethanol) اتانول  :اختصارات

 

پاکسازی های در فرایندها کاربرد سیانوباکتری

 زیستی
 یای مؤثر و کارآمد در زمینهها، گزینهسیانوباکتری

توانایی  باشند.می محیطیهای پاکسازی زیستی آلاینده

از طریق ها این میکروارگانیسمشده ی یا تقویتطبیع

و حذف طیف وسیعی از  ی؛ در تجزیهمهندسی ژنتیک

های نساجی، رنگ، (3۸) جمله فلزات سنگینها، ازآلاینده 

ای و حتی ترکیبات پیچیده ترکیبات نیتروژن و فسفر

تحلیل تجمعی . مطرح استها کشمانند نفت خام و آفت

ها از سه مسیر اصلی دهد که سیانوباکتریشواهد نشان می

جذب سطحی ( 1) کنند: در پاکسازی زیستی عمل می

نزیمی آ یتجزیه( 2)ساکاریدهای دیواره سلولی توسط پلی

ترسیب خارج سلولی. این تنوع ( 3)سلولی و درون

ای منعطف برای شرایط ها را به گزینهمکانیسمی، آن

 یساختار دیواره. (9) مختلف آلودگی تبدیل کرده است

های عاملی هیدروفیل و هیدروفوب، امکان سلولی با گروه

 کندهای آلی و معدنی را فراهم میزمان آلایندهجذب هم

های تثبیت سلولی با برای افزایش کارایی، روش. (22)

اند، کار گرفته شدهیی مانند آلژینات و کاراگینان بهپلیمرها

چنان یک چالش بالای این پلیمرها هم یاما هزینه

جدول ) (39) اقتصادی برای کاربرد در مقیاس بزرگ است

4.) 

 (5) هاکشکننده آفتتجزیههای سیانوباکتریایی سویه. 4جدول 

 شرایط بهینه درصد تجزیه کلاس شیمیایی کشآفت کنندهتجزیههای سیانوباکتری

strain  spSynechocystis 

PUPCCC64 
 --- گزارش نشده ارگانوفسفره آنیلوفوس

Nostoc muscorum, 

.spAnabaena  
 --- گزارش نشده ارگانوفسفره فنامیفوس

na oryzae, N. Anabae

muscorum, S. platensis 
 --- گزارش نشده ارگانوفسفره مالاتیون

.sp., Nostoc spAnabaena  گزارش نشده ارگانوفسفره گلایفوسیت --- 

Coleofasciculus 

chthonoplastes 
 95تا  70 ارگانوفسفره کلرپیریفوس

 درجه ۲8دمای 

، سلسیوس

pH=7 

PCC7120 spAnabaena  حضور نورو نیتروژن گزارش نشده ارگانوکلرینه ناندوسولفا 

 اسیدیته: pH: اختصارات
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های ارگانوفسفر و ارگانوکلرین کشآفت یتجزیه
 هاو جایگزینی جلبکها توسط سیانوباکتری

ارگانوفسفر استفاده وسیعی های کش از آفت در کشاورزی،

یداری پا پستانداران، دلیل سمیت بالا برای شوند؛ اما بهمی

 غذایی، ی انباشت در زنجیره در محیط و امکانها  آن

 سلامت انسان به بودن اکوسیستم و تهدیدی برای متعادل

 . (40, 14) دآینمی شمار

های این مرور، تأیید عملکرد دوگانه ترین یافتهیکی از مهم

هم  :هاستکشآفت یها در حوزهسیانوباکتری

تجزیه،  ی در حوزه. کننده و هم تولیدکنندهتجزیه

  و Coleofasciculus chthonoplastes  هایسویه

 Nostoc muscorum درصدی  95تا  70با نرخ حذف

ایط آزمایشگاهی، کلرپیریفوس و مالاتیون در شر

 اند. آنزیم کلیدی در اینها معرفی شدهکارآمدترین گزینه

حال، یک با این. (15, 11) استراز استفرایند، فسفوتری 

هشداردهنده این است که اثربخشی در شرایط  ی یافته

  .(14) یابددرصد کاهش می 45ای تا مزرعه

کش، ترکیباتی مانند مرتنسین و تولید آفت ی در حوزه

با نرخ  Plocamium cartilagineum  ویولاسن از

فرنگی، و درصد در آفات پنبه و گوجه 95تا  70ومیر مرگ

با فعالیت  Synechocystis aquatilis  نورهارمان از

 (41) های شاخص هستند، نمونهالطیفکشی وسیععلف

مزمن  شناسیهای سمبا این وجود، فقدان داده (.5جدول )

سازی ترین مانع در مسیر تجاریبرای این ترکیبات، مهم

 . (42) هاستآن

 (6) کشی ترکیبات جلبکیفعالیت حشره  و کنه. 5 جدول

 اثرمکانیسم  گیاه/ارگانیسم میزبان بیماری/اهمیت ارگانیسم هدف ترکیب/نوع عصاره گونه جلبکی

Plocamium 

cartilagineum 
 ,Tutaabsoluta مرتنسن و مشتقات

Schizaphis graminum 
 غلات ،فرنگیگوجه زراعیآفات 

 کش،حشره) اثر سمی

 مثل(کاهش تولید

Spirulina platensis, 

Sargassum vulgar 
 Spodoptera littoralis اتانولی و آبی

آفت محصولات 

 کشاورزی
 لاروکشی()  اثر سمی ذرت ،فرنگیگوجه پنبه،

Caulerpa sertularioides, 

Laurencia johnstonii 
 Diaphorina citri اتانولی

بیماری سبز 

 شدن مرکبات
 مرکبات

فعالیت  سمیت،

 کنندگیدفع

Ulva lactuca 
 اتانولی ،استون

 کلروفرمو
Culexpipiens, 

Spodoptera littoralis 

و  ناقلین بیماری

 آفت
 هامهار رشد لارو -

Padina pavonica ،بنزن کلروفرم 
Dysdercus 

cingulatus 

آفت محصولات 

 کشاورزی
 

 ذرت مرکبات، پنبه،
  اثر سمی

 نیمفالیدکشی()

Nosoc sp. متانولی Helicoverpa 

armigera 

ت آفت محصولا

 کشاورزی
 لاروکشی() اثر سمی برنج گوجه، پنبه،

 فعالیت کنه کشی

Ascophyllum nodosum 
-فرمولاسیون تجاری

 ماکسی کروپ
Tetranychus urticae 

شدن خالیخال

ریزش  ،هابرگ

 هازودهنگام برگ

 - فرنگیتوت

Oscillatoria sp., ،کلرومتاندی متانول 
Dermatophagoides 

pteronyssinus 
 اثر سمی - غبارت گردومای

 . کلرومتان؛ دی  )Acetone(؛ استون  )Benzene(؛ بنزن  )Chloroform(؛ کلروفرم  )Methanol(؛ متانول  )Ethanol(اتانول :اختصارات

)Dichloromethane( 

 

