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 چكيده

ا به هبایند که مشکلات مهم فراروی استفاده از آنترین ترکیبات جایگزین ساوو  یایویایی می  های گیاهی جزو مهماسااس  های دیاتومه و خاک
پژوهش، اثر  باید. در اینهای این مشکلات میحلکش یکی از راهبایند. استفاده ترکیبی از این دو عامل حشرهترتیب یامل کنداثر بودن و ساپایداری می

، روی حشرات .Myrtus communis Lتواسی یک خاک دیاتومه ایراسی )با سا  تجاری سایان( در ترکیب با اثر تنفسی اساس  گیاه مورد کشی حشاره 
یناسایی یدسد. در اساس   GC-MSدهنده اساس  به روش ، بررسی ید. اجزای ییویایی تشکیلSitophilus granarius (L.)کامل یاششاه گند    

 α-Fenchene( و 496/86)% cineole (Eucalyptol) %(920/81 ،)Isoterpinolene-1,8اساایی یادسد که سه ترکیب   ترکیب یایویایی یان   64
ساعت قابل توجه  42ومیر در اثر استفاده اسفرادی از دزهای خاک دیاتومه )گر  بر کیلوگر ( حتی پ  از ( بیشترین مقدار را دایتند. درصد مرگ831/83)%

میکرولیتر بر لیتر هوا( با دزهای  3618اساس  مورد ) 50LCهای تیواری غلظت ومیر ید. در ترکیبدار مرگبی باعث افزایش معنیسبود ولی استفاده ترکی
ومیر مشاهده ید. برهوکنش خاک دیاتومه در درصد مرگ 899و  899، 21/01ساعت، به ترتیب  42گر  بر کیلوگر  خاک دیاتومه پ  از  1/8و  8، 1/9

روز پ  از حذف حشرات کامل تیواریده از ظروف آزمایش  61ساعت عودتا از سوع سینرژیستی بود. تولید ستاج  42و  61اس  به ویژه پ  از ترکیب با اس
اساس  )به ترتیب  50LCو  10LC ،20LCهای گر  بر کیلوگر  خاک دیاتومه با غلظت 1/9و  21/9، 821/9)تولید ستاج در سسال او(( در ترکیب دزهای  

ومیر این حشرات کامل ظاهریده در توا  عدد حشاره کامل ظاهریده( ولی مرگ  4میکرولیتر بر لیتر( بسایار پایین بود )با حداکرر   3618و  8409، 8244
درصد  د.گر  بر کیلوگر  خاک دیاتومه با سه غلظت مختلف اساس  سیز تولید ستاج مشاهده سش 1/8و  8درصد بود. در تیوارهای ترکیبی دزهای  899موارد 
روز پ  از  09ومیر ستاج تولیدی در اثر اساتفاده اسفرادی از دزهای مختلف خاک دیاتومه در مقایساه با تیوارهای ترکیبی بسیار کوتر بود. تولید ستاج   مرگ

دهند که ییق به خوبی سشان میده از ظروف آزمایش )تولید ستاج در سسل دو ( سیز مشابه ستایج سسل او( بودسد. ستایج این تحق حذف حشرات کامل تیوار
تواسد کنداثر بودن خاک دیاتومه سایان و ساپایداری اساس  مورد را برطرف کش به دلیل بروز اثرات سینرژیستی میاستفاده ترکیبی از این دو عامل حشره

 سازد.
 

 Sitophilus granariusاثر سینرژیستی، اجزای ییویایی، اساس  مورد، خاک دیاتومه،  های کليدی:واژه

 

   1 مقدمه

 89های گیاهی ترکیبات بودار و فراری هستند که تنها در اسااس  
ها و (. این اسااااس 81یاااوسد )های گیاهی یافت میدرصاااد از گوسه

هاا باه علت دارا بودن ایونی سسااابی، پذیرش   ترکیباات موجود در آن 
کنندگان و دایتن پتاسسیل مصرف برای استفاده گسترده توسط مصرف

د روسگوساگون، عوامل زیسااتی امیدبخشاای به یااوار می های در زمینه

                                                           
کی، پزیترتیب اساتادیار و داسشاجوی ساابق کاریاناسای ارید، گروه گیاه     به -2و  8

 داسشکده تولید گیاهی، داسشگاه علو  کشاورزی و منابع طبیعی گرگان

ها، موها، ای ماسند غده(. این ترکیبات در ساختارهای تریحی ویژه36)
های تریحی یا مجاری رزین گیاهان ذخیره مجراهای تریاحی، حفره 

 Myrtus communis(. در این میان، اساس  گیاه مورد، 33یوسد )می

L. و بیوارگرهای اسسااااسی و گیاهی دارای ، روی تعداد زیادی از آفات
توان بااه اثر باایاااد کاه از آن جولاه می   اثرات زیساااتی مختلفی می

های دیاتومه موادی ساااینده (. خاک6کشاای آن ایاااره سوود ) حشااره
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دهند. استفاده از این هساتند که سح  کوتیکو( حشرات را خراش می 
ها و نه آها علیه حشرات باعث جذب یدن لیشیدهای کوتیکولی بخاک

ها (. این خاک4یود )از بین رفتن خاصایت ددآب بودن کوتیکو( می 
درصد( از دست  18های سسبی بالا )بیشتر از کارایی خود را در رطوبت

های دیاتومه برای پستاسداران سیز غیرسوی هستند (. خاک84دهند )می
(. برای 68باید )های مرسااو  میها بر آفتکشکه یک مزیت مهم آن

های دیاتومه به صورت پودر با غلات مخلوط ها، خاکافظت از داسهمح
درصااد  81یااوسد و تا زماسی که غله خشااک بواسد و رطوبت آن از می

 (.30کنند )کوتر باید، کارایی خود را حفظ می
 هایهای دیاتومه و اساس خاک از با وجود توامی مزایای استفاده

ها یا مشااکلاتی ارای محدودیتها به تنهایی دگیاهی، اسااتفاده از آن
های بالا استفاده یوسد و بو های گیاهی باید در غلظتباید. اساس می

گذارسد. این ترکیبات هوچنین فرار هساااتند، پایداری کوی برجای می
(. 22بایاااد )ها به داخل مواد غذایی اسدک میدارساد و قدرت سفوذ آن 

عث بروز تغییرات هاای دیااتومه سیز موکن اسااات در دز بالا با  خااک 
(، برای کارایی 81های غلات اسباری یوسد )فیزیکی و ییویایی در داسه

ا  سیاز پیپی 8999ها به دزهای بالا و اغلب بیشاااتر از  مناساااب آن
(، و حتی مقاو  یاادن 31(، دارای اثر تاخیری هسااتند )23بایااد )می

از (. استفاده ترکیبی 30ها گزارش یاده اساات ) حشارات به این خاک 
های دیاتومه به عنوان یکی از کش و خاکهای طبیعی حشاارهفراورده

 (.31و  80، 24، 3، 2های رفع این مشکلات توصیه یده است )راه
 ;.Sitophilus granarius (L.) (Colیااااششااااه گاانااد ،  

Curculionidae)ترین آفات اسباری غلات در سراسر ، یکی از مخرب
کنند های غلات سشووسوا میاسهجهان است که لاروهای آن در درون د

 .(24آورسد )های سنگینی را به بار میها خسارتو با تغذیه از داسه (34)
های ساالم و یاکسته غلاتی ماسند گند ، جو، گند    این حشاره از داسه 

کند. یاششاه   سایاه، برسج، ذرت، ارزن، یولاف، ااودار و غیره تغذیه می 
(. سرخ تخوگذاری این آفت 24) بایدگند  به ویژه آفت گند  و جو می

ورت دهد در صیابد که سشان میبا افزایش دسترسی به غذا افزایش می
ساامحادود بودن مناابع غذایی، تخوگذاری در بیشاااترین مقدار اسجا     

(. یااششااه گند  قادر به پرواز سیساات و معوولا غلات 84خواهد یااد )
ش پراکنش این کناد. راه رفتن اولین رو موجود در مزرعاه را آلوده سوی 

حشااره اساات، اما با استقا( غلات آلوده از یک منحقه به منحقه دیگر  
 (.20یود )آلات آلوده به آساسی پراکنده میتوسط اسسان یا مایین

های گیاهی های دیاتومه و اسااااس باا توجه به موثر بودن خاک 
های جایگزین مهم ها یکی از روشعلیه آفات اسباری، اساااتفاده از آن

ها در رود. وجود برخی محدودیتسااوو  یاایویایی به یااوار می برای
کش، داارورت بررساای اثر ترکیبی و اسااتفاده از این دو عامل حشااره

دهد. به دلیل اهویت اقتصادی یششه ها را سشاان می میزان کارایی آن

                                                           
 .مشهد اردها( ،درس کارخاسه: کایانآ -8

گند  در ایران و اساتان گلساتان، در این پژوهش اثر سینرژیستی یک   
یاتومه در ترکیب با اساس  گیاه مورد علیه فرمولاسایون ایراسی خاک د 

حشاارات کامل این آفت در یاارایط آزمایشااگاهی مورد بررساای قرار  
 گرفت. 
 

