
D

S

A

D

D

A

S

D 

Journal of Military Medicine 

2021, Volume 23, Issue 6 

Pages: 529-540 

   doi   10.30491/JMM.23.6.529 

*Corresponding author: Davood Shayegan, Email: davoodsh1365@yahoo.com    

 

 
 

Effective and Safe Control of Plague-Carrying Fleas Using Insect Growth 

Regulators: A Review Study 

 
Mehdi Khoobdel 1, Reza Ranjbar 2, Jalal Jalali Sendi 3, Davood Shayegan 3* 

 
1 Health Research Center, Baqiyatallah University of Medical Sciences, Tehran, Iran 

2 Molecular Biology Research Center, Baqiyatallah University of Medical Sciences, Tehran, Iran 
3 Department of Plant Protection, Faculty of Agricultural Sciences, University of Guilan, Rasht, Iran 

 
Received: 27 December 2020 Accepted: 4 September 2021 

Abstract 
The use of blood-sucking insects is one of the most important methods for pathogen prevalence in biological 

warfare. Fleas are one of the most important insects in transmitting microbial agents. Developing and updating 

new and specific methods of insect control is essential for passive defense and preparation of biological attacks 

as well as unexpected disease epidemics. For successful flea management, the used strategies must be selective 

and have minimal impact on the environment and humans. In the current study, effects of hormone-like 

compounds and IGRs on fleas control have been reviewed. Data bases including EMBASE, PubMed, Scopus, 

Science direct, Citation Index, and Google Scholar were used as authentic sources. To retrieve the data, the search 

strategy and selection of articles was based on the keywords including Control, Fleas, Siphonaptera, Insect growth 

regulator, Insect hormone mimics, with different possible combinations were performed. We also used the 

keywords mainly mentioned in the titles of the articles without time limit but limited to 2020. The results of the 

study demonstrated that among the commercial growth regulators including juvenile hormone analogues, 

ecdysteroid agonists, and chitin synthesis inhibitors, the juvenile hormone analogues and chitin synthesis 

inhibitors have been most effective against fleas. In addition to their specificity, the growth regulators apart their 

safety are also considered persistant then their counterparts. These compounds can suppress flea populations and 

prevent the continued use of chemical pesticides. On the other hand, they impair resistance development in fleas. 

When fleas are used in biological warfare, growth regulators such as pyriproxyfen and lufenuron can disrupt flea 

survival and reproduction and control flea populations in a short while without harming own forces. 
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 دهکیچ

ها از مهمترین های بیولوژیک، استفاده از حشرات ناقل خونخوار است. ککزا در جنگهای گسترش عوامل بیماریترین روشاز مهم
نوین و اختصاصی کنترل حشرات از ضروریات پدافند های روزرسانی روشهحشرات مورد توجه در انتقال عوامل میکروبی هستند. تدوین و ب

ها، های غیرمنتظره بیماری است. برای مدیریت موفق ککسازی برای مقابله با حملات بیولوژیک و همچنین اپیدمیغیرعامل و آماده
مروری در این مطالعه  داشته باشند.یط زیست و انسان را تاثیر روی مح کمترینمورد استفاده باید به صورت انتخابی عمل کنند و  راهبردهای

های برای انتخاب مقالات، پایگاهها مورد بررسی قرار گرفته است. های رشد حشرات در کنترل کککنندهتاثیر ترکیبات شبه هورمونی و تنظیم
مورد  Google Scholar و  EMBASE ،PubMed ،Scopus ،Science direct،Citation Index معتبر علمی نظیراطلاعاتی 

، Control ،Fleas ،Siphonapteraجستجو و انتخاب مقالات بر اساس کلمات کلیدی  راهبرداستفاده قرار گرفتند. برای بازیابی مطالعات، 
Insect growth regulator ،Insect hormones mimics ، با ترکیبات احتمالی مختلف انجام گرفت. جستجو بر اساس کلمات کلیدی

که  های رشدکنندهنتایج مطالعه نشان داد در بین سه گروه اصلی تنظیم انجام شد. 2020و بدون محدودیت زمانی تا سال در عنوان مقالات 
های هورمون های سنتز کیتین، آنالوگهای اکدایستروئید و بازدارندههای هورمون جوانی، آگونیستاند شامل آنالوگبه تولید تجاری رسیده

های رشد حشرات علاوه بر اختصاصی بودن علیه کنندهاند. تنظیمها داشتهسنتز کیتین بیشترین کارایی را علیه کک هایجوانی و بازدارنده
ها را سرکوب کنند و از مصرف توانند جمعیت ککنسبت به سایر سموم ایمن دارند. این ترکیبات می ،حشرات، ماندگاری بالاتری در محیط
کنند. در صورت  انجام حملات ها را مختل مید. همچنین این ترکیبات بروز مقاومت در جمعیت ککمداوم سموم شیمیایی جلوگیری کنن

توانند، فن و لوفنورون میهای رشد مانند پایروپروکسیکنندههای بیولوژیک، تنظیمهای ناقل طاعون در جنگبیولوژیک با استفاده از کک
 .ها را مختل کرده و جمعیت کک را در زمان کوتاهی کنترل کنندبدون آسیب به نیروهای خودی، بقا و تولیدمثل کک

 
 .های رشد حشرات، کنترل ایمنکنندهجنگ بیولوژیک، کک، تنظیم :هاکلیدواژه
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 مقدمه
بوط های مراستفاده از سلاح بیولوژیک و مطالعات و آزمایش

یش به آن همواره مورد توجه کشورهای مختلف بوده است. افزا
د آمادگی آگاهی نیروهای نظامی نسبت به این عوامل علاوه بر ایجا
ه کاربرد بدر نیروها باعث افزایش توان بازدارندگی کشورمان نسبت 

های ترین روشاز مهم (.1شود )این عوامل توسط دشمن می
ز های بیولوژیک استفاده ازا در جنگگسترش عوامل بیماری

های مختلفی از حشرات و حشرات ناقل خونخوار است. گونه
ایر سبندپایان مانند کک، مگس، شپش، پشه، پشه خاکی و کنه و 

وانند با انتقال تها میکدام از آن بندپایان در ایران وجود دارند که هر
طر خعوامل بیماریزای مختلف، سلامتی و بهداشت جامعه را به 

