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Introduction: Pyrethrum, derived from Tanacetum cinerariifolium 
L., is one of the most significant natural insecticides known for its 
selective toxicity toward insects, rapid environmental degradation, 
and low mammalian toxicity. These properties have secured its role 
in sustainable agriculture and integrated pest management (IPM) 
systems. The insecticidal activity of pyrethrum is primarily 
attributed to six lipophilic esters collectively known as pyrethrins, 
which are categorized into Type I (pyrethrin I, cinerin I, jasmolin I) 
and Type II (pyrethrin II, cinerin II, jasmolin II). Type I pyrethrins 
exhibit stronger knockdown effects, whereas Type II compounds 
offer greater stability. Despite its long-standing use and 
environmental compatibility, the efficacy and quality of pyrethrum-
based products are highly variable, influenced by genetic, 
agronomic, and analytical factors. Therefore, a comprehensive 
understanding of pyrethrin chemistry, biosynthesis, extraction 
techniques, and modern analytical methodologies is essential for 
optimizing its application and ensuring product consistency. 
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Materials and Methods: This paper is structured as a systematic literature review. A 
thorough search was conducted across major international scientific databases including Web 
of Science, Scopus, PubMed, ScienceDirect, and Google Scholar using key terms such as 
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Pyrethrum, Pyrethrins, Pyrethrin biosynthesis, HPLC analysis of pyrethrins, LC–MS/MS 
pyrethrins, and botanical insecticides. The search spanned publications from 1970 to 2025, 
with particular emphasis on analytical advancements in the last decade. Peer-reviewed 
research articles, review papers, book chapters, and reports from authoritative bodies like the 
WHO and FAO were critically evaluated. The focus was on integrating current knowledge 
regarding the chemical profile of pyrethrins, their biosynthetic pathways, the impact of 
environmental and genetic variables on accumulation, extraction methods (both classical and 
modern), and validated analytical techniques especially high-performance liquid 
chromatography (HPLC) and liquid chromatography–tandem mass spectrometry (LC–
MS/MS) used for quality control and residue monitoring. 

Results and Discussion: The biosynthesis of pyrethrins in T. cinerariifolium involves the 
convergence of the terpenoid pathway producing chrysanthemic acid and the jasmonic acid 
pathway yielding rethrolone-type alcohols. Key enzymes such as chrysanthemyl diphosphate 
synthase (CDS) and transcription factors like TcMYC2 regulate this process in response to 
developmental and environmental cues, including mechanical stress or insect herbivory. 
Pyrethrins accumulate predominantly in the glandular tissues of flower heads, especially in the 
ovaries, with concentrations peaking at full bloom. Extraction techniques have evolved from 
solvent-intensive classical methods (e.g., Soxhlet with hexane) toward greener, more efficient 
alternatives such as ultrasound-assisted extraction (UAE) and supercritical CO₂ extraction, 
which improve yield while minimizing thermal degradation and solvent use. Analytically, 
HPLC with diode array detection (DAD) remains a cost-effective and reliable method for the 
simultaneous quantification of all six pyrethrins in botanical extracts, typically using a C18 
column and acetonitrile–water mobile phases with detection at 225 nm. However, for complex 
matrices such as food or environmental samples, LC–MS/MS offers superior sensitivity and 
selectivity, with detection limits in the nanogram-per-kilogram range via multiple reaction 
monitoring (MRM) in positive electrospray ionization mode. This technique is critical for 
compliance with Maximum Residue Limits (MRLs) established by regulatory agencies like 
the European Commission. Despite its benefits, pyrethrum faces challenges including 
photodegradation, batch-to-batch variability, and non-selective toxicity to beneficial insects 
like pollinators. Future research should focus on stabilizing formulations (e.g., nano-
encapsulation), breeding high-yielding cultivars through genetic insight, and integrating 
pyrethrum into ecologically sound IPM frameworks. Overall, pyrethrum remains a 
cornerstone of natural pest control, and its continued relevance depends on synergizing 
botanical knowledge on cutting-edge analytical and agronomic innovations.  
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 کش حشره گلبر با رویکرد فیتوشیمیایی مروري جامع 
 )Tanacetum cinerariifolium( پیرتروم طبیعی

      
  3 آیت اله رضائی |  2 امین پنجستونی | 1*  فاطمه بینا

       
  .دانشکده علوم کشاورزي، دانشگاه شاهدارشناس ارشد گروه علوم باغبانی ک .1
 .، دانشکده علوم کشاورزي، دانشگاه شاهدعلوم باغبانی، گروه گیاهان دارویی دانشجوي کارشناسی ارشد .2
  .دانشگاه شاهددانشکده علوم کشاورزي، گروه علوم باغبانی،  دانشیار .3

 
  f.bina@shahed.ac.irایمیل نویسنده مسئول:  *

     
 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 
 مقاله پژوهشی

شده  هاي طبیعی شناخته کش ترین حشره یکی از مهم ).Tanacetum cinerariifolium L( پیرتروم
محـیط و ایمنـی نسـبی بـراي     پـذیري سـریع در    دلیـل سـمیت انتخـابی بـراي حشـرات، تجزیـه       است که به

اي در کشاورزي پایدار و مـدیریت تلفیقـی آفـات یافتـه اسـت. ترکیبـات فعـال         پستانداران، جایگاه ویژه
ها هستند که از نظر ساختار شیمیایی، فعالیـت زیسـتی و    پیرتروم شامل شش استر اصلی موسوم به پیرترین

هـاي علمـی    اله مـروري، بررسـی جـامع پیشـرفت    هایی با یکدیگر دارند. هدف از این مق تفاوت ،پایداري
هـاي   ها، مسیرهاي بیوسنتز در گیاه، عوامل مـؤثر بـر تجمـع ایـن ترکیبـات، روش      مرتبط با شیمی پیرترین

 و  HPLC ،LC–MS/MS هاي آنالیتیکی معتبر مبتنـی بـر   ویژه روش استخراج کلاسیک و نوین و به
GC–MS هـاي   تشرشده مربوط به شرایط کروماتوگرافی، زمانهاي واقعی و من است. در این مقاله، داده

هـاي گیـاهی و    ها در کنترل کیفیت عصـاره  سازي و کاربرد این روش نگهداري، حدود تشخیص و کمی
دهد که  اند. نتایج این مرور نشان می ها در محصولات کشاورزي گردآوري و تحلیل شده پایش باقیمانده

ترین ابزار بـراي تفکیـک و تعیـین جداگانـه      ن و اختصاصیتری عنوان دقیق به  LC–MS/MSهاي روش
صـرفه و قابـل    بـه   همچنان روشـی مقـرون   HPLC-DAD شوند، در حالی که شش پیرترین شناخته می

عنـوان مرجـع علمـی بـراي      توانـد بـه   هاي گیاهی است. این مقالـه مـی   اعتماد براي کنترل کیفیت فرآورده
هاي گیاهی و آنالیز ترکیبـات طبیعـی مـورد اسـتفاده قـرار       کش پژوهشگران حوزه گیاهان دارویی، حشره

