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  چکیده

هـاي حبوبـات   یکی از آفات مهم انباري در سراسر جهان است که از دانـه  ،Callosobruchus maculatus Fabriciusاي حبوبات، سوسک چهار نقطه
ي حاضر، حساسیت حشرات کامل نر و ماده آورد. در مطالعهکند و خسارت زیادي را به بار میمختلف مانند عدس، ماش، لوبیا، باقلا و خصوصاً لوبیا چشم بلبلی تغذیه می

هاي مختلف مورد ارزیابی قرار وات در زمان 900تا  90هاي بین مگاهرتز در توان 2450بوبات در برابر پرتودهی با امواج مایکروویو با فرکانس اي حسوسک چهار نقطه
ه، با افزایش طـول مـدت   هاي مورد مطالعي توانها در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد. نتایج نشان داد که براي هر دو جنس نر و ماده و در همهگرفت. آزمایش

ي ي شاخص متوسط زمان پرتودهی کشندهیابد. حساسیت افراد نر بیشتر از افراد ماده بود ولی بر اساس مقایسهپرتودهی، میزان مرگ و میر حشرات کامل افزایش می
ثانیـه و بـراي    4/41تا  8/674وات براي افراد نر به ترتیب بین  900تا  90هاي بین در اثر توان LT50دار نبود. مقادیر )، این تفاوت حساسیت معنیLT50درصد ( 50

هاي بالا به عنوان یک جایگزین مناسب و ویژه در توان ثانیه متغیر بود. بر اساس نتایج این بررسی، استفاده از امواج مایکروویو به 2/47تا  5/741افراد ماده به ترتیب بین 
  ات در انبارهاي مواد غذایی توصیه می گردد. اي حبوبسک چهار نقطهایمن براي کنترل سو

  
 LT50 ،مرگ و میر ،پرتودهی ،الکترومغناطیسیامواج  ،آفات انباري: کلیدي هاي واژه

 

  1مقدمه
جمعیت جهان با سرعت بالایی روز به روز در حال افزایش است. 

میلیارد نفـر در   1/6بینی سازمان ملل متحد این جمعیت از طبق پیش
میلادي خواهد  2050میلیارد نفر تا سال  3/9لادي به می 2000سال 

ي غـذاي  ترین مشکلات بشـر در آینـده، تهیـه   رسید. لذا یکی از مهم
کافی براي این جمعیت در حال افزایش اسـت. سـوء تغذیـه از جملـه     
مسایلی است که بشر همواره از آن در رنج بوده و کمبود پـروتئین از  

. حبوبات یک منبع عالی و )11 و 2( رودمصادیق بارز آن به شمار می
ارزان قیمت پروتئین و غنی از کالري به ویژه براي افرادي اسـت کـه   

هاي بالاي مربوط به تامین پـروتئین حیـوانی   قادر به پرداخت هزینه
پس از غلات، بیشـترین   . حبوبات)16(باشند، محسوب می شود نمی

سطح زیر کشـت را در منـاطق اسـتوایی و نیمـه اسـتوایی بـه خـود        
ــت   ــاص داده اس ــی   .)27 و 23، 5(اختص ــه و ط ــات، در مزرع حبوب

گیرنـد.  ها مورد حمله حشرات آفت زیادي قـرار مـی  نگهداري در انبار
ــاري  ــات انبـ ــرین آفـ ــی از مهمتـ ــات، سوســـک یکـ ــاي حبوبـ هـ
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اي حبوبــات، بــه ویــژه سوســک چهــار نقطــه  Bruchidaeخــانواده
Callosobruchus maculatus ،  می باشد. لارو این آفت از حبوبات

ا از جمله لوبیا چشم بلبلی یمختلف مانند ماش، عدس، باقلا و انواع لوب
و باعث کاهش وزن، کاهش کیفیت غذایی و  )22 و 21(تغذیه کرده 

. )4(ها می گردد  بازارپسندي محصول و کاهش قدرت جوانه زنی دانه
درصد کل حبوبات انبار شده را از بین  24در نیجریه این آفت سالیانه 

تن لوبیا چشم بلبلی بوسیله ایـن آفـت نـابود     2900برد و سالیانه می
 در انباري محصولات درصد 10-20 سالانه نیز ایران . در)30(شود  می
 ایران روستایی مناطق برخی در اگرچه روند.می بین از آفات حمله اثر
 هـم  درصـد  80 بـه  خسارت این میزان سنتی هايانبار وجود علت به