 هامواد و روش

 GC-MSآنالیز 

یده با لیتری فرمولهمیلی 81اسااس  گیاه مورد )به صاورت قحره   
 -1و8گر  میلی 39بر اساس وجود جی؛ اساتاسدارد یاده   سا  تجاری اِ 

 8( از یارکت باریج اساااس  کایان لیتر از فراوردهدر هر میلی ساینئو( 
خریداری یااد. یااناسااایی اجزای اساااس  با اسااتفاده از دسااتگاه     

مجهز بااه  Varian CP-3800( مااد( GC-MSگااازکروماااتوگراف )
)گاز هلیم به  Varian Saturn 2200 ion trapسااانج جرمی طیف

و حجم تزریق  psi 10، فشار ml/min 1:100عنوان ساقل؛ سرخ جریان 
0.1 µl ( اسجا  یاد. ستون گازکروماتوگرافی مورد استفاده )VF-5ms 

capillary column )متر و قحر داخلی میلی 32/9متر در  39( به طو
درجااه  399و دمااای دتکتور  229میکرومتر بود. دمااای اسژکتور  21/9

 درجه 1درجه سلسیوس با سرخ  229تا  19سلسیوس بود. دمای آون از 
دقیقه ثابت سگه دایته ید و  29بر دقیقه تنظیم یاد و سش  به مدت  

درجه افزایش یافت. اسرژی  399درجه بر دقیقه به  89در سهایت با سرخ 
 mass rangeثاسیه و  8، با زمان اسااکن eV 70یوسیزاساایون برابر با 

دهنده اسااااس  از (. ترکیبات تشاااکیل28بود ) amu 350-40برابر با 
 های ابقای گازکروماتوگرافی با ترکیبات یااناختهزمان طریق مقایسااه

ده یهای یناساییهای جرمی آن با ترکیبات یا طیفیاده و سیز طیف 
 موجود در کتابخاسه دستگاه تعیین یدسد.

 

 پرورش شپشه گندم

حشااارات کامل یاااششاااه گند  از کلنی موجود در آزمایشاااگاه  
 شاورزی و منابعپزیاکی، داسشاگاه علو  ک  یاناسای، گروه گیاه  حشاره 

های گند  در طبیعی گرگان تهیه و به مدت ساااه سسااال بر روی داسه
 L:Dدرصااد و 41±1درجه سالساایوس، رطوبت سساابی   24±2دمای 

( در ژرمیناتور سگهداری و تکریر یادسد. برای پرورش حشرات  4) 16:8
کامل از ظروف پلاسااتیکی مسااتحیلی به رسی ساافید یاافاف به ابعاد 

استفاده ید. برای تهویه ظروف پرورش، قسوت  مترساستی 89×81×26
مش پویااسده ید. سصف حجم   829ها بریده و با توری میاسی درب آن
های ساالم گند  پر یاد و حشرات کامل یششه گند  بر   ظروف با داسه

ها رهاساازی یادسد. پ  از ساه سسل پرورش، حشرات کامل    روی آن
سنجی های زیسات شروزه سسال اهار  برای اسجا  آزمای حداکرر هفت
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های گند  )رقم ها روی داسهمورد اساااتفاده قرار گرفتند. توا  آزمایش
 گنبد( اسجا  یدسد.

 

استتان   50LCو  10LC ،20LCهای کشتتند  برآورد غلظت  

 مورد

سانجی مقدماتی در یرایط آزمایشگاهی ذکر  های زیسات آزمایش
ده های ایجادکننروزه اسجا  و غلظتیاااده روی حشااارات کامل هفت

درصاادی )بر حسااب میکرولیتر بر لیتر هوا(   19و  29ومیر حدود مرگ
متر و حجم ساستی 4ای )قحر های پتری ییشهتعیین یادسد. در تشتک 

 2، به قحر 8لیتر( یاک تکاه کاغذ صاااافی )واتون یاااواره   میلی 19
متر( به غلظت مورد سظر اساس  آغشته گردید و در سح  داخلی ساستی

داده یااد. علاوه بر یاااهد )غلظت صاافر(، یااش ها قرار درب تشااتک
غلظت با فواصاال لگاریتوی مساااوی مورد اسااتفاده قرار گرفت. برای  
جلوگیری از تواس حشاارات کامل با کاغذ صااافی به منظور حذف اثر 

مش  829تواساای اساااس ، روی کاغذهای صااافی با توری ساافید    
 روجهای پتری برای جلوگیری از خپویااسده یاد. اطراف درب تشتک  
ها اهار بار تکرار یدسد. (. آزمایش83اسااس  با پارافیلم مسادود ید )  

های پتری به داخل ژرمیناتور با یاارایط ذکریااده قبلی منتقل تشااتک
ومیر بااا مشاااااهااده در زیر ساااااعاات، مرگ 26یاااادسااد. پ  از 

استریومیکروسکوپ ارزیابی گردید و حشراتی که در اثر تحریک یدن 
دادسد، مرده در های خود را تکان سوییاخک های پاها وبا سوزن پنجه

و  10LC ،20LCسظر گرفته یادسد. با استفاده از تجزیه پروبیت، مقادیر  
50LC  میکرولیتر بر لیتر هوا(  3618و  8409، 8244)به ترتیب برابر با

ومیر حشرات برآورد یادسد. جهت بررسی سوع برهوکنش، میزان مرگ 
، 26پ  از  50LCو  10LC ،20LC هایکاامل بر اثر هر یک از غلظت 

 ساعت برآورد گردید. 42و  61
 

کارآیی استفاد  ترکیبی از اسان  و خاک دیاتومه و تعیین 

 نوع برهمکنش

های )سااح  داسه سااوی ساحو   با تواس روش حشارات کامل به 
گناد ( در معر  خااک دیاتومه )فرمولاسااایون ایراسی با سا  تجاری   

 .ایراسی کیویا سبزآور( قرار داده یدسدساایان؛ خریداری یده از یرکت  
دزهای خاک دیاتومه با توجه به میزان توصاایه یااده توسااط یاارکت 

و  8، 1/9، 21/9، 821/9( برابر با 89سازسده و سیز آتاساسیو و هوکاران )
 سااازی گر  بر کیلوگر  داسه گند  استخاب یاادسد. برای آغشااته   1/8

و ارتفاع  89شاااد )به قحر گپلاسااتیکی دهان های گند  از ظروفداسه
ها در اهار تکرار به هوراه تیوار متر( استفاده گردید. آزمایشساستی 22

های گند  بدون یاااهد )حشاارات کامل رهاسااازی یااده بر روی داسه 

                                                           
1- Additive 

گر   19تیوارهای خاک دیاتومه و اسااس ( اسجا  یدسد. در هر تکرار،  
ل یک ظرف گند  آغشاااته به هر یک از دزهای خاک دیاتومه در داخ

متر( ریخته ید. ساستی 1ای یکل )به قحر و ارتفاع پلاساتیکی استواسه 
ماده( به  21سر و  21روزه )عدد حشااره کامل حداکرر هفت 19سااش ، 

