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Introduction 14 

Rapeseed, Brassica napus (Canola) is one of the most important oilseed crops in the 15 

Brassicaceae family having significant economic value. The global production of Canola is 16 

expected to increase due to global oil use and renewable energy directives being established. 17 

Damage by insect pests is resulting in an annual yield loss in oilseed rape production of 15% 18 

on a European scale. Management of insect pests in rapeseed rely heavily on insecticides due 19 

to the lack of effective crop rotation and resistant cultivar. The mealy cabbage aphid, 20 

Brevicoryne brassicae L., is one of the important and key pests of canola, which using chemical 21 

insecticides is the main control method. Imidacloprid (IRAC 4A), the most well-known and 22 

widely used representative of the neonicotinoid insecticides, is recommended to control this 23 

aphid in Iran. It provides systemic protection in plants. The outer surface of canola leaves, with 24 

their waxy layer, are susceptible to drops of solution washing off during spraying. Agricultural 25 

adjuvants are tank-mix additives that can solve such problems and increase the efficacy of 26 

insecticides by improving the physical and chemical properties of the insecticide’s solution. 27 

There has been very limited research on the role of adjuvants in improving insecticide 28 

performance in rapeseed. This research, aimed to evaluate the effects of three commercial 29 

adjuvants (Rapido® ،Spredex® and Eco-Tac®) on the efficiency of imidacloprid (SC35%) to 30 

control the mealy cabbage aphid in canola crop. These adjuvants have different properties, such 31 

as wetting, sticking and spreading. Imidacloprid is formulated as suspension concentrate type 32 

(SC) which is water-based formulations. It is known that in SC formulation, the solid particles 33 

dispersed in a liquid carrier, and it is hard to spread on the Canola leaves. Therefore, this kind 34 

of formulation needs more adjuvant for better performance. 35 

Materials and Methods 36 

The project was performed in a research farm in Firouzabad city (Fars province, Iran), based 37 

on a completely randomized design with 8 treatments and 3 replicates. The efficacy in the 38 

sampling units were recorded at 3, 7 and 14 days after treatment, using the Henderson and 39 

Tilton's formula. The surface tension and the contact angle of the spray solution were also 40 

measured using an automatic interface tensiometer. Determination of the residual effects of 41 

insecticides is very important helping the choice of spraying frequency to avoid unnecessary 42 
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insecticide applications. The treatments were: imidacloprid (recommended dose); 1 

imidacloprid+ Rapido®; imidacloprid+ Spredex®; imidacloprid+ Eco-Tac®; 20% reduction of 2 

imidacloprid dosage + each adjuvant. The control treatment was sprayed by water only. An 3 

atomizer sprayer was calibrated before running the experiment. The sprayer was cleaned well 4 

with water before applying each treatment. The application rate of the Rapido and Eco-Tac 5 

adjuvant was 0.1% in spray solutions, while in the case of Spredex was 0.05%. The results of 6 

the field efficacy trials were subjected to an analysis of variance (ANOVA), and the mean 7 

values of the treatments were then separated using a Tukey test with the SAS software (version 8 

9.1). The threshold to assess significant differences was set as α = 0.05. 9 

Results and Discussion 10 

The results showed that all adjuvants were able to improve the efficacy of imidacloprid. For 11 

example, after 3 days after treatment, the imidacloprid alone, showed 78.81% efficacy (b 12 

statistical group), however the efficacy in “imidacloprid+ Rapido®”, “imidacloprid+ Spredex®” 13 

and “imidacloprid+ Eco-Tac® “ was evaluated as 90.93, 89.26 and 87.99%, respectively (a 14 

statistical group). The results of the surface tension and the contact angle measurements 15 

indicated that when adjuvants were added to the imidacloprid solutions, the contact angle 16 

decreased substantially as a result of the lowered surface tension of the droplets. When Rapido® 17 

and Spredex® were used in combination of reduced dosage of imidacloprid (20%), the efficacy 18 

of imidacloprid stayed as high in all days after treatment, being 88.94 and 92.43% in 3 days 19 

after treatment. In the case of Eco-Tac®, when used with 20% reduction of imidacloprid, the 20 

efficacy was 77.86% (statistical group b), which was not significantly different from 21 

imidacloprid treatment alone. Our results also support this statement as the adjuvant improved 22 

the efficacy of imidacloprid insecticides with the SC formulation. Furthermore, our results 23 

indicate that the selection of appropriate adjuvants (such as Spredex® and Rapido®) can allow 24 

for reduction use of imidacloprid up to 20% without reducing efficacy, which is important from 25 

an economic perspective, reducing environmental pollution, and resistance pest management. 26 