. گاهی خسارت این آفت روي لوبیا چشم بلبلی در ایران )13(رسد می
گردان آنقدر زیاد است که اغلب کشاورزان از کاشت این محصول روي

. در حال حاضر یکی از روشهاي متـداول و مـوثر در کنتـرل    شوندمی
آفات انباري استفاده از سموم شیمیایی بویژه سـموم تـدخینی مانننـد    

هاي شیمیایی اثرات نامطلوب متیل بروماید و فسفین می باشد. روش
اي که کاربرد جبران ناپذیري روي انسان و محیط زیست دارد به گونه

بروماید طی یک توافق نامه بـین المللـی (مـونترال)، در اغلـب      متیل
ي در ها. در کشور)14( هاي توسعه یافته کنار گذاشته شده استکشور

درصـد   20بـه   2005حال توسعه نیز مصرف متیل برومایـد از سـال   
ها بایـد  کاهش یافته و طبق این توافق نامه مصرف آن در این کشور

. در مورد سایر ترکیبات شیمیایی نظیر )10(متوقف شود  2015تا سال 

  (علوم و صنایع کشاورزي)حفاظت گیاهان  نشریه
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ي دیگري از قبیل ایجاد مقاومـت  فسفید آلومینیم نیز مشکلات عمده
در آفات، مشکلات زیست محیطی، وجود باقی مانده سمی روي مواد 

  .)6 و 3(ها وجود دارد  آنغذایی و قیمت بالاي 
هاي متفاوتی جهت جایگزین کردن روشهاي شیمیایی براي روش

کنترل آفات انباري معرفی شده است که از جمله آن ها می توان بـه  
کنترل بیولوژیک، کنترل هواي انبـار، اسـتفاده از پرتوهـاي یـونیزه و     

هـا  سرمادهی محصولات انباري اشاره نمود که هر کدام از ایـن روش 
ص خود را دارند، براي مثال در کنترل هـواي انبـار   هاي خامحدودیت

درصد باشد که  20باید غلظت اکسیژن یک درصد و دي اکسید کربن 
خود این امر ممکن است تـاثیر نـامطلوبی روي کیفیـت محصـولات     

. در سال هاي اخیـر اسـتفاده از   )33 و 32(کشاورزي تازه داشته باشد 
گرمادهی با امواج مایکروویو به عنوان جایگزین ضدعفونی شـیمیایی  

.  اثرات کشندگی )29 و 7(در کنترل آفات مورد توجه قرار گرفته است 
مگاهرتز روي سه گونه آفت چوب  2450امواج مایکروویو با فرکانس 

 Anobium striatum Fabricius ،Anobiumهاي انبـاري شـامل   
pertinax Fabricius  وHylotrupes bajulus Linnaeus   توسـط

نووانتی و همکاران مورد بررسی قـرار گرفـت. نتـایج حاصـل از ایـن      
داد که استفاده از این امواج براي کنترل هر سـه گونـه    تحقیق نشان

درجـه   60اي کـه ایجـاد دمـاي     درصد موثر است به گونه 100آفت 
وات و  400 -700ي امواج مایکروویو با تـوان  سلسیوس که به وسیله

دقیقه حاصل شد، توانست به میزان چشمگیري این آفات  10به مدت 
کشـی بـا امـواج مـایکروویو در محصـولات      . آفت)17(را کنترل کند 

کشاورزي به دلیل داشتن مزایایی مانند سرعت در انجام کار و نداشتن 
هیچ گونه پسماند شیمیایی روي مواد غـذایی و محـیط زیسـت، بـه     

شیمیایی در مبارزه با آفات انباري  ایگزین بسیار مناسب روشعنوان ج
. امـواج مـایکروویو بخشـی از طیـف     )33 و 29(توصیه گردیده است 

الکترومغناطیس هستند که در طیف امواج بین امـواج مـادون قرمـز و    
مگاهرتز  300ز گیرند. دامنه فرکانس این امواج اامواج رادیویی قرار می

هـا از یـک تـا    باشد که به تبع آن طول موج آنگیگاهرتز می 300تا 
هاي بدن حشره . این امواج در بافت)28(میلی متر متغیر است  1000

شوند. گرمـاي حاصـل سـبب ایجـاد     جذب شده و به گرما تبدیل می
ها و اعضاي مختلف شده و در نهایت منجـر  اختلال در عملکرد بافت

گردد. میزان گرماي تولید شده در بـدن حشـره در   به مرگ حشره می
ون خـون  رسد بیشتر است، چ ـها نمیهایی که خون کافی به آناندام