 .گیرد

 29/09/1403 :افتیدر خیتار
  08/11/1403: رشیپذ خیتار

           هاي کلیدي: واژه
 ترکیبات فعال پیرتروم،

 ها،  پیرترین

HPLC ، 

LC–MS/MS ، 

 .کش گیاهی حشره

 Tanacetum( پیرتـروم  طبیعـی  کـش  حشـره  گـل بر با رویکرد فیتوشیمیایی مروري جامع  ).1403( اله آیت، رضائی؛ امین، پنجستونی؛ فاطمه، بینا:استناد

cinerariifolium(. 1، پاد دوفصلنامه گیاه )79-94)، 2. 
        نویسندگان. ©مؤلف  حق                                                                                                  شاهدناشر: دانشگاه 
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)2(پیاپی 1403 پاییز و زمستان/  2/ شماره  1/ دوره  پاددوفصلنامه گیاه  

 مقدمه

در  نیو همچن ایمتر از سطح در 2000تا ارتفاع  رانیشمال ا يها است که در کوه یاهیگ) Pyrethrum( کش گل حشره
و  دو -یک  نیرتری(پ نیرتریتر است به نام پاس شش اهیگ نیماده موثره ا. دیرو یطور خودرو م ارمنستان و قفقاز به يها کوه

 اهیدر تمام اعضا گ نیرتریپ مقدار. است هیاز بق شتریب یک نینریو س یک نیرتریپ یکش حشره تیکه خاص) دو -یک  نینریس
 لیپرون یپ لیاز قب يکش مواد گل حشره یکش حشره تینمودن خاص تریقو يبرا .است شتریها ب بالاخص در گل و تخمدان

کش  حشره گل .دهد یم شیبرابر افزا 2آن را تا  تیبه آن اضافه و سم دیسزوگسان و سولفوکسا د،یبوتوکسا ای دیبوتوکس
در  جهت نینند. بدشده قادرند پرواز ک از حشرات فلج یبعض یپس از اندك زمان یاست ول يفلج کننده قو تیخاص يدارا

حشره و  عیکش باعث فلج سر تا گل حشره شود یافزوده م یمصنوع يها کش از حشره یکیکش غالباً  گل حشره يها محلول
اسانس و نفت  رتروم،یددت، عصاره پ ياست که دارا ییها از فراورده یامش. باعث مرگ حشره شود یکش مصنوع حشره

جمعیت جهانی و نیاز روزافزون به تولید محصولات کشاورزي، استفاده گسترده از . افزایش )Metwalian, 2001(باشد یم
طور چشمگیري افزایش داده است. اگرچه این ترکیبات نقش مهمی در  هاي اخیر به  هاي شیمیایی را در دهه کش حشره

 روز مشکلات جدي زیستها منجر به ب رویه آن اند، اما مصرف بی کنترل آفات و افزایش عملکرد محصولات ایفا کرده

 Casida( محیطی، آلودگی منابع آب و خاك، ظهور آفات مقاوم و تهدید سلامت انسان و سایر موجودات غیرهدف شده است 

and Durkin, 2013 .(تر و سازگار با محیط زیست را بیش از  هاي ایمن کارگیري جایگزین ها ضرورت توسعه و به این چالش
عنوان بخشی از راهبردهاي کشاورزي پایدار و مدیریت تلفیقی   هاي گیاهی به کش این میان، حشره در .اند پیش آشکار ساخته

طور کلی داراي  اند. این ترکیبات طبیعی به گذاران را به خود جلب کرده آفات، توجه پژوهشگران و سیاست
). Isman, 2020( ان و حشرات مفید هستندتر براي پستاندار پذیري بالا، پایداري کمتر در محیط و سمیت پایین تخریب زیست

ترین و در عین حال  عنوان یکی از قدیمی  اي دارد و به شده، پیرتروم جایگاه ویژه هاي گیاهی شناخته کش در میان حشره
  .شود هاي طبیعی شناخته می کش مؤثرترین حشره

 ، متعلق به خانواده)Tanacetum cinerariifoliumپیروتروم ( شده گیاه  هاي خشک پیرتروم از گلکش طبیعی حشره

)Asteraceaeشود. این گیاه بومی مناطق بالکان و شرق مدیترانه بوده و امروزه در کشورهاي مختلفی از جمله  )، استخراج می
ترکیبات فعال اصلی ). Grdiša et al., 2014( گردد صورت تجاري کشت می کنیا، تانزانیا، استرالیا و برخی مناطق آسیا به

کشی سریع و مؤثر این عصاره  ها هستند که مسئول فعالیت حشره رترینیاي از استرهاي طبیعی موسوم به پ پیرتروم، مجموعه
هاي سدیمی وابسته به ولتاژ در سیستم عصبی حشرات، موجب اختلال در  ها با اثرگذاري بر کانال پیرترین .باشند گیاهی می
هاي  کش هایی با حشره شوند. این مکانیسم عمل شباهت هایت مرگ حشره میهاي عصبی، فلج سریع و در ن انتقال پیام

ویژه در تولید محصولات  ها سبب شده است که پیرتروم به این ویژگی). Soderlund, 2012( سنتتیک پایرتروئیدي دارد
  کیفیت و اثربخشی آن به با وجود مزایاي متعدد پیرتروم، .نهاده مورد توجه قرار گیرد هاي کشاورزي کم ارگانیک و سیستم

هاي آنالیز قرار  شدت تحت تأثیر عوامل مختلفی نظیر ژنوتیپ گیاه، شرایط اقلیمی، مرحله برداشت، روش استخراج و تکنیک
ها از اهمیت بالایی برخوردار  هاي دقیق و قابل اعتماد براي شناسایی و تعیین کمی پیرترین دارد. از این رو، استفاده از روش

 . )Soderlund, 2012(  است
 وجود با و است پذیر تخریب زیست بسیار هوا و خورشید نور آب، در پیرترین مصنوعی، هاي کش آفت از بسیاري برخلاف

 سازمان گزارش). Yang et al., 2020( است شده مشاهده نادر بسیار عمل در آن برابر در مقاومت استفاده، طولانی سابقه
 قرار از پس سلامتی بر توجهی قابل نامطلوب اثر هیچ ها انسان مورد در موجود هاي داده که کند می بیان جهانی بهداشت

 که سطوح کردند تأیید پژوهشگران نیز. )WHO, 2010دهد ( نمی نشان پیرترین بر مبتنی مدرن محصولات معرض در گرفتن
 این با ).Hernández-Moreno et al., 2013نیست ( کننده نگران کشاورزان یا کنندگان مصرف براي استفاده مورد پیرترین

 Oliveira( دوزیستان ،)Pillmore, 1973( ها ماهی براي شوند، استفاده آزمایشگاهی شرایط در مستقیماً ها پیرترین وقتی حال،
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et al., 2019 (آبزي مهرگان بی و )خرچنگ مانند) (Camougis and Davis, 1971 (بر ها پیرترین تأثیر بررسی. هستند سمی 
 و استخراج هاي روش بیولوژیکی، فعالیت بیوسنتز، همچنین و هدف غیر و هدف هاي گونه بر آنها سمیت زیست، محیط
 هاي شیوه گل، برداشت/بلوغ زمان مورفولوژیکی، هاي ویژگی( پیرترین ترکیب و میزان بر مؤثر عوامل و مقدار تعیین

 مناطق( مدیترانه شرق در طبیعی طور به دالماسی پیرترین .)Grdiša et al., 2024است ( شده ارائه) غیره و کشاورزي
 هاي خاك در رشد کم اي درختچه گیاهی پوشش از رایج جزء یک و شود می یافت) اي زیرمدیترانه و اروپایی-اي مدیترانه