ها؛ کشآفت  یدر تجزیهها زمان با توانایی سیانوباکتریهم

شوند ید میها تولکه توسط این ارگانیسمهایی متابولیت

های زیستی طبیعی عمل کشعنوان علفتوانند بهمی نیز

ی های ثانویهعنوان متابولیتها بهکنند. سیانوکوتوکسین

ها؛ نقش اکولوژیکی مهمی در سرکوب برخی از جلبک

اند. رقیب ایفا کردههای و میکروبها گیاهان بزرگ، جلبک

ایی های ارگانوکلرینه، توانکشدر مورد آفت

 Nostoc و 7120PCC  Anabaena  هایسویه

 muscorum در تبدیل گاما HCH-  به ترکیبات

 خطرتر تأیید شده، اما وابستگی کامل این فرایند به کم
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 .(6جدول ) (43, 4) کندسطحی خاک محدود می های حضور نور و منبع نیتروژن، کاربرد آن را به لایه

 

 (6) یجلبک باتیکشی ترکفعالیت علف .6جدول
 اثرمکانیسم  بیماری/اهمیت هدف ارگانیسم ترکیب/نوع عصاره جلبکیهای گونه

Synechocystis aquatilis نورهارمان Microcystis aeruginosa, 
Chlorella vulgaris 

 بر فتوسنتز مهار مدیریت شکوفایی جلبکی

Synechocystis aquatilis, 

Nodularia harveyana 
 بر فتوسنتز مهار هرز زراعیهای علف Avena fatua, Portulaca oleracea نورهارمان

Schytonema hofmanni سیانوباکتربن Lemna gibba, Setaria viridis 
های ارگانیسممدیریت 

 فوتوتروف
 مهار فتوسنتز

Microcystis aeruginosa هامیکروسیستین Myriophyllum variifolium, 
Lemna japonica 

 اوتروفیکهای آب
پروتئین فسفاتازها، مهار 

 تنظیم سلولی

Synechococcus 

elongatus 

دئوکسی -7

 سدوهپتولوز 

 متانولی()

Anabaena variabilis, 

Arabidopsis 

های ارگانیسممدیریت 

 فوتوتروف
 مهار مسیر شیکیمات

 
مقاله این مرور، سه یافته کلیدی را  5۸تحلیل یکپارچه 

 ها سیانوباکتری ،نخست: سازدبرجسته می

پلتفرم زیستی برتر  (Anabaena و Nostoc  ویژهبه)

های ارگانوفسفره هستند، اما کارایی کشبرای تجزیه آفت

 .درصد کمتر از آزمایشگاه است 45ها در میدان تا آن

های مبتنی بر القای کشی، مکانیسم، در حوزه آفتدوم

ساکاریدها( به دلیل ایمنی بالاتر، بر پلی) دفاع گیاهی 

، سوم. های نوروتوکسیک اولویت دارندمکانیسم

ترین شکاف پژوهشی، فقدان مطالعات میدانی و بزرگ

شناسی مزمن است که بدون پر کردن آن، گذار از سم

  .(11, 6) پذیر نخواهد بودآزمایشگاه به بازار امکان

 بحث

تحقیقات در زمینه آللوپاتی جلبکی منجر : مهار فتوسنتز

وانایی مهار ثانویه متعددی با تهای به کشف متابولیت

جمله این ترکیبات، سیانوباکترین فتوسنتز شده است. از

 Scytonema است. این ترکیب؛ از سیانوباکتری

hofmanni  جداسازی شده است و از طریق مهار انتقال

و هم در ها ، هم در سیانوباکتریII وسیستمالکترون در فت

نکته قابل توجه و دارای  . (6) عمل میکند ،گیاهان عالی

-دی»کش رایج اهمیت عملی این است که برخلاف علف

در سیانوباکتری ،  (DCMU) «متیل اورهکلروفنیل دی

؛ به همین منظور، کندعمل نمی B محل اتصال کینون

های ای بالقوه برای مقابله با علفاین ویژگی آن را به گزینه

حال، دو مانع با این .کندها تبدیل میهرز مقاوم به تریازین

جدی در مسیر توسعه این ترکیب وجود دارد: نخست، 

های آبزی غیرهدف که کاربردش را سمیت آن برای گونه

و دوم،  (33) کندشده محدود میهای کنترلبه محیط

شده نبود فناوری فرمولاسیون پایدار برای رهایش کنترل

در مزرعه. جالب اینجاست که مشکل اخیر، صرفاً محدود 

های به سیانوباکترین نیست و تقریباً تمام متابولیت

 تمقالا تمامگریبانند. از بهفعال جلبکی با آن دستزیست

سیون ای یک فرمولاشده در این مرور، هیچ مطالعهبررسی

 UV آماده مصرف شامل ماده حامل، چسباننده و محافظ

عمر بسیاری ارائه نداده بود، و این در حالی است که نیمه

ساعت  4۸از این ترکیبات در شرایط محیطی کمتر از 

 .شودتخمین زده می

توان به سیانوباکترین های این دسته میاز دیگر متابولیت

LU-1نوستوکاربولین و فیشرلین ، A های با مکانیسم

مرکز واکنش فتوسیستم   Aمتفاوت اشاره نمود. فیشرلین 

را غیرفعال کرده و ساختار آنتن این فتوسیستم را تغییر  2

و   Aدر مقایسه با سیانوباکترین، فیشرلین . (6) دهدمی

دلیل ( بهSynechocystis aquatilis از) نورهارمان 

سمیت کمتر برای پستانداران، پتانسیل بالاتری برای 

این مقایسه . (44) های انتخابی دارندکشتوسعه علف

بندی میان ترکیبات این خانواده دهد که اولویتنشان می

نسبت اثربخشی ) « شاخص ایمنی زیستی»باید بر اساس 

به سمیت غیرهدف( انجام شود، نه صرفاً قدرت مهار 

 .فتوسنتز

 دفاع گیاهیهای القای پاسخ

 ها و دیگر بیماریها،  قارچ با باکتری در مواجهه گیاهان 

ای را با شناسایی  ایمنی پیشرفته پیچیدههای سخپا،ها زا
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کنند. می سیگنالی آغازهای یا مولکول "الیسیتورها"

ها استخراجی از آنهای ساکاریدو پلیها بعضی جلبک

نظیر اولوان، الژینات، فوکان، لامینارین و کاراگینان سبب 

در میان . (46, 45, 6) شوندها میسمیتحکیم این مکان

شده در این مقاله، القای دفاع های بحثتمام مکانیسم

کاهش خطر گیاهی بیشترین مزیت را از نظر پایداری و 

دهند که نرخ ی نشان میمقاومت دارد و شواهد کم

 ۸5تا  60موفقیت این روش در کاهش شدت بیماری بین 

 .(3جدول ) درصد است

انفجار اکسیداتیو و تحریک  از طریق تولیداین ترکیبات 

سالیسیلیک، اتیلن و اسید یسیگنالی به وسیلههای محور

 جاسمونیک وضعیت دفاع عمومی در گیاه ایجاداسید

در این جلبکی های مزیت بزرگ این محرک .کنندمی

ها، معمولاً منجر به مرگ است که برخلاف خود پاتوژن

-توان بهمی هانابراین؛ از آنشوند. ب های گیاهی نمیسلول

 دبرای افزایش مقاومت استفاده کر "محافظان گیاه"عنوان 

(33) .λ-دست  قرمز بههای کاراگینان، که از جلبک

دفاعی مشابه با یک پاتوژن قارچی در های آید، پاسخمی

لقا کرده و برای مدت گیاه تنباکو را بدون ایجاد نکروز، ا

 میکنددفاعی را حفظ های تری فعالیت ژن زمان طولانی

ای، یک واکنش دفاعی قهوههای لامینارین از جلبک. (45)

های اکسیژن فعال، شامل تولید گونه ایرحلهچند م

را  هاپروپانوئید و انباشت فیتوالکسنسازی مسیر فنیلفعال

حال، یک ضعف عمده این با ایناست. راه انداخته  به

مکانیسم که کمتر مورد توجه قرار گرفته، وابستگی شدید 

اثربخشی آن به زمان کاربرد و گونه گیاهی هدف است. در 

های شدید محیطی یا طغیان ناگهانی آفت، ششرایط تن

تنهایی قادر به کنترل خسارت نیست و باید این روش به

به کار   )IPM (های مدیریت تلفیقی آفاتدر قالب برنامه

نباید از این نکته غافل شد که چنین همگرفته شود. 