 -(. برای بررسای اثر ترکیبی اساااس  82و  0هر ظرف اداافه یاادسد ) 
اساااس  در ترکیب با  50LCو  10LC، 20LCهای خاک دیاتومه، غلظت

دزهای خاک دیاتومه مورد اسااتفاده قرار گرفتند. مقدار مورد  هر یک از
سیاز اسااس  برای تامین غلظت مورد سظر با اساتفاده از سوشلر بر روی   

های ظروف کاغذهای صاااافی تعبیه یاااده در ساااح  داخلی درپوش
پلاسااتیکی تزریق یااد. برای اطوینان از عد  خروج اساااس ، اطراف  

ها در یرایط مسدود گردید و ظرفهای ظروف توساط پارافیلم  درپوش
، 26ومیر حشرات کامل پ  از دمایی ذکر یاده سگهداری یدسد. مرگ 

 ساعت یوارش ید. 42و  61
ساااعته،  42ومیر برای بررساای تولید ستاج، پ  از یااوارش مرگ

 61ها به مدت ها خارج و آنکلیه حشاارات کامل زسده یا مرده از ظرف
فوق سگهداری یدسد. پ  از سشری روز دیگر در یارایط آزمایشگاهی  

ها باز و تعداد حشارات کامل سسل او( بر  یادن این مدت زمان ظرف 
حسااب زسده و مرده یااوارش گردید و پ  از یااوارش )زسده یا مرده( 

روز دیگر( بر  61حذف یادسد. تعداد ستاج سسل دو  سیز )پ  از گذیت  
ک طر  حساب زسده و مرده یوارش ید. برای هر دز خاک دیاتومه، ی 

کااملا تصاااادفی با اهار تیوار )اهار غلظت اسااااس ( و اهار تکرار  
 (.82بررسی گردید )

 

 های آماریتجزیه و تحلیل

افزار سااانجی اسااااس  با سر های زیساااتتجزیاه پروبیات داده  
PoloPlus ver. 2.0  اسجا  یااد. در صااورت مشاااهده تلفات در تیوار
ده از فرمو( آبوت اصلا  ومیر تیوار اساس  با استفایاهد، درصد مرگ

 صاااورت ومیر حشااارات کامل بههای مربوط به مرگ(. داده8گردید )
و در قالب طر  کاملا ( اساااس  غلظت×  خاک دیاتومه دز) فاکتوریل

د ومیر و تولیهای مربوط به مرگتصاادفی تجزیه و تحلیل یدسد. داده 
 .  یااادسدتجزیه واریاس SASافزار آماری ستاج سیز با اساااتفاده از سر 

در ساااح  احتوا( یک  Tukey-HSDها به روش مقایساااه میاسگین
 درصد اسجا  ید.

برای بررسی اثرات سینرژیستی و آستاگوسیستی از دو روش استفاده 
ومیر یااده از مرگومیر مشااهده (، اگر مرگ62یاد: در روش تالاریدا ) 

مورد استظاار بیشاااتر یاا کوتر باایاااد، برهوکنش باه ترتیاب از سوع      
 8ساینرژیساتی و آستاگوسیستی، و اگر با هم برابر بایند، از سوع تجویعی  

ومیر خواهاد بود. عاد  هوشویااااسی خحااهای معیار دو میاسگین مرگ   
دار بودن اختلاف بین آن دهنده معنییده و مورد استظار، سشانمشاهده
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دو محسااوب گردید. در روش دو  از معادله فاکتور سااویت مشااترک  

(CF)8 ( استفاده گردید:21ه توسط منصور و هوکاران )یدارایه 

 

(8) 
 = CFومیر مشاهده یده([ مرگ –ومیر مورد استظار ومیر مورد استظار/)مرگ]مرگ×  899 

 

 ترکيبات شيميایی شناسایی شده در اسانس فرموله شده گياه مورد -1جدول 
Table 1- Chemical composition of the formulated myrtle essential oil 

 ترکيب
Compound 

RT* 
 مقدار 

Composition 

(%) 

 ترکيب

Compound 
RT* 

 مقدار 
Composition 

(%) 
Tricyclene 3.155 0.361 Bornyl acetate 10.073 0.277 

Isoterpinolene 3.269 14.704 Linalyl formate 10.250 0.743 
Camphene 3.498 1.055 α-Terpineol acetate 11.476 1.318 

α-Phellandrene 3.744 0.344 Nerol acetate 11.669 0.273 
α-Fenchene 3.858 13.135 α-Copaene 12.157 0.652 

3-Carene 4.261 3.450 β-Bourbonene 12.395 0.145 
Terpinolene 4.374 0.556 Methyl eugenol 12.902 0.318 

tert-Butylbenzene 4.526 2.927 β-Caryophyllene 13.294 1.699 
Isosylvestrene 4.584 4.420 Cedrene 13.450 0.310 

1,8-Cineole (Eucalyptol) 4.674 18.029 Carane 13.596 0.369 
γ-Terpinene 5.058 0.864 Alloaromadendrene 13.743 0.284 
Terpinolene 5.573 0.603 Cedrene 14.323 0.280 

Linalool 5.862 4.712 γ-Muurolene 14.581 0.237 
d-Camphor 7.007 1.687 β-Cubebene 14.772 0.423 
Menthone 7.325 0.607 Eremophilene 14.988 0.321 
Borneol 7.425 1.419 α-Muurolene 15.141 0.286 

4-Terpineol 7.716 1.038 γ-Cadinene 15.523 0.420 
α-Terpineol 8.087 2.426 β-Cadinene 15.602 0.874 

Fenchyl acetate 8.389 0.403 Geranyl butyrate 16.357 0.372 
2-Octen-1-ol, 3,7-dimethyl- 8.676 5.372 Caryophyllene oxide 17.244 0.952 
2-Isopropyl-1-methoxy-4-

methylbenzene 8.898 0.774 2-(3,8-Dimethyl-1,2,3,4,5,6,7,8-

octahydro-5-azulenyl)-2-propanol 17.574 0.998 

Linalyl anthranilate 9.018 0.974 γ-Eudesmol 18.197 1.542 
Geraniol 9.262 3.324 α-Eudesmol 18.995 0.555 

2,6-Octadiene, 2,6-

dimethyl- 9.625 1.523 Bulnesol 19.149 0.845 

Bornyl acetate 9.988 0.161 γ-Eudesmol 19.567 0.640 
*RT: Retention time (min.) 

 
یا کوتر از  -29یا بیشاتر از آن به معنی اثر سینرژیستی،   29مقدار 

به معنی اثر تجویعی  29و  -29آن به معنی اثر آستاگوسیساااتی، و بین 
 است.
 

 نتایج

 شیمیایی اسان  شناسایی ترکیبات

ترکیب ییویایی در اساس  یناسایی  GC-MS ،64با اساتفاده از  
 cineole (Eucalyptol)-1,8ها یاااش ترکیب یااادسد. از میان آن

 α-FencheneدرصااادIsoterpinolene (4/86  ،)درصاااد(،  93/81)
درصاادOcten-1-ol, 3,7-dimethyl- (34/1  ،)-2درصااد(،  83/83)

Linalool (482/6  و ،)درصااادIsosylvestrene (62/6  به )درصاااد
درصااد از کل اساااس  را  34/49ترتیب بیشااترین مقدار را دایااتند و 

                                                           
1- Co-toxicity factor  

 (.8تشکیل دادسد )جدو( 
 

 نتایج کارآیی استفاد  ترکیبی از اسان  و خاک دیاتومه

ومیر حشرات کامل با افزایش دز سااعت، درصاد مرگ   26پ  از 
( و غلظاات اساااااس  P=39.94,60F4 ;7˂0.001خاااک دیاااتومااه )

(0.001˂=2222.07; P3,60F افزایش یافت. اثر متقابل غلظت ) × دز
(0.001˂=9.87; P12,60Fسیز معنی )ومیر در اثر دار بود. میاسگین مرگ

درصااد بود که در اثر  1/8دزهای مورد بررساای خاک دیاتومه حداکرر 
گر  بر  1/8و  8اسااااس  با دزهای  50LCاساااتفاده ترکیبی از غلظت 

 ± 28/2و  41/44 ± 14/2کیلوگر  خاک دیاتومه به ترتیب به حداکرر 
 (.2دار بودسد )جدو( درصد رسید که با هم دارای اختلاف معنی 21/43

ومیر حشرات کامل با افزایش دز ساعت سیز درصد مرگ 61پ  از 
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( و غلظاات اساااااس  P4,60F4 ;77.63=˂0.001خاااک دیاااتومااه )
(0.001˂=1445.54; P3,60F افزایش یافت و اثر متقابل غلظت ) ×دز 
(0.001˂=21.38; P12,60Fسیز معنی ) هااایدار بود. کوترین میااسگین 

ومیر در اثر اسااتفاده اسفرادی از خاک دیاتومه مشاااهده یاادسد که مرگ
ومیر حشاارات های مرگدرصااد بودسد. بیشااترین میاسگین 1/9حداکرر 

گر  بر  1/8تا  821/9با دزهای  50LCهای تیواری کاامال در ترکیب  
دار بودسد )جدو( کیلوگر  مشاهده یدسد که با هم دارای اختلاف معنی

3.) 
 