 و بوسنی جنوبی هاي بخش ،)دالماتیا یعنی( کرواسی جزایر و ساحلی منطقه شامل آن پراکنش اصلی منطقه. است آهکی
 ).Euro+Med, 2006; Nikolić, 2020( است آلبانی و نگرو مونته ساحلی مناطق و هرزگوین

 ویژه کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا هاي آنالیتیکی به هاي قابل توجهی در زمینه روش هاي اخیر، پیشرفت در دهه
)HPLC( سنجی جرمی دوگانه طیف- و کروماتوگرافی مایع )LC–MS/MS (گیري دقیق  صورت گرفته است که امکان اندازه

با توجه به گسترش مطالعات پراکنده در زمینه ترکیبات  ).Peruga et al., 2013( اند ترکیبات فعال پیرتروم را فراهم ساخته
شود. هدف از  می احساس میهاي عل شیمیایی، بیوسنتز، استخراج و آنالیز پیرتروم، نیاز به یک مرور جامع و یکپارچه از یافته

هاي اخیر در خصوص پیرتروم  هاي معتبر منتشرشده در سال این مقاله مروري، گردآوري، تحلیل و مقایسه نتایج پژوهش
اي که ضمن ارائه تصویري روشن از وضعیت کنونی دانش، خلأهاي پژوهشی موجود و مسیرهاي آینده  گونه است، به

است  LC–MS/MS و HPLC هاي تحلیلی حاصل از ردد. تمرکز ویژه این مقاله بر دادهتحقیقات در این حوزه نیز مشخص گ
 .کنند هاي آن در محصولات کشاورزي ایفا می مانده هاي پیرتروم و پایش باقی که نقش کلیدي در کنترل کیفیت عصاره

 ها روش و مواد

 و پیرتروم با مرتبط علمی منابع گردآوري منظور به. شد اجرا و طراحی مند نظام مروري مطالعه یک صورت به مقاله این
 ،Web of Science، Scopus، PubMed شامل المللی بین معتبر اطلاعاتی هاي پایگاه در جامع وجوي جست ها، پیرترین

ScienceDirect و Google Scholar شامل ترکیبی و منفرد صورت به استفاده مورد هاي کلیدواژه. گرفت انجام Pyrethrum، 
Pyrethrins، Pyrethrin biosynthesis، Pyrethrum extraction، HPLC analysis of pyrethrins، LC–MS/MS 

pyrethrins، GC–MS pyrethrum و botanical insecticides از منتشرشده مقالات عمدتاً وجو جست زمانی محدوده. بودند 
 مقالات. پیشرفته آنالیتیکی هاي روش حوزه در اخیر دهه مطالعات بر ویژه تمرکز با گرفت، بر در را 2025 تا 1970 سال

 شیمی به که) FAO و WHO نظیر( المللی بین معتبر هاي سازمان هاي گزارش و ها کتاب فصول مروري، مقالات پژوهشی،
 .گرفتند قرار بررسی مورد بودند، پرداخته ترکیبات این آنالیز و استخراج هاي روش تجمع، بر مؤثر عوامل بیوسنتز، ها، پیرترین

 هاي اکولوژیک پیرتروم شناسی، پراکنش جغرافیایی و ویژگی گیاه

گ گیاهی چندساله و علفی از خانواده بزر .Tanacetum cinerariifolium (Trevir.) Sch. Bip پیرتروم با نام علمی 
Asteraceae علمی قابل توجهی دارد. این گیاه داراي  کش طبیعی، اهمیت اقتصادي و است که به دلیل تولید ترکیبات حشره

متر متغیر  سانتی 80تا  40رنگ است که ارتفاع آن معمولاً بین  اي هاي نقره اي ایستاده، منشعب و پوشیده از کرك ساقه
هاي شعاعی سفید و  با گل اي صورت کپه آذین به سبز و متناوب بوده و گل–دار، خاکستري ها عمیقاً بریدگی باشد. برگ می
هاي آن هستند که  اندام اقتصادي اصلی پیرتروم، گل .)Grdiša et al., 2014( شود اي زردرنگ در مرکز ظاهر می هاي لوله گل

هاي  ها عمدتاً در بافت اند که پیرترین اند. مطالعات آناتومیکی نشان داده ها را در خود جاي داده بیشترین غلظت پیرترین
اي در کیفیت نهایی  کننده ها نقش تعیین یابند. از این رو، زمان برداشت گل تخمدان تجمع می ویژه در ناحیه ها و به اي گل غده

 Grdiša( طوري که برداشت در مرحله شکوفایی کامل گل معمولاً بیشترین بازده پیرترین را به همراه دارد محصول دارد؛ به

et al., 2014 یک در جنوب شرقی اروپا است. با این حال، به دلیل پیرتروم بومی مناطق ساحلی دریاي آدریات ).1) (شکل
ویژه  ارزش اقتصادي بالا، کشت این گیاه به مناطق مختلفی از جهان گسترش یافته است. امروزه کشورهاي شرق آفریقا به
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اپن و برخی شوند. علاوه بر این، استرالیا، چین، ژ ترین تولیدکنندگان پیرتروم در جهان محسوب می کنیا و تانزانیا از مهم
شرایط اقلیمی نقش مهمی در رشد ). Shrestha, 2014( کشورهاي آمریکاي جنوبی نیز در تولید تجاري پیرتروم نقش دارند

هاي خنک و  وهواي معتدل، تابستان طور کلی در مناطق با آب کند. پیرتروم به ها ایفا می گیاه و میزان تولید پیرترین
نزدیک به خنثی براي کشت  pH هاي سبک تا متوسط با زهکشی مناسب و را دارد. خاكهاي ملایم بهترین عملکرد  زمستان

هاي  طور مستقیم بر بیان ژن توانند به هاي محیطی نظیر خشکی، شدت نور و دماي بالا می این گیاه مطلوب هستند. تنش
 ).Xu et al., 2018( ندها و در نتیجه بر محتواي نهایی این ترکیبات تأثیر بگذار دخیل در بیوسنتز پیرترین

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آدولف هرمان دارویی گیاهان کتاب از شناسی گیاه تصویر یک از پس کرومولیتوگراف )،T. cinerariifolium( . پیرتروم1شکل 
 .1887 آلمان، کوهلر، پابست، گوستاو توسط شده ویرایش کوهلر،

Fig. 1. Pyrethrum, T. cinerariifolium, Chromolithograph after a botanical illustration from Hermann Adolph 
Koehler's Medicinal Plants, edited by Gustav Pabst, Koehler, Germany, 1887. 

