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استفاده از اتمسفر کنترل با   Lasioderma serricorneسوسک توتون کاملت احشرکنترل  سازیبهینه

 قرص فستوکسین کاربردشده در مقایسه با 

 زاده خیاطی، اروج ولیزادگاننرمین صادق

 o.valizadegan@urmia.ac.ir  ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران.پزشکیگیاهگروه 

 90/0/0011پذیرش:    01/01/33 بازنگری:                  5/3/33دریافت: 

 چکیده
زند. کنترل این آفت هنوز متکی به استفاده از قرص فستوکسین به بسیاری از محصولات انباری خسارت می Lasioderma serricorneسوسک توتون 

گازهای دی  کشیدر این تحقیق اثر حشرهکه با توسعه مقاومت بسیاری از آفات انباری در برابر آن به یک ترکیب کمتر موثر تبدیل شده است. است 

گردید.  ثبتساعت  90تلفات بعد از سوسک توتون مورد ارزیابی قرار گرفت.  کاملهم علیه حشرات  و نیتروژن به تنهایی و در تلفیق بااکسید کربن 

 گاز دی اکسید کربن 50LC مقدار آفت است. دار روی حشرات کاملل توجه و معنیفاقد اثر کشندگی قاببه تنهایی نتایج نشان داد که گاز نیتروژن 

گاز دی  50LCاز گاز نیتروژن با مقدار  امپیپی 512و  320، 950 هایام به دست آمد. در تلفیق گازهای مذکور نیز غلظتپیپی 53/9032 برابر با نیز

ن از گاز پایی هایاکسید کربن تلفیق داده شد. نتایج حاصل از اختلاط این دو گاز نشان داد بیشترین مقدار کشندگی گاز دی اکسید کربن در غلظت

وسک س گاز دی اکسید کربن برای کنترل استفاده از قرص فستوکسین در مقایسه باهزینه  ،طبق نتایح حاصل از تحقیقشود. نیتروژن حاصل می

ا در بمدیریت کنترل این آفت معرفی کرد و سازی برنامه ریزی خطی را به عنوان یک روش مفید برای بهینهتوان روش توتون بسیار بیشتر بود. می

ن مناسب این فومیگانت را یک جایگزی ،کشی بالای دی اکسید کربن و با بررسی کردن دیگر جوانب استفاده از آننظر گرفتن هزینه پایین و اثر حشره

 برای فستوکسین در نظر گرفت.

 گاز دی اکسید کربن، گاز نیتروژن قرص فستوکسین، ریزی خطی، برنامهآفت انباری،  کلمات کلیدی:
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Abstract 

The cigarette beetle, Lasioderma serricorne damages a wide range of stored products.  Control of this pest still relies on 

the use of phostoxin tablets, which is becoming less effective as storage pests develop resistance to this compound. In 

this research mortality effect of carbon dioxide and nitrogen gases evaluated individually and in combination, against 

adults of L. serricorne. Mortality was recorded after 24 h. Results indicated that nitrogen did not have a significant lethal 

effect on adults of pest. The LC50 value of carbon dioxide was estimated 2498.59 ppm. In combination tests of these gases, 

concentrations of 254, 381 and 508 ppm of nitrogen were combined with the LC50 value of carbon dioxide. Results 

showed that insect mortality was increased by decreasing the concentration of nitrogen or by increasing that of carbon 

dioxide. According to the results of this study, the cost of using phostoxin tablets was much higher than that of carbon 

dioxide. Linear programming can be introduced as a useful method for optimizing control managing of this pest. Also, 

by considering the low-cost control and high insecticidal effect of carbon dioxide and evaluating other aspects, this 

fumigant can be introduced as a suitable alternative to phostoxin.  
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 مقدمه