ین عوامل اندازند. برخی از این حشرات بسته به نوع رفتار و همچن
وجه ابزار تتوانند مورد توانند منتقل کنند، میبیماریزایی که می

 یهایه بیماریچرخ مدیریتجنگ بیولوژیک واقع شوند. در فرایند 
و مهم،  های موثر، یکی از راهمنتقل می شوند وسیله حشراته بکه 

چرخه  تواند به قطعطور موثر میهکه ب استکنترل حشرات ناقل 
ای نوین و هروزرسانی روشهانتقال منجر شود. بنابراین، تدوین و ب

ده اختصاصی کنترل حشرات از ضروریات پدافند غیرعامل و آما
ای همقابله با حملات بیولوژیک و همچنین اپیدمی سازی برای

در  های مناسبکشبینی حشرهپیش(. 2غیرمنتظره بیماری است )
ریسک  تواند ازجهت از بین بردن سریع حشرات در حداقل زمان می

 (.1ابتلای افراد به عوامل میکروبی بکاهد )
متر( از راسته میلی 1-4ها حشرات خونخوار کوچک )کک

 (، بدون بال و کمابیش بیضی شکلSiphonapteraترا )سیفونپ
ین حشرات ها در اها در طرفین فشرده شده است. بالبوده و بدن آن

برای  تحلیل رفته و در عوض سه جفت پای قوی دارند و پای عقبی
وها مهای مختلف بدن با جهیدن تخصص یافته است. پاها و قسمت

وش ره، تقریباً سه گو خارهای کوچک پوشیده شده است. سر حش
ن و مثلثی و دارای یک جفت چشم سیاه مشخص )چند گونه  بدو

شکل بندی و کمابیش چماقیچشم است( و یک جفت شاخک سه
ت قطعاگیرد و ها قرار میاست. شاخک در فرورفتگی عقب چشم

ک ها ک (.3،4ین قرار گرفته است )یدهانی گزنده نیز به طرف پا
واد آلی ماز هر گونه از  هاآن و لارو دارای دگردیس کامل هستند

دو  کنند. هرموجود در محیط و مواد در حال پوسیدن تغذیه می
و  با گزش و خونخواری از انسان و حیوانات ،جنس نر و ماده

وز علائم همچنین پرندگان، باعث آزار و اذیت و در برخی موارد بر
سنگی گر ها در مقابلکک شوند.آلرژیک جلدی و حتی درماتیت می

سنگی را ماه گر 6تا توانند میو خشکی هوا بسیار مقاوم هستند و 
 (.3تحمل کنند )

ها از مهمترین حشرات مورد توجه در انتقال عوامل کک
ها، ها، باکتریعوامل مختلفی نظیر ویروس .میکروبی هستند

توانند از های انگلی میو برخی کرم (Rickettsia) ریکتزیاها
ها منتقل شوند. این حشرات وع و یا له شده آنطریق گزش، مدف

هایی نظیر بیماری انتقالزا و در انتقال برخی از عوامل بیماری
طاعون و تیفوس آندمیک و همچنین در انتقال بیماری تولارمی و 

 های(.  در سال3های نواری )سستودها( نیز نقش دارند )بعضی از کرم
و تا حدی ناقل برخی از بارتونلاها  منبععنوان هاخیر هم نقش کک ب

 ید رسیدهی( به تاBartonella henselaeاز جمله بارتونلا هنسله )
 (B. clarridgeiae(. بارتونلا هنسله و بارتونلا کلاریدجیه )5،6است )

گربه زدگی گربه در انسان هستند و کک عامل ایجاد بیماری پنجول
کک چیگو یا تونگا  (.5است ) هاحامل و ناقل آن در بین گربه

ان را سوراخ ( نیز پوست پای انسTunga penetransپنترانس )
  (.3) شودکرده و وارد پوست می

عامل طاعون به عنوان  Yersinia pestisگیری از بهره
ه جنگ افزار بیولوژیک تهدیدی بزرگ برای بهداشت جهان بود

طح سهایی است که اگر در است. این بیماری از معدود بیماری
بق طیابد. کوچکی بروز کند به سرعت به سایر نقاط انتقال می

م کیلوگر 50گزارش سازمان بهداشت جهانی در صورت رهاسازی 
حدود  از عامل بیماری بر فراز شهری با جمعیت پنج میلیون نفر

لف خواهند هزار نفر ت 36هزار نفر دچار پنومونی طاعون شده و  150
رانسه روسیه، آمریکا، انگلیس و ف شد. بر اساس اطلاعات موجود

 (.7ذخایر قابل توجهی از این باسیل را دارند )

پنی، هواپیماهای ژا 1941در شروع جنگ جهانی دوم، در سال  
ه ساختند. هایی از چین پراکندهای آلوده به طاعون را در قسمتکک

کردند یممیلیون کک را اسپری  15هواپیماهای ژاپنی در هر مرحله 
 1947 تا 1937های نهایت منجر به اپیدمی طاعون بین سال که در

وجه به (. نیروهای نظامی با ت8هزار نفر شد ) 94و مرگ بیش از 
ط زیست بیشتر از مردم عادی در محی ،نوع فعالیت و ماموریت خود

در  حضور دارند و به همان نسبت بیشتر منابعطبیعی حشرات و 
ر قرا منتقل می شوند اتبه وسیله حشرکه  یهایمعرض بیماری

)مجموع ن . بسته به نوع جغرافیای جانوری هر منطقه و فوگیرندمی
ان با های جهبندپایان موجود در آن، هرکدام از ارتشجانوران( 

جه های ناشی از آن مواهای حشرات و بیماریگروهی از گونه
امی خود را برای حفاظت نیروهای نظگسترده هستند و لذا اقدامات 

 (. 1دهند )گزند بندپایان انجام میاز 

ها در دنیا گونه و زیرگونه از کک 2574تا کنون در حدود 
جنس هستند، ولی فقط  238خانواده و  16شناخته شده است که در 

(. 9کنند )گونه( به انسان حمله می 12ها )در حدود تعداد کمی از آن
سیلا های ناقل بیماری در جنس گزنوپهای ککمهمترین گونه