 

 ها بندي پیرترین ترکیبات شیمیایی پیرتروم و طبقه

 ترکیبات شیمیایی پیرتروم

ها است. این ترکیبات  عمدتاً ناشی از حضور گروهی از استرهاي طبیعی موسوم به پیرترین کشی پیرتروم خاصیت حشره
اي از شش استر لیپوفیل هستند که از نظر ساختار شیمیایی شباهت زیادي به یکدیگر دارند و به دو  ثانویه گیاهی، مجموعه
فاوت اصلی این دو گروه در نوع اسید الکلی ت II هاي نوع و پیرترین I هاي نوع شوند: پیرترین گروه اصلی تقسیم می
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و  I ، سینرینI شامل پیرترین I هاي نوع پیرترین). Casida and Durkin, 2013( هاست شونده در ساختار مولکولی آن متصل
و  II ، سینرینII شامل پیرترین II هاي نوع بوده و فاقد گروه استري کربوکسیلات هستند، در حالی که پیرترین I جاسمولین
باشند که داراي یک گروه کربوکسیلات اضافی هستند. این تفاوت ساختاري موجب تغییر در قطبیت،  می II جاسمولین

تري دارند، در  قوي اي فعالیت ضربه I هاي نوع طور کلی، پیرترین شود. به پایداري و تا حدي فعالیت زیستی این ترکیبات می
 I اند که پیرترین مطالعات فیتوشیمیایی نشان داده). Soderlund, 2012( برخوردارند از پایداري نسبی بالاتري II حالی که نوع

دهند.  کشی را به خود اختصاص می اي از فعالیت حشره ترین اجزاي پیرتروم هستند و سهم عمده معمولاً فراوان II و پیرترین
داشت و روش استخراج متفاوت باشد. این تواند بسته به ژنوتیپ گیاه، شرایط رشد، مرحله بر نسبت این ترکیبات می

 Grdiša( سازد هاي آنالیتیکی دقیق براي تعیین ترکیب شیمیایی پیرتروم را برجسته می تغییرپذیري، اهمیت استفاده از روش

et al., 2014 .(است  ها و ترکیبات فنولی ها، پیرتروم حاوي ترکیبات فرعی دیگري نظیر فلاونوئیدها، ترپن علاوه بر پیرترین
افزایی زیستی  توانند بر پایداري عصاره و اثرات هم کشی دارند، اما می که اگرچه نقش مستقیم کمتري در فعالیت حشره

 .کند بررسی جامع این ترکیبات به درك بهتر خواص زیستی پیرتروم کمک می). Shrestha et al., 2014( تأثیرگذار باشند
ها تحت تأثیر عوامل  دهنده تغییرپذیري ترکیب پیرترین ر مطالعات مختلف بوده و نشانشده د هاي گزارش شده بازه مقادیر ارائه

            ).Grdiša et al., 2014, Shrestha et al., 2014( ژنتیکی و محیطی هستند
 ها در پیرتروم . ترکیبات اصلی پیرترین1جدول 

Table 1. Main pyrethrin compounds in pyrethrum        

Compound Group Compound Name Chemical Formula Molecular Mass (g/mol) Relative Fraction (%) 

Type I Pyrethrins 

Pyrethrin I C₂₁H₂₈O₃ 328.45 30-38 

Cinerin I C₂₀H₂₈O₃ 316.44 6-10 

Jasmolin I C₂₁H₃₀O₃ 330.46 3-6 

Type II Pyrethrins 

Pyrethrin II C₂₂H₂₈O₅ 327.45 18-24 

Cinerin II C₂₁H₂₈O₅ 360.44 4-7 

Jasmolin II C₂₂H₃₀O₅ 374.47 2-5 
      

 پیرترومها در  مسیرهاي بیوسنتز پیرترین

 ها بیوسنتز پیرترین

اي است که حاصل همگرایی دو مسیر متابولیکی  ها در گیاه پیرتروم یک فرایند پیچیده و چندمرحله بیوسنتز پیرترین
ها  باشد. این همگرایی منجر به تشکیل استرهاي نهایی پیرترین می سمونیکجاو مسیر اسید  شامل مسیر ترپنوئیدياصلی 

در مرحله نخست، مسیر ترپنوئیدي از ). Ramirez et al., 2012( کشی پیرتروم هستند شود که عامل اصلی خاصیت حشره می
عنوان   گردد. این واکنش که به می فسفات همی به نام کریزانتیل ديساز م طریق واحدهاي ایزوپرنوئیدي منجر به تولید پیش

شود. فعالیت این آنزیم  کاتالیز می 1CDS توسط آنزیم کلیدي ،شود ها شناخته می اولین مرحله اختصاصی بیوسنتز پیرترین
 ز اهمیت بالایی برخوردار استها دارد و تنظیم بیان ژن مربوط به آن ا اي در میزان نهایی تولید پیرترین کننده نقش تعیین

)Ramirez et al., 2012 .(اسمونیک منجر به تولید اسیدهاي الکلی نظیر پیرترولات و جزمان، مسیر اسید  طور هم به
ها را شکل  شود که در مراحل پایانی بیوسنتز، با بخش ترپنوئیدي ترکیب شده و ساختار نهایی پیرترین اسمولات میج

عنوان یک مسیر تنظیمی،  سازها نقش دارد، بلکه به تنها در تأمین پیش اسمونات نهجدهد که مسیر  میدهند. شواهد نشان  می
                                                           
1. Chrysanthemyl diphosphate synthase 
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اند که  مطالعات مولکولی اخیر نشان داده). Xu et al., 2018( کند ها را نیز کنترل می هاي دخیل در بیوسنتز پیرترین بیان ژن
دهنده  توان به فاکتورهاي پاسخ ها نقش دارند. از جمله این عوامل می فاکتورهاي رونویسی متعددي در تنظیم بیوسنتز پیرترین

طور مثبت تنظیم  هاي کلیدي مسیر را به و سایر آنزیم CDS هاي اشاره کرد که بیان ژن TcMYC2 اسمونات مانندجبه 
). Zeng et al., 2022( همراه استهاي پیرتروم  ها در گل کنند. افزایش بیان این فاکتورها معمولاً با افزایش تجمع پیرترین می

ها  اسمونات، بر بیوسنتز پیرترینجتوانند از طریق تأثیر بر مسیر  هاي زیستی نیز می عوامل محیطی نظیر شدت نور، دما و تنش
اسمونات و در نتیجه جسازي مسیر  تواند موجب فعال هاي مکانیکی یا حمله حشرات می عنوان مثال، تنش اثرگذار باشند. به

اي شاخص از گیاهان داراي  عنوان یک مکانیسم دفاعی گیاه شود. این ویژگی، پیرتروم را به نمونه ها به زایش تولید پیرتریناف
هاي  در مجموع، درك دقیق مسیرهاي بیوسنتز و مکانیسم .)Xu et al., 2018( دفاع شیمیایی القاشونده تبدیل کرده است

نش بنیادي، زمینه را براي بهبود تولید پیرتروم از طریق اصلاح ژنتیکی، مدیریت ها، علاوه بر افزایش دا تنظیمی پیرترین
فناورانه براي  هاي زیست توانند در توسعه سیستم سازد. این اطلاعات همچنین می سازي شرایط رشد فراهم می زراعی و بهینه

 .ها مورد استفاده قرار گیرند تولید پایدار پیرترین
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

 ها در گیاه پیرتروم . مسیر پیشنهادي بیوسنتز پیرترین2شکل 
Fig. 2. Proposed pathway of pyrethrin biosynthesis in the pyrethrum plant 

 
اسمونات است، نشان جها که حاصل همگرایی مسیر ترپنوئیدي و مسیر اکسولیپین/ این شکل، مسیر بیوسنتزي پیرترین

فسفات  به کریزانتیل دي CDS از طریق فعالیت آنزیم DMAPP ساز ایزوپرنوئیدي ترپنوئیدي، پیشداده شده است. در بخش 
هاي  اسمونات منجر به تولید الکلجزمان، مسیر اکسولیپین/ طور هم شود. به تبدیل می1 و سپس به اسید کریزانتمیک

هاي  فیکاسیون بین اسید کریزانتمیک و الکلگردد. در مرحله نهایی، از طریق واکنش استری می 2اختصاصی نظیر پیرترولون
ها و  شوند. این مسیر بیانگر نقش کلیدي آنزیم ها تشکیل می سمونات، ترکیبات نهایی پیرترینجاحاصل از مسیر 