 Lasioderma serricorne Fabricius سوسک توتون

(Coleoptera: Anobiidae) باشدمترین آفت انباری توتون میمه 

های خشک توتون سالانه به خسارت آن در روی برگ که

این آفت همه بوده و علاوه بر توتون، به رسد. ها دلار میمیلیون

های خشک، انواع مختلف ذرت، برنج، بادام زمینی، کاکائو، میوه

و همچنین ماهی خشک  تیجات، بیسکو، شیرینیگیاهان دارویی

به  آن . خسارت مهم دیگرسازدهای سنگینی را وارد میزیان

ریشم، چرم، پارچه و غیره کتاب، کاغذ، کارتن، مبل، قالی، خز، اب

 (.Bagheri Zonouz 1996; Marouf et al. 2009) باشدمی

 های توتونره و دالان در برگسوسک توتون به وسیله ایجاد حف

های خشک توتون شدن برگ نهایت خرددر  و ایجاد شکستگیو 

 .(Oppert et al. 2010) گرددموجب ایجاد خسارت اقتصادی می

 با تغذیه ازعلاوه بر خسارت اقتصادی،  همچنین سوسک توتون

های انباری و سیگار موجب اضافه شدن فضولات به توتون توتون

و در نهایت ایجاد مشکلات بهداشتی و تنفسی برای مصرف 

 .Sepasgozarian 1978; Sajjadian et al) گرددکنندگان می

2012.) 

های با صرف هزینههر ساله های کنترل در ایران برنامه

شوند و در مواردی مشکلات علیه این آفت انجام میسنگین 

-ایجاد مینیز بهداشتی برای مجریان عملیات کنترل 

های کنترل این آفت از جمله روش . (Marouf et al. 2009)شود

های کشتدخینی، حشره اتترکیبتوان به استفاده از می

های بیمارگر اشاره ها و ویروسهای فرمونی، قارچایی، تلهیشیم

در میان سایر . (Mediouni-Ben Jemaa et al. 2011) کرد

د )فسفید آلومینیوم( و متیل برومای ترکیبات تدخینی، فسفین

 اما هر یک از این ترکیبات معایبی. شته انداستفاده را دابیشترین 

 .شودمیاز بین رفتن لایه ازون . گاز متیل بروماید باعث دارند

همچنین برای انسان و سایر جانوران خونگرم سمی و کشنده 

ا بایست ت. مطابق پروتکل مونترال استفاده از این گاز میاست

(. Cassanova 2002; Emekci 2010) شدمتوقف می 9105سال 

ای از حشرات در طیف گسترده ،در مورد قرص فستوکسین نیز

طولانی بودن طول اند. آن مقاومت نشان داده سر جهان بهسرا

دوره فومیگاسیون، تاثیر مخرب روی عوامل اجرایی فومیگاسیون 

از جمله معایب دیگر استفاده از هایی ژنتیکی و ایجاد ناهنجاری

. (Rajendran & Muralidharan 2001) فستوکسین هستند

ها بیشتر در جهت یافتن ترکیبات غیر شیمیایی و امروزه تلاش

می باشد  IPMگنجاندن آنها در چارچوب مدیریت تلفیقی آفات 

(Radek et al. 2017).  یا کنترل شده به اتمسفر اصلاح شده

نترل کعنوان یکی از کاندیدهای این امر، بیشترین امیدواری را در 

گازهای غیر سمی برای از استفاده . داردمدیریت آفات انباری  و

 Lindgren)گردد بر می 0391رکیبات انباری به سال محافظت ت

& Vincet 1970) .به این روش مبنی بر کاهش غلظت اکسیژن( 

 و افزایشیا به ته رسانیدن مقدار آن  میزان کمتر از یک درصد(

غلظت دی اکسید کربن یا نیتروژن است. استفاده از این روش 

روی مواد غذایی یا  گونه باقیماندگی یا مواد خارجیهیچ 

 ;Navarro 2012; Radek et al. 2017) محصولات انباری ندارد

Cao et al. 2019) . همچنین احتمال بروز مقاومت در حشرات

 ها رامدت حتی رشد قارچاست و در طولانی نسبت به آن کمتر 

اید نمزنی بذور نیز کمک میکنترل کرده و به حفظ قدرت جوانه

(Beikpor et al. 2009). هایی در مورد هنوز ناشناخته ،با این حال

 های کنترلیترکیب آن با سایر روشمانند استفاده از این روش 

هایی بررسی مکانیسمدشمنان طبیعی( و از جمله به کارگیری )

 .Cao et al) وجود دارد در برابر آن مانند مقاومت تقاطعی آفات

2019) . 

