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ریخچه مقالهتا  

10/12/1140: دریافت  
20/50/0214: پذیرش  

فریبا سهرابی :دبیر تخصصی  

حشرات آفات انباري سالانه خسارت قابل توجهی به غلات وارد کرده و باعث کاهش ارزش کمی و کیفی محصولات  :چکیده
ها، باقی کشی، مقاوم شدن آفات به این آفتهاي شیمیایکشآفت ترین مشکلات کنترل آفات انباري بوسیلهمهم. از شوندانباري می

جایگزین  ، ماندن پسماندهاي روي محصولات غذایی و به خطر انداختن سلامت محیط زیست و سایر جانداران است. خاك دیاتومه
در  گیرد. قرار تفادههاي کنترل تلفیقی آفات مورد اسبرنامه شی ازتواند به عنوان بخهاي شیمیایی بوده و میکشبراي حشره یمناسب

 :Rhyzoperta dominica F. (Colepteraکشیشکشی خاك دیاتومه علیه حشرات کامل سوسک این مطالعه، اثر حشره
Bostrychidae) ام پیپی 400 هاي غلات با غلظتدر توده غلات مختلف شامل گندم، جو، برنج، شلتوك و ذرت بررسی شد. دانه

درصد عصاره پونه  Dryasil   +05/0به تنهایی، فرمولاسیون ایرانی  Dryasilلاسیون ایرانی موفر، Silicosec®تجاري  فرمولاسیون
)Mentha longifolia L. ،( + و به همراه شاهد تیمار شدند. تلفات حشرات کامل  درصد عصاره پونه، به طور جداگانه 05/0پودر تالک
، به طور Silicosec®و فرمولاسیون تجاري  Dryasilانی ن ایرلاسیوروز بعد از تیمار شمارش شد. فرمو 14و  10، 7، 5، 1

غلات بودند. میانگین درصد تلفات حشرات کامل سوسک کشیش در گندم، جو،  يداري قادر به کنترل حشرات کامل در تودهمعنی
از تیمار گزارش شد.  وز پسر 14 درصد، 8/68و  0/60، 4/44، 8/98، 3/53به ترتیب  Silicosec®برنج، شلتوك و ذرت تیمار شده با 

درصد تلفات روي حشرات  2/67و  8/58، 0/60، 1/91، 0/50در صورتی که فرمولاسیون ایرانی خاك دیاتومه توانست به ترتیب 
در جو  50LTهاي دیاتومه با گذشت زمان افزایش پیدا کرد. کمترین مقدار کشی خاكکامل سوسک کشیش ایجاد کند. اثر حشره

+  Dryasil و Silicosec ،Dryasil®. در جو، نسبت به سایر غلات بود هنده حفاظت بیشتر این محصولشان دکه ن گزارش شد
 درصد تلفات روي حشرات کامل سوسک کشیش شدند. 50روز باعث  01/9، و 39/5، 06/3عصاره پونه به ترتیب بعد از 

 مدیریت آفات ،میر مرگ و فرمولاسیون، ،پودر تالک ،انباري تآفا :کلیدي هايواژه
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 مقدمه
ترین گیاهان مهم غلات از). Ahmadi et al., 2022(گزارش شده است  رهکتاتن در  8658095 ، سطح برداشت و میزان تولید غلات کشور برابر با1399در سال 

و به عنوان یک عنصر حیاتی در رژیم غذایی انسان و  رودشر به شمار میصلی تغذیه و بقاي بي اهیو پااست ي زمین درصد غذاي مردم کره 70ي و تامین کننده
 لاي در حاهدرصدي در کشور 20هاي توسعه یافته و خسارت درصدي به غلات در کشور 9. آفات محصولات انباري باعث خسارت )Awika, 2011( باشدمیدام 

خسارت زاي محصولات انباري در سطح جهانی شناسایی  هايگونه حشره، به عنوان گونه 1663تعداد قابل توجه در حدود  ).Hamel et al., 2020( شوندتوسعه می
یکی از آفات مهم و کلیدي   .Bostrychidae Coleoptera;( Rhyzopertha dominica F(ا نام علمی بکشیش  سکسو ).Hagstrum & Flinn, 2014( شده اند

شود به صورت کمی و خسارتی که که توسط این حشرات به محصولات انباري وارد میباشد. خصوص گندم، جو، سورگوم و برنج میاختصاصی تمام غلات به
ند و نکمطبوع میتولید بوي ناچون  ،روي تغییرات فیزیکی و ظاهر محصول تشخیص داد توان به سهولت ازرا می تاین حشراباشد. آلودگی شدید به میکیفی 

 ( شوندهاي ریوي میاغلب دچار ناراحتی کهبه طوري دنشومی دارند اشخاصی که به طور مرتب در معرض محصولات انباري آلوده قرار درباعث آلرژي شدید 
Hill, 2002؛Rees, 1996(تواند به سطوح ترین علل  فساد غلات هستند که میکنندهفات با صدمه زدن به غلات در مراحل قبل و بعد از برداشت، یکی از نگران. آ

گیرد. یکی از بزرگترین انتقادات در تدخینی انجام میهاي کشآفتشیمیایی به ویژه  يهاکشفتي آکنترل آفات انباري، به وسیله درصد برسد. 50بیش از 
ها روي محصولات غذایی و به خطر انداختن سلامت محیط ها، باقی ماندن پسماندهاي آنکشآفات به این آفتها مربوط به مقاوم شدن کشآفتخصوص این 
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هاي فسفره و کشترکیبات مورد استفاده براي کنترل آفات انباري حشرهدیگر از ). Damalas & Eleftherohorinos, 2011(باشد زیست و سایر جانداران می
ز انبار نمودن الات بعد متیل، دلتامترین و غیره با غفوسکلرپیری متیل،هاي فسفره نظیر پریمفوسکشپیرتروئیدي هستند. هر چند مخلوط کردن بعضی از حشره

 ).Arthur & Subramanyam, 2012اشد (ببراي مصرف کننده خطرناك  ها روي غلاتکشث شده که بقایاي این آفتها باعآن

ر د تواندشده و می معرفی یتدخیناي هکشآفتهاي شیمیایی مثل کشبه عنوان جایگزین مناسب براي حشره) Diatomacous earth(خاك دیاتومه 
هاي که توانایی جذب مولکول ستریزي ادیاتومه حاوي حفرات  اكخ). Fields & Korunic, 2000شود (ي کنترل تلفیقی آفات انباري استفاده برنامه ي ازبخش

را جذب کرده، به مقدار کمی باعث ایجاد خراش روي سطح کوتیکول  حشرات لایه مومی کوتیکول کوتیکول د. لذا هنگام تماس باکوتیکول حشره را دارموم اپی
 در اثر ایجاد خراش میزان تبخیر آب از طریق کوتیکول سطح بدن حشرات). Ebeling, 1971شود (میگردد و سبب از دست رفتن آب بدن و مرگ حشره می

ي موهاي سطح بدن و میزان تحمل حشره در برابر خراش دما، رطوبت نسبی، مقدار لایه مومی کوتیکول، مقدار و اندازه ت خاك دیاتومه، بستگی بهاتوسط ذر
). Baliota & Athanassiou, 2020دارند (ها هاي دیاتومه نسبت به دیگر گونهها حساسیت بیشتري به خاكدهد که چرا برخی از گونهدارد. این موضوع نشان می

هاي شیمیایی کشو جایگزین بسیار خوبی براي آفتشده جویی در هزینه کاربرد خاك دیاتومه در انبار و سیلو براي کنترل آفات محصولات انباري موجب صرفه
بنابراین،  ).Ziaee et al., 2023(شوند جام مرگ آن میانو سر آنهاخیر آب بدن بات سبب تجلد بدن حشر دادن است. ذرات کوچک دیاتومه مانند شیشه با خراش

کشی خاك دیاتومه ایرانی در مقایسه با فرمولاسیون تجاري روي حشرات کامل سوسک کشیش در غلات مختلف (گندم، هدف این پژوهش بررسی اثر حشره
 بود.  نج)رلتوك و بجو، ذرت، ش

 هامواد و روش  

شناسی دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهواز تهیه شد. ز آزمایشگاه حشرها R. dominicaکلنی سوسک کشیش،  جمع آوري و پرورش حشرات. 
درصد  65 ± 5بت نسبی ویوس و رطي سلسدرجه 27 ± 1روي گندم رقم چمران صورت گرفت. حشرات در شرایط آزمایشگاهی دماي  پرورش سوسک کشیش

روزه بدون در  14تا  7ها از حشرات کامل ها مورد استفاده قرار گرفتند. در کلیه آزمایشد و پس از چند نسل پرورش، جهت انجام آزمایشتاریکی پرورش یافتندر 
 نظر گرفتن جنسیت استفاده شد.

 92آب شیرین بوده و از  ءبا منشا SilicoSec® شد. فرمولاسیون  استفاده SilicoSec® جاريتولاسیون در این پژوهش از فرم ها.ترکیبات مورد استفاده در آزمایش
درصد  90از  Dryasil. فرمولاسیون ایرانی  (Biofa GmbH, Münsingen, Germany)تشکیل شده است O2Naدرصد  3O2Fe ،1درصد  3O2Al ،1درصد  2SiO ،3درصد 

 10+  ، و سایر ترکیبات)3SOدرصد  3O2Al ،62/0درصد  2TiO ،61/0درصد  3O2eF ،88/0درصد  2SiO ،41/1درصد  59/29اوي خاك دیاتومه آب شیرین ایران (ح
ایران، بیرجند، سربیشه، روستاي اسفراز  یشرقایران از معدن دیاتومیت خراسان جنوبی واقع در شمالاولیه خاك دیاتومه نهشته  روژل تشکیل شده است.یدرصد سیلیکا آ

فرآوري نهشته خاك دیاتومه  دقیقه) تهیه شده است. 68درجه و  27دقیقه الی  31درجه و  59دقیقه و طول شرقی  92درجه و  31ی دقیقه ال 42درجه و  32ی ل(عرض شما
بود اس نیشکر تهیه شده گاکستر باآیروژل اضافه شده به این فرمولاسیون از خ با کمی تغییر صورت گرفت. سیلیکا Ziaee & Moharramipour (2012)مشابه روش 

)Saed et al., 2021 .( پودر تالک مدلJohnson’s  همچنین از ترکیب فرمولاسیون ایرانی درصد پودر تالک از داروخانه خریداري شد.  100حاويDryasil ي پونه و عصاره
هاي روستاي انهر سفلی، ارومیه، آذربایجان غربی تهیه شد. پونه کوهی توسط از کوهپایه .Mentha longifolia Lکوهی  هبرگ پون گیري از گیاه پونه،استفاده شد. جهت عصاره

 گیري با حلال متانول صورتي گیاهی خشک شده ابتدا با آسیاب برقی پودر شد. عصارهها و مراتع کشور شناسایی شد. نمونهگیاهشناس در موسسه تحقیقات جنگل
لیتر میلی 75درجه سلسیوس روي شیکر قرار داده، سپس  20ساعت در دماي  24لیتر متانول به مدت میلی 100ت گیاهی آسیاب شده در گرم از باف 10ین منظور، دگرفت. ب

ط دو ساعت انول اضافه شد. این مخلوتبا آن م لیتر برسد. سپس هم حجممیلی 100لیتر آب مقطر استریل به آن اضافه شد که حجم آن به میلی 25از محلول را برداشته، 
هاي مختلف به کمک دکانتور جدا شد و بخش متانولی جهت تبخیر متانول و استحصال عصاره در زیر هود قرار داده شد روي شیکر قرار داده شد، پس از این مرحله، بخش

 ).Shazdeahmadi & Sajjadi, 2022شد (ي ریش نگهدارنگ و کوچک جهت انجام آزمااي تیرههاي شیشهو بعد از آن عصاره در ظرف

کشی فرمولاسیون تجاري، خاك دیاتومه ایرانی به تنهایی و در تلفیق با عصاره پونه روي حشرات کامل سوسک آزمایش بررسی اثر حشره
هاي کشی فرمولاسیونصورت گرفت. در این آزمایش اثر حشرهبا کمی تغییر  Kavallieratos et al. (2019)این آزمایش بر اساس روش  کشیش در غلات مختلف.