 .کش طبیعی پیرتروم است اسمونات در کنترل تولید ترکیبات حشرهجهاي وابسته به  کننده تنظیم
 یرترومها از پ هاي استخراج پیرترین روش

شدت تحت تأثیر روش استخراج قرار دارد. انتخاب روش مناسب استخراج نقش  کیفیت و بازده عصاره پیرتروم به
                                                           
1. Chrysanthemic acid 
2. Pyrethrolone 
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طور کلی،  کند. به محیطی فرایند ایفا می ها، پایداري ترکیبات و ایمنی زیست اي در میزان بازیابی پیرترین کننده تعیین
 ).Fuard et al., 2025( شوند سیک و نوین تقسیم میها به دو دسته کلا هاي استخراج پیرترین روش

 هاي استخراج کلاسیک روش

ها  ها است. در این روش هاي استخراج پیرترین ترین روش ترین و متداول هاي آلی یکی از قدیمی استخراج با حلال
ها سادگی اجرا و  اصلی این روش شود. مزیت هایی نظیر هگزان، پترولیوم اتر، اتانول یا متانول استفاده می معمولاً از حلال

 محیطی و ایمنی را به همراه دارد هاي زیست هاي آلی فرار و سمی، نگرانی هاست، اما استفاده از حلال هزینه نسبتاً پایین آن
)Casida and Durkin, 2013 .(شمار  ها به هاي کلاسیک براي استخراج پیرترین روش سوکسله یکی از پرکاربردترین روش

. اگرچه این روش بازده استخراج بالایی دارد، اما به دلیل مصرف زیاد حلال، زمان طولانی و احتمال تخریب حرارتی رود می
 ).Grdiša et al., 2014( هایی دارد برخی ترکیبات حساس، محدودیت

 هاي استخراج نوین و سبز روش

مصرف کمتر حلال و سازگاري بیشتر با محیط هاي استخراج نوین با  ها به توسعه روش هاي اخیر، توجه پژوهش در سال
هاست که با افزایش نفوذپذیري دیواره سلولی  یکی از این روش زیست معطوف شده است. استخراج به کمک امواج فراصوت

ویژه با  استخراج با سیال فوق بحرانی، به). Chemat et al., 2017( شود گیاه، موجب افزایش سرعت و بازده استخراج می
ها  هاي استخراج پیرترین ترین و کارآمدترین روش عنوان یکی از پاك ، به)SC-CO2( اکسیدکربن فوق بحرانی ده از دياستفا

سازد و  هاي سمی فراهم می ماندن حلال بدون باقیشود. این روش امکان استخراج انتخابی ترکیبات لیپوفیل را  شناخته می
). Reverchon and De Marco, 2006( هرچند هزینه تجهیزات آن نسبتاً بالا استدهد،  کیفیت بالایی از عصاره را ارائه می

هاي پیرتروم را از نظر نوع حلال مصرفی، بازده  ها از گل ترینیرهاي استخراج پ ترین روش اي از متداول مقایسه 2 جدول
رغم  نظیر سوکسله و خیساندن، علی هاي کلاسیک دهد. روش استخراج، مدت زمان فرایند و مزایا و معایب هر روش ارائه می

هاي آلی و زمان استخراج طولانی همراه هستند و ممکن است موجب تخریب  سادگی اجرا، معمولاً با مصرف زیاد حلال
و استخراج با  هاي نوین مانند استخراج به کمک امواج فراصوت حرارتی برخی ترکیبات حساس شوند. در مقابل، روش

پذیري،  به دلیل کاهش مصرف حلال، کوتاه شدن زمان استخراج و افزایش انتخاب) SC-CO2( نیاکسیدکربن فوق بحرا دي
اند. انتخاب روش استخراج مناسب به  ها مطرح شده رترینبراي استخراج پایدار و صنعتی پی تر هاي مناسب عنوان گزینه به

هاي  استخراج نوین در مقایسه با روش هاي روش  .محیطی بستگی دارد هدف کاربرد، مقیاس تولید و الزامات زیست
 Fuard et al., 2025; Chemat( کلاسیک، از نظر کارایی، زمان فرایند و سازگاري با محیط زیست برتري قابل توجهی دارند

et al., 2017.( 
    

 ها از پیرتروم ترینیرهاي مختلف استخراج پ . مقایسه روش2جدول 
Table 2. Comparison of different methods for extracting pyrethrins from pyrethrum            

Extraction Method Solvent Type Extraction Yield Process Time Advantages Disadvantages 

Soxhlet Hexane,  
petroleum ether High Long Simplicity ,

acceptable yield 

High solvent 
consumption,  

thermal degradation 

Soaking Ethanol, methanol Moderate Long Low cost Low yield 

Ultrasonics Ethanol,  
water–ethanol High  Short  Short time, lower 

solvent consumption 
Requires precise 
condition control 

Supercritical CO₂ CO₂ High Moderate Clean extract,  
high selectivity 

High equipment  
cost 
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 (HPLC) ها با کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا آنالیز پیرترین

  HPLCها با آنالیز پیرترین

و  هاي آنالیتیکی معتبر ها، استفاده از روش هاي پیرتروم و تعیین کمی دقیق پیرین منظور کنترل کیفیت عصاره به
دلیل دقت، حساسیت و قابلیت  به هاي موجود، کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا تکرارپذیر ضروري است. در میان روش

در .) Wang et al., 1997( گیرد میها مورد استفاده قرار  عنوان روش استاندارد براي آنالیز پیرترین تفکیک مناسب ترکیبات، به
ها استفاده شده است. انتخاب فاز متحرك مناسب،  براي جداسازي پیرترین C18 فاز سهاي معکو اغلب مطالعات، از ستون

ها دارد. معمولاً ترکیبی از استونیتریل و آب یا  نقش مهمی در دستیابی به تفکیک مطلوب بین ایزومرهاي ساختاري پیرترین
ها اغلب با استفاده از  رود. آشکارسازي پیرترین یعنوان فاز متحرك به کار م صورت ایزوکراتیک یا گرادیانی به متانول و آب به

شود که بیشترین جذب این ترکیبات در  نانومتر انجام می 230تا  220هاي بین  در طول موج) DAD( 1آشکارساز آرایه دیودي
یرترین زمان شش پ ، امکان تعیین کمی همHPLCاز مزایاي اصلی ). یکیKouhestani et al., 2018( این محدوده قرار دارد

هاي حاصل از  هاي تجاري پیرتروم و مقایسه نمونه اصلی در یک آنالیز واحد است. این ویژگی براي ارزیابی کیفیت عصاره
روشی نسبتاً ساده و اقتصادي براي کاربردهاي روتین  HPLCاي دارد. علاوه بر این،  هاي استخراج مختلف اهمیت ویژه روش

 ).Peruga et al., 2013( شود آزمایشگاهی محسوب می
 

 ها در پیرتروم براي آنالیز پیرترین کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا . شرایط بهینه3جدول 
Table 3. Optimal high-performance liquid chromatography conditions for the analysis of  

pyrethrins in pyrethrum 
 

Parameter Operating Conditions 

Column میکرومتر 5ندازه ذره ا ) mm250  ×6/4 (C18 

Mobile phase حجمی/حجمی)80:20: آب (استونیتریل ،  

Elution mode Isocratic 

Flow rate 1 ml/min 

Column temperature 30 0C 

Detector DAD 

Wavelength 225 nm 

Injection volume 20 μl 

Analysis time 15 min 

 
دهد. استفاده  را نشان می HPLC-DAD ها با استفاده از سیستم ترینیرعملیاتی پیشنهادي براي آنالیز پاین جدول شرایط 