(Xenopsyllaقرار دارند و در بین آن ) ها گزنوپسیلا کئوپیس
(X. cheopis) وسیله هناقل طاعون و تیفوس اندمیک منتقله ب

های کتنوسفالیدس نیز میزبان واسط سستودها . گونهکک است
 ا و احتمالاً هیمنولیپیسشامل دیپلیدیوم کانینوم، هیمنولیپیس دیمنوت

ها در بسیاری ذکر است، پراکنش انواع کک باشند. لازم بهنانا می
از مناطق ایران از جمله تهران، گیلان، اصفهان، فارس، آذربایجان 
شرقی و غربی، کهگیلویه و بویراحمد و غیره مورد توجه محقیقن 
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گونه کک برای ایران معرفی شده  66قرار گرفته است و در مجموع 
سیار حائز اهمیت است و از جنس گزنوپسیلا که از لحاظ پزشکی ب

گونه و از جمله گزنوپسیلا کئوپیس و گزنوپسیلا  7باشد، جمعاً می
 (.10،11،12،13آستیا نام برده شده است )

 ای نکات اصلی در پیشگیری از خطرات کاربرددر مطالعه
لمی ععوامل بیولوژیک در حملات میکروبی فهرست شد که مبارزه 

ها از کبرای کنترل ک(. 1)ها بود با حشرات ناقل از مهمترین آن
میایی، های شیشود. استفاده از روشهای مختلفی استفاده میروش
ستفاده از ارود. اما ها به شمار میترین روش  برای کنترل ککرایج

محیطی، این روش مخاطرات جدی در پی دارد. خطرات زیست
ا از هسمیت برای انسان و حیوانات اهلی و بروز مقاومت در کک

ستند. هها های استفاده از سموم شیمیایی علیه ککله محدودیتجم
ه صورت مورد استفاده باید ب هایروشها، برای مدیریت موفق کک

ن را انتخابی عمل کنند و حداقل تاثیر روی محیط زیست و انسا
به ش( ترکیبات IGRهای رشد حشرات )کنندهداشته باشند. تنظیم

ستفاده شاورزی و بهداشتی مورد اهورمونی هستند که علیه آفات ک
ها نگیرند. مزیت بزرگ این ترکیبات اختصاصی بودن آقرار می

 علیه حشرات است. از طرفی خطری برای انسان و حیوانات و
ه بهای مختلف مقاومت زیست ندارند. همچنین در بررسی محیط

ی و میزان ها کمتر بروز کرده است. این مطالعه به بررسی کارایآن
ر کدام هها پرداخته است و نشان داده یر این ترکیبات بر ککتاث
نترل ترکیبات شبه هورمونی تا چه میزان جمعیت کک ها را ک از

 .کنندمی

 هاروش
استفاده از ترکیبات شبه هورمونی علیه  پیشینهدر این پژوهش 

برای انتخاب ها مورد بررسی و تجزیه تحلیل قرار گرفت. کک
، EMBASE ،PubMed ،Scopusی اطلاعاتی هامقالات، پایگاه

Science direct،Citation Index  و Google Scholar 
مورد استفاده قرار گرفتند. برای بازیابی مطالعات، استراتژی جستجو 

، Control ،Fleasو انتخاب مقالات بر اساس کلمات کلیدی 
Siphonaptera ،Insect growth regulator ،Insect 

hormone mimics ، .با ترکیبات احتمالی مختلف انجام گرفت
جستجو بر اساس کلمات کلیدی در عنوان مقالات و بدون 

انجام شد. همچنین از نشریات  2020محدودیت زمانی تا سال 
گرفته شد. مطالعات در ی پژوهشی داخلی و کتب مرتبط بهرهعلم

تنادی  سه مرحله بررسی و انتخاب شد. در مرحله اول، اطلاعات اس
های به همراه خلاصه مقاله تمام مقالات استخراج شده از پایگاه

ین مقالات اومنتقل شد. سپس عن Endnoteافزار داده به نرم
مرحله دوم . در ندانتخاب شده بررسی و مقالات بی ارتباط حذف شد

مانده، مقالات انتخاب شدند. در مرحله سوم با مطالعه مقالات باقی
قالات، اطلاعات مورد نیاز مطالعه از مقالات با مطالعه متن م

انتخابی استخراج و مورد استفاده قرار گرفت. معیارهای انتخاب 

مقالات شامل مطالعاتی بود که از اهداف کار بود یا با استفاده از 
های آماری عوامل هورمونی تاثیرگذار بر جمعیت عامل را روش

دست آمد که از هواژها بمقاله با کلید 426تعداد  بررسی کرده بود.
مقاله مربوط به ترکیب  202مجموع مقالات جستجو شده، تعداد 

مقاله مربوط به ترکیبات  121ها با سایر سموم، تعداد کنندهتنظیم
مقاله موضوعات مولکولی و ژنتیکی  23گیاهی موثر روی حشرات و 

 دست آمدههو سایر مباحث نامربوط از مطالعه خارج شد. اطلاعات ب
بندی و ارائه شد. مقاله، کتاب دسته 80از مستندات علمی، شامل 

بندی و در قالب در نهایت مطالب مطابق با اهداف مطالعه دسته
  .مقاله مروری تنظیم و ارائه شد

 نتایج
 هاهای رشد موثر علیه کککنندهتنظیم

های طبیعی موجود در بدن حشرات به قدری هورمون
ه کار گرفته توانند به عنوان عامل کنترل بناپایدار هستند که نمی

باتی جدید ها ترکیشوند، اما با تغییرات ساختمانی در برخی از آن
سیاری از اند که به عنوان عامل کنترل بو پایدار به وجود آمده

د حشرات های رشکنندهگیرند. تنظیماستفاده قرار می آفات مورد
 و اندساخته شدههای موجود در بدن حشرات براساس هورمون
رات و فعالیت فیزیولوژیکی خاص بدن حش کنندانتخابی عمل می

ر شود را تحت تاثیر قراکه باعث رشد و نمو طبیعی کک می
ایسه . همچنین در مق(11شوند )و باعث مرگ حشره می دهندمی

 1990ال های رشد که از سکنندهمقاومت به تنظیمبا سایر سموم 
جموع (. در م14،15متر دیده شده است )اند کوارد بازار شده