بررسی  )Maize( ، و ذرت)Paddy rice( ، شلتوك برنج)Rice( ، برنج)Barley( ، جو)Wheat( شامل گندمام در توده غلات مختلف پیپی 400خاك دیاتومه در غلظت 
، Silicosec®هاي ام فرمولاسیونپیپی 400هاي غلات با غلظت براي هر غله) ریخته شد. دانه لیتري (سه ظرف 1شد. مقدار یک کیلوگرم از هر غله در ظرف شیشه اي 

درصد عصاره پونه، به طور جداگانه تیمار شدند. غلات  05/0درصد عصاره پونه، پودر تالک +  Dryasil +05/0 به تنهایی، فرمولاسیون ایرانی  Dryasil فرمولاسیون ایرانی 
دقیقه تکان داده  10هاي آزمایش به مدت و غلات تیمار شده با پودر تالک به عنوان شاهد مثبت در نظر گرفته شدند. ظرف منفی به عنوان شاهددر تالک با پومار نشده تی

غلات به سه ظرف کوچکتر  هايمی از دانهگر 10شدند تا ذرات خاك دیاتومه به صورت یکنواخت در توده غلات پخش شوند. از هر ظرف تیمار شده و نشده، سه نمونه 
(بدون تفکیک جنسیت حشره) رهاسازي شد.  R. dominicaحشره کامل سوسک کشیش،  10لیتر) به عنوان سه زیر تکرار ریخته شد. در هر ظرف آزمایش، تعداد میلی 100(

هاي آزمایش با پارچه توري براي ایجاد تهویه کافی رات، درپوش ظرفاز رهاسازي حش عدد حشره کامل انجام شد. بعد 10تکرار و در هر تکرار  9ها در بنابراین، آزمایش
روز بعد از تیمار  14و  10، 7، 5، 1درصد و تاریکی انجام گرفتند. تلفات حشرات کامل  60 ± 5ي سلسیوس، رطوبت نسبی درجه 27 ± 1ها در دماي پوشانده شد. آزمایش

 ت پا و شاخک بودند به عنوان حشره مرده در نظر گرفته شدند.سوزن، فاقد حرکشمارش شدند. حشراتی که با تحریک 
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تلفات در ها وجود نداشت. ها نیاز به تغییر شکل داده، و باتوجه به نرمال بودن دادهشدبررسی  Shapiro-Wilkآزمون  باها نرمال بودن داده ها.تجزیه و تحلیل داده
کشی در توده غلات در قالب مدل هاي آزمایشگاهی آزمایش حشرهها وجود نداشت. تجزیه واریانس دادهصلاح دادهلذا نیاز به ا تیمار شاهد منفی و مثبت مشاهده نشد،

repeated measures ) انجام شد. فاکتور تکرار شدهrepeatedنوعو  رفته شد. فرمولاسیون خاك دیاتومه) فاصله زمانی بوده و درصد تلفات به عنوان پاسخ در نظر گ 
انجام شد. مقایسه میانگین با استفاده از آزمون  SPSS16تجزیه آماري با استفاده از نرم افزار بررسی شد.  نظر گرفته شد و اثرات متقابل ان فاکتور اصلیغله به عنو

 ,.IBM Corp( ندشد هتجزیوش پروبیت درصد به ر 95و حدود اطمینان   50LTدرصد انجام شد. مقادیر  5در سطح احتمال آماري  ) test-HSD(Tukey(( توکی

2007  .( 

 نتایج

دار مشاهده شد. اثر متقابل تیمار و هاي مورد بررسی نیز تفاوت معنیدار وجود داشت. همچنین بین زماندر تمام غلات مورد آزمایش، بین تیمارها تفاوت معنی
ها در روز اول روي حشرات کامل اثر فرمولاسیون نتایج بررسی ).1جدول دار شد (سوسک کشیش نیز معنیك دیاتومه روي کشی خازمان در بررسی اثر حشره

بیشترین تلفات  ecSilicos®تیمار  پونه بیشترین تلفات را داشتند. با گذشت پنج روز،عصاره +  Dryasilو  Silicosec®سوسک کشیش در گندم نشان داد که تیمارهاي 
داري با تیمار بود که اختلاف معنی+ عصاره پونه  Dryasilو  Dryasilو بعد از آن  Silicosec®را به خود اختصاص داد. در روز هفتم، بیشترین تلفات مربوط به تیمار 

بعد از تیمار،  بود. در روز چهاردهم Dryasilو  Silicosec®ارهاي ب مربوط به تیمروز پس از تیمار، بیشترین تلفات به ترتی 10پونه + تالک داشت. با گذشت عصاره 
داري با تیمار را به خود اختصاص داد که تفاوت معنی مرگ و میربیشترین  3/53با درصد تلفات  Silicosec®و  ا درصد تلفات بالایی به دست آمد،براي تمامی تیماره

Dryasil 1شکل ذشت زمان افزایش پیدا کرد (ي تیمارها با گنداشت. درصد تلفات در همه.( 

بود، هر چند بین تیمارها  Silicosec®ها روي حشرات کامل سوسک کشیش در جو نشان داد که در روز اول، بیشترین درصد تلفات مربوط به تیمار نتایج آزمایش
پونه + تالک به  عصاره و کمترین درصد تلفات در تیمار Silicosec®ن درصد تلفات سوسک کشیش مربوط به تیمار ز پنجم، بیشتریداري مشاهده نشد. در روتفاوت معنی

درصد  7/76توانست  Dryasilداري تلفات بیشتري نسبت به سایر تیمارها داشت. پس از آن، تیمار به طور معنی Silicosec®دست آمد. هفت روز پس از تیمار، فرمولاسیون 
داري از درصد تلفات روي حشرات کامل مشاهده شد که به طور معنی Silicosec ،7/97®روز از تیمار با  10امل سوسک کشیش را کنترل کند. پس از گذشت ت کحشرا

 Dryasil ،14و  Silicosec®رهاي ت کامل در تیمادرصد تلفات حشراپونه + تالک گزارش شد. عصاره روز پس از تیمار در  10سایر تیمارها بیشتر بود. کمترین درصد تلفات، 
روز  Silicosec ،1®داري افزایش پیدا کرد؛ به طوري که در تیمار داري با هم نداشتند. درصد تلفات حشرات کامل با گذشت زمان به طور معنیروز پس از تیمار تفاوت معنی

روز پس از تیمار  Dryasil ،5درصد رسید. در مورد تیمار خاك دیاتومه ایرانی  8/98ار به روز پس از تیم 14درصد تلفات مشاهده شد که با گذشت زمان در  5/5پس از تیمار 
 .)2شکل درصد رسید ( 1/91روز پس از تیمار به  14درصد بود و با گذشت زمان  2/42درصد تلفات 
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هاي مختلف خاك در گندم تیمار شده با فرمولاسیون Rhyzopertha dominicaحشرات کامل سوسک کشیش،  )خطاي معیار ±( تن درصد تلفانگیمیا -1شکل 
د که بین روزهاي مختلف با حروف بزرگ متفاوت نشان داده شبا حروف کوچک متفاوت، و براي هر تیمار هاي بین تیمارها در هر روز اختلاف میانگین. دیاتومه

 باشد.میآزمون توکی  05/0دار در سطح احتمال آماري فاوت معنیحاکی از ت

Fig. 1. Mean mortality% (± SE) of Rhyzopertha dominica in wheat treated with diatomaceous earth. Mean differences among treatments on each 
day was shown with different lowercase letters; and for each treatment, among days with different uppercase letters indicates a significant 
difference at P < 0.05 using Tukey test, M.L.E: Mentha longifolia extract. 
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هاي مختلف خاك مار شده با فرمولاسیونت مختلف تیغلا در Rhyzopertha dominicaتجزیه واریانس تلفات حشرات کامل سوسک کشیش،  پارامترهاي -1جدول 
 ).96دیاتومه (درجه آزادي کل= 

Table 1. MANOVA parameters for mortality of Rhyzopertha dominica adults on different cereals treated with different DEs (df total= 96 for 
all commodities)  
Source  Wheat Barley Rice Paddy rice Maize 
 df  F, P F, P F, P F, P F, P 
Treatment  3 19.895, <0.001 100.646, <0.001 10.322, <0.001 40.245, <0.001 67.367, <0.001 

Error (treatment) 24 - - - - - 
Time 4 120.048, <0.001 1142.0, <0.001 816.792, <0.001 769.395, <0.001 1.3573, <0.001 
Error (time) 32 - - - - - 

Treatment ×time 12 6.204, <0.001 29.896, <0.001 5.882, <0.001 13.211, <0.001 12.027 , <0.001 
 

داري با بود که تفاوت معنی Dryasilبراي برنج، تلفاتی در هیچکدام از تیمارها ثبت نشد. پنج روز بعد از تیمار، بیشترین تلفات مربوط به تیمار  در روز اول
 داري با تیمارود که تفاوت معنیپونه بعصاره +  Dryasilو  Dryasilروز پس از تیمار، بیشترین تلفات مربوط به تیمارهاي  7سایر تیمارها نداشت. با گذشت 

 ®Silicosec روز، همچنان تیمار  10پونه + تالک داشت. پس از گذشت  عصاره و تیمارDryasil داري با تیمار بیشترین تلفات را داشت و بدین ترتیب تفاوت معنی
Dryasil + پونه نداشت؛ در حالی که با تیمار عصاره®Silicosec تیمار 14شد. در روز  مشاهدهداري تفاوت معنی ،Dryasil  درصد بیشترین  0/60با درصد تلفات

داري با سایر تیمارها داشت. به طوري که با گذشت زمان در روز چهاردهم، درصد تلفات تلفات را روي حشرات کامل سوسک کشیش ایجاد کرد که تفاوت معنی
  ).3شکل گیري در معرض خاك دیاتومه افزایش یافت (ایش مدت زمان قرارحشرات کامل افزایش یافت. نتایج نشان داد که درصد تلفات با افز

+  Dryasilو  Dryasilها روز اول روي شلتوك نشان داد که در هیچکدام از تیمارها تلفاتی وجود نداشت. پس از پنج روز، درصد تلفات تیمارهاي نتایج آزمایش
بیشترین تلفات را ایجاد کرد، هر چند با  4/24با درصد تلفات   Dryasilنداشت. در روز هفتم، تیمار  Silicosec®داري با تیمار بر بود و تفاوت معنیپونه براعصاره 

پونه عصاره +   Dryasilو Silicosec ،asilDry®روز بعد از تیمار، تیمارهاي  10داري نداشت. با گذشت پونه تفاوت معنیعصاره +  Dryasilو  Silicosec®تیمارهاي 
 ). 4شکل داري با هم نداشتند (تفاوت معنی

نداشت و کمترین   Dryasilداري با خاك دیاتومه ایرانی درصد بود که تفاوت معنی 0/60با درصد تلفات  Silicosec®، بیشترین تلفات مربوط به تیمار 14در روز 
 Dryasilو  Silicosec®روز پس از تیمار، دو تیمار  14دار مشاهده شد. با گذشت زمان و پونه + تالک بود که با سایر تیمارها تفاوت معنیعصاره وط به تیمار تلفات مرب

ات حشرات کامل با گذشت درصد تلف درصد تلفات روي حشرات کامل سوسک کشیش شدند. 2/58و  2/60داري نداشتند و به ترتیب باعث با یکدیگر تفاوت معنی
و  1/24، 1/23پونه درصد تلفات عصاره +    Dryasilو  Silicosec  ،Dryasil®روز پس از تیمار شلتوك با   7زمان به طور معنی داري افزایش پیدا کرد، به طوري که 

 .)4شکل درصد رسید ( 2/48و  2/58، 2/60روز به  14درصد بود و با گذشت زمان در  1/17
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هاي مختلف خاك در جو تیمار شده با فرمولاسیون Rhyzopertha dominicaحشرات کامل سوسک کشیش، ) خطاي معیار ±( میانگین درصد تلفات -2شکل 
بین روزهاي مختلف با حروف بزرگ متفاوت نشان داده شد که و براي هر تیمار با حروف کوچک متفاوت، هاي بین تیمارها در هر روز اختلاف میانگین .دیاتومه

 باشد.آزمون توکی می 05/0دار در سطح احتمال آماري  حاکی از تفاوت معنی

Fig. 2. Mean mortality% (± SE) of Rhyzopertha dominica in barley treated with diatomaceous earth. Mean differences among treatments on each 
day was shown with different lowercase letters; and for each treatment, among days with different uppercase letters indicates a significant 
difference at P < 0.05 using Tukey test, M.L.E: Mentha longifolia extract. 
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هاي مختلف خاك در برنج تیمار شده با فرمولاسیون Rhyzopertha dominicaحشرات کامل سوسک کشیش، ) خطاي معیار ±( میانگین درصد تلفات -3شکل 
شان داده شد که بین روزهاي مختلف با حروف بزرگ متفاوت نبا حروف کوچک متفاوت، و براي هر تیمار هاي بین تیمارها در هر روز اختلاف میانگین دیاتومه.