صورت ایزوکراتیک، تفکیک مناسب شش پیرترین اصلی را در  آب به–و فاز متحرك استونیتریل C18 فاز از ستون معکوس
ها در این ناحیه  دلیل بیشینه جذب پیرترین نانومتر به 225کند. طول موج آشکارسازي  مدت زمان آنالیز نسبتاً کوتاه فراهم می

هاي پیرتروم و  شده در این جدول بر اساس مطالعات معتبر بوده و براي کنترل کیفیت عصاره انتخاب شده است. شرایط ارائه
زمان بازداري ممکن مقادیر ). Wang et al., 1997; Kouhestani et al., 2018( باشد هاي مختلف مناسب می مقایسه نمونه

 ).2)(شکل 4(جدول  است بسته به نوع ستون، ترکیب فاز متحرك و شرایط دستگاه تغییرات جزئی داشته باشند
                                                           
1. Diode Array Detector (DAD) 
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 HPLC-DAD ها در آنالیز پیرترین )RT( . زمان بازداري4جدول 
Table 4. Retention time (RT) of pyrethrins in HPLC-DAD 

 
 زمان بازداري (دقیقه) ترکیب

Cinerin I 8.6 ± 0.1 

Pyrethrin I 9.8 ± 0.2 

Cinerin II 10.4 ± 0.2 

Pyrethrin II 11.2 ± 0.3 

Jasmolin I 12.1 ± 0.2 

Jasmolin II 13.4 ± 0.3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          

  پیرتروم گل سر از HPLC کروماتوگرام) ب( پیرترین؛ استاندارد مخلوط از HPLC . کروماتوگرام3شکل 
 .لیوبلیانا شناسی گیاه باغ از

Fig. 3. HPLC chromatogram of standard pyrethrin mixture; (b) HPLC chromatogram of pyrethrum  
flower head from the Ljubljana Botanical Garden. (Ambrožič Dolinšek et al., 2007) 
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را تحت شرایط  II و I و جاسمولین II و I ، سینرینII و I شامل پیرتریناین جدول زمان بازداري شش پیرترین اصلی 
کنش  دهد. ترتیب خروج ترکیبات از ستون، بیانگر تفاوت در قطبیت و برهم نشان می 3شده در جدول  کروماتوگرافی ارائه

وع ستون، ترکیب فاز متحرك و تواند ناشی از تفاوت در ن است. تغییرات جزئی در زمان بازداري می C18 ها با فاز ساکن آن
هاي  ها در کروماتوگرام شده مبناي مناسبی براي شناسایی ترکیبات و تطبیق پیک هاي ارائه شرایط دستگاه باشد. داده

 ).Wang et al., 1997; Peruga et al., 2013( کنند هاي واقعی پیرتروم فراهم می نمونه
 LC–MS/MSا ها ب آنالیز پیرترین

هایی با ماتریکس پیچیده  اي دارد، اما در نمونه ها کاربرد گسترده براي تعیین کمی پیرترین HPLC-DAD اگرچه روش
پذیري این روش ممکن است محدود باشد. در  محیطی)، حساسیت و گزینش هاي زیست (مانند مواد غذایی، خاك و نمونه

عنوان یک روش  به) LC–MS/MS( رمی دوگانهسنجی ج شده با طیف چنین مواردي، استفاده از کروماتوگرافی مایع کوپل
). Peruga et al., 2013( کند هاي بسیار پایین را فراهم می ها در غلظت گیري دقیق پیرترین پیشرفته، امکان شناسایی و اندازه

ید کرده و ها را تول پیرترین هاي مادر در مد مثبت، قادر است یون گیري از یونیزاسیون الکتروپاشی با بهره LC–MS/MS روش
هاي فرزند اختصاصی هر ترکیب را آشکارسازي کند. این ویژگی موجب افزایش  یون، هاي چندگانه از طریق پایش واکنش

ها مطابق  هاي پیرترین مانده شود و روش را براي پایش باقی چشمگیر حساسیت و کاهش تداخلات ماتریکسی می
توان به کاهش حد  می LC–MS/MS از دیگر مزایاي). Hernandez et al., 2017( سازد المللی مناسب می استانداردهاي بین

ها در محدوده نانوگرم بر  براي پیرترین حد تشخیص اشاره کرد. در بسیاري از مطالعات، مقادیر سازي و حد کمی تشخیص
 دارد داکثر باقیماندهکیلوگرم گزارش شده است که این امر نقش مهمی در ارزیابی ایمنی مواد غذایی و انطباق با مقررات ح

)European Commission, 2023.(           
 ها براي آنالیز پیرترین LC–MS/MS پارامترهاي-5جدول 

Table 5 - LC–MS/MS parameters for pyrethrin analysis          
 )ng/kg( سازي حد کمی )ng/kg( حد تشخیص مد یونیزاسیون )m/z( یون فرزند )m/z( یون مادر ترکیب

Pyrethrin I 329.2 161.1 ESI+ 1.5 5 

Pyrethrin II 373.2 183.1 ESI+ 2.0 6 

Cinerin I 317.2 161.1 ESI+ 2.5 8 

Cinerin II 361.2 183.1 ESI+ 3.0 10 

Jasmolin I 331.2 161.1 ESI+ 2.8 9 

Jasmolin II 375.2 183.1 ESI+ 3.5 12 

  
سازي نمونه ممکن است تغییر  بسته به نوع دستگاه، شرایط یونیزاسیون و آماده  سازي و حد کمی حد تشخیص مقادیر

همراه مد یونیزاسیون، حد  هاي اصلی را به هاي فرزند اختصاصی هر یک از پیرترین هاي مادر و یون این جدول یون .کنند
 هاي چندگانه و پایش واکنش کند. استفاده از یونیزاسیون الکتروپاشی در مد مثبت زارش میگ سازي و حد کمی تشخیص

شده در جدول،  سازي ارائه حد کمی و حد تشخیص پذیري و حساسیت روش شده است. مقادیر پایین موجب افزایش گزینش
هاي پیچیده نظیر  ها در ماتریکس گیري مقادیر بسیار کم پیرترین را براي شناسایی و اندازه LC–MS/MS توانمندي روش
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هاي پیرتروم  مانده هاي این جدول مبناي مناسبی براي پایش باقی دهد. داده محیطی نشان می  زیستهاي  مواد غذایی و نمونه
 Peruga et al., 2013; Hernandez et al., 2017; European( کنند المللی فراهم می و انطباق با استانداردهاي ایمنی بین

Commission, 2023 .(يها کش از سر گل حشره بیاز شش ترک یبیترک رترومیعصاره پ Chrysanthemum ciner- 

ariaefolium L به عنوان  توانند یپستانداران دارند، م يبرا یکم تا متوسط تیسم باتیترک نیکه ا ییاست. از آنجا
 لیاستفاده شوند. به دل منیو ا نهیهز کم یپوست يها ونیتوسعه فرمولاس يبرا ای يدر کشاورز یعیطب يها کش حشره

 یبر کروماتوگراف یمبتن يها نسبت به روش عیما یبر کروماتوگراف یمبتن یلیتحل يها روش ها، نیرتریپ یحرارت يداریناپا
شده  ئهدر مقالات ارا یجرم یسنج فیط صیبا تشخ عیما ی. چند کاربرد با استفاده از کروماتوگرافشوند یداده م حیترج يگاز