د جوهای مومعنای استفاده از منابع و فناوریسازی به بهینه

 های مختلفروشهای کمی و به بهترین شکل ممکن است. مدل

ریزی خطی منجر به تولید نتیجه بهتر در امر ریاضی مانند برنامه

ریزی خطی که به برنامه. (Khan 2014)مدیریت آفت می شوند 

 های کمی ازمولفهدارای شود، سازی خطی نیز گفته میآن بهینه

تابع هدف )به حداکثر رساندن سود و یا به حداقل رساندن  قبیل:

متغیرهای و  ها )محدودیت منابع تولید(تمحدودیها(، هزینه

ی، ریزی خط. در فرمول بندی مساله برنامهباشدمی گیریتصمیم

یا حداقل خطی(، فرض بر این است که یک سری از روابط خطی )

های در نظر در محدوده گزینه ،گیریممتغیرهای تصمیاز جمله 

 .(Yue 2013) شته باشندگرفته شده برای مساله وجود دا

مبارزه با آفات انباری با حفظ کمیت و کیفیت محصولات 

د کنندگان، صادرکنندگان های مهم و اصلی تولیانباری، از دغدغه

 باشد.و مصرف کنندگان این محصولات در سراسر جهان می

اند که گاز نیتروژن مانع جذب مطالعات مختلف نشان داده

اکسیژن توسط حشرات آفت شده و در نتیجه منجر به مرگ آنها 

داشتن  هسید کربن نیز با باز نگگردد. گاز دی اکدر اثر خفگی می

تواند در ورود مقادیر بیشتر گازها حشرات، میهای تنفسی سوراخ

به داخل بدن حشرات آفت و در نتیجه در کنترل آنها نقش داشته 

با توجه به رایج . (Ahmdani 2009; Sekhon et al. 2010) باشد

بودن استفاده از قرص فستوکسین در کنترل آفات انباری علیرغم 

ا از بعد هزینه معایب بسیار زیاد آن، در این پژوهش سعی شد ت

ای از آن با روش اتمسفر کنترل شده انجام و مالی نیز مقایسه
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گیرد تا گامی در جهت مستلزم دانستن تحقیقات بیشتر برای 

همچنین راهکار  .وارد کردن ترکیب جایگزین آن برداشته شود

 و کم هزینه برای کنترل سوسک توتون ارائه گردد.  موثر

 

 مواد و روش ها

 پرورش حشره
شناسی گروه گیاهپزشکی هسوسک توتون از بخش حشر

 ظروف یک لیتریبرای پرورش حشره از دانشگاه ارومیه تهیه شد. 

پارچه توری آنها و جهت ایجاد تهویه روی دهانه  شداستفاده 

و حبوبات گندم آرد،  ،نصب گردید. ماده غذایی جهت پرورش

ظروف . درصد مخمر بود پنجهمراه موجود در اتاق آفات انباری به 

 31 ± 9شرایط دمایی با گروه  اتاق پرورشحشره در  پرورش

درصد و در تاریکی  01 ± 5، رطوبت نسبی سلسیوسدرجه 

 نگهداری شدند.

 
ات کربن و نیتروژن روی حشربررسی اثر گازهای دی اکسید 

 کامل سوسک توتون 
 مورد نیاز نیتروژنو  دی اکسید کربن هایگازجهت تامین 

انی نشتحت فشار که توسط اداره آتش هایاز کپسول، در تحقیق

ها این کپسول هر یک از .گردیداستفاده ، ندارومیه شارژ شده بود

)درجه بندی شده بر حسب مجهز به رگلاتور و دو عدد فشار سنج 

که اولی فشار درون مخزن و دومی  آن بودنددر کنار میلی بار( 

 روش مطابق باآزمایش گازدهی  .دادفشار گاز خروجی را نشان می

Gilberg (1989)  عدد  31. تعداد شد انجامبا اندکی تغییرات

 تهش ) پلاستیکی ظروف پتریداخل یک تا دو روزه  حشره کامل

قرار گرفتند.  هگرم از مواد غذایی حشر دوو حاوی  (متریسانتی

 Glass) ایشیشه هوازیداخل جارهای بی پتریظروف 

anaerobic jar) (قرار داده شدند سه )در  گازدهیو عمل  لیتری

درب یک  مجهز به هوازیجارهای بی داخل آنها انجام شد.

به گاز شیرهای ورود و خروج  مخصوص فلزی بودند که روی آن

ها برای ایجاد شرایط طور جداگانه تعبیه شده بود. از این دریچه

قبل در شروع آزمایش، خلا و همچنین تزریق گاز استفاده شد. 