 باشد.آزمون توکی می 05/0حاکی از تفاوت معنی دار در سطح احتمال آماري 

 Fig. 3. Mean mortality% (± SE) of Rhyzopertha dominica in rice treated with diatomaceous earth. Mean differences among treatments on each 
day was shown with different lowercase letters; and for each treatment, among days with different uppercase letters indicates a significant 
difference at P < 0.05 using Tukey test, M.L.E: Mentha longifolia extract. 

ها تلفاتی مشاهده نشد. در روز پنجم به داد که در هیچکدام از تیمارهاي انجام شده در روز اول روي حشرات کامل سوسک کشیش روي ذرت نشان نتیجه پژوهش
با درصد تلفات  Silicosec®و تیمار  6/26با درصد تلفات  Dryasilبیشترین تلفات را ایجاد کردند. پس از گذشت هفت روز، تیمار  Silicosec®و   Dryasilترتیب، تیمارهاي 

 نداشتند.  داري با همثبت شدند که تفاوت معنی 0/20

و  Silicosec®داري افزایش پیدا کرد. به طوري که فرمولاسیون درصد تلفات حشرات کامل سوسک کشیش در ذرت تیمار شده با گذشت زمان به طور معنی
Dryasil  5شکل صد رسید (در 7/67و  8/68روز درصد تلفات به  14روز پس از تیمار شدند که بعد از  7درصد تلفات،  6/26و  0/20به ترتیب باعث.( 
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هاي مختلف در شلتوك برنج تیمار شده با فرمولاسیون Rhyzopertha dominicaحشرات کامل سوسک کشیش، ) خطاي معیار ±( میانگین درصد تلفات -4شکل 

بین روزهاي مختلف با حروف بزرگ متفاوت نشان داده شد با حروف کوچک متفاوت، و براي هر تیمار در هر روز  هاي بین تیمارهااختلاف میانگین خاك دیاتومه.
 . باشدمیآزمون توکی  05/0که حاکی از تفاوت معنی دار در سطح احتمال آماري 

Fig. 4. Mean mortality% (± SE) of Rhyzopertha dominica in paddy rice treated with diatomaceous earth. Mean differences among treatments 
on each day was shown with different lowercase letters; and for each treatment, among days with different uppercase letters indicates a 
significant difference at P < 0.05 using Tukey test, M.L.E: Mentha longifolia extract. 
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هاي مختلف خاك در ذرت تیمار شده با فرمولاسیون Rhyzopertha dominicaحشرات کامل سوسک کشیش،  )خطاي معیار ±( میانگین درصد تلفات -5شکل 
ان داده شد که بین روزهاي مختلف با حروف بزرگ متفاوت نشبا حروف کوچک متفاوت، و براي هر تیمار هاي بین تیمارها در هر روز اختلاف میانگین. دیاتومه

 . باشدمیآزمون توکی  05/0حاکی از تفاوت معنی دار در سطح احتمال آماري 
Fig. 5. Mean mortality% (± SE) of Rhyzopertha dominica in maize treated with diatomaceous earth. In Mean differences among treatments 
on each day was shown with different lowercase letters; and for each treatment, among days with different uppercase letters indicates a 
significant difference at P < 0.05 using Tukey test, M.L.E: Mentha longifolia extract. 

، و 39/5، 06/3+ عصاره پونه به ترتیب بعد از  Dryasil، و ecSilicos ،Dryasil®که نتایج نشان داد که کمترین زمان کشندگی مربوط به جو بود، به طوري
درصد کمترین درصد تلفات را به  7/7پونه + تالک با میانگین عصاره تیمار  ).2جدول درصد تلفات روي حشرات کامل سوسک کشیش شدند ( 50روز باعث  01/9

داري با درصد گزارش شد که تفاوت معنی 2/52، درصد تلفات Dryasilروز بعد از، تیمار با 10داري با دو تیمار قبل داشت. با گذشت تفاوت معنیخود اختصاص داد که 
-ایجاد کردند و تفاوت معنیبیشترین تلفات را  Dryasilو  Silicosec®، تیمارهاي 14پونه + تالک داشت. در روز عصاره پونه و عصاره +  Silicosec ،Dryasil®تیمارهاي 

 داري با دو تیمار دیگر گزارش داشتند. 

 بحث و نتیجه گیري
 دیاتومه، خاك ذرات معرض در حشرات قرارگیري زمان افزایش با. یافت افزایش زمان گذشت با تیمارها همه کشیحشره فعالیت که داد نشان حاضر مطالعه نتایج

 Perišić( یابدمی افزایش زمان گذشت با تلفات نتیجه در یافته، افزایش کوتیکول مومی لایه جذب و خراش ایجاد ،حشرات بدن کوتیکول با ذرات برخورد شانس

et al., 2018 ؛ Nwaubani et al., 2014؛Athanassiou et al., 2003.( 

  Rhyzoperthaحشرات کامل سوسک کشیش  ام رويپیپی 400به کار برده شده در غلظت  هاي مختلف خاك دیاتومه) فرمولاسیون50LTمدت زمان کشندگی ( -2جدول 
dominica 

Table 2. Lethal time (LT50) of different diatomaceous earth formulations applied at 400 ppm on adults of Rhyzopertha dominica. 
Formulation   Wheat  Barley  Rice  Paddy rice  Maize  
Silicosec®      
LT50 (day) (95% CI) 13.07 (9.41-22.50) 3.06 (2.63-3.49) 14.84 (13.04-18.18) 11.78 (10.57-13.67) 10.97 (10.11-12.12) 
Slope ± SE 0.95 ± 0.17  3.406 ± 0.27 3.65 ± 0.53  3.286 ± 0.443  4.286 ± 0.485  
χ2, P (df = 3) 0.627, 0.890 1.187, 0.756 0.580, 0.901 0.054, 0.997 0.282, 0.963 
Dryasil      
LT50 (day) (95% CI) 14.10 (11.02-20.53) 5.39 (4.73-5.99)  11.73 (10.64-13.37) 11.75 (10.61-13.50) 10.14 (9.27-11.29) 
Slope ± SE 1.404 ± 0.21  3.28 ± 0.33  3.69 ± 0.47  3.502 ± 0.459  3.620 ± 0.441  
χ2, P (df = 3) 0.370, 0.946 0.965, 0.810 0.212, 0.976 0.955, 0.812 0.548, 0.908 
Dryasil+ M.L.E      
LT50 (day) (95% CI) 27.35 (14.52-160.1) 9.01 (8.28-9.86) 14.40 (12.38-18.43) 14.05 (12.25-17.44) 13.97 (12.53-16.40) 
Slope ± SE 0.645 ± 0.17   3.801 ± 0.44  2.83 ± 0.44  3.10 ± 0.46  4.084 ± 0.54  
χ2, P (df = 3) 0.181, 0.981 3.467, 0.325 2.675, 0.444 0.118, 0.990 0.004, 1.0  
Talcum+ M.L.E      
LT50 (day) (95% CI) 52.73 (26.83-279.87) 9.99 (9.19-11.01) 15.15 (13.22-18.87) 18.13 (15.17-25.09) 15.01 (13.46-17.76) 
Slope ± SE 0.961 ± 0.21 3.912 ± 0.45 3.538 ± 0.53 3.428 ± 0.58 4.657 ± 0.65 
χ2, P (df = 3) 2.782, 0.426 1.875, 0.599 2.312, 0.510 0.528, 0.913 1.935, 0.586 

CI: Confidence interval; M.L.E: Mentha longifolia extract. 
 شپشه کامل حشرات برابر در شده انبار تریتیکاله و چاودار جو، روي PyriSec® و ،Insecto، ®SilicoSec® شامل دیاتومه خاك هايفرمولاسیون تأثیر

 سه در Tribolium confusum Jacquelin du Val. (Coleoptera: Tenebrionidae) آرد شپشه  و  Sitophilus oryzae (L.) (Coleoptera: Curculionidae)برنج
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 سه هرهاي دانه معرض در گرفتنقرار روز 7 از پس تلفات درصد S. oryzae، 100 مورد در. گرفت قرار آزمایش مورد دانه برکیلوگرم گرم 5/1 و 1 ،75/0 غلظت
 آن از پس و PyriSec®  فرمولاسیون در رتیبت به تلفات درصد بیشترین. داد نشان افزایش زمان گذشت با کامل حشرات تلفات درصد. شد گزارشغله 

®SilicoSec 2004( شد مشاهده, et al.Athanassiou .( 

 در متعددي عوامل. شود کشیش سوسک کامل حشرات کنترل باعث Silicosec® تجاري فرمولاسیون حد در توانست دیاتومه خاك ایرانی فرمولاسیون
 مطالعه، این در. است دیاتومه خاك در موجود 2SiO درصد عوامل این مهمترین از یکی. دارند نقش دیاتومه خاك هايفرمولاسیون کشیحشره توانایی

 در یمیمستق نقش دیاتومه خاك در موجود سیلیکاي که است شده ثابت. بودند 2SiO درصد 59/92 و 92 حاوي ترتیب به Dryasil و Silicosec® تجاري فرمولاسیون
 ).   Ebeling, 1971؛Korunic, 1998 ؛ Nwaubani et al., 2014( دارد و میرشان مرگ و آنها بدن آب رفتن دست از حشرات و کوتیکولاپی مومی لایه جذب

 چقدر هر. است شده تیمار غله نوع باشد، داشته تاثیر دیاتومه خاك هايفرمولاسیون کشیحشره کارایی روي تواندمی که مهمی عوامل از دیگر یکی
 ,.Perišić et al( شودمی بیشتر انباري هايسوسک برابر در دانه از حفاظت در دیاتومه خاك کارایی باشد، بیشتر دانه سطح به دیاتومه خاك ذرات چسبندگی

 ذرات چسبندگی مقدار در دنتوانمی دانه ترکیبات تشکیل دهنده و ،دانه سختی دانه، حجم به نسبت سطح اندازه مانند دانه، شیمیایی و فیزیکی هايویژگی ).2018
 حفاظت بیشترین ،)50LT( جمعیت درصد 50 کشندگی زمان مدت در نتایج طبق. ) et alAthanassiou ,.2003( باشند تهداش مهمی نقش دانه سطح به دیاتومه خاك
 غلظت پنج در S. oryzae برنج شپشه کامل حشرات روي را Silicosec® فرمولاسیون اثر پژوهشی، در. گرفت صورت جو هايدانه روي مختلف تیمارهاي توسط