 های اسانسدر تيمارهای ترکيبی دزهای خاک دیاتومه با غلظت Sitophilus granariusومير حشرات کامل ( درصد مرگ± SEميانگين ) -2جدول 

Myrtus communis  های گندمساعت بر روی دانه 22پس از 
Table 2- Percentage mortality (mean ±SE) of the Sitophilus granarius adults exposed to different combinations of dose rates 

of diatomaceous earth and Myrtus communis essential oil concentrations after 24 h exposure on wheat kernels 

 دز خاک دیاتومه

 Dose rate (g/kg) 
 غلظت اسانس

Concentration (µl/l air) 
1.5 1.0 0.5 0.25 0.125 

1.50 ± 0.96 i 0.51 ± 0.50 i 0.00 ± 0.00 i 0.51 ± 0.50 i 0.00 ± 0.00 i (0) 0LC 
17.0 ± 1.29 fg 14.0 ± 0.91 gh 10.50 ± 0.96 h 10.50 ± 0.64 h 11.00 ± 1.08 h (1267) 10LC 
28.25 ± 0.85 d 24.50 ± 0.64 de 23.50 ± 0.64 e 21.25 ± 0.48 ef 21.00 ± 0.41 ef (1790) 20LC 
73.25 ± 2.21 a 66.75 ± 2.87 b 54.25 ± 1.75 c 54.00 ± 1.87 c 52.50 ± 1.32 c (3451) 50LC 

 ، سح  احتوا( یک درصد(Tukey-HSDدار دارسد )آزمون های دارای حروف غیرمشابه با هم اختلاف معنیمیاسگین
Means with different letters are significantly different (Tukey-HSD; P˂0.01). 

 
در تيمارهای ترکيبی دزهای خاک دیاتومه )گرم بر کيلوگرم غله(  Sitophilus granariusومير حشرات کامل ( درصد مرگ± SEميانگين ) -3جدول 

 های گندمساعت بر روی دانه 24)ميكروليتر بر ليتر هوا( پس از  Myrtus communisهای اسانس با غلظت
Table 3- Percentage mortality (mean ±SE) of the Sitophilus granarius adults exposed to different combinations of dose rates 

of diatomaceous earth and Myrtus communis essential oil concentrations after 48 h exposure on wheat kernels 

 دز خاک دیاتومه 
Dose rate (g/kg) 

 غلظت اسانس
Concentration (µl/l air) 

1.5 1.0 0.5 0.25 0.125 

0.51 ± 0.50 k 0.51 ± 0.50 k 0.00 ± 0.00 k 0.51 ± 0.50 k 0.00 ± 0.00 k (0) 0LC 
29.00 ± 3.11 gh 24.50 ± 2.22 ghi 23.0 ± 2.38 hi  19.50 ± 1.26 ij 12.25 ± 1.03 j (1267) 10LC 
76.75 ± 3.06 cd 66.25 ± 2.06 e  40.25 ± 1.70 f 31.75 ± 2.93 g 25.25 ± 2.87 ghi (1790) 20LC 
92.25 ± 2.66 a 87.50 ± 2.25 ab 81.75 ± 1.70 bc 76.00 ± 2.12 cd 72.00 ± 3.03 de (3451) 50LC 

 ، سح  احتوا( یک درصد(Tukey-HSDدار دارسد )آزمون های دارای حروف غیرمشابه با هم اختلاف معنیمیاسگین
Means with different letters are significantly different (Tukey-HSD; P˂0.01). 

 
در تيمارهای ترکيبی دزهای خاک دیاتومه )گرم بر کيلوگرم غله(  Sitophilus granariusومير حشرات کامل ( درصد مرگ± SEميانگين ) -2جدول 

 های گندمساعت بر روی دانه 22)ميكروليتر بر ليتر هوا( پس از  Myrtus communisهای اسانس با غلظت
Table 4- Percentage mortality (mean ±SE) of the Sitophilus granarius adults exposed to different combinations of dose rates 

of diatomaceous earth (g/kg grain) and Myrtus communis essential oil concentrations (µl/l air) after 72 h exposure on wheat 

kernels 

 یاتومه دز خاک د
Dose rate (g/kg) 

 غلظت اسانس
Concentration 

(µl/l air) 1.5 1.0 0.5 0.25 0.125 

1.03 ± 0.59 h 1.04 ± 0.60 h 0.00 ± 0.00 h 0.00 ± 0.00 h 0.00 ± 0.00 h (0) 0LC 
42.00 ± 5.23 e 35.00 ± 5.26 ef  34.00 ± 4.32 efg 25.00 ± 3.79 fg 23.50 ± 3.50 g (1267) 10LC 
92.00 ± 3.39 ab 86.75 ± 4.23 bc 80.00 ± 2.12 c 65.00 ± 3.65 d 55.00 ± 3.58 d (1790) 20LC 

100 ± 0.00 a 100 ± 0.00 a 98.25 ± 1.18 a 84.25 ± 2.84 bc 77.25 ± 3.22 c (3451) 50LC 

 ، سح  احتوا( یک درصد(Tukey-HSDدار دارسد )آزمون های دارای حروف غیرمشابه با هم اختلاف معنیمیاسگین
Means with different letters are significantly different (Tukey-HSD; P˂0.01). 

 
4,60F4 ;31.22=سااااعات سیز اثر دز خااک دیاتومه )   42پ  از 

0.001˂P(  غلظت اساس ،)959.98=˂0.001; P3,60F و اثر متقابل )
ومیر دار بود. درصااااد مرگ( معنیP12,60F ;4.61=˂0.001) آن دو

ساعت در اثر استفاده ترکیبی از خاک دیاتومه  42حشرات کامل پ  از 
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ساااعت،  61و  26داری افزایش یافت. هواسند و اساااس  به طور معنی
 96/8ومیر در اثر استفاده اسفرادی از خاک دیاتومه حداکرر میزان مرگ

ای هومیر در ترکیبهای مرگبیشترین میاسگیندرصاد بود. هوچنین،  
اسااس  با دزهای مختلف خاک دیاتومه مشاهده یدسد.   50LCتیواری 

گر  بر  1/8و  8با دزهای  50LCهاای تیوااری   این میزان در ترکیاب 
 (.6درصد رسید )جدو(  899کیلوگر  خاک دیاتومه به 

 

 تعیین نوع برهمکنش

طور کلی در اثر اسااتفاده  ساااعت، اثر سااینرژیسااتی به 26پ  از 
های گر  بر کیلوگر  خاک دیاتومه با غلظت 1/8و  8ترکیبی دزهاای  

ساااعت، اثر  61(. پ  از 1مختلف اساااس  مشاااهده گردید )جدو(  
گر  بر  1/9و  21/9سااینرژیسااتی در اثر اسااتفاده ترکیبی از دزهای   

(. پ  4های مختلف اساس  سیز مشاهده ید )جدو( کیلوگر  با غلظت
سااعت، کلیه اثرات ترکیبی مشااهده یاده از سوع سااینرژیستی     42از 

که روش فاکتور  50LCبا غلظت  821/9بودسد، به اسااترنای ترکیب دز 
 (.4سویت مشترک آن را تجویعی سشان داد )جدو( 