. امـواج  )12(سبب توزیع گرما و خنک شدن بـدن حشـره مـی شـود     
هاي بدن حشره شـده و در  ها در بافتمایکروویو باعث انعقاد پروتئین

. رشد )15(کنند هاي عصبی اختلال ایجاد میساختار و عملکرد سلول
هاي سر و قفس سینه، کاهش وزن بـدن، کـاهش   غیر عادي پیوست

قدرت باروري حشرات کامل و جلوگیري از دگردیسی کامل حشرات از 
 و 18(باشد ات گرماي تولید شده بوسیله امواج مایکروویو میجمله اثر

هاي کنترل . با توجه به جدید بودن این روش نسبت به سایر روش)19

ي حاضر، کارایی این امواج در کنترل آفات انباري در ایران، در مطالعه
  اي حبوبات مورد ارزیابی قرار گرفت.حشرات کامل سوسک چهار نقطه

  
  ها  روش مواد و

حشـره  کلنی اولیه سوسک چهار نقطه اي حبوبـات از آزمایشـگاه   
شناسی دانشگاه فردوسی مشهد تهیه گردید. حشرات روي بذور لوبیـا  

(رقم مشـهدي) کـه    Linnaeus Vigna unguiculataچشم بلبلی، 
سـاعت درون آون   6درجـه سلسـیوس بـه مـدت      60قبلا در دمـاي  

جفت حشره  50ضدعفونی شده بود پرورش یافتند. بدین منظور تعداد 
اي یک شم بلبلی درون ظروف شیشهگرم لوبیا چ 100نر و ماده روي 

لیتري منتقل گردید. جهت تهویه، دهانه ظروف با توري پوشانده شد. 
ساعت حشرات کامـل توسـط آسـپیراتور خـارج گردیـد و       24پس از 

هاي لوبیاي حاوي تخم، تا زمان خروج حشرات کامل نسل جدید  دانه
درجه سلسـیوس، رطوبـت نسـبی     28±2داخل اتاقک رشد در دماي 

هـاي  درصد و در تاریکی نگه داري شدند. براي انجام آزمایش 5±60
هـاي زیسـت   روزه استفاده شد. آزمـایش  1-2اصلی از حشرات کامل 

 6و قطر دهانـه   5/7هاي یکبار مصرف با ارتفاع  سنجی درون لیوان
گرم لوبیا چشم بلبلی ضـدعفونی شـده صـورت     20سانتی متر حاوي 

توري پوشانده شد. روي هر لیـوان بـه    گرفت. دهانه لیوان ها بوسیله
عنوان یک واحد آزمایشی، برچسب اطلاعات شامل قدرت مایکروویو، 
مدت پرتودهی، تاریخ آزمایش و شماره تکرار الصاق گردید. هر واحـد  

  عدد حشره نر یا ماده بود.  20آزمایشی شامل 
هاي مقدماتی، مقادیر بیشینه و کمینه با انجام چند سري آزمایش

هاي هاي زیست سنجی در توانت پرتودهی مناسب جهت آزمایشمد
مختلف تعیین گردید و سپس سه زمـان دیگـر بـا فاصـله لگـاریتمی      
مساوي در این محدوده در نظر گرفته شد. توان امواج مایکروویو مورد 

وات بودند. مقادیر بیشینه  900و  600، 360، 180، 90استفاده شامل 
-170، 960-450هاي فوق به ترتیب توانو کمینه مدت پرتودهی در 

ثانیه بود. امواج مایکروویو بوسیله  85-20و  40-120، 60-180، 420
 2450بــا فرکــانس  LF-5902مــدل  LGیــک دســتگاه مــایکروویو 

وات با قابلیـت تنظـیم تـوان و     900مگاهرتز و حداکثر توان خروجی 
توان و  هاي زیست سنجی براي هرآزمایش .مدت پرتودهی تامین شد

هـاي  مرتبـه تکـرار شـد. پـس از پرتـودهی، واحـد       5مدت پرتودهی 
واحد  5آزمایشی به داخل اتاقک رشد منتقل شدند. تیمار شاهد شامل 

ساعت نگهـداري در اتاقـک    24آزمایشی بدون پرتودهی بود. پس از 
رشد، تعداد حشرات مرده شمارش و ثبت گردید. معیار مرگ ومیر، عدم  

ها ک حشرات در اثر تحریک با قلم مو بود. آزمایشحرکت پاها و شاخ
درجه سلسـیوس،   28±2بر پایه طرح کاملا تصادفی در شرایط دماي 

  درصد و تاریکی انجام شد.  60±5رطوبت نسبی 
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  تجزیه آماري
ي حشرات کامل نر و هاي درصد مرگ ومیر اصلاح شدهروي داده

س انجام شد. کـه  اي حبوبات تجزیه کوواریانماده سوسک چهار نقطه
در آن توان اشعه مایکروویو و جنس حشرات به عنوان عوامل مستقل 
و مدت پرتودهی به عنوان کوواریانس در نظر گرفتـه شـد. تغییـرات    

 1میر نسبت بـه عوامـل فـوق بـا اسـتفاده از فرمـول        درصد مرگ و
  محاسبه شد.