 آمده دست به نتایج ،شد بررسی ذرت و جو شده، آسیاب برنج کنده، پوست برنج: شامل ايتغذیه هايبستر رد) دانه کیلوگرم بر گرم 5/1 و 1 ،5/0 ،25/0 ،125/0(
 روي دیاتومه اكخ کارایی که کردند بیان ایشان. بود متفاوت آزمایش مورد هايدانه انواع از تغذیه در داريمعنی طور به حشرات تلفات درصد که بود آن از حاکی

 Athanassiou( باشد ذرت با مقایسه در برنج و جو روي دیاتومه خاك ذرات بیشتر پایداري و چسبندگی دلیل به تواندمی موضوع این. بود ذرت از بیشتر برنج و جو

et al., 2003 .(شود ذرت در دیاتومه کارایی کاهش و دیاتومه خاك ذرات توسط دانه روغن جذب باعث تواندمی ذرت هايدانه در روغن زیاد محتواي )Vayias et 

al., 2006.( ،خاك هاينهشته کشیحشره اثر دیگري، مطالعه در. باشد دلیل این به تواندمی ذرت روي شده برده کار به دیاتومه خاك کمتر کارایی بنابراین 
 و R. dominica کشیش سوسک ،S. oryzae برنج شپشه برابر در SilicoSec® تجاري فرمولاسیون با مقایسه در اروپا شرقی جنوب و مرکزي مناطق از دیاتومه
 نهشته براي اثر بیشترین و ،)کرت نام به( یونانی نهشته به مربوط تأثیر کمترین. گرفت قرار بررسی مورد برنج ذرت، جو، گندم، روي  T. confusum آرد شپشه

 بیشتر در که داد نشان ما پژوهش نتایج). Athanassiou et al., 2011( بود برنج و ذرت از مؤثرتر جو در دیاتومه خاك کشیحشره اثر این، بر علاوه. بود اسلوونی
 از خاصی نوع حشره یک شودمی باعث که دلایلی از یکی. بود بیشتر محصولات سایر از جو محصول روي شده استفاده دیاتومه هايخاك کشیحشره اثر موارد
 دار دندانه شپشه غذایی ترجیح بررسی آزمایش در .است مختلف غلات به نسبت حشره در غذایی ترجیح وجود دهد، قرار تغذیه مورد بقیه از بیشتر را غله

tera: Silvanidae)(Coleop L. Oryzaephilus surinamensis که شد مشخص ،آزمایش مورد غله نوع یک مختلف رقم سه و مختلف غله نوع هشت به نسبت را 
 درصد افزایش راینبناب). Samareh Fekri & Salehi, 2009( پسنددمی بیشتر را برنج از خاصی رقم حتی و دهدمی ترجیح غلات بقیه به نسبت را جو حشره، این

 . باشد جو از تغذیه و فعالیت در آزمایش مورد انباري سوسک کامل حشرات بیشتر ترجیح دلیل به تواندمی جو روي حاضر مطالعه در تلفات

 عصاره. نشد تلفات درصد افزایش سبب و نداشته سینرژیستی اثر دیاتومه خاك با پونه عصاره موارد بیشتر در داد نشان حاضر پژوهش در مشاهدات نتایج
 et Athanassiou( دارد کشیحشره خاصیت که باشدمی) BBM(  بیتربارکومایسین موثره يماده داراي Maxim (Clastraceae) Celastrum angulatus گیاه ریشه

2009., al( .دیاتومه خاك با ترکیب در و تنهایی به را بیتربارکومایسین کاربرد ایشان )DEBBM (کامل حشرات کامل حشرات علیه Motsch  Sitophilus zeamais

(Coleoptera: Curculionidae)، Steph (Coleoptera: Cucujidae) Cryptolestes ferrugineus و T.  castaneum 0875/0 تا 0375/0 يمحدوده در غلظت پنج در 
 توانست و ودهه تنهایی بب هاآن از کدام هر کاربرد از بیشتر جدید، ترکیب این توسط شده ایجاد تلفات که داد نشان یشانا نتایج. کردند بررسی گندم روي امپیپی

 خاك با شیرینلیمو فرار روغن ترکیبی اثرات).  et alAthanassiou ,.2009( نماید ایجاد آزمایش مورد حشرات در را تلفات درصد 90 از بیش روز 14 از پس
 داراي شیرینلیمو فرار روغن که داد نشان ایشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد R. dominica کشیش سوسک کامل حشرات علیه کائولن معدنی خاك و دیاتومه

 به گیاه این فرار روغن که شد داده نشان همچنین بررسی این در. شودمی آن کارایی کاهش باعث دیاتومه خاك با ترکیب در اما بوده، کائولین با افزاییهم اثرات
 مونوترپنوئیدها).  al etCampolo ,.2014( گرددمی گندم با مرتبط هوازي هايباکتري و مخمرها رشد کاهش باعث اثر،بی گردهاي با ترکیب در و تنهایی

 Islam( دهندمی کاهش حشرات بدن سطح روي را آنها لیپیدي اتصال ظرفیت و شده جذب دیاتومه خاك ذرات به) گیاهی هايانساس از بسیاري اصلی ترکیبات(

2010, et al.(خاك ذرات توسط عصاره داخل باتترکی جذب دلیل به تواندمی مطالعه این در پونه عصاره با ترکیب در دیاتومه خاك کارایی کاهش بنابراین، ؛ 
 .        باشد کشیش سوسک کامل حشرات کنترل در  Dryasilایرانی فرمولاسیون کشیحشره فعالیت کاهش نتیجه در و دیاتومه؛ خاك فرج و خلل شدن اشباع دیاتومه،

 حاوي MG فرمولاسیون با ترکیب در فرمولاسیون این کشیحشره اثرات افزایش و Sayan® دیاتومه خاك کارایی بر گیاهی هاياسانس و عصاره اثرات
 خاك کشیحشره اثر توجه قابل افزایش پژوهش این نتایج. شد بررسی  S. oryzea کامل حشرات روي L. (Myrtaceae) Myrtus communis مورد گیاه اسانس
 داد نشان مورد اسانس با ترکیب در را) ساعت 72 حدود به روز 14 از بیش حدود از گیريقرار درمعرض زمان کاهش( آن تاخیري اثر رفع نیز و Sayan® يدیاتومه

 ). et al.Reihani ,2016( گیرد قرار توجه مورد انباري آفات با مبارزه امر در تواندمی که

 Sprague (Apiaceae)  Trachyspermum (.L)زنیان و L. (Apiaceae)  Cuminum cyminumسبز زیره گیاهان بذرهاي پودر و سانسا تلفیق پژوهشی، در

ammi فرمولاسیون دیاتومه خاك با ®Silicosec آرد شپشه علیه castaneumT.  حبوبات ايچهارنقطه سکسو و (Coleoptera:  F.Callosobruchus maculatus  

Bruchidae) 50 میزان بـا دیاتومه خاك داد نشان نتایج. شد بررسیCL سوسک کامل حشرات روي ترتیب به غذایی ماده کیلوگرم بر گرم 273/0و 003/0 معادل 
 حبوبات اينقطه چهار سوسک روي ترتیب به زنیان و سبز زیره گیاهان پودر 50LC غلظت. داشت را کشیحشره اثر بیشترین آرد، يشپشه و حبوبات ايچهارنقطه
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 اسانس به نسبت کمتري کشیحشره اثر گیاهان پودر داد نشان نتایج. بود غذایی ماده کیلوگرم بر گرم 292 ،5/264 با ابربر آرد شپشه روي و 3/45 ،45/0 با برابر
 حبوبات اينقطه چهار سوسک در و) آنتاگونیستی خاصـیت( کشیحشره اثر کاهش موجب آرد شپشه در دیاتومه خاك با گیاهان پودر تلفیق همچنین. داشت هاآن

. شد کشیحشره اثر افزایش موجب دیاتومه خاك با گیاهان اسانس تلفیق موارد تمام در وجود، این با. گردید) سینرژیستی خاصیت( کشیحشره اثر یشافزا موجب
 Soleimanzadeh et( باشد داشته سازي ذخیره مدت طی آفات حمله برابر در انباري هايدانه از حفاظت در مهمی نقش تواندمی دیاتومه خاك حاصل، نتایج طبق

al., 2016.( 

 خاك با همراه یا تنهایی به  Piper guineense (Piperaceae) فلفل و Senna siamea (Fabaceae) سنا پودرگیاهی سمیت ارزیابی براي آزمایشگاهی مطالعات
 وزنی/وزنی درصد 5/0 و گیاهی پودر وزنی/وزنی درصد 1( 2:1 ،)دیاتومه خاك وزنی/وزنی درصد 1 و گیاهی پودر وزنی/وزنی درصد1( 1:1 هاينسبت با دیاتومه

 :Acanthoscelides obtectus (Say) (Coleoptera کامل حشرات روي) دیاتومه خاك وزنی/وزنی درصد 1 و گیاهی پودر وزنی/وزنی درصد 5/0( 1:2 و) دیاتومه خاك

Chrysomelidae)،  Sitophilus granarius (L.) و T. castaneum خوبی به دیاتومه خاك و گیاهی پودرهاي از ترکیبی داد نشان نتایج. شد بررسی انباري هايدانه در 
 این پودر ترکیب که شدند متوجه همچنین هاآن. کند کنترل تنهایی به گیاهی پودرهاي کاربرد با مقایسه در سریعتر را انباري سوسک کامل حشرات تواندمی

 .)Adarkwah et al., 2017b( دهد افزایش باشد،می دیاتومه خاك هايمحدودیت از یکی که را حشرات کشتن سرعت تواندمی دیاتومه خاك با یاهانگ
 در Lam.  Moringa oleifera   (Moringaceae)نیروغ گز پودر و Eugenia aromatic L. (Myrtaceae) میخک پودر سمیت تعیین براي آزمایشگاهی سنجیزیست

 .S کامل حشرات برابر در) است آئروژل سیلیکا درصد 5 و سیلیس درصد 0/89 شامل که(  A-Probe® دیاتومه خاك با همراه یا تنهایی به شده انبار هايدانه

granarius، T. castaneum و A. obtectus که داد نشان A. obtectus آن دنبال به و S. granarius و ندداشت گیاه این به نسبت را حساسیت بیشترین T. castaneum 
 با مقایسه در با سرعت بیشتري را هاسوسک دیاتومه، خاك و گیاهی پودرهاي ترکیبی مخلوط که گرفتند نتیجه همچنین هاآن .داشت را تحمل بیشترین
 آفات یکپارچه مدیریت رویکرد یک عنوان به دیاتومه خاك با گیاهی هايکشحشره ترکیبی اثر ها،آن نتایج اساس بر. کرد کنترل تنهایی به گیاهی پودرهاي

 ).Adarkwah et al., 2017a( است گرفته قرار بحث مورد

 توده در کشیش سوسک کامل حشرات کنترل به قادر خوبی به secSilico® تجاري فرمولاسیون و Dryasil ایرانی فرمولاسیونبه طور کلی بر اساس مطالعه حاضر، 
 اثر افزایش سبب دیاتومه خاك به پونه عصاره افزودن موارد بیشتر در. کرد پیدا افزایش زمان گذشت با دیاتومه هايخاك کشیحشره اثر که داد نشان نتایج. بودند غلات
 .داشت پونه عصاره با آن تلفیق به نسبت بیشتري کشیحشره اثر آزمایش، مورد غلات همه در تنهایی به دیاتومه خاك کاربرد که طوري به نشد، دیاتومه خاك کشیحشره

 يسپاسگزار

 د.شووسیله تشکر و قدردانی میبه انجام رسیده است که بدینشهید چمران اهواز پزشکی دانشگاه این پژوهش در گروه گیاه