از عمل گازدهی هوای داخل شیشه توسط پمپ خلا 

برای وصل  ( خارج گردید.Varian DSE 42, Germany)مدل

یم شلنگ پلاستیکی ن هوازی، از یککردن کپسول گاز به جار بی

ین سر دیگر ا .استفاده شدمتر  پنجاینچی مخصوص گاز به طول 

هوازی محکم به شیر جار بیاز آنجا داشت که سرپیچی شلنگ 

 د.شبا باز کردن شیر ورودی، گاز به داخل شیشه تزریق  شد.می

 درحجم معینی از گاز  ،برای محاسبه وزن گاز خروجی از کپسول

. شدتزریق های پلاستیکی به داخل کیسه( ثانیهواحد زمان )

گیری زمان تزریق توسط زمان سنج با دقت یک صدم ثانیه اندازه

، 5کنترل شد. در آزمایشات مقدماتی این عمل در مدت زمان 

تکرار انجام گرفت. پس از  سهثانیه و در  95و  91، 05، 01

بق ط محاسبه میانگین تکرارهای تزریق، وزن گاز بر حسب گرم

محاسبه و غلظت آن در حجم جار  های مختلف تزریقزمان

 ام محاسبه شد. پیهوازی بر مبنای پیبی

هوازی تکرار انجام شدند. جارهای بیسه ها در تمامی آزمایش

با شرایط دمایی ) اتاق رشد حشرات بهپس از انجام عمل گازدهی، 

 تاریکی(درصد و  01 ± 5درجه سلسیوس، رطوبت نسبی  31 ± 9

در ساعت ثبت شد.  90. مرگ و میر پس از گذشت منتقل شدند

سوزن داغ به پاها و این آزمایش حشراتی که با نزدیک کردن 

 کردند، به عنوان مرده تلقی شدند. رکتی نمیهایشان حشاخک

 
وی رگازهای دی اکسید کربن و نیتروژن  بررسی تاثیر مخلوط

 حشرات کامل سوسک توتون
 و بررسی اثر ترکیب دو گاز دی اکسید کربنبه منظور 

سه غلظت انتخابی  ،مقدماتی هاینیتروژن، پس از انجام آزمایش

گاز  50LCام( با مقدار پیپی 512و  320، 950از گاز نیتروژن )

برای . ام( تلفیق داده شدندپیپی 53/9032دی اکسید کربن )

روش استفاده شد.  Gisi (1996)بررسی اثر این تلفیق از روش 

. بود بالامشابه روش شرح داده شده در بخش  هاانجام آزمایش

 90تکرار انجام شد. مرگ و میر بعد از گذشت  سههر آزمایش در 

 . گردیدساعت ثبت 

 
 خطی برنامه ریزی

از افراد و  مورد نیاز برای اجرای این روش آماریهای داده

تنی گندم  01111یک سیلوی آوری شدند. مراکز مربوطه جمع

های مربوط به عنوان مدلی برای این امر در نظر گرفته شد و داده

ی نگهدارکارگر، ، قرص فستوکسینگاز، های هزینهشامل به آن 

  بودند. های استهلاکو هزینه (غیره)آب و برق و  سیلو

 
 ها تجزیه و تحلیل داده

تکرار انجام  سهدر قالب طرح کاملا تصادفی با  هاآزمایش

ها انجام آزمون نرمال بودن و تبدیل دادهدر صورت نیاز، شدند. 

، از روش پروبیت در نرم گازها 50LC. برای تعیین مقادیر گرفت

 هااستفاده شد. برای مقایسه میانگین SPSS version 17.0افزار 

با روش  و درصد یکدر سطح احتمال آماری  توکیآزمون  از

ONE-WAY ANOVA  برای محاسبه اثر  .گردیداستفاده
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A + B  exp% C =– آنتاگونیستی از فرمول سینرژیستی/

(AB/100)  استفاده شد که در آنA  وB  مقادیر درصد مرگ و

درصد  ABاند. میری هستند که هر یک از گازها به تنهایی داشته

obsC  =) دهدمرگ و میر حاصل از ترکیب دو گاز را نشان می

Observed mortality) و expC  درصد مرگ و میر مورد بیانگر

. هرگاه حاصل نسبت بین باشدمی (Expected mortality)انتظار 

 درصد مرگ و میر مشاهده شده و درصد مرگ و میر مورد انتظار

( (Ratio = 
Cobs

Cexp
بیشتر از یک باشد، بیانگر اثر سینرژیستی بین  

 اثردو ترکیب بوده و اگر حاصل کسر فوق کمتر از یک شود، 

نمودارها با استفاده  .(Gisi 1996)دهد آنتاگونیستی را نشان می

 .رسم شدند EXCEL 2013از نرم افزار 

  