 

 تولید نتاج

های او( و دو  بر اثر در هر دز خاک دیاتومه، تولید ستاج در سساال
اسااااس  به یاااکل  50LCو  10LC ،20LCاساااتفاده از ساااه غلظت 

(. در توا  دزهای خاک دیاتومه و در P˂0.01داری کاهش یافت )معنی
هر دو سسال، کوترین میاسگین تولید ستاج در اثر اساتفاده از سه غلظت   

ن داری سدایتند. بیشتریاساس  مشاهده گردید که با هم اختلاف معنی
 خاک دیاتومه )معاد( تیوارهایتولید ستاج سیز در اثر استفاده اسفرادی از 

( مشاااهده 1اسااس  در جدو(   0LCغلظت  -ترکیبی دز خاک دیاتومه
های مربوط به ساااه غلظت اسااااس  یاااد که اختلاف آن با میاسگین

و  21/9، 821/9های تیواری دزهای دار بود. تولید ستاج در ترکیبمعنی
و  10LC ،20LCهای گر  بر کیلوگر  خااک دیااتوماه باا غلظات      1/9

50LC   عدد حشاااره کامل  4اسااااس  بسااایاار پایین و حداکرر حدود
درصاااد بود. در  899ومیر ظاهریاااده بود که توا  موارد، میزان مرگ

گر  بر کیلوگر  خاک دیاتومه با  1/8و  8تیواارهاای ترکیبی دزهاای    
ساه غلظت مختلف اسااس  سیز هیچگوسه تولید ستاجی مشاااهده سشد.   

ستاج تولیدی در اثر اسااتفاده اسفرادی از ومیر طبق ستایج، درصااد مرگ
خاک دیاتومه در مقایسااه با تیوارهای ترکیبی بساایار کوتر بود )جدو( 

1.) 

 
 ساعت در 22پس از  Sitophilus granariusعليه حشرات کامل  Myrtus communisبرهمكنش ترکيب خاک دیاتومه با اسانس  -5جدول 

 های گندمگذاری بر روی دانهمعرض
Table 5- Interactions of diatomaceous earth and Myrtus communis essential oil combinations, against the Sitophilus granarius 

adults after 24 h exposure on wheat kernels 

 دز خاک دیاتومه + غلظت اسانس 
Dose (g/kg) + Concentration (µl/l air) 

 ومير مرگ
Mortality (%) 

فاکتور سميت 

 مشترک
Co-toxicity 

factor 

 برهمكنش
Interaction مورد انتظار 

Expected 
 شدهمشاهده

Observed 
 برهمكنش

Interaction 
(1267) 100.125 + LC 9.75 ± 1.70 11.0 ± 1.08 Additive 12.82 Additive 
(1790) 200.125 + LC 19.75 ± 1.70 21.0 ± 0.41 Additive 6.33 Additive 
(3451) 500.125 + LC 50.25 ± 1.71 52.5 ± 1.32 Additive 4.48 Additive 

      
(1267) 100.25 + LC 10.26 ± 2.20 10.5 ± 0.64 Additive 2.34 Additive 
(1790) 200.25 + LC 20.26 ± 2.20 21.25 ± 0.48 Additive 4.89 Additive 
(3451) 500.25 + LC 50.76 ± 2.21 54.0 ± 1.87 Additive 6.38 Additive 

      
(1267) 100.5 + LC 9.75 ± 1.70 10.5 ± 0.96 Additive 7.69 Additive 
(1790) 200.5 + LC 19.75 ± 1.70 23. 5 ± 0.64 Synergist 18.98 Additive 
(3451) 500.5 + LC 50.25 ± 1.71 54.25 ± 1.75 Synergist 7.96 Additive 

      
(1267) 101.0 + LC 10.26 ± 2.20 14.0 ± 0.91 Synergist 36.45 Synergist 
(1790) 201.0 + LC 20.26 ± 2.20 24.5 ± 0.64 Synergist 20.92 Synergist 
(3451) 501.0 + LC 50.76 ± 2.21 66.75 ± 2.87 Synergist 31.5 Synergist 

      
(1267) 101.5 + LC 11.25 ± 2.66 17.0 ± 1.29 Synergist 51.11 Synergist 
(1790) 201.5 + LC 21.25 ± 2.66 28.25 ± 0.85 Synergist 32.94 Synergist 
(3451) 501.5 + LC 51.75 ± 2.67 73.25 ± 2.21 Synergist 41.45 Synergist 
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 ساعت در 24پس از  Sitophilus granariusعليه حشرات کامل  Myrtus communisبرهمكنش ترکيب خاک دیاتومه با اسانس  -6جدول 

 های گندمگذاری بر روی دانهمعرض
Table 6- Interactions of diatomaceous earth and Myrtus communis essential oil combinations, against the Sitophilus granarius 

adults after 48 h exposure on wheat kernels 

 دز خاک دیاتومه + غلظت اسانس 

Dose (g/kg) + Concentration (µl/l air) 

 ومير مرگ
Mortality (%) 

فاکتور سميت 

 مشترک

Co-toxicity 

factor 

 برهمكنش

Interaction مورد انتظار 
Expected 

 شدهمشاهده
Observed 

 برهمكنش
Interaction 

(1267) 100.125 + LC 12.75 ± 1.89 12.25 ± 1.03 Additive -3.92 Additive 
(1790) 200.125 + LC 22.5 ± 2.38 25.25 ± 2.87 Additive 12.22 Additive 
(3451) 500.125 + LC 61.25 ± 2.99 72.0 ± 3.03 Synergist 17.55 Additive 

      
(1267) 100.25 + LC 13.26 ± 2.39 19.5 ± 1.26 Synergist 47.06 Synergist 
(1790) 200.25 + LC 23.01 ± 2.88 31.75 ± 2.93 Synergist 37.98 Synergist 
(3451) 500.25 + LC 61.76 ± 3.49 76.0 ± 2.12 Synergist 23.06 Synergist 

      
(1267) 100.5 + LC 12.75 ± 1.89 23.0 ± 2.38 Synergist 80.39 Synergist 
(1790) 200.5 + LC 22.5 ± 2.38 40.25 ± 1.70 Synergist 78.89 Synergist 
(3451) 500.5 + LC 61.25 ± 2.99 81.75 ± 1.70 Synergist 33.47 Synergist 

      
(1267) 101.0 + LC 13.26 ± 2.39 24.5 ± 2.22 Synergist 84.77 Synergist 
(1790) 201.0 + LC 23.01 ± 2.88 66.25 ± 2.06 Synergist 187.92 Synergist 
(3451) 501.0 + LC 61.76 ± 3.49 87.5 ± 2.25 Synergist 41.68 Synergist 

      
(1267) 101.5 + LC 13.26 ± 2.39 29.0 ± 3.11 Synergist 118.7 Synergist 
(1790) 201.5 + LC 23.01 ± 2.88 76.75 ± 3.06 Synergist 233.55 Synergist 
(3451) 501.5 + LC 61.76 ± 3.49 92.25 ± 2.66 Synergist 49.37 Synergist 

 
ساعت  22پس از  Sitophilus granariusعليه حشرات کامل  Myrtus communisبرهمكنش ترکيب خاک دیاتومه با اسانس  -2جدول 

 های گندمگذاری بر روی دانهدرمعرض
Table 7- Interactions of diatomaceous earth and Myrtus communis essential oil combinations, against the Sitophilus granarius 

adults after 72 h exposure on wheat kernels 

 دز خاک دیاتومه + غلظت اسانس 

Dose (g/kg) + Concentration (µl/l air) 

 ومير مرگ
Mortality (%) 

فاکتور سميت 

 مشترک

Co-toxicity 

factor 

 برهمكنش
Interaction مورد انتظار 

Expected 
 شدهمشاهده

Observed 
 برهمكنش

Interaction 
(1267) 100.125 + LC 16.25 ± 2.99 23.50 ± 3.50 Synergist 44.61 Synergist 
(1790) 200.125 + LC 36.50 ± 6.87 55.00 ± 3.58 Synergist 50.68 Synergist 
(3451) 500.125 + LC 65.75 ± 5.50 77.25 ± 3.22 Synergist 17.49 Additive 