 حمایت مادي و معنوي

 است.ته پذیرفصورت  138771 شماره گرنت:با شهید چمران اهواز دانشگاه  از طرفاین پژوهش ي مادي و معنو تیحما
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Abstract 
Storage insect pests cause considerable damage to grains every year, and reduce quantitative and qualitative value of stored products. One 
of the most important problems of controlling storage pests with chemical pesticides is occurrence of resistant to these pesticides, 
residues remaining on food products and endangering the health of the environment and other living beings. Diatomaceous earth has 
been introduced as a suitable alternative to chemical insecticides and can be used as one of the parts of integrated pest control programs. 
In this study, the insecticidal effect of different formulations of diatomaceous earth was evaluated against the lesser grain borer, 
Rhyzoperta dominica F. (Coleptera: Bostrychidae) adults in different grains including wheat, barley, rice, paddy and corn. Cereal grains were 
treated with a concentration of 400 ppm of a commercial formulation, Silicosec®, Iranian DE formulation Dryasil alone, Dryasil + 0.05% 
plant extract (Mentha longifolia L.), talcum powder + 0.05% M. longifolia extract. The insects’ mortality was counted 1, 5, 7, 10 and 14 days 
after treatment. The Dryasil formulation and Silicosec® were significantly controlled the populations of tested insects in the grain mass. 
The mean mortality percentage of R. dominica in wheat, barley, rice, paddy and corn treated with Silicosec® were 53.3, 98.8, 44.4, 60.0 and 
68.8%, respectively, 14 days after treatment. While the Iranian formulation of diatomaceous earth was able to control 50.0, 91.1, 60.0, 
58.8 and 67.2 % of R. dominica adults, respectively. The insecticidal effect of diatomaceous earth increased over time. The lowest LT50 