ساکاریدها، مانعی سازی پلیهزینه بالای استخراج و خالص

اینجا یک . (6) هاستسازی آنجاریجدی بر سر راه ت

دهد: برای تولید تنش مفهومی ظریف خودش را نشان می

تا  14کش زیستی مؤثر، متابولیت باید حداقل یک آفت

که بسیاری از ز در محیط پایدار بماند، در حالیرو 21

زیستی همین ترکیبات،  یهای دخیل در تجزیهآنزیم

روز( تکامل  7کمتر از ) سازی سریع ای معدنیاتفاقاً بر

اند. درک این دوگانگی، برای طراحی منطقی یافته

 .های زیستی آینده ضروری استکشآفت

 مهار سنجش حد نصاب

میکروبی  ضدخواص ها برخی جلبکهای اگرچه متابولیت

در برابر ها م عمل آنسدرک ما از مکانی اما دارند،

ار محدود است. یک مثال بارز تولید گیاهی بسیهای پاتوژن

  Delisea قرمز هالوژنه توسط جلبکهای فورانون

pulchra آسیل »رسان پیامهای است؛ که مولکول

را در سیستم سنجش حد  AHL () «هموسرین لاکتون

  مطالعات روی پاتوژن. .(6) کندنصاب باکتریایی مهار می

  Erwinia carotovoraکه این  دهدمی نشان

با  را کردن گیاهانها برای آلودهتوانایی باکتری ،هافرانون

کننده گیاه و آنتی های تخریبکردن تولید آنزیممسدود

م دقیق هنوز سمکانی. (9) دهندمی ها، کاهشبیوتیک

وجود دارد که هایی کاملاً درک نشده است؛ اما نشانه

 گیرنده)  LuxRکردن ثبات پروتئین ها با مختلفرانون

AHL) کنند. این مکانیسم از نظر تئوریک مزیت یم عمل

های سنتتیک که بیوتیکقابل توجهی دارد: برخلاف آنتی

با کشتن مستقیم باکتری، فشار تکاملی برای مقاومت 

کنند، مهار سنجش حد نصاب فقط قدرت ایجاد می

دهد و بنابراین احتمال بروز زایی را کاهش میبیماری

ین وجود، این مسیر هنوز در مقاومت بسیار کمتر است. با ا

ای از کارایی مراحل ابتدایی پژوهش قرار دارد و هیچ داده

ای در دسترس ای یا حتی گلخانهآن در شرایط مزرعه

ترین مانع برای قضاوت درباره این شکاف، مهم .(6) نیست

 3ارزش عملی این مکانیسم است. ناگفته نماند که تنها 

شده در این مرور، شرایط بررسی تمقالا کله از مطالع

ای را آزموده بودند و این کمبود، صنعتی یا مزرعهنیمه

 .صرفاً محدود به حوزه سنجش حد نصاب نیست

 سمیت عصبی

جلبک دریایی علیه های دقیقی که متابولیتهای مکانیسم

کنند، هنوز مشخص نیست. با می آفات کشاورزی عمل

دهد که می ات روی حشرات دیگر نشانمطالع ،حالاین

عصبی قابل توجهی این ترکیبات ممکن است خواص 

عنوان مثال؛ دو مونوترپن هالوژنه به داشته باشند. به

که از  telfairineو  A aplysiaterpenoidهای نام

مشتق   Plocamium telfairiae جلبک دریایی قرمز 

میر در ومرگ درصد ۸0و  60ترتیب اند، بهشده

چنین هم telfairine. کردند جادیا یآلمانهای سوسک

 در سیستم عصبی ها تصادفی نورونهای باعث تخلیه
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 γ-کش ارگانوکلرینکه مشابه عملکرد حشره ؛مرکزی شد