Keywords: integrated pest management, optimization use of insectcides, additives 27 

 28 

ید در اایمیداکلوپرو مصرف بهینه کارایی  در (ادجوانت) چند ماده افزودنی تاثیر 29 

 30 در (Hemiptera: Aphididae) (.Brevicoryne brassicae L)کلم  کنترل شته مومی

 31 کلزا

 32 3و حبیب اله روشنفکر *2، هادی مصلی نژاد1، بهزاد حبیب پور1محمد حیدری

 33 10/08/1404 تاریخ دریافت:

 34 01/10/1404تاریخ بازنگری:

 35 15/10/1404 تاریخ پذیرش:
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 7 چکیده

است كه كنترل آن مهم و كلیدي كلزا یکی از آفات (.Brevicoryne brassicae L)  كلم شته مومی 8 

هاي كلزا با دارا بودن لایه مومی، مستعد ریزش برگشود. هاي شیمیایی انجام میكشمعمولاً با استفاده از حشره 9 

ها مواد شود. ادجوانتمیها كشحشرهقطرات محلول در هنگام سمپاشی هستند كه این امر باعث كاهش كارایی  10 

توانند افزودنی هستند كه اگر به مخزن سمپاش اضافه شوند، با بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی محلول، می 11 

 12 .ها را افزایش دهندكشرا حل كرده و با افزایش چسبندگی و نفوذ محلول سم، كارایی حشرهمشکل ریزش قطرات 

بر كارایی   Tac-Eco® و Rapido، ®Spredex® هايبه نام این پژوهش با هدف ارزیابی تأثیر سه ادجوانت 13 

 14 3تیمار و  ۸هاي كامل تصادفی با ید در كنترل شته مومی كلزا انجام شد. آزمایش به صورت طرح بلوکاایمیداكلوپر

یک  ها در. ارزیابیشداجرا  1402-1401فیروزآباد )استان فارس( در سال زراعی در مزرعه تحقیقاتی یک تکرار در  15 

یلتون ت-با فرمول هندرسونید اایمیداكلوپرپاشی انجام و درصد كارایی روز پس از سم 14و  ۷، 3 پاشی،روز قبل از سم 16 

ي شد. گیراندازهمحلول پاشش در تیمارها و اندازه زاویه تماس آنها با برگ نیز  سطحی همچنین كشش. شدمحاسبه  17 

در بازه ه كطوريبه. ر كارایی شدداباعث افزایش معنی ،یدانتایج نشان داد كه افزودن هر سه ادجوانت به ایمیداكلوپر 18 

، گرفتقرار  b درصد كارایی در گروه آماري ۸1/۷۸تیمار ایمیداكلوپراید به تنهایی با زمانی سه روز پس از سمپاشی،  19 

 20 به "Tac-Eco®+ایمیداكلوپراید"و  "Spredex® +ایمیداكلوپراید"،  "Rapido®+ایمیداكلوپراید"اما تیمارهاي 

ادجوانت هاي  اضافه كردنقرار گرفتند.   aگروه آماري همگی در درصد كارایی 99/۸۷و  26/۸9 و 93/90با  ترتیب 21 

®Rapido   و ®Spredex  برداريفواصل نمونهدر همراه شد، ( %20)ایمیداكلوپراید مصرفی وقتی با كاهش دز ، 22 

ترتیب بهها یمارتاین در بازه سه روز پس از سمپاشی، كه طوريبه شدحفظ ایمیداكلوپراید در كنترل شته، موثر كارایی  23 

 24 20با كاهش  وقتی Tac-Eco® ادجوانت در مورد .ندقرار گرفت  aدرصد در گروه آماري 43/92 و 94/۸۸ با كارایی

كه با تیمار ایمیداكلوپراید (  bآماري گروه)بود درصد  ۸6/۷۷ آنایمیداكلوپراید همراه شد، كارایی دز مصرف درصدي  25 

و  Spredex® ویژهبه)دهد كه انتخاب ادجوانت مناسب این نتایج نشان میداري نداشت. معنیبه تنهایی، تفاوت  26 
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®Rapido)را بدون كاهش كارایی فراهم كند كه از نظر درصد  20تا ید اایمیداكلوپرتواند امکان كاهش مصرف ، می 1 

 2  .محیطی و مدیریت مقاومت آفات حائز اهمیت استزیستاقتصادي، كاهش آلودگی 

 3  ، مواد افزودنیهاكشحشره ، مصرف بهینهآفات تلفیقی مدیریت: ی کلیدیهاواژه

  4 
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 مقدمه

شود كه در تولید گیاهان روغنی در جهان محسوب میترین یکی از مهم (.Brassica napus L) كلزا