ت پایین سمی (1ها عبارتند از: کنندهمزایای استفاده از تنظیم
تاثیر  (3ا، هفعالیت بیولوژیکی بالا علیه کک (2برای پستانداران، 

اده قابلیت استف (5سهولت کاربرد،  (4محیطی حداقلی،  زیست
قاوم های مشکستن مقاومت در جمعیت (6 و توامان با سایر سموم

 (.14،16،17کک )
 های رشد برای کاهش مصرف سموم در کنترلکنندهتنظیم

اند ار گرفتهآفات انباری به ویژه در انبارهای نظامی مورد تاکید قر
تولید  های رشد سه گروه اصلی که بهکنندهدر بین تنظیم .(11)

، ی هورمون جوانیهاآنالوگ :اند عبارتند ازتجاری رسیده
. در های سنتز کیتینهای اکدایستروئید و بازدارندهآگونیست

وانی های هورمون جها مشخص شد از این سه گروه آنالوگبررسی
اند داشته هاکهای سنتز کیتین بیشترین کارایی را علیه کو بازدارنده

های رشد کننده( تنظیمWHOسازمان بهداشت جهانی ) (.18)
قل های اصلی در مبارزه با حشرات نایکی از گروهحشرات را 

 (.19) گیر معرفی کرده استهای همهبیماری

 های هورمون جوانيآنالوگ
هورمون جوانی ترکیبی ترپنوئیدی است که از غدد درون ریز 

کند. شود و دگردیسی حشرات را تنظیم میاجسام آلاتا ترشح می
های فیزیولوژیکی متعددی مانند دگردیسی، تولیدمثل و فعالیت
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رفتارهای حشرات را تحت کنترل دارد ولی مهمترین وظیفه این 
هورمون حفظ مرحله جوانی یا لاروی حشرات است. در حشرات 
بالغ این هورمون وظیفه کنترل دیاپوز را بر عهده دارد به طوری 

و توانایی  ها رشد نکردهکه در غیاب این هورمون تخمدان
ها لاروی کک کنند. این هورمون در دورهتولیدمثل را مختل می

در بدن وجود دارد و در یک زمان ویژه قبل از بلوغ میزان این 
شود شود و حشره به مرحله بعد وارد میماده در بدن حشره کم می

)دگردیسی(. البته هورمون جوانی در بدن حشرات بالغ نیز وجود 
کند اصی از جمله تولیدمثل را تنظیم میدارد و اعمال خ

ای هست و (. سنتز هورمون جوانی فرایند پیچیده19،20،21،22)
های آن تولید آن به صرفه نیست اما ترکیبات مشابه و آنالوگ

گیرند. اند و در کنترل آفات مورد استفاده قرار میتجاری شده
یا عمل آن ترکیباتی که ساختار مشابه با هورمون جوانی دارند و 

شوند کنند باعث اختلال در تعادل هورمونی حشره میرا تقلید می
کنند (. این ترکیبات در دگردیسی اختلال ایجاد می15،23،24)

چراکه در زمانی که نباید هورمون جوانی وجود داشته باشند حضور 
(. از طرفی بسیاری از این ترکیبات باعث تخریب بافت 25دارند )

(. اولین 26شوند )سیستم ایمنی حشره می گوارشی و تحریک
صورت تجاری وارد بازار شد هترکیب شبه هورمون جوانی که ب

بود. این ترکیب یک هیدروکربن  (Methoprene) متوپرن
استری زنجیر بلند است که در کنترل آفات کشاورزی چندان موفق 

ها و سایر دوبالان کارایی داشت ( اگرچه علیه پشه27،28نبود )
شود از متوپرن در کنترل آفات انباری نیز استفاده می(. 29،30،31)

و فرمولاسیون آئروسول آن به سبب قدرت نفوذ بالا در انبارها به 
توان از ویژه انبارهای نظامی توصیه شده است. همچنین می

این ترکیب در (. 11بندی استفاده کرد )متوپرن در صنعت بسته
این  50LD(. 34،33،32ها نیز موثر واقع شده است )کنترل کک

(. 35گرم بر کیلوگرم است )میلی 5000ترکیب برای پستانداران 
یک مرحله اساسی و مهم  (Fenoxycarb) کاربکشف فنوکسی

وسیعی از  ات شبه هورمونی بود چراکه دامنهدر توسعه ترکیب
ور مقاومت حشرات را تحت تاثیر قرار داد و از طرفی در برابر ن

ها، حشرات مکنده، بالایی داشت. این ترکیب روی انواع کنه
ها موثر بود. یکی از اثرات مهم این ها و البته ککها، سوسریپشه

 فن(. در ادامه پایروپروکسی36کشی آن است )ترکیب خاصیت تخم
(Pyriproxyfen)  وارد بازار شد و تاثیر آن علیه بسیاری از آفات

. این ترکیب بر پایه پیریدین است و به نسبت موثر گزارش شد
ترین آنالوگ هورمون جوانی در پایدارتر است و به عنوان قوی

دهانی این ترکیب برای  50LD(. 39،38،37باشد )دسترس می
 (.14گرم بر کیلوگرم است )میلی 5000ها بالای موش

(. 40فن علیه حشرات بالغ کک سمیت بالایی دارد )پایروپروکسی
کارب نزدیک است اما با فن به فنوکسیاختار پایروپروکسیس

(.1متوپرن و هورمون جوانی تفاوت دارد )شکل 
 

 
 کاربفن و فنوکسیهورمون جوانی، متوپرن، پایروپروکسی شیمیایی ساختار .1-شکل

 

گیر مههای هتاثیر ترکیبات شبه هورمونی علیه ناقلین بیمار
 ای مشخص شددر مطالعات زیادی بررسی شده است. در مطالعه

فن درصد ترکیبات شبه هورمون جوانی مانند پایروپروکسی
دارند  Culex quinquefasciatus کشندگی بالایی علیه پشه

لاتر بود طوری که درصد کشندگی آن از ترکیبات ارگانوفسفره بابه
های ناقل از جمله جنس Aedesو   Culexهای(. پشه30)

 فنیهای واگیر هستند. در تحقیقی مشخص شد پایروپروکسبیماری
 (.30کشی بالایی علیه این حشرات دارد )خاصیت تخم