 BHC یعصاره. (6) است Prasiola crispa   و

سیتوسترول، باعث  -β جملهاز ؛آنهای فیتواسترول

اهش ضربان قلب و مرگ حشرات با عمل بر روی ک

گذاری عضلانی و مهار سیگنال -ستم عصبیسی

این مکانیسم،  . (47) کولینرژیک، شدند-اکتوپامینرژیک

های بالاترین اثربخشی مطلق را در میان مکانیسم

تا  70ومیر نرخ مرگ) دهد کشی جلبکی نشان میآفت

، اما از منظر ایمنی (4جدول ) درصد در برخی آفات( 95

زیستی، بیشترین ریسک را نیز به همراه دارد. شباهت 

ترکیبات با سموم ارگانوکلرینه سنتتیک،  مکانیسم اثر این

احتمالی روی موجودات  زنگ خطری جدی برای سمیت

جمله پستانداران و آبزیان( است. نکته از) غیرهدف 

شده در این مقاله بررسی 5۸برانگیز اینجاست که از تأمل

طور سیستماتیک اثرات مرور، حتی یک مطالعه هم به

را بر میکروبیوم خاک، های جلبکی مزمن این نوروتوکسین

افشان ارزیابی نکرده بود. های خاکی یا زنبورهای گردهکرم

های ایمنی، همراه با سمیت مستند این غیبت آشکار داده

مانند سمیت سیانوباکترین ) های دیگر برخی متابولیت

سازگاری »دهد که ادعای برای آبزیان(، نشان می

در سطح  کمهمه ترکیبات جلبکی، دست« محیطیزیست

که میدانی، هنوز پشتوانه علمی محکمی ندارد. تا زمانی

 یشناسی مزمن و ارزیابی اثرات بر زنجیرهمطالعات سم

ای توان گزینهغذایی انجام نشود، این مسیر را نمی

گرایانه برای کاربرد میدانی تلقی کرد و در حال حاضر، واقع

 .شودیک مسیر پرخطر با بازده نامشخص محسوب می

 هامتابولیتتولید آنتی

ها سوبسترای واقعی آنزیم مشابه باها؛ موادی متابولیتآنتی

رند ولی تبدیل به را داها باشند، که توانایی اتصال به آنمی

را شوند. این ترکیبات، جایگاه فعال آنزیم ماده فعال نمی

 صورت رقابتی مانع از فعالیت آنو به کردهمسدود 

 سدوهپتولوز -یدئوکس -7برای مثال . (4۸) دشونمی

(7dsh) شود؛ آنزیم می تولیدها که توسط سیانوباکتری

DHQ  سنتاز در مسیر شیکیمات را غیرفعال کرده و با

آمینه های ساخت اسید نهایت ، درDAHPانباشت 

ترین مزیت مهم. (50, 49) کندمی آروماتیک را مختل

رقابتی این مکانیسم، ویژگی انتخابی بالای آن است: مسیر 

ها و گیاهان وجود دارد ولی ها، قارچشیکیمات در باکتری

فقط رشد   7dShد. در نتیجه،شودر حیوانات یافت نمی

های ها و گیاهان را متوقف کرده و به سلولمیکروب

 7dShاین ویژگی، . (49) کندپستانداران آسیبی وارد نمی

ا و هکشها برای توسعه علفترین گزینهرا به یکی از ایمن

حال، کند. با اینکروبی جدید تبدیل میمیدعوامل ض

پایداری این ترکیب در شرایط محیطی،  یاطلاعات درباره

عمر آن در خاک و امکان تولید انبوه، تقریباً وجود نیمه

های ندارد و این شکاف دانشی باید در اولویت پژوهش

آینده قرار گیرد. نکته جالب اینجاست که برخلاف تصور 

سازی این قبیل صلی در مسیر تجاریرایج، گلوگاه ا

های جدید یا مهندسی ژنتیک ترکیبات، نه شناسایی آنزیم

های فرمولاسیون است که ها، بلکه توسعه فناوریسویه

بتوانند پایداری متابولیت را در شرایط متغیر مزرعه 

 .تضمین کنند

 مسدودکردن ورود ویروس به سلول

ها، با شده از جلبکساکارید مشتقسدیم؛ یک پلیلژیناتآ

به   )TMV (مسدودکردن ورود ویروس موزاییک تنباکو

کار با کند. اینمی گیاهی از عفونت جلوگیریهای سلول

بزرگ ذرات ویروسی که بر روی های کردن خوشهمحبوس

 و به این ترتیب شدهشوند، انجام می سطح سلول تشکیل

 RNAویروسی را از نفوذ به سلول میزبان مسدود 

م عمل؛ شامل تعامل سترین مکانیکند. محتملمی

آمینی کاتیونی های ساکارید با گروهآنیونی پلیهای پلیمر

ویروس است، که به این ترتیب مانع از چسبیدن ویروس 

این . (6) شودمی سلول یفسفات آنیونی غشاهای به گروه

جالب توجه است، اما مکانیسم از نظر ویژگی عمل، بسیار 

های موجود عمدتاً دو محدودیت اساسی دارد: نخست، داده

و مشخص نیست که این  است TMV محدود به 

 های گیاهی مهم مکانیسم تا چه حد در برابر سایر ویروس

فرنگی یا ویروس مانند ویروس پیچیدگی برگ زرد گوجه)

 هایکوتولگی زرد جو( کارایی دارد. دوم، تمام آزمایش

ای انجام گلخانهآزمایشگاهی یا  شده در شرایطگزارش

ای اثربخشی این روش را در شرایط شده و هیچ مطالعه

ای بررسی نکرده است. بنابراین، اگرچه این مکانیسم مزرعه

توان درباره از نظر مفهومی جذاب است، اما هنوز نمی

 .ارزش عملی آن قضاوت قطعی کرد

ندی مسیرهای بای و اولویتتحلیل مقایسه

 پژوهشی

دهد شده نشان میای شش مکانیسم بحثتحلیل مقایسه

و « ایمنی زیستی»، «بلوغ فناورانه»که این مسیرها از نظر 
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در سه دسته کاملاً متمایز قرار « سازیپتانسیل تجاری»

بندی صرفاً بر گیرند. نکته مهم این است که این دستهمی

نیست، بلکه سه معیار ها در ادبیات اساس فراوانی گزارش

یداری عملکردی اصلی در آن لحاظ شده: کارایی مستند، پا

 .هاو ایمنی برای غیرهدف در شرایط غیربهینه

 دسته اول: مسیرهای با بلوغ نسبی
های ارگانوفسفره توسط کشزیستی آفت یتجزیه

 Nostoc muscorum  ویژهبه) ها سیانوباکتری

 در این (tesColeofasciculus chthonoplas و

ی قابل قبولی از اثربخشی های کمگیرد. دادهدسته قرار می

اما ، (11) ای نیز برای آن وجود داردمزرعهدر شرایط نیمه

درصدی کارایی در شرایط میدانی نسبت به  45افت 

یادآور این واقعیت است که حتی ، (14) آزمایشگاه

ن مسیرها نیز تا کاربرد تجاری فاصله قابل توجهی تریبالغ

 .دارند

 دسته دوم: مسیرهای با پتانسیل بالا

ساکاریدهای جلبکی و تولید القای دفاع گیاهی توسط پلی

در این دسته جای  (dSh7ویژه به)  هامتابولیتآنتی

گیرند. هر دو مسیر از ایمنی زیستی بالایی برخوردارند، می

پذیری و هزینه تولید، موانع اصلی ساما مشکلات مقیا

دهد که ها هستند. یک مقایسه سرانگشتی نشان میآن

تا  2حدود   1های بازتوده در سیستمتولید زیست یهزینه

ازای هر کیلوگرم است که برای پالایش زیستی دلار به 5

کش زیستی قابل قبول است، اما برای تولید یک آفت

تا  10های بسته با هزینه گاهواکنشخالص، نیاز به زیست

دلار وجود دارد که تنها در صورت تولید محصول با  15

 .ارزش افزوده بالا توجیه اقتصادی خواهد داشت

 دسته سوم: مسیرهای پرخطر یا در مراحل ابتدایی
تر به های ایمنی که پیشدلیل نگرانیبه) سمیت عصبی 

قدان دلیل فبه) اره شد( و مهار سنجش حد نصاب آن اش

شود های میدانی( در این دسته قرار دارند. توصیه میداده

شناسی جامع و این دو مسیر تا زمان انجام مطالعات سم

ها اثبات کارایی در شرایط واقعی، در اولویت دوم پژوهش

 .(51) باقی بمانند

                                                 
1 Open Ponds 

ترین شکاف دانشی که این مرور در مجموع، بزرگ

های مربوط به شناسایی کرده، فقدان تقریباً کامل داده

ها در شرایط محیطی، هزینه تولید پایداری متابولیت

کردن این تی و ایمنی بلندمدت است. بدون پرصنع

 اری های فوق به کاربرد تجیک از مکانیسمها، هیچشکاف

شایان ذکر است که چنین هم. (11, 6) نخواهند رسید

مایشگاهی با شواهد موجود، عمدتاً بر مطالعات آز یبدنه

های محدودی تمرکز بر گونه

استوار  Spirulina  و Nostoc،  Anabaena نظیر

ها و مناطق قطبی آبیاست و تنوع زیستی عظیم گرم

وجوی یک تقریباً نادیده گرفته شده است. جست

ها بهترین عملکرد را داشته حوزه یکه در همه« ابرگونه»

 ی کنسرسیومی باشد، راهبردی نادرست است و رویکردها

های مکمل( احتمالاً آینده این ترکیب هدفمند سویه)