 و بحثنتایج 

حشرات کامل روی اثر گازهای دی اکسید کربن و نیتروژن 
 سوسک توتون

ن تروژنتایج حاصل از تاثیر گازهای دی اکسید کربن و نی

نشان داد که گاز نیتروژن به  روی حشرات کامل سوسک توتون

اثر کشندگی معنی دار و قابل توجهی روی حشرات کامل تنهایی 

با افزایش  وتون ندارد. طبق نتایج حاصل از تحقیقسوسک ت

 09توتون بیشتر از  میزان تلفات سوسکغلظت گاز نیتروژن، 

و میانگین مرگ و میر مربوط به تیمارهای مختلف  درصد نبود

 ,F = 0.31, df = 4) آن اختلاف معنی داری با شاهد نداشت

P>0.001).  گاز دی اکسید کربن روی حشرات  اثردر بررسی

 با افزایش غلظت فومیگانتکامل سوسک توتون، نتایج نشان داد 

داری افزایش پیدا به طور معنی حشرات کامل مرگ و میر ،مزبور

های به دست آمده غلظت. (F = 176.14, df = 4, P<0.001) کرد

درصد تلفات از گاز دی اکسید کربن علیه حشرات  95تا  95بین 

، 23/9500، 90/0355، 29/0932کامل سوسک توتون برابر با )

مطابق (. 3و  9، 0شکل ام بودند )پی( پی92/3032، 92/3009

گاز دی اکسید کربن روی  50LCنتایج به دست آمده میزان 

 .ام بودپیپی 53/9032سوسک توتون برابر با  حشرات کامل

 

 
 .ساعت 90پاسخ حشرات کامل سوسک توتون تحت تاثیر دی اکسید کربن پس از -رابطه دز .1شکل 

Figure 1. Dose-Response relationship of adults of Lasioderma serricorne treated with carbon dioxide after 24 h. 
 

نیتروژن روی حشرات کامل اثر تلفیقی گاز دی اکسید کربن و 
 سوسک توتون

گاز دی  50LCبرای بررسی اثر تلفیقی این دو گاز غلظت 

و  320، 950اکسید کربن با سه غلظت انتخابی از گاز نیتروژن )

ام( تلفیق شد. طبق نتایج حاصل، در تمامی موارد پیپی 512

نسبت درصد مرگ و میر مشاهده شده و درصد مرگ و میر مورد 

بیشتر از یک بوده و بیانگر اثر سینرژیستی  (Ratio)انتظار 

باشد. همچنین نتایج نشان داد اثر کشندگی گاز دی اکسید می

دول کند )جکربن با کاهش غلظت گاز نیتروژن افزایش پیدا می

، لازم 0(. در تکمیل محاسبه مرگ و میرهای مربوط به جدول 0

رصد گاز دی د 51به ذکر است که تلفات ناشی از غلظت کشنده 

، 950های درصد بود. تلفات ناشی از غلظت 09/00اکسید کربن 

y = 3.83x - 13.00

R² = 0.93
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ام گاز نیتروژن نیز همانطور که در شکل بالا پیپی 510و  320

 01/01و  23/2، 23/2به آن اشاره شده است به ترتیب برابر با 

 درصد بود. 

 

 

ها نشان دهنده عدم های مختلف گاز نیتروژن. حروف مشابه روی ستونمیانگین درصد تلفات حشرات کامل سوسک توتون در اثر غلظت. 2شکل 

 درصد است. یکدار در سطح احتمال آماری اختلاف معنی
Figure 2. Mean mortality of Lasioderma serricorne adults exposed to different nitrogen concentrations. Similar letters 

on the top of columns indicate no significant difference at 1% level. 

 
شان ها نهای مختلف گاز دی اکسید کربن. حروف غیر مشابه روی ستونمیانگین درصد تلفات حشرات کامل سوسک توتون در اثر غلظت. 3شکل 

 درصد است.یک دار در سطح احتمال آماری دهنده اختلاف معنی
Figure 3. Mean mortality of Lasioderma serricorne adults exposed to different carbon dioxide concentrations. Non 

similar letters on the top of columns indicate significant difference at 1% level. 
 

 

 

 
 

a

a a
a

a

0

2

4

6

8

10

12

14

127 254 381 508 635

M
o

rt
al

it
y
 (

%
)

Concentration (ppm)

d
c

bc
b

a

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1798/87 1955/26 2511/89 3162/28 3698/28

M
o
rt

al
it

y
 (

%
)

Concentration (ppm)



 30                                                                                            ...توتون سازی کنترل حشرات کامل سوسکصادق زاده و ولیزادگان/ بهینه

  

    
J Appl Res Plant Prot 

 

 .ساعت 90بعد از گذشت  نیتروژنتحت تاثیر ترکیب دو گاز دی اکسید کربن و  سوسک توتون حشرات کاملتلفات درصد . 1جدول 
Table 1. Percentage mortality of Lasioderma serricorne exposed to mixture of carbon dioxide and nitrogen after 24 h. 