 هاهای هورمون جواني بر ککتاثیر آنالوگ
طور عمده مرحله شفیرگی کک را تحت تاثیر قرار متوپرن به

لاروی و هم مرحله  کارب هم مرحلهدهد در حالی که فنوکسیمی
های پایین (. غلظت41دهد )شفیرگی کک را تحت تاثیر قرار می

ام( پیپی 017/0ام( و متوپرن )پیپی 0033/0فن )پایروپروکسی
از رشد و نمو لاروهای کک گربه، کتنوسفالیدس فلیس 

(Ctenocephalides felisبه کک )کنندهای بالغ جلوگیری می 
رن با ثیر فرمولاسیون مقاوم به نور متوپای تا(. در مطالعه42)
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فن در جلوگیری از ظهور حشرات کارب و پایروپروکسیفنوکسی
کتنوسفالیدس فلیس در خاک مورد بررسی قرار گرفت کک کامل 

روز همانند دو  42و مشخص شد تاثیر متوپرن روی کک ها تا 
ا یابد امبعد از این مدت تاثیر آن کاهش میترکیب دیگر است اما 

در مورد دو ترکیب دیگر تاثیر بازدارندگی از ظهور حشرات کامل 
متوپرن،  50LCماند. در این مطالعه مقدار روز باقی می 63تا 

، و 031/0، 643/0فن به ترتیب کارب و پایروپروکسیفنوکسی
(. بررسی میزان تاثیرگذاری 43دست آمد )ام بهپیپی 028/0

فن به صورت آئروسول کسیکارب و پایروپرومتوپرن، فنوکسی
 هایکارب و غلظتمشخص کرد، فنوکسی علیه کتنوسفالیدس فلیس

فن بیش از هشتاد درصد از ظهور حشرات بالغ بالای پایروپروکسی
های (. تیمار لاروهای کک گربه با غلظت44کند )جلوگیری می

مترمربع از متوپرن باعث عدم نانوگرم بر سانتی 1270تا  127/0
لاروها در سن سوم از بین رفتند  بیشتررات بالغ شد و ظهور حش

شفیره درآمدند  و به شکل بینابین لارو 127/0غلظت  تحتاما 
های حیوانات اهلی برای (. متوپرن به طور گسترده در قلاده45)

های پاشش آنالوگ (.46شود )ها استفاده میبردن ککاز بین 
میر وباعث مرگ هورمون جوانی روی کک کتنوسفالیدس فلیس

فن، ها شد و کاربرد پایروپروکسیویژه مادهحشرات بالغ به
کند طور کامل مختل میها را تا هفت هفته بهولیدمثل ککت
ها  فن علیه جمعیت ککبررسی کاربرد پایروپروکسی(. 47،48)

ز این گرم بر کیلوگرم امیلی 10نشان داد، کاربرد موضعی غلظت 
ها را داری جمعیت ککطور معنیاقل بهترکیب روی حیوانات ن

( نشان دادند 2014) Hiranoو  Kawada(. 49دهد )کاهش می
 20فن و متر مربع از پایروپروکسیمیکروگرم بر سانتی 4غلظت 

مترمربع متوپرن روی فرش برای چندین ماه میکروگرم بر سانتی
ای در مطالعه. (50) کندها جلوگیری میاز رشد و نمو کک

فن علیه ناقلین مالاریا خاصیت خص شد پایروپروکسیمش
 (.60تواند مورد استفاده قرار گیرد )لاروکشی بالایی دارد و می

 هاهای داخلی ککفن روی اندامدر بررسی تاثیر پایروپروکسی
مشخص شد این ترکیب باعث شکست و تخریب سلولی در 

کسی فن شود. تیمار کک گربه با پایروپروهای پوششی میسلول
های فت چربی، لولهروز انجام و مشخص شد با 10تا  8به مدت 

 .شوندمیهای پوششی معده و غدد بزاقی دچار آسیب مالپیگی، سلول
همچنین بافت تخمدان حشرات بالغ دچار تغییراتی شد و و دریافت 

ها مختل ها و سایر فرایندهای فیزیولوژیکی آنزرده توسط تخمک
ها فاقد هسته و غیرطبیعی بودند. حاصل از ککهای شده بود. تخم

های تیمار این ترکیب روی حیوان ناقل کک باعث تولید تخم
(. 50نهایت از بین رفتند ) ها شد و حشرات بالغ درغیرزنده از کک

 تواندتخریب بافت پوششی معده با تاثیر ترکیبات شبه هورمونی می
روهای تیمار شده با (. لا26ها باشد )به سبب ماهیت شیمیایی آن

های هورمون جوانی قادر به شفیره شدن نبودند در حالی آنالوگ
(. 51ها نیز حساسیت نشان دادند )که حشرات کامل به ویژه ماده

( W/Vتیمار حیوانات آلوده به کک با فرمولاسیون یک درصد )
های زنده تا هشت هفته بعد از تیمار جلوگیری کرد از تولید تخم

( روی W/Vبرد موضعی متوپرن در غلظت نه درصد )(. کار52)
 9/98باعث کاهش  های آلوده به کک کتنوسفالیدس فلیسسگ

( Nylar(. نایلار )53درصدی ظهور حشرات بالغ تا یک ماه شد )
 استفن که فرمولاسیون قابل امولسیون غلیظی از پایروپروکسی

نمو  درصد از رشد و 80گرم بر مترمربع تا میلی 32در غلظت 
(. در تحقیقی تاثیر نایلار به 54ها تا سه هفته جلوگیری کرد )کک

 ، پودر و طعمه روی سگ های آلوده به ککپاششسه شکل 
)ناقل طاعون( ( Oropsylla hirsutaهیرسوتا )اروپسیلا 

داری روی جمعیت بررسی و مشخص شد اسپری و پودر تاثیر معنی
داری طور معنیبهارند اما طعمه حاوی این ترکیب کک ها ند

(. تیمار 55دهد )ها را روی حیوانات آلوده کاهش میجمعیت کک
ها برای تولیدمثل ککها باعث شد فن روی گربهپایروپروکسی
(. تاثیر آنالوگی از هورمون 56طور کامل مختل شود )هفت هفته به
 10های نیز نشان داد در غلظت CGA-255^728جوانی با نام 