value was reported in barley, which indicated greater protection of this product than other cereals. In barley, Silicosec®, Dryasil, and 
Dryasil + M. longifolia extract caused 50% mortality on R. dominica adults after 3.06, 5.39, and 9.01 days, respectively. 
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	چکیده: حشرات آفات انباری سالانه خسارت قابل توجهی به غلات وارد کرده و باعث کاهش ارزش کمی و کیفی محصولات انباری میشوند. از مهمترین مشکلات کنترل آفات انباری بوسیله آفتکشهای شیمیایی، مقاوم شدن آفات به این آفتکشها، باقی ماندن پسماندهای روی محصولات غذایی و به خطر انداختن سلامت محیط زیست و سایر جانداران است. خاک دیاتومه، جایگزین مناسبی برای حشرهکشهای شیمیایی بوده و میتواند به عنوان بخشی از برنامههای کنترل تلفیقی آفات مورد استفاده قرار گیرد. در این مطالعه، اثر حشرهکشی خاک دیاتومه علیه حشرات کامل سوسک کشیشRhyzoperta dominica F. (Coleptera: Bostrychidae) در توده غلات مختلف شامل گندم، جو، برنج، شلتوک و ذرت بررسی شد. دانههای غلات با غلظت 400 پیپیام فرمولاسیون تجاری Silicosec®، فرمولاسیون ایرانی Dryasil به تنهایی، فرمولاسیون ایرانی  Dryasil + 05/0 درصد عصاره پونه (Mentha longifolia L.)، پودر تالک + 05/0 درصد عصاره پونه، به طور جداگانه و به همراه شاهد تیمار شدند. تلفات حشرات كامل 1، 5، ۷، 10 و ۱۴ روز بعد از تيمار شمارش شد. فرمولاسیون ایرانی Dryasil و فرمولاسیون تجاری Silicosec®، به طور معنیداری قادر به کنترل حشرات کامل در تودهی غلات بودند. میانگین درصد تلفات حشرات کامل سوسک کشیش در گندم، جو، برنج، شلتوک و ذرت تیمار شده با Silicosec® به ترتیب 3/53، 8/98، 4/44، 0/60 و 8/68 درصد، 14 روز پس از تیمار گزارش شد. در صورتی که فرمولاسیون ایرانی خاک دیاتومه توانست به ترتیب 0/50، 1/91، 0/60، 8/58 و 2/67 درصد تلفات روی حشرات کامل سوسک کشیش ایجاد کند. اثر حشرهکشی خاکهای دیاتومه با گذشت زمان افزایش پیدا کرد. کمترین مقدار LT50 در جو گزارش شد که نشان دهنده حفاظت بیشتر این محصول نسبت به سایر غلات بود. در جو، Silicosec®، Dryasil و Dryasil + عصاره پونه به ترتیب بعد از 06/3، 39/5، و 01/9 روز باعث 50 درصد تلفات روی حشرات کامل سوسک کشیش شدند.
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	مقدمه
	در سال 1399، سطح برداشت و میزان تولید غلات کشور برابر با 8658095 تن در هکتار گزارش شده است (Ahmadi et al., 2022). غلات از مهمترین گیاهان و تامین کنندهی 70 درصد غذای مردم کرهی زمین است و پایهی اصلی تغذیه و بقای بشر به شمار میرود و به عنوان یک عنصر حیاتی در رژیم غذایی انسان و دام میباشد (Awika, 2011). آفات محصولات انباری باعث خسارت 9 درصدی به غلات در کشورهای توسعه یافته و خسارت 20 درصدی در کشورهای در حال توسعه میشوند (Hamel et al., 2020). تعداد قابل توجه در حدود 1663 گونه حشره، به عنوان گونههای خسارت زای محصولات انباری در سطح جهانی شناسایی شده اند (Hagstrum & Flinn, 2014). سوسک کشیش با نام علمی (Bostrychidae Coleoptera;) Rhyzopertha dominica F.  یکی از آفات مهم و کلیدی اختصاصی تمام غلات بهخصوص گندم، جو، سورگوم و برنج میباشد. خسارتی که که توسط این حشرات به محصولات انباری وارد میشود به صورت کمی و کیفی میباشد. آلودگی شدید به این حشرات را میتوان به سهولت از روی تغییرات فیزیکی و ظاهر محصول تشخیص داد، چون تولید بوی نامطبوع میکنند و باعث آلرژی شدید در اشخاصی که به طور مرتب در معرض محصولات انباری آلوده قرار دارند میشوند به طوریکه اغلب دچار ناراحتیهای ریوی میشوند ( Hill, 2002؛Rees, 1996). آفات با صدمه زدن به غلات در مراحل قبل و بعد از برداشت، یکی از نگرانکنندهترین علل  فساد غلات هستند که میتواند به سطوح بیش از 50 درصد برسد. کنترل آفات انباری، به وسیلهی آفتکشهای شیمیایی به ویژه آفتکشهای تدخینی انجام میگیرد. یکی از بزرگترین انتقادات در خصوص این آفتکشها مربوط به مقاوم شدن آفات به این آفتکشها، باقی ماندن پسماندهای آنها روی محصولات غذایی و به خطر انداختن سلامت محیط زیست و سایر جانداران میباشد (Damalas & Eleftherohorinos, 2011). از دیگر ترکیبات مورد استفاده برای کنترل آفات انباری حشرهکشهای فسفره و پیرتروئیدی هستند. هر چند مخلوط کردن بعضی از حشرهکشهای فسفره نظیر پریمفوسمتیل، کلرپیریفوسمتیل، دلتامترین و غیره با غلات بعد از انبار نمودن آنها باعث شده که بقایای این آفتکشها روی غلات برای مصرف کننده خطرناک باشد (Arthur & Subramanyam, 2012).
	خاک دیاتومه (Diatomacous earth) به عنوان جایگزین مناسب برای حشرهکشهای شیمیایی مثل آفتکشهای تدخینی معرفی شده و میتواند در بخشی از برنامهی کنترل تلفیقی آفات انباری استفاده شود (Fields & Korunic, 2000). خاک دیاتومه حاوی حفرات ریزی است که توانایی جذب مولکولهای موم اپیکوتیکول حشره را دارد. لذا هنگام تماس با کوتیکول حشرات لایه مومی کوتیکول را جذب کرده، به مقدار کمی باعث ایجاد خراش روی سطح کوتیکول میگردد و سبب از دست رفتن آب بدن و مرگ حشره میشود (Ebeling, 1971). میزان تبخیر آب از طریق کوتیکول سطح بدن حشرات در اثر ایجاد خراش توسط ذرات خاک دیاتومه، بستگی به دما، رطوبت نسبی، مقدار لایه مومی کوتیکول، مقدار و اندازهی موهای سطح بدن و میزان تحمل حشره در برابر خراش دارد. این موضوع نشان میدهد که چرا برخی از گونهها حساسیت بیشتری به خاکهای دیاتومه نسبت به دیگر گونهها دارند (Baliota & Athanassiou, 2020). کاربرد خاک دیاتومه در انبار و سیلو برای کنترل آفات محصولات انباری موجب صرفهجویی در هزینه شده و جایگزین بسیار خوبی برای آفتکشهای شیمیایی است. ذرات کوچک دیاتومه مانند شیشه با خراش دادن جلد بدن حشرات سبب تبخیر آب بدن آنها و سرانجام مرگ آن میشوند (Ziaee et al., 2023). بنابراین، هدف این پژوهش بررسی اثر حشرهکشی خاک دیاتومه ایرانی در مقایسه با فرمولاسیون تجاری روی حشرات کامل سوسک کشیش در غلات مختلف (گندم، جو، ذرت، شلتوک و برنج) بود. 
	  مواد و روشها
	 جمع آوری و پرورش حشرات. کلنی سوسک کشیش، R. dominica از آزمایشگاه حشرهشناسی دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز تهیه شد. پرورش سوسک کشیش روی گندم رقم چمران صورت گرفت. حشرات در شرایط آزمایشگاهی دمای ۱ ± ۲۷ درجهی سلسیوس و رطوبت نسبی ۵ ± ۶۵ درصد در تاریکی پرورش یافتند و پس از چند نسل پرورش، جهت انجام آزمایشها مورد استفاده قرار گرفتند. در کلیه آزمایشها از حشرات کامل ۷ تا ۱۴ روزه بدون در نظر گرفتن جنسیت استفاده شد.
	ترکیبات مورد استفاده در آزمایشها. در این پژوهش از فرمولاسیون تجاریSilicoSec®  استفاده شد. فرمولاسیون SilicoSec®  با منشاء آب شیرین بوده و از ۹۲ درصد SiO2، ۳ درصد Al2O3، ۱ درصد Fe2O3، ۱ درصد Na2O تشکیل شده است(Biofa GmbH, Münsingen, Germany) . فرمولاسیون ایرانی Dryasil از ۹۰ درصد خاک دیاتومه آب شیرین ایران (حاوی 59/92 درصد SiO2، 41/1 درصد Fe2O3، 88/0 درصد TiO2، 61/0 درصد Al2O3، 62/0 درصد SO3، و سایر ترکیبات) + ۱۰ درصد سیلیکا آیروژل تشکیل شده است. نهشته اولیه خاک دیاتومه ایران از معدن دیاتومیت خراسان جنوبی واقع در شمالشرقی ایران، بیرجند، سربیشه، روستای اسفراز (عرض شمالي 32 درجه و 42 دقيقه الي 31 درجه و 92 دقيقه و طول شرقي 59 درجه و 31 دقيقه الي 27 درجه و 68 دقيقه) تهیه شده است. فرآوری نهشته خاک دیاتومه مشابه روش Ziaee & Moharramipour (2012) با کمی تغییر صورت گرفت. سیلیکا آیروژل اضافه شده به این فرمولاسیون از خاکستر باگاس نیشکر تهیه شده بود (Saed et al., 2021). پودر تالک مدل Johnson’s حاوی 100 درصد پودر تالک از داروخانه خریداری شد. همچنین از ترکیب فرمولاسیون ایرانی Dryasil و عصارهی پونه استفاده شد. جهت عصارهگیری از گیاه پونه، برگ پونه کوهی Mentha longifolia L. از کوهپایههای روستای انهر سفلی، ارومیه، آذربایجان غربی تهیه شد. پونه کوهی توسط گیاهشناس در موسسه تحقیقات جنگلها و مراتع کشور شناسایی شد. نمونهی گیاهی خشک شده ابتدا با آسیاب برقی پودر شد. عصارهگیری با حلال متانول صورت گرفت. بدین منظور، 10 گرم از بافت گیاهی آسیاب شده در 100 میلیلیتر متانول به مدت 24 ساعت در دمای 20 درجه سلسیوس روی شیکر قرار داده، سپس 75 میلیلیتر از محلول را برداشته، 25 میلیلیتر آب مقطر استریل به آن اضافه شد که حجم آن به 100 میلیلیتر برسد. سپس هم حجم با آن متانول اضافه شد. این مخلوط دو ساعت روی شیکر قرار داده شد، پس از این مرحله، بخشهای مختلف به کمک دکانتور جدا شد و بخش متانولی جهت تبخیر متانول و استحصال عصاره در زیر هود قرار داده شد و بعد از آن عصاره در ظرفهای شیشهای تیرهرنگ و کوچک جهت انجام آزمایش نگهداری شد (Shazdeahmadi & Sajjadi, 2022).
	آزمایش بررسی اثر حشرهکشی فرمولاسیون تجاری، خاک دیاتومه ایرانی به تنهایی و در تلفیق با عصاره پونه روی حشرات کامل سوسک کشیش در غلات مختلف. این آزمایش بر اساس روش Kavallieratos et al. (2019) با کمی تغییر صورت گرفت. در این آزمایش اثر حشرهکشی فرمولاسیونهای خاک دیاتومه در غلظت ۴۰۰ پیپیام در توده غلات مختلف شامل گندم (Wheat)، جو (Barley)، برنج (Rice)، شلتوک برنج (Paddy rice)، و ذرت (Maize) بررسی شد. مقدار یک کیلوگرم از هر غله در ظرف شیشه ای 1 لیتری (سه ظرف برای هر غله) ریخته شد. دانههای غلات با غلظت ۴۰۰ پیپیام فرمولاسیونهای Silicosec®، فرمولاسیون ایرانی  Dryasil به تنهایی، فرمولاسیون ایرانی  Dryasil+ 05/0 درصد عصاره پونه، پودر تالک + 05/0 درصد عصاره پونه، به طور جداگانه تیمار شدند. غلات تیمار نشده با پودر تالک به عنوان شاهد منفی و غلات تیمار شده با پودر تالک به عنوان شاهد مثبت در نظر گرفته شدند. ظرفهای آزمایش به مدت 10 دقیقه تکان داده شدند تا ذرات خاک دیاتومه به صورت یکنواخت در توده غلات پخش شوند. از هر ظرف تیمار شده و نشده، سه نمونه 10 گرمی از دانههای غلات به سه ظرف کوچکتر (۱۰۰ میلیلیتر) به عنوان سه زیر تکرار ریخته شد. در هر ظرف آزمایش، تعداد ۱۰ حشره کامل سوسک کشیش، R. dominica (بدون تفكيك جنسیت حشره) رهاسازی شد. بنابراین، آزمایشها در ۹ تکرار و در هر تکرار ۱۰ عدد حشره کامل انجام شد. بعد از رهاسازي حشرات، درپوش ظرفهای آزمایش با پارچه توري براي ايجاد تهويه کافي پوشانده شد. آزمايشها در دماي ۱ ± 27 درجهي سلسيوس، رطوبت نسبي ۵ ± 60 درصد و تاريكي انجام گرفتند. تلفات حشرات كامل 1، 5، ۷، 10 و ۱۴ روز بعد از تيمار شمارش شدند. حشراتی که با تحریک سوزن، فاقد حرکت پا و شاخک بودند به عنوان حشره مرده در نظر گرفته شدند.
	تجزیه و تحلیل دادهها. نرمال بودن دادهها با آزمون Shapiro-Wilk بررسی شد، و باتوجه به نرمال بودن دادهها نیاز به تغییر شکل دادهها وجود نداشت. تلفات در تيمار شاهد منفی و مثبت مشاهده نشد، لذا نیاز به اصلاح دادهها وجود نداشت. تجزيه واريانس دادههای آزمایشگاهی آزمایش حشرهکشی در توده غلات در قالب مدل repeated measures انجام شد. فاکتور تکرار شده (repeated) فاصله زمانی بوده و درصد تلفات به عنوان پاسخ در نظر گرفته شد. فرمولاسیون خاک دیاتومه و نوع غله به عنوان فاکتور اصلی نظر گرفته شد و اثرات متقابل بررسی شد. تجزیه آماری با استفاده از نرم افزار SPSS16 انجام شد. مقايسه ميانگين با استفاده از آزمون توکی (Tukey (HSD-test)) در سطح احتمال آماري 5 درصد انجام شد. مقادیر LT50  و حدود اطمینان 95 درصد به روش پروبیت تجزیه شدند (IBM Corp., 2007).  
	نتایج