      
(1267) 100.25 + LC 16.25 ± 2.99 25.00 ± 3.79 Synergist 53.87 Synergist 
(1790) 200.25 + LC 36.50 ± 6.87 65.00 ± 3.65 Synergist 78.08 Synergist 
(3451) 500.25 + LC 65.75 ± 5.50 84.25 ± 2.84 Synergist 28.14 Synergist 

      
(1267) 100.5 + LC 16.25 ± 2.99 34.00 ± 4.32 Synergist 109.23 Synergist 
(1790) 200.5 + LC 36.50 ± 6.87 80.00 ± 2.12 Synergist 118.35 Synergist 
(3451) 500.5 + LC 65.75 ± 5.50 98.25 ± 1.18 Synergist 49.43 Synergist 

      
(1267) 101.0 + LC 17.29 ± 3.59 35.00 ± 5.26 Synergist 102.43 Synergist 
(1790) 201.0 + LC 37.54 ± 7.47 86.75 ± 4.23 Synergist 131.09 Synergist 
(3451) 501.0 + LC 66.79 ± 6.10 100 ± 0.00 Synergist 49.72 Synergist 

      
(1267) 101.5 + LC 17.28 ± 3.58 42.00 ± 5.23 Synergist 143.05 Synergist 
(1790) 201.5 + LC 37.53 ± 7.46 92.00 ± 3.39 Synergist 145.14 Synergist 
(3451) 501.5 + LC 66.78 ± 6.09 100 ± 0.00 Synergist 49.74 Synergist 
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اثر استفاده از دزهای مختلف  در Sitophilus granarius (± SE) نتاج ريوممرگ درصد و( کامل حشرات تعداد نيانگيم ± SE) نتاج ديتول -4 جدول

 Myrtus communisهای مختلف اسانس خاک دیاتومه در ترکيب با غلظت
Table 8- Progeny production (mean ± SE) and their percentage mortality (± SE) in the Sitophilus granarius by using different 

dose rates of diatomaceous earth in combination with different concentrations of Myrtus communis essential oil 

 دز خاک دیاتومه
Dose (g/kg) 

 غلظت اسانس
Essential oil 

concentration 
(µl/ l air) 

 aتوليد نتاج

aProgeny production 
 

 bحشرات کامل مرده 

bDead adults (%) 
 نسل اول

1st generation 
 نسل دوم

2nd generation 
 نسل اول 

1st generation 
 نسل دوم

2nd generation 
Control - 84.37 ± 10.95 243.3 ± 15.83  1.28 ± 0.55 2.74 ± 0.67 

       

d0.125 

(0.0) 0LC c59.65 ± 5.87 a 210.81 ± 21.69 a  9.94 ± 0.37 12.54 ± 3.47 
(1267) 10LC 5.54 ± 1.63 b 25.07 ± 3.64 b  100 ± 0.0 100 ± 0.0 
(1790) 20LC 6.13 ± 1.44 b 24.65 ± 2.94 b  100 ± 0.0 100 ± 0.0 
(3451) 50LC 5.56 ± 1.73 b 15.17 ± 2.13 b  100 ± 0.0 100 ± 0.0 

       

0.25 

(0.0) 0LC 48.68 ± 4.81 a 181.85 ± 17.88 a  11.92 ± 0.41 23.76 ± 4.57 
(1267) 10LC 5.67 ± 1.01 b 25.31 ± 3.51 b  100 ± 0.0 100 ± 0.0 
(1790) 20LC 6.94 ± 1.35 b 30.14 ± 4.16 b  100 ± 0.0 100 ± 0.0 
(3451) 50LC 6.15 ± 1.49 b 16.19 ± 2.48 b  100 ± 0.0 100 ± 0.0 

       

0.5 

(0.0) 0LC 31.25 ± 3.76 a 155.7 ± 14.52 a  22.94 ± 0.34 35.41 ± 4.81 
(1267) 10LC 3.32 ± 0.82 b 17.22 ± 3.11 b  100 ± 0.0 100 ± 0.0 
(1790) 20LC 3.19 ± 0.94 b 13.29 ± 2.54 b  100 ± 0.0 100 ± 0.0 
(3451) 50LC 2.36 ± 0.66 b 9.92 ± 2.16 b  100 ± 0.0 100 ± 0.0 

       

1.0 

(0.0) 0LC 27.81 ± 3.68 a 123.64 ± 11.88 a  22.19 ± 0.65 34.29 ± 5.15 
(1267) 10LC 0.0 ± 0.0 b 0.0 ± 0.0 b  - - 
(1790) 20LC 0.0 ± 0.0 b 0.0 ± 0.0 b  - - 
(3451) 50LC 0.0 ± 0.0 b 0.0 ± 0.0 b  - - 

       

1.5 

(0.0) 0LC 12.31 ± 2.6 a 60.39 ± 5.49 a  32.43 ± 1.27 45.83 ± 6.37 
(1267) 10LC 0.0 ± 0.0 b 0.0 ± 0.0 b  - - 
(1790) 20LC 0.0 ± 0.0 b 0.0 ± 0.0 b  - - 
(3451) 50LC 0. ± 0.0 b 0.0 ± 0.0 b  - - 

a  ،روز پ  از حذف حشرات کامل والد از ظروف تیوار 09و  61تعداد حشرات کامل ظاهر یده )زسده + مرده( در هر ظرف 
b درصد حشرات مرده محاسبه یده از ستاج تولید یده 

c باینددار میهای دارای حروف مشابه فاقد اختلاف معنیدر هریک از دزها، میاسگین 
d های مربوط به تعداد ستاج، با اهار غلظت اساس  به عنوان تیوار اسجا  یدسدجزیه واریاس برای هر دز خاک دیاتومه، ت 

a Number of emerged adults (alive + dead) in each container, 45 and 90 days after removing the parental adults from treatment 

containers 
b Percentage dead adults calculated based on progeny production 

c For each dose rate, means with the same letters are not significantly different 
d For each dose rate, ANOVA was carried out with four essential oil concentrations as treatments 

 

 بحث
رین تها اجزای اصلی اساس  مورد بودسد. مهممنوترپنطبق ستایج، 

ترکیبات یایویایی اسااس  مورد عبارتند از: میرتنو(، میرتنو( استات،   

 -کاریوفیلن، پارا -ساااینئو(، آلفا -1،8پینن،  -لیووسن، لیناالووو(، آلفا 
و  6د( )پروپاسوویاوژسو( )فنیلسایون، جراسیو(، سِرو( )منوترپن( و متیل

محیحی در تعیین ترکیبات یایویایی اساس   عوامل زیسات  (. سقش39



 411     ...كشی آن در تركیب با خاک دیاتومه علیهتركیب شیمیایی اسانس گیاه مورد و فعالیت حشرهیزدانیان و ریحانی، 

ته ها بس(. سوع ترکیبات ییویایی اساس 69باید )مورد بسایار مهم می 
به موقعیت اقلیوی و جغرافیایی و یارایط رید گیاه، یامل غلظت مواد  
مغذی، دما، رطوبت، سوع خاک، طو( روز، اقلیم، ارتفاع، میزان آب قابل 

ه زماسی رید رویشی گیاه )قبل یا بعد از گلدهی( دسترس، فصل یا دور
( متغیر 29( و زمان بردایاات )6(، اسدا  گیاهی مورد اسااتفاده )86و  1)

های های مشااهده یده در سوع و میزان ترکیبات اساس  اسات. تفاوت 
توان به عوامل گیاهی از جوله اساس  مورد را در تحقیقات مختلف می

 فوق سسبت داد.
ومیر دهد که درصد مرگسشان می 6تا  2های جدو(مقایسه کلی 

 بااا افزایش دز خاااک دیاااتومااه، غلظاات اسااااس  و ماادت زمااان در
داری افزایش یاافت و افزودن اسااااس   گاذاری باه طور معنی  معر 

کشاای ( باعث افزایش کارایی حشااره50LCگیاهی )به ویژه در غلظت 
 ای دیاتومه بهههای بسیار، تاثیر خاکخاک دیاتومه ید. طبق گزارش
(. این تاخیر در تاثیر با توجه 31و  89، 1صااورت تاخیری اساات )ماسند 

های دیاتومه )جذب لیشیدهای روکوتیکو( و خراش باه سحوه اثر خااک  
دادن کوتیکو( که باعث از دساات رفتن آب بدن حشاارات و در سهایت 

یود( قابل توجیه است. افزایش دز باعث افزایش جذب ها میمرگ آن
یود. هوچنین، یدها و ایجاد خراش در بدن حشره در واحد زمان میلیش

افزایش غلظت اسااس  سیز میزان سم ورودی به بدن در واحد زمان را  
دار افزایش دز/ غلظاات را روی دهااد. این امر اثر معنیافزایش می

گذاری کند. افزایش مدت زمان درمعر ومیر حشاارات توجیه میمرگ
ذب لیشیدها و ایجاد خراش در بدن توساااط یاااود تا جسیز بااعث می 

های دیاتومه یا ورود اسااااس  به بدن به مرور افزایش یابد تا در خاک
 سهایت به مرگ منجر یود.  