Ratio 
Observed mortality 

(%) ± SE 
Expected mortality 

(%) ± SE 
Concentration (ppm) n Insect 

>1 1.01 ±76.89 
 

54.79 ± 0.33 carbon dioxide 2498.59+ 254 

nitrogen 
90 adult 

>1 1.11 ±65.56 
 

54.90 ± 0.32 
carbon dioxide 2498.59+ 381 

nitrogen 90 adult 

>1 .230 ±.67 65
 

56.19 ± 0.33 
carbon dioxide 2498.59+ 508 

nitrogen 
90 adult 

*Ratio: Ratio between observed and expected mortality (%). 

کشی گازهای دی اکسید کربن در تحقیق حاضر اثر حشره

خالص و نیتروژن خالص به تنهایی و در ترکیب با یکدیگر روی 

مورد بررسی قرار گرفت. طبق  L. serricorneآفت سوسک توتون 

ساعت، گاز نیتروژن  90نتایج حاصل بعد از گذشت مدت زمان 

اثر کشندگی ناچیز و گاز دی اکسید کربن اثر کشندگی قابل 

توجهی روی آفت مورد نظر داشتند. آزمایشات مربوط به ترکیب 

این دو گاز نیز نشان داد که بیشترین درصد کشندگی در سوسک 

انی اتفاق می افتد که نسبت گاز نیتروژن کمتر و دی توتون زم

اکسید کربن بیشتر باشد. مطالعات مختلف استفاده از ترکیب 

ای هاند زیرا هیچ کدام از فومیگانتها را توصیه کردهفومیگانت

رایج به تنهایی دارای خصوصیات کاملا ایده آل نیستند 

(Navarro 1986) د طلب را تایینتایج تحقیق حاضر نیز این م که

برای  اندهای مختلف نشان دادهبررسیهمچنین، کند. می

دستیابی به اثر بخشی نیتروژن و ایجاد مرگ و میر قابل ملاحظه 

در برابر  رهباید مدت زمان در معرض گیری حشدر آفات انباری، 

 بسیار طولانی باشد که این امر در مورد بسیاری از محصولات، آن

ایج نتنیست.  امکان پذیر و مناسبمحصولات صادراتی  خصوصا

در بررسی اثر کشندگی اتمسفر  Sujeetha et al. (2015)تحقیق 

 30و  99، 02، 90های کنترل شده روی سوسک توتون در زمان

ساعت نشان داد با گذشت زمان اثر کشندگی نیتروژن افزایش 

ی بعد میزان کشندگ بیشترین کرد. طبق نتایج تحقیق آنها،پیدا 

ساعت، در ترکیب اتمسفری حاوی  90از گذشت مدت زمان 

به دست درصد دی اکسید کربن  91نیتروژن و مقادیر بالاتر از 

های مختلف انجام گرفته، افزایش از طرف دیگر، طبق بررسید. آم

 منجر به، درصد( 01)به میزان بالاتر از  دی اکسید کربننسبت 

ها( های تنفسی حشرات )اسپیراکلوراخباز نگه داشته شدن س

و در نتیجه مرگ حشرات در اثر از دست رفتن آب بدن آنها شده 

ها از طریق تراشهدی اکسید کربن اثرات سمی  .افتداتفاق می

. اردگذاثر میعمل کرده و مستقیما روی سیستم عصبی حشرات 

نجر تواند مدر بعضی از موارد، افزایش نسبت دی اکسید کربن می

غشا در بعضی از به اسیدی شدن همولنف و در نتیجه نارسایی 

همچنین، نتایج  .(Nicolas & Sillans 1989)ها شود بافت

افزایش دی اکسید کربن  های مختلف نشان داده است کهبررسی

ی های متابولیکیمنزدر ترکیب اتمسفر، باعث تغییر فعالیت آ

رار بعد از قسوسک توتون  در ه عنوان مثالد. بگردحشرات نیز می

ت آنزیم ، فعالیی دی اکسید کربندر اتمسفر با نسبت بالاگیری 

 Zhou et al. 2001; Li et) افزایش پیدا کرد کربوکسیل استراز

al. 2007 .)های بررسیSadeghi & Jamshidnia (2014)  نشان

 90داد که ترکیب گاز نیتروژن و دی اکسید کربن بعد از گذشت 

، .Sitophilus oryzae Lساعت باعث افزایش مرگ و میر در 

Tribolium castaneum (Herbst 1797) ،Rhyzopertha 

dominica (Fabricius) ،Oryzaephilus surinamensis  و

Plodia interpunctella (Hanber) شود. میBailey (1955) 