 .حوزه را رقم خواهند زد

 گیری نتیجه
-ها و بهموجود؛ ریزجلبکهای با توجه به تحقیقات و داده

ای نوین و کارآمد در کنترل ها، گزینهویژه سیانوباکتری

طور شوند. این موجودات بهمی محسوبها کشآفت

تولید سو، قادر به ن دو عملکرد کلیدی دارند: از یکهمزما

جدید هستند و از های کشمواد زیستی برای ساخت آفت

شیمیایی نقش های سوی دیگر، در پاکسازی آلاینده

حال، تحلیل شواهد این مرور با این کنند.می مؤثری ایفا

افزا نیستند و در دهد که این دو مسیر لزوماً همنشان می

های ارگانوفسفره کشزیستی آفت یفعلی، تجزیهشرایط 

 Nostoc  هایویژه سویهبه)ها توسط سیانوباکتری

muscorum  و Coleofasciculus 

chthonoplastes به بلوغ نسبی رسیده و از نظر )

که تولید کاربردی در اولویت قرار دارد، در حالی

های زیستی جلبکی هنوز در مرحله اثبات کشآفت

آزمایشگاهی است و تا زمان رفع موانع مفهومی 

توان آن را راهکاری آماده شناسی، نمیفرمولاسیون و سم

 .برای جایگزینی سموم شیمیایی تلقی کرد

ای از ترکیبات فرعی را طیف گستردهها این ارگانیسم

ایی، ضد کنند که دارای خواص ضد باکتریمی تولید

ی هستند. این کششی و علفکقارچی، ضد ویروسی، حشره

ختلفی مانند مهار مهای از طریق مکانیسمها ویژگی

 سازی سیستم دفاعی گیاه یا ایجاد فتوسنتز، فعال
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ها سیانوباکتری .کنندمی عملمسمومیت عصبی در آفات، 

خطرناک و های کشتوجهی در حذف آفتپتانسیل قابل 

یند از طریق فرآ هماندگار مانند ارگانوفسفر و ارگانوکلرین

 ،توانایی و این دارند ،آلودههای در سایت تجزیه زیستی

نقش مهمی در بازگرداندن تعادل طبیعی و پاکسازی 

 کند. برای افزایش کارایی این فرآیند،می مناطق آلوده ایفا

مانند مهندسی ژنتیک و استفاده از هایی توان از راهکارمی

-با این ختلف باکتریایی بهره برد.ترکیب چندین سویه م

درگیر در های حال، هنوز اطلاعات کافی در مورد آنزیم

متحرک وجود های کاربرد سویهچنین هماین فرآیند و 

 ندارد.

برای استفاده در مقیاس گسترده، لازم است این 

باز یا های صورت صنعتی در سیستمها بهمیکروارگانیسم

ید یا نور با استفاده از نور طبیعی خورش ،بسته فتوبیوراکتور

های پرورش اگرچه سیستم .مصنوعی پرورش داده شوند

هستند، اما با چالش آلودگی تر صرفهبهباز مقرون 

 عملتر چه مطمئنها اگرمواجهند. در مقابل، فتوبیوراکتور

محدودیت بیشتری  ،بالاهای دلیل هزینهبهاما  کنندمی

 یعهدارند. بنابراین آینده این فناوری متکی بر توس

شده  مهندسیهای اقتصادی و سویههای فتوبیوراکتور

 کارآمد است.

شواهد موجود عمدتاً بر  یشایان ذکر است که بدنه

های محدودی مطالعات آزمایشگاهی با تمرکز بر گونه

استوار   Spirulina و  Nostoc، Anabaena نظیر

های میدانی، ارزیابی یتوجهی در زمینهاست و شکاف قابل

ها در شرایط محیطی واقعی و اثرات ایداری متابولیتپ

بلندمدت بر موجودات غیرهدف و میکروبیوم خاک 

ها، توانایی ذاتی شود. با وجود این محدودیتمشاهده می

های سازگار با طبیعت حلراه یاین موجودات در ارائه

های آینده باید بر غیرقابل انکار است. مسیر پژوهش

ویژه در آزمایشگاه و مزرعه، بهپرکردن شکاف بین 

سازی های فرمولاسیون پایدار، ارزیابی ایمنی و بهینهحوزه

 .اقتصادی فرایند تولید، متمرکز شود

 و است مستقل کاملا یمرور مقاله نیا :یقدردان و تشکر

 حدود صد اطلاعات یآورجمع با و سندگانینو خود توسط

 .است شده انجام مقاله

 ای یقیحق منافع تضاد هرگونه ندگانسینو :منافع تعارض

 رد را گذارد ریتاث مقاله ریتفس بر است ممکن که یماد

 .کنندمی

-چیه و باشدمی مستقل کاملا مقاله نیا :یمال تیحما

 .است نکرده افتیدر یمال تیامح گونه

 یاخلاق نکات یتمام سندگانینو: یاخلاق تظاملاح

 وها داده فیتحر دوگانه، انتشار ،یادب سرقت عدم شامل

. کد اخلاق با اندکرده تیرعا مقاله نیا در را یسازداده

در سامانه ملی  .1402.111IR.IAU.PS.RECشماره 

 اخلاق در پژوهش های زیست پزشکی ثبت شد.  

آوری اطلاعات و مشارکت در جمع سهم نویسندگان:

صورت مساوی بوده است، ترجمه توسط نویسندگان به

وتحلیل اطلاعات هم کنترل، تجزیه نقش نویسنده مسئول

 بندی بوده است.و جمع

References 
1. Kole R, Roy K, Panja B, Sankarganesh E, 

Mandal T, Worede R. Use of pesticides in 

agriculture and emergence of resistant pests. 

Indian J Anim Hlth. 2019;58 (2):53-70. 

https://doi.org/10.36062/ijah.58.2SPL.2019.53

-70 

2. Assey GE, Mgohamwende R, Malasi W. A 

review of the impact of pesticides pollution on 

environment including effects, benefits and 

control. Journal of Pollution Effects and 

Control. 2021;9:282.  

3. Bose S, Kumar PS, Vo D-VN, Rajamohan 

N, Saravanan R. Microbial degradation of 

recalcitrant pesticides: a review. 

Environmental Chemistry Letters. 2021;19 

(4):3209-28. https://doi.org/10.1007/s10311-

021-01236-5  

 

4. Sharma A, Kumar V, Shahzad B, Tanveer 

M, Sidhu GPS, Handa N, et al. Worldwide 

pesticide usage and its impacts on ecosystem.  

SN Applied Sciences. 2019;1 (11):1446. 

https://doi.org/10.1007/s42452-019-1485-1 

5. Vijayan PN, Das MM, Haridas M, Sabu A. 

Cyanobacterial Degradation of Pesticides. 