               1فرمول 

ســیون پروبیـت روي داده هــاي مــدت  در هـر تــوان، آنـالیز رگر  
 POLO-PC) با استفاده از نـرم افـزار   1971پرتودهی به روش فینی (

ي پرتودهی متوسط طول دوره و بر این اساس، شاخص )8(انجام شد 
)، معــادلات خطــوط LT90درصــد ( 90) و LT50درصــد ( 50کشــنده 

هـاي مربـوط   و سـایر پـارامتر   g، فاکتور 1، ناهمگنیtپروبیت، نسبت 
هاي مختلـف و حشـرات نـر و مـاده مـورد      برآورد گردید و بین توان

  .)24(مقایسه قرار گرفت 
  
  نتایج

اي حبوبـات  نتایج حاصل از زیست سنجی سوسـک چهـار نقطـه   
هاي مورد بررسی، بـا افـزایش طـول دوره    نشان داد که در کلیه توان

پرتودهی، مرگ و میر حشرات کامل در هر دو جنس نر و ماده افزایش 
مچنین با افزایش توان امواج مایکروویو، زمان رسـیدن بـه   یابد. همی

وات حـداکثر   90حداکثر تلفات کاهش یافت، به گونه اي که در توان 
ثانیه پرتودهی ولی در  960درصد)، در مدت  83تلفات حشرات کامل (

ثانیه پرتودهی  85درصد) در مدت  90وات، حداکثر تلفات ( 900توان 
  ).1حاصل شد (شکل 

حاصل از تجزیه کوواریانس نشان داد کـه اثـر کوواریانـت    نتایج 
). F (1, 239) =178.43, P<0.001(مـدت پرتـودهی) معنـی دار بـود (    

همچنین میانگین درصـد مـرگ ومیـر حشـرات کامـل نـر بـه طـور         
 .)F (1, 239) =4.61, P<0.001داري بیشتر از حشرات ماده بـود (  معنی

در آنـالیز کوواریـانس    Sum of squareمقایسه با استفاده از نسـبت  
درصد تغییرات در میزان مـرگ   07/1و  84/39، 43/41نشان داد که 

ومیر حشرات کامل به ترتیب توسط طول دوره پرتودهی، توان امواج و 
 جنسیت حشرات قابل توجیه است.

مدت پرتودهی، مقادیر  -بر اساس نتایج آنالیز پروبیت مرگ و میر 
متغیـر بـود. مقایسـه شـیب      51/5تا  23/3شیب خطوط پروبیت بین 

خطوط بر اساس آزمون فرضیه مـوازي بـودن نشـان داد کـه شـیب      
هاي مختلف امـواج مـایکروویو   خطوط پروبیت مرگ ومیر در اثر توان

 ,χ 2= 42.34, df= 9اخـتلاف معنـی داري بـا یکـدیگر داشـتند (     
P<0.001هـا  هاي خطوط پروبیـت بـین تـوان   ). مقایسه جفتی شیب

                                                        
1- Heterogeneity 

اد که براي افراد نر، شیب معادله پروبیت مرگ و میـر در اثـر   نشان د
 ,χ 2= 0.06, df= 1) (33/5( 180هاي ) با توان51/5وات ( 90توان 

P= 0.801 ،(360 )01/5) (χ 2= 0.52, df= 1, P= 0.461600) و 
) اخـتلاف معنـی داري   χ 2= 3.58, df= 1, P= 0.058) (24/4وات (

وات بـا   90یت مرگ ومیـر در تـوان   نداشت، ولی بین شیب خط پروب
) اخـتلاف  χ 2= 13.65, df= 1, P<0.001) (23/3وات ( 900تـوان  

معنی داري مشاهده شد. همچنین شیب معادله پروبیت مرگ ومیر در 
 χوات χ 2= 13.98, df= 1, P< 0.001 ،(360 )وات (180اثر تـوان  