 UV صیتر مانند تشخ ساده يبه استفاده از آشکارسازها عیما یماتوگرافآنها توسط کرو فیتوص يبرا یفعل يها است. پروتکل
با استفاده از  .C. cinerariaefolium L يها از سرگل یمختلف يها و نمونه رترومیپ يهستند. عصاره تجار یمتک

 کیتکن این شدند یبررس 1یجرم یسنج فیط - میمستق یالکترون ونیزاسیونیفاز معکوس متصل به  عینانوما یکروماتوگراف
 ).Cappiello, A., et al., 2012باشد. ( ها نیرتریپ صیتشخ يبرا دیمف يابزار تواند یم

 محیطی و بهداشتی پیرتروم کاربردهاي کشاورزي، زیست

 کاربردهاي پیرتروم

زي، هاي مختلف کشاور اي در بخش هاي گیاهی، کاربردهاي گسترده کش ترین حشره عنوان یکی از مهم پیرتروم به
اي سریع، سمیت پایین براي پستانداران و  هایی نظیر اثر ضربه بهداشت عمومی و حفاظت محیط زیست دارد. ویژگی

هاي شیمیایی  کش عنوان جایگزینی مناسب براي بسیاري از حشره پذیري بالا، موجب شده است که پیرتروم به تخریب زیست
 ).Isman, 2020( سنتزي مطرح شود

 يکاربردهاي کشاورز

گیرد.  طور گسترده براي کنترل طیف وسیعی از آفات مکنده و جونده مورد استفاده قرار می در بخش کشاورزي، پیرتروم به
اي مؤثر است. پیرتروم به دلیل  ها و برخی لاروهاي پروانه ، سوسکبالک هاها،  سفید ها، تریپس این ترکیب طبیعی علیه شته

دهد و از این رو براي استفاده  مدت در محصولات کشاورزي را کاهش می مانده طولانی تجزیه سریع در نور و هوا، خطر باقی
یکی دیگر از ). Casida and Durkin, 2013( هاي کشاورزي ارگانیک و تولید محصولات سالم مناسب است در سیستم

هاي  تواند در کنار روش ترکیب میاست. این  هاي مدیریت تلفیقی آفات مزایاي پیرتروم در کشاورزي، سازگاري آن با برنامه
خطر به کار رود. با این حال، به دلیل اثرگذاري غیرانتخابی پیرتروم بر  هاي کم کش زراعی، کنترل بیولوژیک و سایر حشره

 ).Isman, 2020( برخی حشرات مفید، زمان و نحوه کاربرد آن باید با دقت مدیریت شود

 کاربردهاي بهداشت عمومی

هاي مختلف براي  کند. این ترکیب در فرمولاسیون هاي انسانی ایفا می مهمی در کنترل ناقلین بیماريپیرتروم نقش 
رود. اثر  ها و اماکن عمومی به کار می ها و سایر حشرات مزاحم در فضاهاي مسکونی، بیمارستان ها، مگس کنترل پشه

هایی نظیر مالاریا، دنگی و  ر انتقال بیمارياي سریع پیرتروم موجب کاهش فوري جمعیت حشرات ناقل شده و خط ضربه
هاي  هاي خانگی، قرص هاي مبتنی بر پیرتروم اغلب در اسپري فرمولاسیون). WHO, 2019( دهد لیشمانیوز را کاهش می

شوند. به دلیل منشأ طبیعی و سمیت نسبتاً پایین، این محصولات معمولاً از مقبولیت  هاي حشرات استفاده می دودزا و تله
 Casida and( هاي ایمنی همچنان ضروري است کنندگان برخوردارند، هرچند رعایت دستورالعمل الاتري در میان مصرفب

Durkin, 2013.( 

                                                           
1. NanoLC-direct EI-MS 
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 محیطی ملاحظات زیست

هاي شیمیایی سنتزي اثرات منفی کمتري بر  کش محیطی، پیرتروم نسبت به بسیاري از حشره از منظر زیست
سرعت در محیط تجزیه شده و تجمع زیستی محدودي دارد. با این حال، پیرتروم براي  بهها دارد. این ترکیب  اکوسیستم

 طور جدي کنترل شود مهرگان آبی سمی است و ورود آن به منابع آبی باید به ها و بی ویژه ماهی برخی موجودات آبزي به
)Soderlund, 2012اثربخشی کنترل آفات و حفاظت از ر مجموع، کاربرد موفق پیرتروم مستلزم ایجاد تعادل بین ). د

تواند نقش مهمی  پذیري می شده و افزایش گزینش هاي جدید با رهایش کنترل موجودات غیرهدف است. توسعه فرمولاسیون
 .محیطی پیرتروم ایفا کند در بهبود ایمنی زیست

 المللی پیرتروم سمیت، ایمنی مصرف و مقررات بین

 سمیت و ایمنی پیرتروم

ها در  هاي گیاهی از جمله پیرتروم، نقش اساسی در تعیین دامنه کاربرد و پذیرش آن کش و ایمنی حشره ارزیابی سمیت
هاي سنتتیک، از سمیت حاد  کش طور کلی، پیرتروم در مقایسه با بسیاري از حشره کشاورزي و بهداشت عمومی دارد. به

 Casida( شود بندي می کش نسبتاً ایمن طبقه وان یک حشرهعن تري براي پستانداران برخوردار است و به همین دلیل به پایین

and Durkin, 2013 .(شوند  سرعت در بدن پستانداران متابولیزه و دفع می ها به اند که پیرترین شناسی نشان داده مطالعات سم
هاي سدیمی وابسته  و تجمع زیستی قابل توجهی ندارند. مکانیسم اصلی سمیت پیرتروم در حشرات، اختلال در عملکرد کانال

دهند. این تفاوت فیزیولوژیک،  ها نشان می ها در پستانداران حساسیت کمتري به پیرترین به ولتاژ است، در حالی که این کانال
با این حال، تماس مستقیم با ). Soderlund, 2012( شود پذیري نسبی پیرتروم محسوب می یکی از دلایل اصلی انتخاب

هاي تنفسی و  تواند موجب بروز علائم تحریک پوستی، حساسیت هاي غلیظ آن می یا فرمولاسیون مقادیر بالاي پیرتروم
هاي تنفسی دارند، استنشاق ذرات  ویژه در افرادي که سابقه آسم یا حساسیت هاي آلرژیک در برخی افراد شود. به واکنش

هاي ایمنی در هنگام استفاده از  دستورالعملآئروسل پیرتروم ممکن است مشکلات تنفسی ایجاد کند. از این رو، رعایت 
 ).WHO, 2019( محصولات حاوي پیرتروم ضروري است

 )MRLs( مانده المللی و حدود مجاز باقی مقررات بین

 1هماند گذار، حدود مجاز باقی قانونالمللی و نهادهاي  هاي بین کنندگان، سازمان منظور حفاظت از سلامت مصرف به
و اتحادیه اروپا از جمله مراجع  2اند. کمیسیون کدکس مواد غذایی ا را در محصولات غذایی تعیین کردهه پیرتروم و پیرترین

حدود مجاز بر اساس مقررات اتحادیه اروپا، ). European Commission, 2023( اصلی تدوین این استانداردها هستند
گرم بر کیلوگرم  میلی 1تا  05/0ها بسته به نوع محصول کشاورزي متفاوت بوده و معمولاً در محدوده  پیرترین هماند باقی