Waste-to-Wealth: CRC Press; 2024. p. 50-60. 

https://doi.org/10.1201/9781003327646-4  
6. Asimakis E, Shehata AA, Eisenreich W, 

Acheuk F, Lasram S, Basiouni S, et al. Algae 

and their metabolites as potential bio-

pesticides. Microorganisms. 2022;10 (2):307. 

https://doi.org/10.3390/microorganisms10020

307 PMid:35208762 PMCid:PMC8877611  

45 

14
05

 
ط

حی
ت م

اش
هد

ر ب
 د

ش
وه

پژ
ه 

نام
صل

ف
 ،

ره
دو

 
هم

زد
دوا

مار
 ش

،
ه

هار
ل ب

 او
ی

 
 

https://doi.org/10.36062/ijah.58.2SPL.2019.53-70
https://doi.org/10.36062/ijah.58.2SPL.2019.53-70
https://doi.org/10.36062/ijah.58.2SPL.2019.53-70
https://doi.org/10.1007/s10311-021-01236-5
https://doi.org/10.1007/s10311-021-01236-5
https://doi.org/10.1007/s10311-021-01236-5
https://doi.org/10.1007/s42452-019-1485-1
https://doi.org/10.1007/s42452-019-1485-1
https://doi.org/10.1201/9781003327646-4
https://doi.org/10.1201/9781003327646-4
https://doi.org/10.3390/microorganisms10020307
https://doi.org/10.3390/microorganisms10020307
https://doi.org/10.3390/microorganisms10020307


 

 

 

7. Rajmohan KS, Chandrasekaran R, Varjani 

S. A review on occurrence of pesticides in 

environment and current technologies for their 

remediation and management. Indian journal 

of microbiology. 2020;60 (2):125-38. 

https://doi.org/10.1007/s12088-019-00841-x 
PMid:32255845 PMCid:PMC7105532  

8. Vijayan P N, Abdulhameed S. 

Cyanobacterial degradation of 

organophosphorus pesticides. Valorisation of 

Agro-industrial Residues-Volume I: Biological 

Approaches: Springer; 2020. p. 239-55. 

https://doi.org/10.1007/978-3-030-39137-9_12  
9. Nowruzi B, Beiranvand H, Rahmani R, Al-

Tayeb SS, Khafri AAZ. Study of the Effect of 

Autotrophic and Mixotrophic Culture Media 

on Heavy Metal Uptake by Fischerella sp. and 

Desmonostoc alborizicum. Acta Biologica 

Slovenica. 2025;68 (4).  (persian) 

https://doi.org/10.14720/abs.68.4.23013 

10. Huang Y, Xiao L, Li F, Xiao M, Lin D, 

Long X, et al. Microbial degradation of 

pesticide residues and an emphasis on the 

degradation of cypermethrin and 3-phenoxy 

benzoic acid: a review. Molecules. 2018;23 

(9):2313. 

https://doi.org/10.3390/molecules23092313 
PMid:30208572 PMCid:PMC6225238 

11. Vijayan NP, Ali SH, Madathilkovilakathu 

H, Abdulhameed S. Chlorpyrifos-degrading 

cyanobacterium-Coleofasciculus 

chthonoplastes isolated from paddy field. 

International Journal of Environmental 

Studies. 2020;77 (2):307-17. 

https://doi.org/10.1080/00207233.2020.17393

91 

12. Zhang W, Lin Z, Pang S, Bhatt P, Chen S. 

Insights into the biodegradation of lindane  (γ-

hexachlorocyclohexane) using a microbial 

system. Frontiers in microbiology. 

2020;11:522. 

https://doi.org/10.3389/fmicb.2020.00522 
PMid:32292398 PMCid:PMC7119470 

13. Tudi M, Daniel Ruan H, Wang L, Lyu J, 

Sadler R, Connell D, et al. Agriculture 

development, pesticide application and its 

impact on the environment. International 

journal of environmental research and public 

health. 2021;18 (3):1112. 

https://doi.org/10.3390/ijerph18031112 
PMid:33513796 PMCid:PMC7908628 

14. Jiang B, Zhang N, Xing Y, Lian L, Chen 

Y, Zhang D, et al. Microbial degradation of 

organophosphorus pesticides: novel degraders, 

kinetics, functional genes, and genotoxicity 

assessment. Environmental Science and 

Pollution Research. 2019;26 (21):21668-81. 

https://doi.org/10.1007/s11356-019-05135-9 
PMid:31129897  

15. Touliabah HE-S, El-Sheekh MM, Ismail 

MM, El-Kassas H. A review of microalgae-

and cyanobacteria-based biodegradation of 

organic pollutants. Molecules. 2022;27 

(3):1141. 

https://doi.org/10.3390/molecules27031141 
PMid:35164405 PMCid:PMC8839941 

16. Nowruzi B, Alibabaei M. The 

biogeography of terrestrial algae: global 

patterns and local variations. Aerophytic 

Algae and Cyanobacteria: Elsevier; 2026. p. 

31-45.  (persian) https://doi.org/10.1016/B978-

0-443-26534-1.00001-2 

17. Gӓrtner G, Stoyneva-Gӓrtner M, Uzunov 

B. Algal toxic compounds and their 

aeroterrestrial, airborne and other 

extremophilic producers with attention to soil 

and plant contamination: A review. Toxins. 

2021;13 (5):322. 

https://doi.org/10.3390/toxins13050322 
PMid:33946968 PMCid:PMC8145420 

18. Kondi V, Sabbani V, Alluri R, Karumuri 

TSK, Chawla P, Dasarapu S, et al. 

Cyanobacteria as potential bio resources for 

multifaceted sustainable utilization. New and 

Future Developments in Microbial 

Biotechnology and Bioengineering. 2022:73-

87. https://doi.org/10.1016/B978-0-323-

85579-2.00020-4 

19. Singh JS, Kumar A, Singh M. 

Cyanobacteria: a sustainable and commercial 

bio-resource in production of bio-fertilizer and 

bio-fuel from waste waters. Environmental 

and Sustainability Indicators. 2019;3:100008. 

https://doi.org/10.1016/j.indic.2019.100008 

20. Kumar J, Singh D, Tyagi MB, Kumar A. 

Cyanobacteria: applications in biotechnology. 

Cyanobacteria: Elsevier; 2019. p. 327-46. 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814667-

5.00016-7 

21. Ji YB, Chen WJ, Shan TZ, Sun BY, Yan 

PC, Jiang W. Antibacterial diphenyl ether, 

benzophenone and xanthone derivatives from 

Aspergillus flavipes. Chemistry & 

Biodiversity. 2020;17 (2):e1900640. 

https://doi.org/10.1002/cbdv.201900640 
PMid:31805214   

22. Malyan SK, Singh S, Bachheti A, Chahar 

M, Sah MK, Kumar A, et al. Cyanobacteria: a 

perspective paradigm for agriculture and 

environment. New and future developments in 

46 
سبا

ی 
صار

، ان
ریا

ی پ
وح

، ر
ره

ها
ی ب

وز
ور

ن
ر  /

ک
جلب

یز
کت

وبا
یان

 س
ا و

ه
ی

ر
دار

پای
ت 

ری
دی

ر م
 د

ها
 

ت
آف

ش
ک

 ... 

https://doi.org/10.1007/s12088-019-00841-x
https://doi.org/10.1007/s12088-019-00841-x
https://doi.org/10.1007/978-3-030-39137-9_12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-39137-9_12
https://doi.org/10.14720/abs.68.4.23013
https://doi.org/10.14720/abs.68.4.23013
https://doi.org/10.3390/molecules23092313
https://doi.org/10.3390/molecules23092313
https://doi.org/10.1080/00207233.2020.1739391
https://doi.org/10.1080/00207233.2020.1739391
https://doi.org/10.1080/00207233.2020.1739391
https://doi.org/10.3389/fmicb.2020.00522
https://doi.org/10.3389/fmicb.2020.00522
https://doi.org/10.3390/ijerph18031112
https://doi.org/10.3390/ijerph18031112
https://doi.org/10.1007/s11356-019-05135-9
https://doi.org/10.1007/s11356-019-05135-9
https://doi.org/10.3390/molecules27031141
https://doi.org/10.3390/molecules27031141
https://doi.org/10.1016/B978-0-443-26534-1.00001-2
https://doi.org/10.1016/B978-0-443-26534-1.00001-2
https://doi.org/10.1016/B978-0-443-26534-1.00001-2
https://doi.org/10.3390/toxins13050322
https://doi.org/10.3390/toxins13050322
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-85579-2.00020-4
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-85579-2.00020-4
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-85579-2.00020-4
https://doi.org/10.1016/j.indic.2019.100008
https://doi.org/10.1016/j.indic.2019.100008
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814667-5.00016-7
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814667-5.00016-7
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814667-5.00016-7
https://doi.org/10.1002/cbdv.201900640
https://doi.org/10.1002/cbdv.201900640