به مدت  Calandra granariaنشان داد که قرار دادن سوسک 

 دودرصد دی اکسید کربن و  01روز در ترکیب اتمسفری  09

شود. درصدی آفت می 011درصد اکسیژن موجب مرگ و میر 

ترکیب اتمسفری  Sauer & Shelton (2002)در تحقیق دیگری

درصد نیتروژن را روی آفت  91درصد دی اکسید کربن و  21

مورد بررسی قرار دادند. نتایج  P. interpunctellaشب پره هندی 

ساعت  09تحقیق آنها نشان داد که ترکیب مزبور بعد از گذشت 

گردد. همچنین تحقیقات آفت می یدرصد 011موجب کشندگی 

Husain et al. (2015) حله لاروی بید آرد روی مرEphestia 

cautella (Walker 1863)  نشان داد که ترکیب اتمسفری خالص

درصد دی اکسید کربن( و همچنین  011دی اکسید کربن )

درصد  95درصد دی اکسید کربن و  95ترکیب اتمسفری 

 یدرصد 011ساعت موجب مرگ  99نیتروژن بعد از گذشت 

شان داد که نیز ن Jay & Cuff (1981)آفت خواهد شد. تحقیق 

به ترتیب به  T. castaneumشپشه آرد  اگر لارو و حشرات کامل

درصد دی  39ساعت در معرض ترکیب اتمسفری  90و  99مدت 

درصد نیتروژن قرار  5/9درصد اکسیژن و  5/1اکسید کربن، 

در تحقیق دیگری رسد. درصد می 011گیرند، مرگ و میر به 

Shahab Ghayoor et al. (2020)  نیز نشان دادند گاز دی اکسید
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کربن نتایج کنترلی خوبی روی حشرات کامل سوسک چهار 

 Callosobruchus maculatus (Fabriciusای حبوبات نقطه

بعد از گذشت مدت  S. granaries (L.)و شپشه گندم  (1775

ضر حقیق حانتایج این تحقیقات با نتایج تساعت دارد.  90زمان 

ه تواند بدهند که دی اکسید کربن میو نشان مید نمطابقت دار

عنوان یک فومیگانت موثر روی بسیاری از آفات انباری مورد 

 استفاده قرار گیرد. 

 ریزی خطیبرنامه
هزینه کنترل سوسک  ،طبق برآوردهای حاصل از این تحقیق

فت( بارزه با آ)روش رایج متوتون با استفاده از قرص فستوکسین 

های بدست آمده از این )بنا بر داده کربن و گاز دی اکسید

)جدول  محاسبه شدندهزار تنی  01برای یک سیلوی  تحقیق(

9.)  

 .تنی در برابر سوسک توتون 01111هزینه مورد نیاز برای نگهداری یک سیلوی کل . 2جدول 
Table 2. Total cost required for maintenance a silo with a capacity of 10,000 tons against Lasioderma serricorne. 

Parameter Average cost (Rial) 

Carbon dioxide (10L) 120,000 

Worker 5000,000 

Silo maintenance 30,000,000 

Phosphine tablets 500,000,000 

Depreciation 10,000,000 

 21 ،01، 51، 01، 91های مختلف ، حجمهادر برآورد هزینه

های گندم مد نظر درصد از سیلو از نظر پر بودن از دانه 011و 

 هایو کل فضای در دسترس برای گازدهی در حجم قرار گرفتند

 (.3 )جدول مختلف از سیلو برآورد گردید

 

 .)مترمکعب( برآورد فضای خالی کل در سیلو جهت فومیگاسیون گاز دی اکسید کربن. 3جدول 
Table 3. Total empty space of silo for fumigation of carbon dioxide (m3). 