2= 12.25, df= 1, P< 0.001 وات ( 600) وχ 2= 4.18, df= 1, 
P< 0.001تر از شیب معادله نظیر در توان ) به طور معنی داري بزرگ

  وات بود.  900
مقایسات مشابه براي حشرات کامل مـاده نشـان داد کـه شـیب     

وات  900) با توان 22/5وات ( 90معادله پروبیت مرگ و میر در توان 
)26/3) (χ 2= 10.03, df= 1, P< 0.001داري داشت،  ) اختلاف معنی

داري نداشـت   هـاي مـورد بررسـی اخـتلاف معنـی     ا سایر تـوان ولی ب
)P>0.05.( میر افراد مـاده در   همچنین شیب خطوط پروبیت مرگ و

) بـه طـور   χ 2= 9.43, df= 1, P< 0.001) (96/4وات ( 180تـوان 
وات بود. همچنـین   900داري بزرگتر از مقدار نظیر آن در توان  معنی

ان داد که  شیب خطوط پروبیت مقایسه جفتی آزمون متوازي بودن نش
 =χ 2= 8.59, dfوات ( 360میر افراد ماده در اثر توان هـاي   مرگ و

1, P< 0.001 وات ( 600) وχ 2= 4.30, df= 1, P< 0.001 به طور (
وات بود ولـی بـین    900معنی داري بزرگتر از شیب نظیر در اثر توان 

وات  600و  360هـاي  شیب خطوط رگرسیون پروبیـت در اثـر تـوان   
  ). χ 2= 0.60, df= 1, P= 0.436اختلاف معنی داري مشاهده نشد (

مدت پرتودهی نشان  –نتایج آنالیز رگرسیون پروبیت مرگ و میر 
 tبود. مقدار آزمون  5/0در همه موارد کمتر از  gداد که میزان فاکتور 

بود. فاکتور ناهمگنی در همه مـوارد بـه جـز زیسـت      96/1بزرگتر از 
وات  900) و تـوان  23/1وات علیه افـراد مـاده (   600وان سنجی با ت

بود؛ مقادیر نـاهمگنی   1)، کمتر از 28/1) و ماده (81/1علیه افراد نر (
) در بـرآورد مقـادیر   g )95/0نشان دهنده اعمال فـاکتور   1بزرگتر از 

 LT50می باشد. کمترین میـزان شـاخص    LT90و  LT50هاي  شاخص
ي حشرات نر و ماده به ترتیب به میـزان  وات برا 900مربوط به توان 

مربوط به توان  LT50ثانیه و بیشترین میزان شاخص  14/52و  40/45
و  13/701وات براي حشرات نـر و مـاده بـه ترتیـب بـه میـزان        90
). مقایسه بین حساسیت حشرات 2ثانیه بدست آمد (جدول  94/1211

و حـدود   LT50 ها بـا اسـتفاده از نسـبت   نر و ماده در هر یک از توان
 LT50درصد آن نشان داد که تفـاوت معنـی داري بـین     95اطمینان 

ها وجود نداشت ولی بطور کلی حشرات نر و ماده در هیچ یک از توان
). 3 تر از حشرات نر بود (جدولبراي حشرات ماده بزرگ LT50میزان 

هاي مختلف بر اساس مقایسه اثرات کشندگی امواج ماکروویو در توان
درصد آن نشان داد که براي هر دو  95و حدود اطمینان  LT50 نسبت



  23     ...اي حبوباتاثرات کشندگی امواج مایکروویو روي حشرات کامل سوسک چهار نقطه

  دار وجود داشت. اختلاف معنیهاي مورد مطالعه ) بین کلیه توان4) و ماده (جدول 3جنس نر (جدول 

 
هاي زمانی مختلف ها و دوره اثیر تواناي حبوبات تحت تحشرات کامل سوسک چهار نقطهاشتباه معیار) مرگ و میر (%)  ±میانگین ( -1 شکل