 

 

 

microbial biotechnology and bioengineering: 

Elsevier; 2020. p. 215-24. 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-820526-

6.00014-2  
23. Rushdi MI, Abdel-Rahman IA, Saber H, 

Attia EZ, Abdelraheem WM, Madkour HA, et 

al. Pharmacological and natural products 

diversity of the brown algae genus Sargassum. 

RSC advances. 2020;10 (42):24951-72. 

https://doi.org/10.1039/D0RA03576A 

PMid:35517468 PMCid:PMC9055232  

24. Hamed SM, Abd El-Rhman AA, Abdel-

Raouf N, Ibraheem IB. Role of marine 

macroalgae in plant protection & improvement 

for sustainable agriculture technology. Beni-

Suef University Journal of Basic and Applied 

Sciences. 2018;7 (1):104-10. 

https://doi.org/10.1016/j.bjbas.2017.08.002  
25. O'Keeffe E, Hughes H, McLoughlin P, Tan 

S, McCarthy N. Antibacterial activity of 

seaweed extracts against plant pathogenic 

bacteria. J Bacteriol Mycol. 2019;6 (3):1105.  

26. Musarra-Pizzo M, Pennisi R, Ben-Amor I, 

Mandalari G, Sciortino MT. Antiviral activity 

exerted by natural products against human 

viruses. Viruses. 2021;13 (5):828. 

https://doi.org/10.3390/v13050828 
PMid:34064347 PMCid:PMC8147851  

27. Kumar A, Soratur A, Kumar S, Venmathi 

Maran BA. A review of marine algae as a 

sustainable source of antiviral and anticancer 

compounds. Macromol. 2025;5 (1):11. 

https://doi.org/10.3390/macromol5010011  
28. Aziz E, Batool R, Khan MU, Rauf A, 

Akhtar W, Heydari M, et al. An overview on 

red algae bioactive compounds and their 

pharmaceutical applications. Journal of 

complementary and Integrative Medicine. 

2020;17 (4). https://doi.org/10.1515/jcim-

2019-0203 PMid:32697756   

29. Liyanage N, Nagahawatta D, Jayawardena 

TU, Sanjeewa KKA, Jayawrdhana H, Kim J-I, 

et al. Sulfated polysaccharides from seaweeds: 

A promising strategy for combatting viral 

diseases-A review. Marine Drugs. 2023;21 

(9):461. https://doi.org/10.3390/md21090461 
PMid:37755074 PMCid:PMC10532895  

30. Moga MA, Dima L, Balan A, Blidaru A, 

Dimienescu OG, Podasca C, et al. Are 

bioactive molecules from seaweeds a novel 

and challenging option for the prevention of 

HPV infection and cervical cancer therapy?-A 

review. International journal of molecular 

sciences. 2021;22 (2):629. 

https://doi.org/10.3390/ijms22020629 

 PMid:33435168 PMCid:PMC7826946  

31. Pourakbar L, Moghaddam SS, Enshasy 

HAE, Sayyed RZ. Antifungal activity of the 

extract of a macroalgae, Gracilariopsis persica, 

against four plant pathogenic fungi. Plants. 

2021;10 (9):1781. 

https://doi.org/10.3390/plants10091781 
PMid:34579314 PMCid:PMC8467150  

32. Soliman AS, Ahmed A, Abdel-Ghafour 

SE, El-Sheekh MM, Sobhy HM. Antifungal 

bio-efficacy of the red algae Gracilaria 

confervoides extracts against three pathogenic 

fungi of cucumber plant. Middle East J Appl 

Sci. 2018;8 (3):727-35.  

33. Chaïb S, Pistevos JC, Bertrand C, Bonnard 

I. Allelopathy and allelochemicals from 

microalgae: An innovative source for bio-

herbicidal compounds and biocontrol research. 

Algal Research. 2021;54:102213. 
https://doi.org/10.1016/j.algal.2021.102213  
34. Becker S, Tebben J, Coffinet S, Wiltshire 

K, Iversen MH, Harder T, et al. Laminarin is a 

major molecule in the marine carbon cycle. 

Proceedings of the National Academy of 

Sciences. 2020;117 (12):6599-607. 

https://doi.org/10.1073/pnas.1917001117 
PMid:32170018 PMCid:PMC7104365  

35. Ziane SO, Imehli Z, Talibi ZEA, Koraichi 

SI, Meddich A, El Modafar C. Biocontrol of 

tomato Verticillium wilt disease by plant 

growth-promoting bacteria encapsulated in 

alginate extracted from brown seaweed. 

International Journal of Biological 

Macromolecules. 2024;276:133800. 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.13380

0 PMid:38996895   

36. López-Arellanes ME, López-Pacheco LD, 

Elizondo-Luevano JH, González-Meza GM. 

Algae and Cyanobacteria Fatty Acids and 

Bioactive Metabolites: Natural Antifungal 

Alternative Against Fusarium sp. 

Microorganisms. 2025;13 (2):439. 

https://doi.org/10.3390/microorganisms13020

439 PMid:40005804 PMCid:PMC11858688  

37. De Corato U, Salimbeni R, De Pretis A, 

Avella N, Patruno G. Antifungal activity of 

crude extracts from brown and red seaweeds 

by a supercritical carbon dioxide technique 

against fruit postharvest fungal diseases. 

Postharvest Biology and Technology. 

2017;131:16-30. 

https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2017.04.

011  
38. El-Nuby AS, Afia AI, Alam EA. In vitro 

evaluation of the toxicity of different extracts  

47 

14
05

 
ط

حی
ت م

اش
هد

ر ب
 د

ش
وه

پژ
ه 

نام
صل

ف
 ،

ره
دو

 
هم

زد
دوا

مار
 ش

،
ه

هار
ل ب

 او
ی

 
 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-820526-6.00014-2
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-820526-6.00014-2
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-820526-6.00014-2
https://doi.org/10.1039/D0RA03576A
https://doi.org/10.1039/D0RA03576A
https://doi.org/10.1016/j.bjbas.2017.08.002
https://doi.org/10.1016/j.bjbas.2017.08.002
https://doi.org/10.3390/v13050828
https://doi.org/10.3390/v13050828
https://doi.org/10.3390/macromol5010011
https://doi.org/10.3390/macromol5010011
https://doi.org/10.1515/jcim-2019-0203
https://doi.org/10.1515/jcim-2019-0203
https://doi.org/10.1515/jcim-2019-0203
https://doi.org/10.3390/md21090461
https://doi.org/10.3390/md21090461
https://doi.org/10.3390/ijms22020629
https://doi.org/10.3390/ijms22020629
https://doi.org/10.3390/plants10091781
https://doi.org/10.3390/plants10091781
https://doi.org/10.1016/j.algal.2021.102213
https://doi.org/10.1016/j.algal.2021.102213
https://doi.org/10.1073/pnas.1917001117
https://doi.org/10.1073/pnas.1917001117
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.133800
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.133800
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.133800
https://doi.org/10.3390/microorganisms13020439
https://doi.org/10.3390/microorganisms13020439
https://doi.org/10.3390/microorganisms13020439
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2017.04.011
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2017.04.011
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2017.04.011