ا ههای دیاتومه، اسااتفاده از دزهای بالای آنکند بودن تاثیر خاک
های سااازد که این امر موکن اساات روی برخی ویژگی آور میرا الزا 

های گیاهی سیز (. اسااااس 21و  81تاثر منفی بگذارد ) غلات اسبااری 
های استفاده یده بو بر جای بگذارسد یا برای موکن است روی فراورده
کشی قابل توجه ظرف مدت زماسی قابل قبو(، رسیدن به اثرات حشره

ها سیاز بایااد. طبق ستایج این تحقیق و سااایر  های بالای آنبه غلظت
(، اسااتفاده ترکیبی از این دو عامل 32و  38، 88، 0، 2پژوهشااگران )

های کنترلی بساایار مناسااب برای غلبه بر  کش یکی از روشحشااره
بایاااد. با وجود این، طبق ستایج کامشولو و ها میهاای آن محادودیات  
، در صاااورت .Citrus sinensis L(، اسااااس  پرتقا( 83هوکاران )

 شومیر ساااوساااک کشااای اساااتفااده ترکیبی با کاوولین، روی مرگ 
Rhyzopertha dominica اثر سااینرژیسااتی و در صااورت اسااتفاده ،

ترکیبی با خاک دیاتومه دارای اثر آستاگوسیسااتی بود. این ستیجه سشااان 
دهد که سوع گرد خنری مورد استفاده در ترکیب با اساس  گیاهی )و می

تواسند روی سوع برهوکنش بین دو (( می31سیز اثرات وابسااته به گوسه )
کش در اساااتفاده ترکیبی اثر بگذارسد. این امر یادآوری عامل حشاااره

های متعدد در مورد اثرات ساااینرژیساااتی کند که با وجود گزارشمی

های دیاتومه، اسجا  تحقیقات موردی روی خاک -های گیاهیاساااس 
هر آفت داروری اسات تا از سوع برهوکنش اطوینان حاصل یود. در   

اک دیاتومه با اساااس  گیاه این پژوهش سشااان داده یااد که ترکیب خ
ومیر حشرات کامل یششه گند  اثر سینرژیستی دایت مورد روی مرگ

ساعت به حدود سود درصد و پ   61ومیر حشرات کامل پ  از و مرگ
 899های مورد بررساای( به ساااعت )در بالاترین دزها و غلظت 42از 

 د. ( محابقت دارس61درصد رسید که با ستایج دیاوی و محرمی پور )
های کشی اساس های متعدد در مورد اثرات حشرهبا وجود گزارش

های دیاتومه، محالعات اسجا  یااده در زمینه برهوکنش گیاهی و خاک
کش در اثر استفاده ترکیبی معدودتر هستند. از بین این دو عامل حشره

 غلظت (،61پور )تحقیق اسجا  یاده توسط دیاوی و محرمی  جوله، در
، روی L. cyminum Cuminum( اساس  زیره سبز، 25LC) زیرکشنده

 دو تمیزان تلفا و ید حشرات کامل یششه گند  بر روی گند  بررسی
 برای دیگری آزمایش این، بر علاوه. گردید یااوارش تیوار از پ  روز

 موقان دیاتومیت خااک دیااتومه ایراسی از معدن   25LC مقادار  تعیین
اسااااس  گیاهی و خاک دیاتومه به ترتیب  25LCمقادیر  .یاااد اسجا 
ز سینرژیستی د اثر سش ،. آمدسد دسات  ا  بهپیپی 11/48و  34/246
25LC ستایج سشان داد که ترکیب. دیاتومه و اسااس  بررسی ید  خاک 

وجب م و دایت سینرژیستی خاصایت  گیاهی اسااس   با دیاتومه خاک
از خاک  ه ترکیبیدرصاد تلفات گردید. اثر سینرژیستی استفاد  11 بروز

 Triboliumدیااتوماه و اسااااس  گیاهی علیه یاااششاااه قرمز آرد،    

castaneum (Herbst) ( از سایر تحقیقات 26سیز گزارش یده است .)
 کشی خاکتوان به افزایش کارایی حشرهاسجا  یاده در این زمینه می 

، علیه حشرات .Allium sativum Lدیاتومه در ترکیب با اساس  سیر، 
(؛ 63، و یششه قرمز آرد )Sitophilus oryzae (L.)کامل یششه برسج، 

 Carumبررسااای اثرات کشااانادگی ترکیب پودر و اسااااس  زسیان   

copticum (L.)   در ترکیاب باا خاک دیاتومه روی حشااارات کامل ،
(، بررساای 64و یااششااه گند  ) T. confusum du Valیااششااه آرد، 
ک دیاتومه )سایان( و کاوولین )سشیدان( کشی ترکیب خاکارایی حشاره 

( و 31و  34در ترکیب با اساس  مورد روی حشرات کامل یششه برسج )
( 31اثر ساینرژیستی خاک دیاتومه سیلیکوسک با سه اساس  گیاهی ) 

اسد که ( اظهار دایاااته64و  66ایااااره سوود. دااایاایی و هوکااران )  
در ستیجه  کم از طریق افزایش تحرک وهای گیاهی دساااتاسااااس 

تواسند کارایی این های دیاتومه میافزایش تواس حشرات با ذرات خاک
ها را افزایش دهند. مقایسه ستایج بررسی حادر با ستایج ریحاسی و خاک

های (، که با اسااتفاده از هوین دزهای سااایان و غلظت 31هوکاران )
 دهد که یششهاسد، سشان میاسااس  مورد روی یششه برسج اسجا  یده 

 -گند  در مقایسااه با یااششااه برسج در برابر تیوارهای ترکیبی سااایان 
 باید.تر میاساس  مورد احتوالا مقاو 

(، 31یده روی تولید ستاج یششه برسج )در یک تحقیق مشابه اسجا 
تولید ستاج تنها در اثر اسااتفاده اسفرادی از سااایان مشاااهده یااد. بر اثر 
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و  61اساس  مورد، پ  از گذیت ترکیبی از خاک دیاتومه و  اساتفاده 
روز از حذف حشااارات کامل از ظروف تیوار، تولید ستاج )به ترتیب  09

ومیر سزدیک به ( مشاهده سشد. دلیل این امر، مرگF2و  F1های سسل
درصاادی ستاج و عد  وجود فرصاات کافی برای تخوگذاری طی   899
 خلاف سااعت بیان یده است. با وجود این، در تحقیق حادر و بر  42

در  F1ستایج فوق در مورد یششه برسج، تولید ستاج یششه گند  در سسل 
گر  بر کیلوگر   1/9و  21/9، 821/9تیوااارهااای ترکیبی بااا دزهااای 
عدد حشره کامل فراتر سرفت(، ولی  4مشااهده ید )هر اند از حداکرر  

ومیر ستاج صد درصد بود. به گفته ریحاسی و هوکاران هواسند آن، مرگ
عد  کنتر( موثر یاااششاااه برسج و دادن فرصااات تولید مرل به  (،31)