ها تفریخ شدند و مطالعات درصد از تخم 7فقط  (ppb) 100 و 
ها بعد از تشکیل کامل جنین تلف شناسی مشخص کرد تخمبافت
کارب فعالیت ای مشخص شد فنوکسی(. در مطالعه57اند )شده

دارد و در تشکیل های کک گربه باز میهای تخمجنینی را در تخم
شناسی بافت کند. از طرفی مطالعاتبلاستودرم اختلال ایجاد می

شوند و غشای سلولی های جنین دچار آسیب مینشان داد بافت
(. در 58شود )رود و میتوکندری دچار اضمحلال میتحلیل می

های آن باعث تحقیقی مشخص شد تیمار هورمون جوانی و آنالوگ
های نر بدون وعده خونی انجام گیرد شود انتقال اسپرم در ککمی

گزنوپسیلا کئوپیس نشان  کارب رویسی(. بررسی تاثیر فنوک59)
و  3تر شدن کوتیکول لارو سن داد این ترکیب باعث ضخیم

های تولیدمثلی تخمدان چروکیده شده بودند. پلاکین سلول
طور های غدد بزاقی بهتیس حشرات بالغ نر ناپدید و سلولتس
های پوششی معده ی آسیب دیده بودند و همچنین سلولجد

میر وها باعث مرگد و در نهایت این آسیبتحلیل رفته بودن
 (.60) شودمیحشرات بالغ 

ن های هورموهای افزایش تاثیرگذاری آنالوگیکی از روش
وانی های هورمون جست. آنالوگا یکدیگر ها باجوانی ترکیب آن

 50CLسینرژیستی دارند به طوری که  تاثیر همزماندر استفاده 
م بود اپیپی 19/0و  39/0رتیب فن به تمتوپرن و پایروپروکسی

ه بها به نسبت یک به یک و پنج ترکیب آن 50LCدر حالی که 
بالا  ام به دست آمد. البتهپیپی 09/0و  06/0یک به ترتیب 

ری که کاست به طوها از این اثر میغلظت هر کدام از آن بردن

50LC امپیپی 42/0فن به پایرپروکسی نسبت چهل به یک متوپرن 
 (.16بود )

های دهد آنالوگدر مجموع بررسی این مطالعات نشان می
ها دارند و با اختلال در هورمون جوانی کارایی بالایی علیه کک
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ها، باعث کاهش فرایندهای طبیعی فیزیولوژیک در بدن کک
شوند. این ترکیبات به ها میسریع جمعیت و کنترل موفق آن

ها به محیط عدم آسیب آنفن با توجه به پایروپروکسی ویژه
توانند در محیط نظامی و غیرنظامی مورد زیست و انسان، می

 گیرند.  استفاده قرار

 های سنتز کیتینبازدارنده
. جلد لایه خارجی حشرات و شامل اپیدرم و کوتیکول است

ول و با گسترش خود مسئ استکوتیکول ساختار ویژة بندپایان 
ز ازی است. کوتیکول خشکی عنوان حیواناته موفقیت حشرات ب
ن و تمام بخش بیرونی بدن و آستر و چی استترشحات اپیدرم 

ستگاه گوارش و جلو و عقب د های اکتودرمی بخشخوردگی
 دهد. کوتیکول جلد به دو بخش اصلیها را پوشش میتراشه

متر میکرو 200تقسیم می شود: ناحیة درونی با ضخامت بیش از 
و  ن و توده اصل کوتیکول حلقه استکه ویژگی آن داشتن کیتی

ه فاقد کیتین میکرومتر ک 1-4ناحیة بیرونی باریک با ضخامت  
 است. کیتین جزء اصلی کوتیکول درونی حشرات است و عموما

 (. 61دهد )خشک حشره را تشکیل میوزن  %50-20
های سنتز کیتین، با اختلال در فرایند سنتز کیتین بازدارنده

 غیرطبیعیکوتیکول تشکیل  ،زیاپوست اند وندرباعث اختلال در 
این  دیگر (. از طرفی62شود )و در نهایت باعث مرگ حشره می

نی حشره تاثیر دنبال آن روی فراواروی تخم و به هابازدارنده
 بیشتر گوارشی هستندطور کلی، این ترکیبات (. به63) گذاردمی
(. استفاده از ترکیبات 64) نیز گزارش شده استتماسی  تاثیراما 

ها عث کاهش فراوانی ککبازدارنده کیتین در غذای پستانداران با
 و کلرفلوزورون (Diflubenzuron) دیفلوبنزورون(. 65شد )

(Chlorfluazuron) های بازدارنده کیتینترکیب از اولین 
(. ترکیباتی مانند 66که وارد بازار شدند ) شوندمحسوب می

تر میت تماسی بیشتری دارند و از ترکیبات قدیمیکلرفلوزورون س
ترین (.  دیفلوبنزورون قدیمی27،28تری دارد )دامنه تاثیر فراوان

(. از دیگر ترکیبات این 65و کارآمدترین ترکیب این گروه است )
فلومورون و سیکلانیل، نوودی یرومازین،اتوان به کگروه می

یب بازدارنده سنتز کیتین فلوزورون اشاره کرد. اما مهمترین ترک
است. این ترکیب یک  (Lufenuron) ها، لوفنورونعلیه کک

شود و بنزوئیل فنیل اوره است و باعث اختلال در سنتز کیتین می
ها به روی رشد تخم و لاروها موثر است. باوجود مقاومت کک

بسیاری از سموم شیمیایی اما مقاومت به این سم کمتر گزارش 
تاثیر ترکیبات بازدارنده سنتز کیتین علیه حشرات  (.15شده است )

ها گیر مورد بررسی قرار گرفته است. پشههای همهناقل بیماری
 هایزا در بیوتروریسم و جنگبه سبب توانایی انتقال عوامل بیماری

ای مشخص شد این بیولوژیک مورد توجه هستند. در مطالعه
 Culex ه پشهها سطوح بالایی از تاثیرگذاری علیترکیب

quinquefasciatus کشی دیفلوبنزورون دارند. خاصیت تخم
مورد مطالعه قرار گرفت   Aedesو  Culexهای جنس علیه پشه

و مشخص شد این ترکیب تاثیر بالایی دارد و درصورت استفاده 
 (. 30کارایی بالایی دارد )