Volume of silo that 

filled with seeds 
20 40 50 60 80 100 

The occupied space by 

seeds 
452.16 904.32 1130.40 1356.48 1808.64 2260.80 

Empty space above the 

silo 
1356.48 904.32 678.24 452.16 452.16 0 

Empty space between the 

seeds 
174.0816 348.1632 435.204 522.2448 696.3264 870.408 

Total empty space for 

fumigation 
1530.5616 1252.4832 1113.444 974.4048 1148.4864 870.408 

مقدار مورد نیاز از گاز دی ، بنابر اطلاعات به دست آمده

هزینه نگهداری سیلو در برابر سوسک توتون با اکسید کربن و 

 (.5و  0محاسبه شد )شکل  این فومیگانتاز استفاده 

شده گاز دی اکسید کربن مورد نیاز برای کنترل هزینه برآورد 

 های لازمهای مختلف انبار با دیگر هزینهسوسک توتون در حجم

برای نگهداری سیلو که در جداول بالا به آنها اشاره شد، جمع 

 نشان داده شده است. 0گردید. مقدار کل این هزینه در شکل 

در نهایت هزینه کنترل با استفاده از دو روش قرص 

فستوکسین و گاز دی اکسید کربن با یکدیگر مقایسه شدند 

 (. 9)شکل 

های مختلف انبار هزینه کنترل طبق نتایج حاصل، در حجم

تر سوسک توتون با استفاده از گاز دی اکسید کربن بسیار پایین

 ن بود. از هزینه کنترل با استفاده از قرص فستوکسی

نوسانات قیمت محصولات کشاورزی همواره یکی از مسائل 

اصلی برای تولیدکنندگان و سیاست گذاران این بخش به ویژه 

در کشورهای در حال توسعه بوده است. در این راستا برآورد 

تواند نقش مهمی در کنترل ناپایداری قیمت تمام شده می

کاهش ریسک بازار داشته باشد. وجود اطلاعات تمام  ها وقیمت

گیری ضروری و شده محصولات کشاورزی برای اتخاذ تصمیم

. کشاورزی پایدار (Ghaderzadeh et al. 2016)حیاتی است 

مستلزم وجود نوعی مدیریت است که ضمن بهبود عملکرد، 

همزمان توازن اکولوژیکی مناسبی را در اکوسیستم کشاورزی 

ترین . برنامه ریزی خطی یکی از ساده(Ruttan 1997)ر کند برقرا

های آن خصوصا برای بهینه سازی است و مدلراهها برای بهینه

شند باهای شیمیایی در کشاورزی مفید میسازی مصرف آفتکش

(Samadov et al. 2019; Eldein & Sobhi 2019).  در تحقیقی
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 .های مختلف سیلوگاز دی اکسید کربن برای کنترل سوسک توتون در حجم مقدار مورد نیاز. 4شکل 

Figure 4. Required concentration of carbon dioxide to control of Lasioderma serricorne in different volumes of silo. 
 

 
 .های مختلف سیلوحجممورد نیاز گاز دی اکسید کربن برای کنترل سوسک توتون در غلظت هزینه  .5شکل 

Figure 5. Cost of required concentration of carbon dioxide to control of Lasioderma serricorne in different volumes of 

silo.  
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 .نگهداری سیلو و هزینه مورد نیاز گاز دی اکسید کربن برای کنترل سوسک توتون در حجم های مختلف سیلو ع هزینهوممج. 6شکل 

Figure 6. Sum cost of maintaining the silo and the cost of carbon dioxide for controlling Lasioderma serricorne in 

different volumes of silo. 
 

 

 
 .های کنترل سوسک توتون با استفاده از گاز دی اکسید کربن و قرص فستوکسینهزینه. 7شکل 

Table 7. Total cost to control of Lasioderma serricorne by using CO2 and phosphine tablets. 

 

Yue (2013) های مختلف، با استفاده از با در نظر گرفتن هزینه

ترین هزینهترین و کمریزی خطی به بررسی مناسببرنامه

 ل در گلخانه پرداختند.کش برای کنترل تریپس غربی گآفت

نیز در تحقیق خود در جهت  Hassan et al. (2005)همچنین 

استفاده بهینه از منابع موجود )آب، زمین، سرمایه کشاورزی( با 

الگوی  تریناستفاده از الگوی برنامه ریزی خطی به بررسی مناسب

 کاشت در پاکستان پرداختند.

  سپاسگزاری

نویسندگان مقاله نهایت تشکر و قدردانی خود را از مسئولین    

های گروه گیاهپزشکی دانشکده کشاورزی و پرسنل آزمایشگاه

 های فنی و آزمایشگاهی دربه جهت مساعدتدانشگاه ارومیه 

 نمایند. انجام این پژوهش ابراز می
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