 

 

 

of some marine algae against root-knot 

nematode  (Meloidogyne incognita). Pakistan 

Journal of Phytopathology. 2021;33 (1). 

https://doi.org/10.33866/phytopathol.033.01.0

676  
39. El Bestawy E. Efficiency of immobilized 

cyanobacteria in heavy metals removal from 

industrial effluents. Desalination and Water 

Treatment. 2019;159:66-78. 

https://doi.org/10.5004/dwt.2019.23808  
40. Nowruzi B, Porzani SJ. Toxic compounds 

produced by cyanobacteria belonging to 

several species of the order Nostocales: A 

review. Journal of Applied Toxicology. 

2021;41 (4):510-48.  (persian) 

https://doi.org/10.1002/jat.4088PMid:3328916

4   

41. Rima M, Chbani A, Roques C, El Garah F, 

editors. Comparative study of the insecticidal 

activity of a high green plant  (Spinacia 

oleracea) and a chlorophytae algae  (Ulva 

lactuca) extracts against Drosophila 

melanogaster fruit fly. Annales 

pharmaceutiques francaises; 2021: Elsevier. 

https://doi.org/10.1016/j.pharma.2020.08.005 
PMid:32871133   

42. Brêda-Alves F, de Oliveira Fernandes V, 

Chia MA. Understanding the environmental 

roles of herbicides on cyanobacteria, 

cyanotoxins, and cyanoHABs. Aquatic 

Ecology. 2021;55 (2):347-61. 

https://doi.org/10.1007/s10452-021-09849-2  
43. Bhandari G, Sharma M, Negi S, Gangola 

S, Bhatt P, Chen S. System biology analysis of 

endosulfan biodegradation in bacteria and its 

effect in other living systems: modeling and 

simulation studies. Journal of Biomolecular 

Structure and Dynamics. 2022;40 (23):13171-

83. 

https://doi.org/10.1080/07391102.2021.19827

73 PMid:34622744   

44. López-González D, Ledo D, Cabeiras-

Freijanes L, Verdeguer M, Reigosa MJ, 

Sánchez-Moreiras AM. Phytotoxic activity of 

the natural compound norharmane on crops, 

weeds and model plants. Plants. 2020;9 

(10):1328. 

https://doi.org/10.3390/plants9101328 
PMid:33050191 PMCid:PMC7600911 

45. Jamiołkowska A. Natural compounds as 

elicitors of plant resistance against diseases 

and new biocontrol strategies. Agronomy. 

2020;10 (2):173. 

https://doi.org/10.3390/agronomy10020173  
46. Chen J, Yang J, Du H, Aslam M, Wang W, 

Chen W, et al. Laminarin, a major 

polysaccharide in stramenopiles. Marine 

Drugs. 2021;19 (10):576. 

https://doi.org/10.3390/md19100576 
PMid:34677475 PMCid:PMC8541152  

47. Holken Lorensi G, Soares Oliveira R, Leal 

AP, Zanatta AP, Moreira de Almeida CG, 

Barreto YC, et al. Entomotoxic activity of 

Prasiola crispa  (Antarctic algae) in Nauphoeta 

cinerea cockroaches: identification of Main 

steroidal compounds. Marine drugs. 2019;17 

(10):573. https://doi.org/10.3390/md17100573 
PMid:31658661 PMCid:PMC6835979  

48. Ruan J, Zhou Y, Zhou M, Yan J, Khurshid 

M, Weng W, et al. Jasmonic acid signaling 

pathway in plants. International journal of 

molecular sciences. 2019;20 (10):2479. 

https://doi.org/10.3390/ijms20102479 
PMid:31137463 PMCid:PMC6566436  

49. Brilisauer K, Rapp J, Rath P, Schöllhorn 

A, Bleul L, Weiß E, et al. Cyanobacterial 

antimetabolite 7-deoxy-sedoheptulose blocks 

the shikimate pathway to inhibit the growth of 

prototrophic organisms. Nature 

communications. 2019;10 (1):545. 

https://doi.org/10.1038/s41467-019-08476-8 
PMid:30710081 PMCid:PMC6358636  

50. Rapp J, Wagner B, Brilisauer K, 

Forchhammer K. In vivo inhibition of the 3-

dehydroquinate synthase by 7-

deoxysedoheptulose depends on promiscuous 

uptake by sugar transporters in cyanobacteria. 

Frontiers in Microbiology. 2021;12:692986. 

https://doi.org/10.3389/fmicb.2021.692986 
PMid:34248919 PMCid:PMC8261047  

51. Nowruzi B, Norouzi R, Norouzi R, 

Norouzi R. Effects of plasma-activated water 

on copper, chromium, and nickel 

bioremediation by Alborzia kermanshahica. 

Heliyon. 2026;12 (1).  (persian) 

https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2025.e44358  

 

4۸ 
سبا

ی 
صار

، ان
ریا

ی پ
وح

، ر
ره

ها
ی ب

وز
ور

ن
ر  /

ک
جلب

یز
کت

وبا
یان

 س
ا و

ه
ی

ر
دار

پای
ت 

ری
دی

ر م
 د

ها
 

ت
آف

ش
ک

 ... 

https://doi.org/10.33866/phytopathol.033.01.0676
https://doi.org/10.33866/phytopathol.033.01.0676
https://doi.org/10.33866/phytopathol.033.01.0676
https://doi.org/10.5004/dwt.2019.23808
https://doi.org/10.5004/dwt.2019.23808
https://doi.org/10.1002/jat.4088
https://doi.org/10.1002/jat.4088
https://doi.org/10.1016/j.pharma.2020.08.005
https://doi.org/10.1016/j.pharma.2020.08.005
https://doi.org/10.1007/s10452-021-09849-2
https://doi.org/10.1007/s10452-021-09849-2
https://doi.org/10.1080/07391102.2021.1982773
https://doi.org/10.1080/07391102.2021.1982773
https://doi.org/10.1080/07391102.2021.1982773
https://doi.org/10.3390/plants9101328
https://doi.org/10.3390/plants9101328
https://doi.org/10.3390/agronomy10020173
https://doi.org/10.3390/agronomy10020173
https://doi.org/10.3390/md19100576
https://doi.org/10.3390/md19100576
https://doi.org/10.3390/md17100573
https://doi.org/10.3390/md17100573
https://doi.org/10.3390/ijms20102479
https://doi.org/10.3390/ijms20102479
https://doi.org/10.1038/s41467-019-08476-8
https://doi.org/10.1038/s41467-019-08476-8
https://doi.org/10.3389/fmicb.2021.692986
https://doi.org/10.3389/fmicb.2021.692986
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2025.e44358
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2025.e44358