 هاهای سنتز کیتین بر ککتاثیر بازدارنده
فعالیت سه بازدارنده سنتز کیتین علیه کک گربه بررسی و 

آلیستین، دیفلوبنزورون و کایرومازین به  ،50LCمشخص شد 
ام است و با افزایش سن لاروی یپیپ 94/0، و 09/0، 36/0ترتیب 

ای تاثیر کایرومازین که (. در مطالعه67حساسیت کمتر می شود )
د روی دوبالان است، روی های رشاز پرکاربردترین تنظیم کننده

ترتیب آن به 95LCو  50LC کک سگ بررسی و مشخص شد
(. در تحقیقی تاثیر دیفلوبنزورون 68ام است )پیپی 39/4و  11/2

بررسی  2018تا  2016های ها طی سالو نووفلومورون علیه کک
شد و مشخص این دو ترکیب در مقایسه با سایر سموم مورد 

تین، دینوتوان، تتراکلرووینفوس و آزمایش مانند آزادیراخ
(. تیمار 69ها دارند )تیامتوکسام سمیت بالاتری علیه کک

مترمربع نانوگرم بر سانتی 1270تا  127/0های غلظت
باعث  دیفلوبنزورون در هر سه مرحله لاروی کتنوسفالیدس فلیس

درصد  15مرگ و میر لاروها شد. از طرفی ظهور حشرات کامل تا 
وبنزورون روی فرش، رشد و نمو (. کاربرد دیفل45کاهش یافت )

ماه مختل کرد. تیمار این  12های کک گربه را به مدت تخم
(. کاربرد لوفنورون 70ترکیب روی خاک نیز نتایج مشابهی داشت )

روی حیوانات ناقل از رشد و نمو تخم و لاروها تا یک ماه ممانعت 
شده با لوفنورون را  ای که حیوانات تیمارهای ماده(. کک71کرد )

ای تاثیر کردند. در مطالعههای نابارور تولید میگزیده بودند تخم
های های آلوده به ککمصرف خوراکی لوفنورون روی سنجاب

و هاپلوپسیلوس   Oropsylla montanaاروپسیلا مونتانا
)هر دو از ناقلین عامل   Hoplopsyllus anomalusانومالوس

مشخص شد شاخص کک که در ابتدای  طاعون هستند( بررسی و
و در فصل  3/1آزمایش ده بود در فصل اول بعد از دو تیمار به 

رسید. همچنین این مطالعه نشان داد استفاده از این  2/0دوم به 
های کنترل را درصد هزینه 90اقتصادی دارد و تا ترکیب صرفه 

دهد و در کل باعث کاهش ریسک انتقال بیماری کاهش می
(. استفاده از لوفنورون علیه لاروهای 72شود )می طاعون

باعث اختلال در سنتز کیتین شد و مرگ  فلیس کتنوسفالیدس
های بالغ دفعتا از بین نرفتند ها را در پی داشت. اگرچه کککک

ها کاهش اما بعد از گذشت شش تا هشت هفته جمعیت کک
از  امیپیپ 5/0، 25/0، 125/0های (. کاربرد غلظت15یافت )

درصد رساند.  4و  15، 64ترتیب به لوفنورون تفریخ لاروها را به
های توسط بالغهای گذاشته شده از طرفی تفریخ لاروها از تخم

ام با پیپی 125/0و  08/0، 025/0های تیمار شده با غلظت
 08/0های بالاتر از داری نداشت اما در غلظتشاهد تفاوت معنی

لعه نشان داد این لاروها ین رفتند. این مطالاروها در سن اول از ب
اند و تشکیل اندوکوتیکول اندازی دچار اختلال شدهدر پوست

مختل شده بود. همچنین لاروهایی که توانسته بودند اندوکوتیکول 
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بدهند، در دور انداختن کوتیکول قبلی یا تولید  را تشکیل
مشکل بودند دچار  (Apolysis) یزپروکوتیکول جدید بعد از آپول

ت (.  مطالعه دیگری نشان داد، تغذیه از لوفنورون به صور73)
شود. میر کک های بالغ میووابسته به دوز باعث افزایش مرگ

 هایدر این مطالعه مشخص شد این ترکیب باعث تخریب سلول
دهد و میزان سیتوپلاسم اپیدرم را کاهش می شوداپیدرمی می

شوند. توکندری دچار تخریب میسلولی مانند میهای و اندام
های گوارشی معده با تیمار این ترکیب تغییر شکل سلولهمچنین 

(. استفاده از فرمولاسیون تزریقی لوفنورون روی 74) دهندمی
های آلوده به کک نشان داد این فرمولاسیون جایگزین گربه

 10های که در غلظت های خوراکی است چراقرصمناسبی برای 
درصدی جمعیت  90بر کیلوگرم باعث کاهش  گرممیلی 20و 

(. از طرفی تغذیه کک گربه از 75شود )ها تا شش ماه میکک
ام از لوفنورون با شاهد پیپی 08/0رژیم خونی حاوی غلظت 

 1تا  125/0داری نداشت اما با افزایش غلظت از تفاوت معنی
کاهش یافت. مطالعات  ٪2و  ٪64ام تفریخ تخم به پیپی
های اپیدرمی، کوریون و  غشای کروسکوپی نشان داد سلولمی

 بیشتر اند و لاروها ویتلین تحت تاثیر تیمار لوفنورون قرار گرفته
در آزمایشی تاثیر  (.76اند )دو کوتیکول جداگانه تشکیل داده

درصد( روی  7لوفنورون به صورت خوراکی )سوسپانسیون 
آلوده به کک گربه مورد بررسی قرار گرفت و مشخص  هایگربه

 45و  30، 15های مورد آزمایش )شد این ترکیب در تمام غلظت
طور روز به 11گرم بر کیلوگرم وزن حیوان( به مدت میلی

صددرصدی تاثیر بازدارندگی داشت. در روز انتهایی آزمایش 
و  %2/98، %2/95تاثیرگذاری دوزها به ترتیب  32یعنی روز 

بود. این در حالی بود که عوارض جانبی روی حیوانات  6/99%
و لوفنورون در کنترل  ون(. فلوزور77مورد آزمایش مشاهده نشد )