براي پایش دقیق  LC–MS/MS هاي آنالیتیکی حساس نظیر گزارش شده است. رعایت این حدود مستلزم استفاده از روش
اند که در صورت کاربرد صحیح پیرتروم مطابق  ادهها نشان د ها در محصولات غذایی است. نتایج پایش مانده باقی

 Europeanد (مان شده باقی می تر از حدود مجاز تعیین ها معمولاً پایین مانده شده، سطح باقی هاي توصیه دستورالعمل

Commission, 2023 .(عنوان یک  نیز از پیرتروم به و سازمان خواربار و کشاورزي ملل متحد سازمان بهداشت جهانی
اند، مشروط بر آنکه اصول مصرف ایمن و مدیریت صحیح کاربرد  کنندگان حمایت کرده کش با خطر کم براي مصرف رهحش

هاي پرخطر تقویت  کش رعایت شود. این رویکرد، نقش پیرتروم را در توسعه کشاورزي پایدار و کاهش وابستگی به حشره
 ).WHO, 2019( کند می

                                                           
1. Maximum Residue Limits, MRLs 
2. Codex Alimentarius Commission 
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 اي آینده پژوهش در پیرتروماندازه ها و چشم ها، محدودیت چالش

 هاي کاربرد پیرتروم ها و محدودیت چالش

کش گیاهی مؤثر و سازگار با محیط زیست، استفاده گسترده از این  عنوان یک حشره با وجود مزایاي متعدد پیرتروم به
ترین  از مهمطور علمی مورد توجه قرار گیرند. یکی  هایی همراه است که باید به ها و محدودیت ترکیب با چالش

ها در برابر نور، اکسیژن و دماي بالا ناپایدار بوده  ایداري پایین آن در شرایط محیطی است. پیرترینپهاي پیرتروم،  محدودیت
). Soderlund, 2012( کشی در مزرعه گردد تواند موجب کاهش دوام اثر حشره شوند، که این امر می سرعت تجزیه می و به

هاي ژنتیکی، شرایط اقلیمی، مرحله برداشت  هاي پیرتروم است که ناشی از تفاوت شیمیایی عصارهچالش دیگر، تنوع ترکیب 
تواند منجر به نوسان در کارایی زیستی و کیفیت محصولات تجاري شود. از  باشد. این تغییرپذیري می و روش استخراج می

 HPLC هاي آنالیتیکی دقیق نظیر روم با استفاده از روشهاي پیرت این رو، استانداردسازي فرایند تولید و کنترل کیفیت عصاره

علاوه بر این، اثر غیرانتخابی پیرتروم بر برخی ). Grdiša et al., 2013( اي برخوردار است از اهمیت ویژه LC–MS/MS و
اورزي است. هاي کاربرد آن در کش افشان و دشمنان طبیعی آفات، یکی دیگر از محدودیت حشرات مفید نظیر زنبورهاي گرده

اگرچه سمیت پیرتروم براي پستانداران پایین است، اما مدیریت زمان و روش کاربرد براي کاهش اثرات ناخواسته بر 
 ).Isman, 2020( باشد موجودات غیرهدف ضروري می

 اندازهاي آینده پژوهش و توسعه چشم

ترین این محورها، بهبود  ز شوند. یکی از مهمتوانند بر چند محور کلیدي متمرک هاي آینده در حوزه پیرتروم می پژوهش
سازي و  هاي نانو، ریزکپسوله هاي نوین است. استفاده از فناوري پایداري و کارایی پیرتروم از طریق توسعه فرمولاسیون

 ,.Kah et al( کشی و کاهش مصرف ماده مؤثره شود تواند موجب افزایش دوام اثر حشره شده می هاي رهایش کنترل سامانه

ها و بهبود یکنواختی ترکیب شیمیایی  نژادي پیرتروم با هدف افزایش تولید پیرترین محور دیگر، اصلاح ژنتیکی و به). 2019
تواند به تولید ارقام  فناوري می ها و استفاده از ابزارهاي زیست هاي کلیدي دخیل در مسیر بیوسنتز پیرترین است. شناسایی ژن

هاي  از منظر آنالیتیکی، توسعه روش .)Zeng et al., 2022( حیطی مختلف منجر شودپرمحصول و سازگار با شرایط م
هاي قانونی، از اهمیت بالایی  ویژه در چارچوب نظارت ها، به تر و دوستدار محیط زیست براي پایش پیرترین تر، ارزان سریع

تواند نقش مهمی در تضمین ایمنی و کیفیت  هاي پیشرفته آنالیز می هاي استخراج سبز با تکنیک برخوردار است. ترکیب روش
 در نهایت، ادغام پیرتروم در راهبردهاي مدیریت تلفیقی آفات). Chemat et al., 2017( محصولات مبتنی بر پیرتروم ایفا کند

باشد.  ت میاي و بلندمد رشته ها، از جمله موضوعاتی است که نیازمند مطالعات میان ارزیابی اثرات بلندمدت آن بر اکوسیستم و
 .عنوان یک ابزار کلیدي در کشاورزي پایدار و ایمن تثبیت کند تواند جایگاه پیرتروم را به این رویکرد می

 گیري تیجهن

اي در مدیریت تلفیقی آفات و کشاورزي پایدار دارد.  هاي طبیعی، نقش ویژه کش عنوان یکی از مؤثرترین حشره به پیرتروم
ها است که  کشی این گیاه عمدتاً ناشی از حضور شش استر فعال موسوم به پیرترین ثر حشرهدهد که ا شواهد علمی نشان می

ها موجب سمیت بالا براي حشرات و سمیت نسبی پایین براي  ترکیب شیمیایی خاص و مکانیسم عمل انتخابی آن
محیطی، پیرتروم را به  زیستپذیري سریع در محیط و کاهش اثرات  ها، همراه با تجزیه شود. این ویژگی پستانداران می

ها، که حاصل  مسیرهاي بیوسنتزي پیرترین .هاي سنتتیک پرخطر تبدیل کرده است کش جایگزینی مناسب براي حشره
ها و فاکتورهاي  اي بوده و توسط آنزیم سمونیک هستند، پیچیده و چندمرحلهجاهمگرایی مسیر ترپنوئیدي و مسیر اسید 

ها در  سازي تولید و افزایش غلظت پیرترین شوند. شناخت این مسیرها، امکان بهینه طور دقیق تنظیم می رونویسی مختلف به
صلاح ژنتیکی و تولید صنعتی این هاي زراعی، ا هاي قابل توجهی براي بهبود روش هاي پیرتروم را فراهم کرده و فرصت گل
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نی و استخراج به کمک امواج اکسیدکربن فوق بحرا ویژه استخراج با دي هاي استخراج نوین، به روش .کند ترکیبات ایجاد می
محیطی کمتر دارند. این  هاي کلاسیک، بازدهی بالاتر، مصرف کمتر حلال و اثرات زیست ، در مقایسه با روشصوتفرا

امکان شناسایی و تعیین کمی دقیق شش پیرترین  LC–MS/MS و HPLC هاي آنالیز پیشرفته با روش ها همراه تکنیک
ها در محصولات  هاي آن مانده هاي تجاري و پایش باقی آورند و ابزار قدرتمندي براي کنترل کیفیت عصاره اصلی را فراهم می
 .دهند کشاورزي ارائه می
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