	در تمام غلات مورد آزمایش، بین تیمارها تفاوت معنیدار وجود داشت. همچنین بین زمانهای مورد بررسی نیز تفاوت معنیدار مشاهده شد. اثر متقابل تیمار و زمان در بررسی اثر حشرهکشی خاک دیاتومه روی سوسک کشیش نیز معنیدار شد (جدول 1). نتایج بررسی اثر فرمولاسیونها در روز اول روی حشرات کامل سوسک کشیش در گندم نشان داد که تیمارهای Silicosec® و Dryasil + عصاره پونه بیشترین تلفات را داشتند. با گذشت پنج روز، تیمار Silicosec® بیشترین تلفات را به خود اختصاص داد. در روز هفتم، بیشترین تلفات مربوط به تیمار Silicosec® و بعد از آن Dryasil و Dryasil + عصاره پونه بود که اختلاف معنیداری با تیمار عصاره پونه + تالک داشت. با گذشت 10 روز پس از تیمار، بیشترین تلفات به ترتیب مربوط به تیمارهای Silicosec® و Dryasil بود. در روز چهاردهم بعد از تیمار، برای تمامی تیمارها درصد تلفات بالایی به دست آمد، و Silicosec® با درصد تلفات 3/53 بیشترین مرگ و میر را به خود اختصاص داد که تفاوت معنیداری با تیمار Dryasil نداشت. درصد تلفات در همهی تیمارها با گذشت زمان افزایش پیدا کرد (شکل 1).
	نتایج آزمایشها روی حشرات کامل سوسک کشیش در جو نشان داد که در روز اول، بیشترین درصد تلفات مربوط به تیمار Silicosec® بود، هر چند بین تیمارها تفاوت معنیداری مشاهده نشد. در روز پنجم، بیشترین درصد تلفات سوسک کشیش مربوط به تیمار Silicosec® و کمترین درصد تلفات در تیمار عصاره پونه + تالک به دست آمد. هفت روز پس از تیمار، فرمولاسیون Silicosec® به طور معنیداری تلفات بیشتری نسبت به سایر تیمارها داشت. پس از آن، تیمار Dryasil توانست 7/67 درصد حشرات کامل سوسک کشیش را کنترل کند. پس از گذشت 10 روز از تیمار با Silicosec®، 7/97 درصد تلفات روی حشرات کامل مشاهده شد که به طور معنیداری از سایر تیمارها بیشتر بود. کمترین درصد تلفات، 10 روز پس از تیمار در عصاره پونه + تالک گزارش شد. درصد تلفات حشرات کامل در تیمارهای Silicosec® و Dryasil، 14 روز پس از تیمار تفاوت معنیداری با هم نداشتند. درصد تلفات حشرات کامل با گذشت زمان به طور معنیداری افزایش پیدا کرد؛ به طوری که در تیمار Silicosec®، 1 روز پس از تیمار 5/5 درصد تلفات مشاهده شد که با گذشت زمان در 14 روز پس از تیمار به 8/98 درصد رسید. در مورد تیمار خاک دیاتومه ایرانی Dryasil، 5 روز پس از تیمار درصد تلفات 2/42 درصد بود و با گذشت زمان 14 روز پس از تیمار به 1/91 درصد رسید (شکل 2).
	شکل 1- میانگین درصد تلفات (± خطای معیار) حشرات کامل سوسک کشیش، Rhyzopertha dominica در گندم تیمار شده با فرمولاسیونهای مختلف خاک دیاتومه. اختلاف میانگینهای بین تیمارها در هر روز با حروف کوچک متفاوت، و برای هر تیمار بین روزهای مختلف با حروف بزرگ متفاوت نشان داده شد که حاکی از تفاوت معنیدار در سطح احتمال آماری 05/0 آزمون توکی میباشد.
	Fig. 1. Mean mortality% (± SE) of Rhyzopertha dominica in wheat treated with diatomaceous earth. Mean differences among treatments on each day was shown with different lowercase letters; and for each treatment, among days with different uppercase letters indicates a significant difference at P < 0.05 using Tukey test, M.L.E: Mentha longifolia extract.
	جدول 1- پارامترهای تجزیه واریانس تلفات حشرات کامل سوسک کشیش، Rhyzopertha dominica در غلات مختلف تیمار شده با فرمولاسیونهای مختلف خاک دیاتومه (درجه آزادی کل= 96).
	Table 1. MANOVA parameters for mortality of Rhyzopertha dominica adults on different cereals treated with different DEs (df total= 96 for all commodities) 
	Source
	Wheat
	Barley
	Rice
	Paddy rice
	Maize
	df 
	F, P
	F, P
	F, P
	F, P
	F, P
	Treatment 
	3
	19.895, <0.001
	100.646, <0.001
	10.322, <0.001
	40.245, <0.001
	67.367, <0.001
	Error (treatment)
	24
	-
	-
	-
	-
	-
	Time
	4
	120.048, <0.001
	1142.0, <0.001
	816.792, <0.001
	769.395, <0.001
	1.3573, <0.001
	Error (time)
	32
	-
	-
	-
	-
	-
	Treatment ×time
	12
	6.204, <0.001
	29.896, <0.001
	5.882, <0.001
	13.211, <0.001
	12.027 , <0.001
	در روز اول برای برنج، تلفاتی در هیچکدام از تیمارها ثبت نشد. پنج روز بعد از تیمار، بیشترین تلفات مربوط به تیمار Dryasil بود که تفاوت معنیداری با سایر تیمارها نداشت. با گذشت 7 روز پس از تیمار، بیشترین تلفات مربوط به تیمارهای Dryasil و Dryasil + عصاره پونه بود که تفاوت معنیداری با تیمار Silicosec®  و تیمار عصاره پونه + تالک داشت. پس از گذشت 10 روز، همچنان تیمار Dryasil بیشترین تلفات را داشت و بدین ترتیب تفاوت معنیداری با تیمار Dryasil+ عصاره پونه نداشت؛ در حالی که با تیمار Silicosec® تفاوت معنیداری مشاهده شد. در روز 14، تیمار Dryasil با درصد تلفات 0/60 درصد بیشترین تلفات را روی حشرات کامل سوسک کشیش ایجاد کرد که تفاوت معنیداری با سایر تیمارها داشت. به طوری که با گذشت زمان در روز چهاردهم، درصد تلفات حشرات کامل افزایش یافت. نتایج نشان داد که درصد تلفات با افزایش مدت زمان قرارگیری در معرض خاک دیاتومه افزایش یافت (شکل 3). 
	نتایج آزمایشها روز اول روی شلتوک نشان داد که در هیچکدام از تیمارها تلفاتی وجود نداشت. پس از پنج روز، درصد تلفات تیمارهای Dryasil و Dryasil + عصاره پونه برابر بود و تفاوت معنیداری با تیمار Silicosec® نداشت. در روز هفتم، تیمار Dryasil  با درصد تلفات 4/24 بیشترین تلفات را ایجاد کرد، هر چند با تیمارهای Silicosec® و Dryasil + عصاره پونه تفاوت معنیداری نداشت. با گذشت 10 روز بعد از تیمار، تیمارهای Silicosec®، Dryasil و Dryasil + عصاره پونه تفاوت معنیداری با هم نداشتند (شکل 4). 
	در روز 14، بیشترین تلفات مربوط به تیمار Silicosec® با درصد تلفات 0/60 درصد بود که تفاوت معنیداری با خاک دیاتومه ایرانی Dryasil  نداشت و کمترین تلفات مربوط به تیمار عصاره پونه + تالک بود که با سایر تیمارها تفاوت معنیدار مشاهده شد. با گذشت زمان و 14 روز پس از تیمار، دو تیمار Silicosec® و Dryasil با یکدیگر تفاوت معنیداری نداشتند و به ترتیب باعث 2/60 و 2/58 درصد تلفات روی حشرات کامل سوسک کشیش شدند. درصد تلفات حشرات کامل با گذشت زمان به طور معنی داری افزایش پیدا کرد، به طوری که 7 روز پس از تیمار شلتوک با  Silicosec® ، Dryasil  وDryasil   + عصاره پونه درصد تلفات 1/23، 1/24 و 1/17 درصد بود و با گذشت زمان در 14 روز به 2/60، 2/58 و 2/48 درصد رسید (شکل 4).
	شکل 2- میانگین درصد تلفات (± خطای معیار) حشرات کامل سوسک کشیش، Rhyzopertha dominica در جو تیمار شده با فرمولاسیونهای مختلف خاک دیاتومه. اختلاف میانگینهای بین تیمارها در هر روز با حروف کوچک متفاوت، و برای هر تیمار بین روزهای مختلف با حروف بزرگ متفاوت نشان داده شد که حاکی از تفاوت معنی دار در سطح احتمال آماری 05/0 آزمون توکی میباشد.
	Fig. 2. Mean mortality% (± SE) of Rhyzopertha dominica in barley treated with diatomaceous earth. Mean differences among treatments on each day was shown with different lowercase letters; and for each treatment, among days with different uppercase letters indicates a significant difference at P < 0.05 using Tukey test, M.L.E: Mentha longifolia extract.
	شکل 3- میانگین درصد تلفات (± خطای معیار) حشرات کامل سوسک کشیش، Rhyzopertha dominica در برنج تیمار شده با فرمولاسیونهای مختلف خاک دیاتومه. اختلاف میانگینهای بین تیمارها در هر روز با حروف کوچک متفاوت، و برای هر تیمار بین روزهای مختلف با حروف بزرگ متفاوت نشان داده شد که حاکی از تفاوت معنی دار در سطح احتمال آماری 05/0 آزمون توکی میباشد.
	 Fig. 3. Mean mortality% )± SE( of Rhyzopertha dominica in rice treated with diatomaceous earth. Mean differences among treatments on each day was shown with different lowercase letters; and for each treatment, among days with different uppercase letters indicates a significant difference at P < 0.05 using Tukey test, M.L.E: Mentha longifolia extract.
	نتیجه پژوهشهای انجام شده در روز اول روی حشرات کامل سوسک کشیش روی ذرت نشان داد که در هیچکدام از تیمارها تلفاتی مشاهده نشد. در روز پنجم به ترتیب، تیمارهای Dryasil و  Silicosec® بیشترین تلفات را ایجاد کردند. پس از گذشت هفت روز، تیمار Dryasil با درصد تلفات 6/26 و تیمار Silicosec® با درصد تلفات 0/20 ثبت شدند که تفاوت معنیداری با هم نداشتند. 
	درصد تلفات حشرات کامل سوسک کشیش در ذرت تیمار شده با گذشت زمان به طور معنیداری افزایش پیدا کرد. به طوری که فرمولاسیون Silicosec® و Dryasil به ترتیب باعث 0/20 و 6/26 درصد تلفات، 7 روز پس از تیمار شدند که بعد از 14 روز درصد تلفات به 8/68 و 7/67 درصد رسید (شکل 5).
	شکل 4- میانگین درصد تلفات (± خطای معیار) حشرات کامل سوسک کشیش، Rhyzopertha dominica در شلتوک برنج تیمار شده با فرمولاسیونهای مختلف خاک دیاتومه. اختلاف میانگینهای بین تیمارها در هر روز با حروف کوچک متفاوت، و برای هر تیمار بین روزهای مختلف با حروف بزرگ متفاوت نشان داده شد که حاکی از تفاوت معنی دار در سطح احتمال آماری 05/0 آزمون توکی میباشد. 
	Fig. 4. Mean mortality% (± SE) of Rhyzopertha dominica in paddy rice treated with diatomaceous earth. Mean differences among treatments on each day was shown with different lowercase letters; and for each treatment, among days with different uppercase letters indicates a significant difference at P < 0.05 using Tukey test, M.L.E: Mentha longifolia extract.
	شکل 5- میانگین درصد تلفات (± خطای معیار) حشرات کامل سوسک کشیش، Rhyzopertha dominica در ذرت تیمار شده با فرمولاسیونهای مختلف خاک دیاتومه. اختلاف میانگینهای بین تیمارها در هر روز با حروف کوچک متفاوت، و برای هر تیمار بین روزهای مختلف با حروف بزرگ متفاوت نشان داده شد که حاکی از تفاوت معنی دار در سطح احتمال آماری 05/0 آزمون توکی میباشد. 
	Fig. 5. Mean mortality% (± SE) of Rhyzopertha dominica in maize treated with diatomaceous earth. In Mean differences among treatments on each day was shown with different lowercase letters; and for each treatment, among days with different uppercase letters indicates a significant difference at P < 0.05 using Tukey test, M.L.E: Mentha longifolia extract.
	نتایج نشان داد که کمترین زمان کشندگی مربوط به جو بود، به طوریکه Silicosec®، Dryasil، و Dryasil + عصاره پونه به ترتیب بعد از 06/3، 39/5، و 01/9 روز باعث 50 درصد تلفات روی حشرات کامل سوسک کشیش شدند (جدول 2). تیمار عصاره پونه + تالک با میانگین 7/7 درصد کمترین درصد تلفات را به خود اختصاص داد که تفاوت معنیداری با دو تیمار قبل داشت. با گذشت 10روز بعد از، تیمار با Dryasil، درصد تلفات 2/52 درصد گزارش شد که تفاوت معنیداری با تیمارهای Silicosec®، Dryasil + عصاره پونه و عصاره پونه + تالک داشت. در روز 14، تیمارهای Silicosec® و Dryasil بیشترین تلفات را ایجاد کردند و تفاوت معنیداری با دو تیمار دیگر گزارش داشتند. 
	بحث و نتیجه گیری
	نتایج مطالعه حاضر نشان داد که فعالیت حشرهکشی همه تیمارها با گذشت زمان افزایش یافت. با افزایش زمان قرارگیری حشرات در معرض ذرات خاک دیاتومه، شانس برخورد ذرات با کوتیکول بدن حشرات، ایجاد خراش و جذب لایه مومی کوتیکول افزایش یافته، در نتیجه تلفات با گذشت زمان افزایش مییابد (Perišić et al., 2018 ؛ Nwaubani et al., 2014؛Athanassiou et al., 2003).
	جدول 2- مدت زمان کشندگی (LT50) فرمولاسیونهای مختلف خاک دیاتومه به کار برده شده در غلظت 400 پیپیام روی حشرات کامل سوسک کشیش  Rhyzopertha dominica
	Table 2. Lethal time (LT50) of different diatomaceous earth formulations applied at 400 ppm on adults of Rhyzopertha dominica.
	Formulation  
	Wheat 
	Barley 
	Rice 
	Paddy rice 
	Maize 
	Silicosec®
	LT50 (day) (95% CI)
	13.07 (9.41-22.50)
	3.06 (2.63-3.49)
	14.84 (13.04-18.18)
	11.78 (10.57-13.67)
	10.97 (10.11-12.12)
	Slope ± SE
	0.95 ± 0.17 
	3.406 ± 0.27
	3.65 ± 0.53 