های وحشی موثر بود و در کنترل طاعون در های موشکک
ای در مصر تاثیر (. در مطالعه78کالیفرنیا مثبت ارزیابی شد )

کتنوسفالیدس  کنترل  خوراکی لوفنورون روی سگ و گربه برای
ها جمعیت کککه مورد ارزیابی قرار گرفت و مشخص شد  فلیس

روز( جمعیت پایین باقی  91بسیار پایین آمد و تا پایان آزمایش )
سایر  (.79ماند و از رشد و نمو نسل جدید جلوگیری شد )

ها و ترکیبات این گروه اگرچه علیه آفاتی مانند دوبالان، موریانه
گیرند اما به صورت میدانی زی مورد استفاده قرار میآفات کشاور

اند. در تحقیقی تاثیر چند ترکیب شبه ها استفاده نشدهعلیه کک
سیکلانیل، و هورمونی مانند کلروفلوزورون، کایرومازین، دای

پروکسن در مقایسه با لوفنورون مورد بررسی قرار گرفت و 
، 19/0رتیب، ها به تعلیه ککاین ترکیبات  50LCمشخص شد 

آمد در حالی که این  دستام بهپیپی 97/10، 04/0، 66/2
ام بود. نتایج این مطالعه نشان پیپی 20/0مقدار در لوفنورون 

ها توانند در کنترل ککسیکلانیل و کلروفلوزورون میداد دای
 (.80) موثر باشند

شتی ترکیبات این گروه علیه سایر حشرات مهم از نظر بهدا
طری خشوند و به سبب نحوه تاثیر منحصر به فردشان میتوصیه 

توان یمبرای انسان، حیوانات و محیط زیست ندارند. از این رو 
ا غیر یها به دلیل نظامی از این ترکیبات در هنگام طغیان کک

گروه  نسبت به سایر ترکیبات این لوفنوروننظامی بهره گرفت. 
رد استفاده های آلوده مویطتواند در محکارایی بالاتری دارد و می

 .قرار گیرد

 گیرینتیجه
ه علم و دلایلی مانند تولید ارزان، خودتکثیری، نیاز نسبی ب

لیت مهارت، تاثیرگذاری وسیع، عدم تشخیص سریع و راحت، قاب
ه مخفی نگه داشته شدن باعث شده عوامل بیوتروریسم هموار

ستی ید زی(. پیچیدگی یک تهد81ها باشد )مورد توجه تروریست
 بندیهای مختلف است. طبقهبالقوه مستلزم توجه به جنبه

ت خطر ها شامل ارزیابی خطر و نظارت، مدیریگسترده این جنبه
ست امتشکل از آمادگی، پیشگیری و درمان و پاکسازی آلودگی 

هه گذشته، دنبال افزایش استفاده از این عوامل طی دو د(. به82)
است.  افزایش تقاضا برای ارزیابی خطر و نظارت افزایش یافته
وریسم علاوه بر ارزیابی خطر و نظارت به حمله احتمالی بیوتر

 در آینده، آمادگی همچنان یک هدف اصلی در حوزه پدافند
 یهابا جنگ آمادگی برای مقابله(. 82غیرعامل زیستی است )

ی بایستی بیولوژیک باید بر پایه اصول علمی باشد. اقدامات ایمن
 وای باشد که خطر عامل به کار رفته کاهش یابد به گونه

 ستهمزمان خود اقدامات باید ایمن و برای انسان و محیط زی
ای هکشهای رشد نسبت به حشرهکنندهضرر باشند. تنظیمبی

 ها،مهرگان، ماهیمانند بی معمول برای موجودات غیرهدف
 من وپرندگان، سایر حیوانات وحشی و اهلی و البته انسان، ای

صاصی اخت برهای رشد حشرات علاوهکنندهتنظیمخطر هستند. بی
یر نسبت به سا بودن علیه حشرات، ماندگاری بالاتری در محیط

ا ها رکک توانند جمعیتسموم ایمن دارند. این ترکیبات می
نند و از مصرف مداوم و سموم شیمیایی جلوگیری سرکوب ک

را  هاکککنند. همچنین این ترکیبات بروز مقاومت در جمعیت 
 هایها در جنگکنند. در صورت استفاده از ککمختل می

 هبتوانند، بدون آسیب های رشد میکنندهبیولوژیک، تنظیم
کک  ها را مختل و جمعیتنیروهای خودی، بقا و تولیدمثل کک

بین  د ازرا در زمان کوتاهی کنترل کنند. بررسی مطالعات نشان دا
رون فن و لوفنوترکیبات شبه هورمونی، ترکیبات پایروپروکسی

نند تواها دارند و میکارایی بالایی علیه مراحل مختلف کک
به  های بیولوژیک بدون آسیبهنگام بروز آلودگی در پی جنگ

ز ها شوند. اابودی ککنیروهای خودی باعث کاهش جمعیت و ن
ان های توان این ترکیبات را به ستاد بحران و سازماین رو می

ور پدافند زیستی و پدافند غیرعامل و مرکز کنترل آفات کش
 .توصیه کرد



 537 / ناقل طاعون هایکک منیکنترل موثر و ا

J Mil Med                                  2021, Volume 23, Issue 6 

 

 جوامع نظامي یبرا یکاربرد نيینکات بال
 ر داخل دزا یماریناقل عوامل بهای کک و تکثیر از تجمع یشگیریپ

به هورمونی شها با ترکیبات گاهو استراحت یمسکونو خارج از اماکن 
 .فن و لوفنورونپایروپروکسینظیر 

 ا کارایی بالابفن و لوفنورون پایروپروکسیکش مانند ترکیبات جدید حشره 
 هاینامهبرعلیه حشرات و با کمترین آسیب به محیط زیست و انسان در 

 .یرندگه قرار های مربوط مورد توجپدافند غیرعامل و سایر ارگان

 وحشی وی اهل یواناتح یواناتبدن ح در هاو کنترل کک دور ساختن 
 .شبه هورمونی یباتبا استفاده از ترک

 ناقلین  لشناسی پزشکی و کنترتشکیل کمیته یا زیرکمیته تخصصی حشره
 .شوداد میسازمان مدیریت بحران کشور پیشنههای پدافندی و ارگاندر 
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