 حشره کامل بود. 20). هر تکرار شامل n=5پرتودهی توسط امواج مایکروویو (
Figure 1- Mean (± SE) mortality (%) of cowpea beetle adults affected by microwave irradiation at different power and time 

periods (n = 5). Each replicate consisted of 20 adults.  
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 .Cحبوبات  يحشرات کامل نر و ماده سوسک چهار نقطه ا یتحساس ینب ها جهت مقایسهآن ¥%95 ینانو حدود اطم LT50 هاي نسبت -1 جدول

maculatus در توان هاي مختلف امواج مایکروویو پرتودهی به 
Table 2- The ratios of LT50 values and their 95% confidence intervals for comparing susceptibility of male and female adults 

of C. maculatus exposed to various power levels of microwave irradiation 

 درصد 95حدود اطمینان 
95% confidence interval  

 LT50نسبت 

LT50 ratio 
)LT50  : نرLT50 ماده( 

 توان (وات)
Power (W)  

ns (1.00-1.19) 1.10  90  
ns (1.00-1.23)  1.14  180  
ns (1.00-1.21)  1.05  360  
ns (0.98-1.42)   1.18  600  
ns (1.00-1.29)  1.14  900  

  .)24() محاسبه شد 1992درصد بر اساس روش روبرتسون و پریسلر ( 95حدود اطمینان  ¥
ns  اختلاف معنی دار بینLT50هاي مقایسه شده وجود ندارد (P> 0.05). 

¥ 95% confidence intervals were calculated based on Robertson and Preisler (1992). 
ns There is no significant difference between LT50 values (P> 0.05).  

  
سوسک نر حشرات روي امواج مایکروویو  توان هاي مختلفاثر کشندگی  ینب آنها جهت مقایسه ¥%95 ینانو حدود اطم LT50 يهانسبت -2 جدول

  C. maculatusحبوبات  يچهار نقطه ا
Table 3- The ratios of LT50 values and their 95% confidence intervals for comparing lethal effects of power levels of 

microwave irradiation on C. maculatus male adults 
 درصد 95حدود اطمینان 

95% confidence interval 

 LT50نسبت 

LT50 ratio  
 مقایسه

Comparison  
* (2.49-2.89)  2.68  )LT50  180توان  :LT50  90توان£(  
* (6.60-7.70)  7.13  )LT50 360توان :LT50  90توان(  
* (9.67-11.44)  10.52  )LT50  600توان  :LT50  90توان(  
* (14.74-18.03)  16.30  )LT50  900توان  :LT50  90توان(  

*  (2.46-2.88)  2.66  )LT50  360توان  :LT50  180توان(  
*  (2.46-2.88)  3.92  )LT50  600توان  :LT50  180توان(  
* (5.49-6.74)  6.08  )LT50  900توان  :LT50  180توان(  
* (1.35-1.61)  1.48  )LT50  600توان  :LT50  360توان(  
* (2.06-2.54)  2.29  )LT50  900توان  :LT50  360توان(  
* (1.39-1.73)  1.55  )LT50  900توان  :LT50  600توان(  

  .)24() محاسبه شد 1992سلر (درصد بر اساس روش روبرتسون و پری 95حدود اطمینان  ¥
  توان بر حسب وات. £
 .(P< 0.05)هاي مقایسه شده وجود دارد  LT50اختلاف معنی دار بین  *

¥ 95% confidence intervals were calculated based on Robertson and Preisler (1992). 
£ Power in watts 
* There is significant difference between LT50 values (P< 0.05).  

  
  بحث

نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که بین میزان مرگ و میـر  
حشرات با  قدرت امواج مایکروویو و مدت زمان پرتودهی رابطه مثبت 

ن نتیجه گیري در مطالعات انجام شده توسط و معنی دار وجود دارد. ای
 در همکـاران  و سایر محققین نیز به اثبات رسیده است. وادي وامبـال 

 2450 فرکـانس  در را مـایکروویو  امـواج  کشـندگی  اثرات 2010 سال

 28 و 14 مدت به وات 600 و 500 ،400 ،300 هايقدرت و مگاهرتز
 Sitophilus zeamaisذرت،  شپشه کامل حشرات و لارو روي ثانیه

Motschulsky، قرمـــز آرد،  شپشـــهTribolium castaneum 
Herbstt هندي،  پرهشب وPlodia iterpunctella Hubner  مـورد 

آفت با  گونه سه در که داد نشان مطالعه این نتایج دادند. قرار مطالعه
افزایش قدرت امـواج و زمـان پرتـودهی، میـزان مـرگ ومیـر لارو و       

 حشـرات  و لارو اي که پرتودهییش یافت به گونهحشرات کامل افزا
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  .)31(درصد مرگ ومیر شد  100واتی سبب ایجاد  500ثانیه با امواج  28واتـی یـا    600ثانیه با امواج  14ذرت به مدت  و آرد شپشه کامل
  

ماده حشرات روي امواج مایکروویو  هاي مختلفتواناثر کشندگی  ینب آنها جهت مقایسه ¥%95 ینانو حدود اطم LT50 يهانسبت -3 جدول
  C. maculatusحبوبات  ياسوسک چهار نقطه