	3.286 ± 0.443 
	4.286 ± 0.485 
	χ2, P (df = 3)
	0.627, 0.890
	1.187, 0.756
	0.580, 0.901
	0.054, 0.997
	0.282, 0.963
	Dryasil
	LT50 (day) (95% CI)
	14.10 (11.02-20.53)
	5.39 (4.73-5.99)
	 11.73 (10.64-13.37)
	11.75 (10.61-13.50)
	10.14 (9.27-11.29)
	Slope ± SE
	1.404 ± 0.21 
	3.28 ± 0.33 
	3.69 ± 0.47 
	3.502 ± 0.459 
	3.620 ± 0.441 
	χ2, P (df = 3)
	0.370, 0.946
	0.965, 0.810
	0.212, 0.976
	0.955, 0.812
	0.548, 0.908
	Dryasil+ M.L.E
	LT50 (day) (95% CI)
	27.35 (14.52-160.1)
	9.01 (8.28-9.86)
	14.40 (12.38-18.43)
	14.05 (12.25-17.44)
	13.97 (12.53-16.40)
	Slope ± SE
	0.645 ± 0.17  
	3.801 ± 0.44 
	2.83 ± 0.44 
	3.10 ± 0.46 
	4.084 ± 0.54 
	χ2, P (df = 3)
	0.181, 0.981
	3.467, 0.325
	2.675, 0.444
	0.118, 0.990
	0.004, 1.0 
	Talcum+ M.L.E
	LT50 (day) (95% CI)
	52.73 (26.83-279.87)
	9.99 (9.19-11.01)
	15.15 (13.22-18.87)
	18.13 (15.17-25.09)
	15.01 (13.46-17.76)
	Slope ± SE
	0.961 ± 0.21
	3.912 ± 0.45
	3.538 ± 0.53
	3.428 ± 0.58
	4.657 ± 0.65
	χ2, P (df = 3)
	2.782, 0.426
	1.875, 0.599
	2.312, 0.510
	0.528, 0.913
	1.935, 0.586
	CI: Confidence interval; M.L.E: Mentha longifolia extract.
	تأثیر فرمولاسیونهای خاک دیاتومه شامل Insecto®، SilicoSec®، و PyriSec® روی جو، چاودار و تریتیکاله انبار شده در برابر حشرات کامل شپشه برنجSitophilus oryzae (L.) (Coleoptera: Curculionidae)  و  شپشه آرد Tribolium confusum Jacquelin du Val. (Coleoptera: Tenebrionidae) در سه غلظت 75/0، 1 و 5/1 گرم برکیلوگرم دانه مورد آزمایش قرار گرفت. در مورد S. oryzae، 100 درصد تلفات پس از 7 روز قرارگرفتن در معرض دانههای هر سه غله گزارش شد. درصد تلفات حشرات کامل با گذشت زمان افزایش نشان داد. بیشترین درصد تلفات به ترتیب در فرمولاسیون  PyriSec® و پس از آن SilicoSec® مشاهده شد (Athanassiou et al., 2004).
	فرمولاسیون ایرانی خاک دیاتومه توانست در حد فرمولاسیون تجاری Silicosec® باعث کنترل حشرات کامل سوسک کشیش شود. عوامل متعددی در توانایی حشرهکشی فرمولاسیونهای خاک دیاتومه نقش دارند. یکی از مهمترین این عوامل درصد SiO2 موجود در خاک دیاتومه است. در این مطالعه، فرمولاسیون تجاری Silicosec® و Dryasil به ترتیب حاوی 92 و 59/92 درصد SiO2 بودند. ثابت شده است که سیلیکای موجود در خاک دیاتومه نقش مستقیمی در جذب لایه مومی اپیکوتیکول حشرات و از دست رفتن آب بدن آنها و مرگ و میرشان دارد (Nwaubani et al., 2014 ؛ Korunic, 1998؛Ebeling, 1971).   
	یکی دیگر از عوامل مهمی که میتواند روی کارایی حشرهکشی فرمولاسیونهای خاک دیاتومه تاثیر داشته باشد، نوع غله تیمار شده است. هر چقدر چسبندگی ذرات خاک دیاتومه به سطح دانه بیشتر باشد، کارایی خاک دیاتومه در حفاظت از دانه در برابر سوسکهای انباری بیشتر میشود (Perišić et al., 2018). ویژگیهای فیزیکی و شیمیایی دانه، مانند اندازه سطح نسبت به حجم دانه، سختی دانه، و ترکیبات تشکیل دهنده دانه میتوانند در مقدار چسبندگی ذرات خاک دیاتومه به سطح دانه نقش مهمی داشته باشند (Athanassiou et al., 2003). طبق نتایج در مدت زمان کشندگی 50 درصد جمعیت (LT50)، بیشترین حفاظت توسط تیمارهای مختلف روی دانههای جو صورت گرفت. در پژوهشی، اثر فرمولاسیون Silicosec® را روی حشرات کامل شپشه برنج S. oryzae در پنج غلظت (125/0، 25/0، 5/0، 1 و 5/1 گرم بر کیلوگرم دانه) در بسترهای تغذیهای شامل: برنج پوست کنده، برنج آسیاب شده، جو و ذرت بررسی شد، نتایج به دست آمده حاکی از آن بود که درصد تلفات حشرات به طور معنیداری در تغذیه از انواع دانههای مورد آزمایش متفاوت بود. ایشان بیان کردند که کارایی خاک دیاتومه روی جو و برنج بیشتر از ذرت بود. این موضوع میتواند به دلیل چسبندگی و پایداری بیشتر ذرات خاک دیاتومه روی جو و برنج در مقایسه با ذرت باشد (Athanassiou et al., 2003). محتوای زیاد روغن در دانههای ذرت میتواند باعث جذب روغن دانه توسط ذرات خاک دیاتومه و کاهش کارایی دیاتومه در ذرت شود (Vayias et al., 2006). بنابراین، کارایی کمتر خاک دیاتومه به کار برده شده روی ذرت میتواند به این دلیل باشد. در مطالعه دیگری، اثر حشرهکشی نهشتههای خاک دیاتومه از مناطق مرکزی و جنوب شرقی اروپا در مقایسه با فرمولاسیون تجاری SilicoSec® در برابر شپشه برنج S. oryzae، سوسک کشیش  R. dominicaو شپشه آرد T. confusum  روی گندم، جو، ذرت، برنج مورد بررسی قرار گرفت. کمترین تأثیر مربوط به نهشته یونانی (به نام کرت)، و بیشترین اثر برای نهشته اسلوونی بود. علاوه بر این، اثر حشرهکشی خاک دیاتومه در جو مؤثرتر از ذرت و برنج بود (Athanassiou et al., 2011). نتایج پژوهش ما نشان داد که در بیشتر موارد اثر حشرهکشی خاکهای دیاتومه استفاده شده روی محصول جو از سایر محصولات بیشتر بود. یکی از دلایلی که باعث میشود یک حشره نوع خاصی از غله را بیشتر از بقیه مورد تغذیه قرار دهد، وجود ترجیح غذایی در حشره نسبت به غلات مختلف است. در آزمایش بررسی ترجیح غذایی شپشه دندانه دار Oryzaephilus surinamensis L. (Coleoptera: Silvanidae) را نسبت به هشت نوع غله مختلف و سه رقم مختلف یک نوع غله مورد آزمایش، مشخص شد که این حشره، جو را نسبت به بقیه غلات ترجیح میدهد و حتی رقم خاصی از برنج را بیشتر میپسندد (Samareh Fekri & Salehi, 2009). بنابراین افزایش درصد تلفات در مطالعه حاضر روی جو میتواند به دلیل ترجیح بیشتر حشرات کامل سوسک انباری مورد آزمایش در فعالیت و تغذیه از جو باشد. 
	نتایج مشاهدات در پژوهش حاضر نشان داد در بیشتر موارد عصاره پونه با خاک دیاتومه اثر سینرژیستی نداشته و سبب افزایش درصد تلفات نشد. عصاره ریشه گیاه Celastrum angulatus Maxim (Clastraceae) دارای مادهی موثره بیتربارکومایسین  (BBM) میباشد که خاصیت حشرهکشی دارد (Athanassiou et al., 2009). ایشان کاربرد بیتربارکومایسین را به تنهایی و در ترکیب با خاک دیاتومه (DEBBM) علیه حشرات کامل حشرات کامل Sitophilus zeamais Motsch (Coleoptera: Curculionidae)، Cryptolestes ferrugineus Steph (Coleoptera: Cucujidae) و T.  castaneum در پنج غلظت در محدودهی 0375/0 تا 0875/0 پیپیام روی گندم بررسی کردند. نتایج ایشان نشان داد که تلفات ایجاد شده توسط این ترکیب جدید، بیشتر از کاربرد هر کدام از آنها به تنهایی بوده و توانست پس از 14 روز بیش از 90 درصد تلفات را در حشرات مورد آزمایش ایجاد نماید (Athanassiou et al., 2009). اثرات ترکیبی روغن فرار لیموشیرین با خاک دیاتومه و خاک معدنی کائولن علیه حشرات کامل سوسک کشیش R. dominica مورد بررسی قرار گرفت. نتایج ایشان نشان داد که روغن فرار لیموشیرین دارای اثرات همافزایی با کائولین بوده، اما در ترکیب با خاک دیاتومه باعث کاهش کارایی آن میشود. در این بررسی همچنین نشان داده شد که روغن فرار این گیاه به تنهایی و در ترکیب با گردهای بیاثر، باعث کاهش رشد مخمرها و باکتریهای هوازی مرتبط با گندم میگردد (Campolo et al., 2014). مونوترپنوئیدها (ترکیبات اصلی بسیاری از اسانسهای گیاهی) به ذرات خاک دیاتومه جذب شده و ظرفیت اتصال لیپیدی آنها را روی سطح بدن حشرات کاهش میدهند (Islam et al., 2010)؛ بنابراین، کاهش کارایی خاک دیاتومه در ترکیب با عصاره پونه در این مطالعه میتواند به دلیل جذب ترکیبات داخل عصاره توسط ذرات خاک دیاتومه، اشباع شدن خلل و فرج خاک دیاتومه؛ و در نتیجه کاهش فعالیت حشرهکشی فرمولاسیون ایرانیDryasil  در کنترل حشرات کامل سوسک کشیش باشد.        
	اثرات عصاره و اسانسهای گیاهی بر کارایی خاک دیاتومه Sayan® و افزایش اثرات حشرهکشی این فرمولاسیون در ترکیب با فرمولاسیون MG حاوی اسانس گیاه مورد Myrtus communis L. (Myrtaceae) روی حشرات کامل S. oryzea  بررسی شد. نتایج این پژوهش افزایش قابل توجه اثر حشرهکشی خاک دیاتومهیSayan®  و نیز رفع اثر تاخیری آن (کاهش زمان درمعرض قرارگیری از حدود بیش از 14 روز به حدود 72 ساعت) را در ترکیب با اسانس مورد نشان داد که میتواند در امر مبارزه با آفات انباری مورد توجه قرار گیرد (Reihani et al., 2016).
	در پژوهشی، تلفیق اسانس و پودر بذرهای گیاهان زیره سبزL. (Apiaceae)  Cuminum cyminum و زنیان(L.) Sprague (Apiaceae)  Trachyspermum ammi با خاک دیاتومه فرمولاسیون Silicosec® علیه شپشه آرد T. castaneum و سوسک چهارنقطهای حبوبات  Callosobruchus maculatus F. (Coleoptera: Bruchidae) بررسی شد. نتايج نشان داد خاک دياتومه بـا ميزانLC50  معادل 003/0 و273/0 گرم بر کيلوگرم ماده غذايي به ترتيب روي حشرات کامل سوسک چهارنقطهاي حبوبات و شپشهی آرد، بيشترين اثر حشرهکشي را داشت. غلظتLC50  پودر گياهان زيره سبز و زنيان به ترتيب روي سوسک چهار نقطهاي حبوبات برابر با 45/0، 3/45 و روي شپشه آرد برابر با 5/264، 292 گرم بر کيلوگرم ماده غذايي بود. نتايج نشان داد پودر گياهان اثر حشرهکشي کمتري نسبت به اسانس آنها داشت. همچنين تلفيق پودر گياهان با خاک دياتومه در شپشه آرد موجب کاهش اثر حشرهکشي (خاصـيت آنتاگونيستي) و در سوسک چهار نقطهاي حبوبات موجب افزايش اثر حشرهکشي (خاصیت سينرژيستي) گرديد. با اين وجود، در تمام موارد تلفيق اسانس گياهان با خاک دياتومه موجب افزايش اثر حشرهکشي شد. طبق نتايج حاصل، خاک دياتومه ميتواند نقش مهمي در حفاظت از دانههاي انباری در برابر حمله آفات طي مدت ذخيره سازي داشته باشد (Soleimanzadeh et al., 2016).
	مطالعات آزمایشگاهی برای ارزیابی سمیت پودرگیاهی سنا Senna siamea (Fabaceae) و فلفل Piper guineense (Piperaceae)  به تنهایی یا همراه با خاک دیاتومه با نسبتهای 1:1 (1درصد وزنی/وزنی پودر گیاهی و 1 درصد وزنی/وزنی خاک دیاتومه)، 2:1 (1 درصد وزنی/وزنی پودر گیاهی و 5/0 درصد وزنی/وزنی خاک دیاتومه) و 1:2 (5/0 درصد وزنی/وزنی پودر گیاهی و 1 درصد وزنی/وزنی خاک دیاتومه) روی حشرات کامل Acanthoscelides obtectus (Say) (Coleoptera: Chrysomelidae)،  Sitophilus granarius (L.) و T. castaneum در دانههای انباری بررسی شد. نتایج نشان داد ترکیبی از پودرهای گیاهی و خاک دیاتومه به خوبی میتواند حشرات کامل سوسک انباری را سریعتر در مقایسه با کاربرد پودرهای گیاهی به تنهایی کنترل کند. آنها همچنین متوجه شدند که ترکیب پودر این گیاهان با خاک دیاتومه میتواند سرعت کشتن حشرات را که یکی از محدودیتهای خاک دیاتومه میباشد، افزایش دهد (Adarkwah et al., 2017b). زیستسنجی آزمایشگاهی برای تعیین سمیت پودر میخک Eugenia aromatic L. (Myrtaceae) و پودر گز روغنی(Moringaceae)   Lam.  Moringa oleifera در دانههای انبار شده به تنهایی یا همراه با خاک دیاتومه Probe-A®  (که شامل 0/89 درصد سیلیس و 5 درصد سیلیکا آئروژل است) در برابر حشرات کامل S. granarius، T. castaneum و A. obtectus نشان داد که A. obtectus و به دنبال آن S. granarius بیشترین حساسیت را نسبت به این گیاه داشتند و T. castaneum بیشترین تحمل را داشت. آنها همچنین نتیجه گرفتند که مخلوط ترکیبی پودرهای گیاهی و خاک دیاتومه، سوسکها را با سرعت بیشتری در مقایسه با پودرهای گیاهی به تنهایی کنترل کرد. بر اساس نتایج آنها، اثر ترکیبی حشرهکشهای گیاهی با خاک دیاتومه به عنوان یک رویکرد مدیریت یکپارچه آفات مورد بحث قرار گرفته است (Adarkwah et al., 2017a).
	به طور کلی بر اساس مطالعه حاضر، فرمولاسیون ایرانی Dryasil و فرمولاسیون تجاری Silicosec® به خوبی قادر به کنترل حشرات کامل سوسک کشیش در توده غلات بودند. نتایج نشان داد که اثر حشرهکشی خاکهای دیاتومه با گذشت زمان افزایش پیدا کرد. در بیشتر موارد افزودن عصاره پونه به خاک دیاتومه سبب افزایش اثر حشرهکشی خاک دیاتومه نشد، به طوری که کاربرد خاک دیاتومه به تنهایی در همه غلات مورد آزمایش، اثر حشرهکشی بیشتری نسبت به تلفیق آن با عصاره پونه داشت.
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