های دیاتومه( باعث حشااارات کاامال )مرلا به دلیل اثر تاخیری خاک  
های بعدی به سرعت تشکیل یوسد های سسال خواهد گردید تا جوعیت

 -ی اسباری وارد سوایند. ترکیب سایانو خساارت فراواسی را به فراورده 
موثر این دو آفت، با جلوگیری از تولید  اسااااس  مورد علاوه بر کنتر(

های بعدی و در ستیجه وارد آمدن ها، احتوا( تشاااکیل جوعیتستاج آن
( 31خساارت را از بین برده است. بر خلاف ستایج ریحاسی و هوکاران ) 

ومیر صاد درصدی در یششه برسج، قرار دایتن  که برای حصاو( مرگ 
 3618غلظات  سااااعات در معر  تیواارهااای ترکیبی     61حاداقاال  

گر  بر  1/8یااا  8میکرولیتر بر لیتر هوای اسااااس  مورد بااا دزهااای 

ساعت در  42کیلوگر  ساایان، حشرات کامل یششه گند  باید حداقل  
معر  این تیوارهای ترکیبی قرار دایته بایند. مقایسه ستایج پژوهش 

دهد که با توجه به ( سشااان می31حاداار با ستایج ریحاسی و هوکاران )
ستاج سیز احتوالا مقاومت یااششااه گند  در برابر تیوارهای مورد    تولید

ایج این باید. با توجه به ستاساتفاده سسابت به یاششاه برسج بیشتر می    
توان گفت که هر های موجود، به طور کلی میتحقیق و سااایر گزارش

های دیاتومه و کشی ماسند خاکاند اساتفاده اسفرادی از عوامل حشاره  
ها )ماسند کنداثر موکن اساات با برخی محدودیت های گیاهیاساااس 

ها در ن به داسهسدبودن، ساپایداری، بر جای گذایااتن بو، آساایب رسااا  
صاورت استفاده از دزهای بالا و غیره( هوراه باید، اما استفاده ترکیبی  

تواسد این حل مناسااابی اسااات که میکش راهاز این عوامل حشاااره
 واید.ها را تا حد زیادی برطرف سمحدودیت
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Introduction: The granary weevil, Sitophilus granarius (L.), is one of the most destructive insect pests of 

stored grains worldwide. The larvae feed inside the grain kernels. Larvae and adults feed from grain kernels such 
as wheat, barley, buckwheat, rice, maize, millet, oat, and rye. This pest causes heavy damages especially to wheat 
and barley kernels. Due to the negative side effects of chemical pesticides on human health and environment, 
efficacy of substitution compounds with acceptable insecticidal effects have been evaluated extensively during 
past two decades. Diatomaceous earths and plant essential oils are amongst the most important substitution 
compounds that having delayed effects and instability, respectively, and cause problems during their application. 
Using the two insecticidal agents in combination is a method for solving this problem. Plant essential oils are 
odorous and volatile compounds that present only in 10% of plant species. Myrtle (Myrtus communis L.) essential 
oil has shown significant effects on different human and plant pests and pathogens, including insecticidal effects. 
Diatomaceous earths, in the other hand, are inert dusts that absorb insect cuticle lipids and as a result, disrupt the 
waterproofing nature of the integument. Treated insects with diatomaceous earths finally go to death due to losing 
their body water content. These materials are not toxic to mammals that is an important privilege in comparison 
to conventional insecticides. Due to the economic importance of the granary weevil in Iran and the limitations of 
the application of diatomaceous earths and plant essential oils, in the present research insecticidal efficacy of the 
diatomaceous earth Sayan® in combination with myrtle essential oil was evaluated against adults of this pest.   

Materials and Methods: GC-MS analysis carried out using a Varian CP-3800 gas chromatograph equipped 
with a Varian Saturn 2200 ion trap mass spectrometer (Helium as carrier gas; current rate 1:100 ml/min.; pressure 
10 psi, and injection volume of 0.1 μl; with VF-5ms capillary column, 30 m × 0.32 mm, and 0.25 μm inner 
diameter; injector and detector temperatures 220 and 300°C, respectively). The granary weevil adults were initially 
obtained from a colony in Entomology laboratory, Plant Protection Department, Gorgan University of Agricultural 
Sciences and Natural Resources and reared on wheat kernels (Gonbad cultivar) for three generations (26 ± 2 °C, 
65 ± 5% R.H., and L:D 16:8). Seven-day old adults of forth generation were used in bioassays. All experiments 
carried out on kernels of Gonbad cultivar under above mentioned conditions. In myrtle essential oil dose-setting 
bioassays, concentration causing 20 and 80% mortality (μl/l air) were determined. In each Petri dish (7 cm in 
diameter; 50 mL), a filter paper (Whatman no. 1; 2 cm in diameter) was attached to the inner part of the lid as 
evaporation surface. The two halves of petri dishes were sealed with parafilm to prevent essential oil loss. 
Experiments were repeated four times and adults mortalities were counted after 24 h. Adults that did not move 
their legs and antennae after a gentle poking with a fine pin were considered as dead individuals. After doing and 
collecting data via final bioassays, LC10, LC20, and LC50 values were estimated by using probit analysis (1267, 
1790, and 3451 μL/L air, respectively). In combination effects experiments, five dose rates of 0.125, 0.25, 0.5, 1.0 
and 1.5 g Sayan®/kg grain in combination with myrtle essential oil at four concentrations of LC0, LC10, LC20, and 
LC50 (equal to 0.0, 1267.0, 1790.0 and 3451.0 µL/L air, respectively) were assessed. Adults’ mortalities were 
recorded after 24, 48, and 72 h of exposure. To determine progeny production at F1 and F2 generations, dead and 
alive adults were counted and removed from treatment containers after the 72 hand containers were left at the same 
conditions for 45 and 90 days more. After these periods, emerged adults were counted and recorded as dead or 
alive. Probit analyses were done using PoloPlus ver. 2.0 software. Mortality data were analyzed using one-way 
ANOVA as factorial (dose rate × essential oil concentration). Means were separated using Tukey-HSD test at α= 
0.01. Synergistic and/or antagonistic interactions were determined using Tallarida (2000) method and co-toxicity 
factor was proposed by Mansour et al. (1966). 

Results and Discussion: In myrtle essential oil, 46 compounds were identified that 1, 8- cineole (eucalyptol) 
(18.029%), Isoterpinolene (14.704%), and α-Fenchene (13.135%) showed the highest amounts. Application of 
Sayan® alone did not result in notable mortality even after 72 h, so that at the highest dose of 1.5 g/kg it was 1.03%. 
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Application of Sayan® in combination with myrtle essential oil increased the mortality of adults significantly, so 
that after 48 and especially 72 h, it was highly notable and increased from 12.25% using LC10-0.125 g/kg after 48 
h up to 92.50% using the LC50-1.5 g/kg. After 72 h, mortalities of adults using the combination of LC50 with 0.5, 
1.0, and 1.5 g/kg were 98.25, 100, and 100%, respectively. Interaction between Sayan® in combination with myrtle 
essential oil, especially after 48 and 72 h, was mainly synergistic. After 45 days, progeny production using the 
combination of 0.125, 0.25, and 0.5 g/kg of Sayan® with LC10, LC20, and LC50 of essential oil was very low (max. 
7 adults), but their mortality was 100%. Combination of 1.0 and 1.5 g/kg of Sayan® with different concentrations 
of essential oil resulted to no progeny production. Compared to the combination treatments, percentage mortality 
of progenies using the Sayan® alone was much lower. The same trend was observed for progeny production after 
90 days. 

Conclusion: Results of this study indicated that application of the diatomaceous earth Sayan® in combination 
with the myrtle essential oil significantly increased the insecticidal efficacy of Sayan® and remedied its delayed 
effect (it decreased the exposure interval form about more than 14 days down to about 72 h) (p < 0.0001). This 
indicates that due to the synergistic interactions, application of the two insecticide agents in combination can 
remedy the delayed effects of Sayan® and instability of myrtle essential oil that could be considered in control of 
the granary weevil. 

  
Keywords: Chemical components, Diatomaceous earth, Myrtle essential oil, Sitophilus granarius, Synergistic 
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