Table 4- The ratios of LT50 values and their 95% confidence intervals for comparing lethal effects of power levels of 
microwave irradiation on C. maculatus female adults 

 درصد 95حدود اطمینان 
95% confidence interval 

 LT50نسبت 

LT50 ratio  
 مقایسه

Comparison  
* (2.39-2.82)  2.59  )LT50  180توان  :LT50  90توان£(  
* (1.87-27.97)  7.05  )LT50 360توان :LT50  90توان(  
* (8.18-11.77)  9.81  )LT50  600توان  :LT50  90توان(  
* (14.19-17.52)  15.77  )LT50  900توان  :LT50  90توان(  

* (2.50-2.96)  2.72  )LT50  360توان  :LT50  180توان(  
* (3.16-4.54)  3.78  )LT50  600توان  :LT50  180توان(  
* (5.47-6.76)  6.80  )LT50  900توان  :LT50  180توان(  
* (1.16-1.67)  1.39  )LT50  600توان  :LT50  360توان(  
*  (2.01-2.49)  2.24  )LT50  900توان  :LT50  360توان(  
* (1.32-1.95)  1.61  )LT50  900توان  :LT50  600توان(  

  .)24() محاسبه شد 1992درصد بر اساس روش روبرتسون و پریسلر ( 95حدود اطمینان  ¥
  توان بر حسب وات. £
 .(P< 0.05)هاي مقایسه شده وجود دارد  LT50ار بین اختلاف معنی د *

¥ 95% confidence intervals were calculated based on Robertson and Preisler (1992). 
£ Power in watts 
* There is significant difference between LT50 values (P< 0.05). 

  
ــینگ و ــاران س ــه) 26( همک ــه در ايمطالع ــتفاده يزمین  از اس

 ،700 قــدرت ســطح 5 در مگــاهرتز 2450 فرکــانس بــا( مــایکروویو
حبوبـات،   چینـی  سوسـک  کنترل براي )وات 120 و 280 ،560،420

Callosobruchus chinensis Linnaeus، ــام روي ــف ارق  مختل
در  که داد نشان ایشان، مطالعات از حاصل نتایج دادند. انجام حبوبات

 مـدت پرتـودهی   و امـواج  قـدرت  افـزایش  بـا  تمام ارقام استفاده شده
یافت  افزایش معنی داري صورت به میر و مرگ میزان کامل، حشرات
 100وات بـا   700درصد مرگ و میر در اثر توان  100اي که به گونه

. نتایج تحقیق حاضر با نتایج مطالعـه  )26(ثانیه پرتودهی حاصل شد 
این محققان مطابقت دارد. در تحقیق حاضر، حداکثر تلفـات حشـرات   

تودهی ثانیه پر 85درصد) با  90اي حبوبات (کامل سوسک چهار نقطه
واتی حاصل شد. لذا به نظر می رسد که تفاوت زیـادي   900با امواج 

اي حبوبات در برابر بین حساسیت سوسک چینی و سوسک چهار نقطه
 امـواج  اثـرات کشـندگی   ايمطالعـه  امواج مایکروویو وجود نـدارد. در 

 انبـاري  آفـت  گونـه  سه روي مختلف هايزمان و توان با مایکروویو
ــب ــامل ش ــره ش ــد پ ــب ،Plodia interpunctella ي،هن ــره ش  پ

دار،  دندانـه  شپشه و Ephestia kuehniella Zellerآرد،  اي مدیترانه
Oryzaephilus surinamensis Linnaeus   توسط صادقی نسـب و

در ایـن مطالعـه از امـواج     .مورد بررسی قـرار گرفـت   )،25همکاران (

، 300ه مدت وات ب 100مگاهرتز و توان  2450مایکروویو با فرکانس 
ثانیـه   120و  60، 30واتی بـه مـدت    200ثانیه و امواج  900و  600

 هـا توان تمام استفاده شد. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که در
 میـر  و مـرگ  میـزان  زمان قرار گیـري در معـرض امـواج،    افزایش با

هندي و شپشه دندانـه دار در   یابد. حشرات کامل شب پرهمی افزایش
درصد  87ثانیه، متحمل  900واتی به مدت  100پرتودهی با امواج اثر 

تلفات شدند. روي حشرات کامـل شـب پـره مدیترانـه اي آرد در اثـر      
درصـدي   90ثانیه، تلفـات   900واتی به مدت  100پرتودهی با امواج 

بررسـی مـا همـاهنگی     . این نتایج با نتایج حاصل از)25(حاصل شد 
درصـد) در اثـر    84داشت به گونه اي که میزان تلفات تقریبا مشابه (

ثانیه پرتو دهی حشرات کامل سوسک چهار نقطه اي حبوبات با  960
 وات) حاصل شد. 90توان امواج تقریبا مشابه (

در این بررسی حساسیت حشرات نر نسبت به افراد ماده در برابـر  
ر بود، هر چند بر اساس نسـبت شـاخص هـاي    امواج مایکروویو بیشت

LT50 نتایج مطالعات   ).3، این تقاوت حساسیت معنی دار نبود (جدول
 امــواج نشــان داد کــه اثــر  2010پونومــاریووا و همکــاران در ســال 

حشرات در درجه اول به قدرت امواج و مدت پرتودهی  روي مایکروویو
 انتقال ضریب حشره، بدن قبیل اندازه از عواملی به و در درجات بعدي

 سیستم حساسیت و گرما برابر در حشره مقاومت حشره، بدن گرمایی
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. با توجه به اینکه در ایـن بررسـی دو   )20(بستگی دارد  حشره عصبی
عامل قدرت امواج و مدت پرتودهی براي حشرات نر و مـاده یکسـان   

رسد تفاوت بین میزان مرگ و میر حشرات نـر و مـاده   بود به نظر می
در اندازه و وزن حشرات نر و ماده بوده است. ولـی بـا   ناشی از تفاوت 

توجه به مکانیسم اثر امواج مایکروویو ( افزایش دماي بـدن حشـره)،   
احتمالاً این تفاوت در اندازه، تاثیر ناچیزي در اختلاف حساسیت بـین  
حشرات نر و ماده داشته است. در مطالعه انجام شده توسـط صـادقی   

هاي تاثیر امواج مایکروویو در توان و زماننسب و همکاران  در زمینه 
مختلف علیه سه گونه آفت انباري مشخص شد که در اثـر پرتـودهی   

با تـوان   و شب پره مدیترانه اي آردحشرات نر و ماده شب پره هندي 
علیرغم ایجـاد تلفـات    ثانیه، 300واتی امواج مایکروویو به مدت  100

مرگ ومیر افراد نر و ماده  بیشتر در جنس نر، تفاوت معنی داري بین
  .)25(مشاهده نگردید 

نتایج حاصل از این بررسی مشخص کرد که امواج مایکروویو بـه  
هاي بالا از پتانسیل خوبی براي کنترل حشـرات کامـل   ویژه در توان

مـواج  اي حبوبات دارا مـی باشـند و بوسـیله ایـن ا    سوسک چهار نقطه
هـاي  توان در مدت زمان کوتاهی بدون به جاي گـذاري پسـماند   می

اي حبوبـات را  شیمیایی روي مواد غذایی، جمعیت سوسک چهار نقطه

کنترل نمود. اثرات جانبی امواج مایکروویو روي کیفیت مواد انباري در 
سرتاسر جهان بوسیله محققان مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت بـراي    

اي که با هدف بررسی تأثیر تیمار گرمایشی مایکروویو  در مطالعهمثال 
 Rhizopertha dominica Fabricius سوسک کشیش، روي کنترل

در برنج انبار شده و کیفیت برنج توسط جان هنگ و همکاران صورت 
 ،75 ،70 تیمار چهار در مگاهرتز 27 فرکانس رادیویی با امواج پذیرفت،

ثانیه روي برنج اعمـال شـد.    180 مدت به درجه سلسیوس 85 و 80
نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که با افزایش دماي سطح بـرنج  
کیفیت بـرنج (قابلیـت پخـت، چسـبندگی و قـد کشـیدن) بـه طـور         

داري کاهش یافت. در این مطالعه علیرغم کاهش کیفیت بـرنج   معنی
 تحت تیمار با امواج مایکروویو، بـه دلیـل اثـرات فـوق العـاده امـواج      

مایکروویو در کنترل آفت مذکور استفاده از این امـواج بـراي کنتـرل    
با توجه به وجود مطالعات انـدك  . )9(سوسک کشیش پیشنهاد گردید 

شود اثرات جانبی این امـواج روي  در این زمینه در ایران، پیشنهاد می
مواردي مانند کیفیت مواد غذایی و قدرت نامیه بذور نیز مورد بررسی 
قرار گیرد تا امکان کاربرد گسترده امواج مایکروویو در کنتـرل آفـات   

  انباري فراهم گردد. 
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