هانی جدارد. این محصول با تولید سالانه ویژه اي  اهمیت اقتصادي ،روغن خوراكی، علوفه، كود سبز و سوخت زیستی

در  .(Murphy, 2025) و سویا قرار دارد پس از پالم ،گیاهی هايمیلیون تن، در رتبه سوم تولید روغن ۷0بیش از 

به منظور كاهش  ،ریزي براي افزایش سطح زیركشت آنمحسوب شده و برنامه یک محصول راهبرديكلزا  ایران،

 كلم، شته مومی در كلزا زادر میان عوامل خسارت .وابستگی به واردات روغن خام در دستور كار قرار گرفته است

(Brevicoryne brassicae L.)  شود به عنوان آفت كلیدي شناخته می(Iosob et al., 2023).  این حشره با

 شودمی عسلک، علاوه بر ایجاد خسارت مستقیم ناشی از مکیدن آب و مواد غذایی، باعث ترشح یتغذیه از شیره گیاه

 را سنتزفتو فرآیند برگ، سطح پوشاندن با هاقارچ این. كندمی فراهم ايدوده هايقارچ رشد براي مناسبی بستر كه

عنوان ناقل مهم شته بهاین از سوي دیگر،  (Ali et al., 2024). دهندمی كاهش را محصول كیفیت و كرده مختل

 Beet) و ویروس زردي چغندرقند (Turnip mosaic virus) هاي گیاهی از جمله ویروس موزاییک تربویروس

yellows virus) هاي موجود، خسارت این سازد. بر اساس گزارشعمل كرده و خسارات ثانویه قابل توجهی وارد می

 ,.Peng et al). درصد كاهش عملکرد را به همراه داشته باشد ۸0تواند تا در شرایط آلودگی شدید میدر كلزا، آفت 

ركیب به عنوان یک ت ،یداشود كه ایمیداكلوپرها انجام میكشحشره مصرفبا  ماًعموكنترل شته مومی كلزا  (2023

 Pal). شودمحسوب میدر دنیا ها یکی از پركاربردترین آن، (IRAC 4A) متعلق به گروه نئونیکوتینوئیدهاسیستمیک 

& Singh, 2013) ایی جهت كنترل شیمی ،در كشور ما نیز بر اساس دستورالعمل اجرایی سازمان حفظ نباتات كشور

استفاده مکرر   (.Nourbaksh, 2025) شوندمیتوصیه و پریمیکارب ید اهاي ایمیداكلوپركشاین آفت در ایران، حشره

 بروزتوان به . از جمله این مشکلات میشودب منجر به بروز مشکلات جديتواند میید او غیراصولی از ایمیداكلوپر

 ها(، آلودگی منابع آبی،افشانویژه زنبورعسل و سایر گردهمقاومت در آفات هدف، اثرات منفی بر حشرات مفید )به

غذایی و در نهایت تهدید سلامت انسان و محیط زیست اشاره كرد. این مسائل ضرورت هاي تجمع در خاک و زنجیره 

  .(Bao et al., 2022) را دوچندان كرده استها كشسازي مصرف حشرهتوسعه راهکارهاي نوین براي بهینه

همه انواع و استفاده بهینه مصرف یکی از راهبردهاي مؤثر و امیدواركننده براي كاهش كلی طوربه

 Lan et al., 2018; Zhao et al., 2022; Holka) هستند هاادجوانت ،زیستی( هايكشحشره)حتی ها كشحشره
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& Kowalska, 2023)كه بدون داشتن فعالیت بیولوژیک مستقل، با افزودن به هستند ها تركیباتی . ادجوانت

 & ,Green) بخشندها را بهبود می، عملکرد آندر مزرعه پاشییا محلول سمدر كارخانه  هاكشحشرهفرمولاسیون 

Beestman, 2007; Williams et al., 2020).  باعث ،فیزیکی شیمیاییمختلف  سازوكارهاياین مواد از طریق 

ح هدف، بهبود چسبندگی قطرات به سطح برگ، وروي سطمحلول سمپاشی  كنندگیپخشكنندگی و افزایش خیس

 ر باران كاهش آبشوئی در اث، هاي حشراتكوتیکول گیاهی و بافتدر ، افزایش نفوذپذیري و بادبردگی كاهش تبخیر

 Gaskin et al., 2010; Gautam et al., 2016; Roubos) ندوشمیها كشحشره كاراییبهبود باعث و در نهایت 

et al., 2019).  كه میزان فروش انواع مواد افزودنی طوريبههاي اخیر افزایش یافته، تجاري این مواد در سالاهمیت

به  2033سال شود این رقم در چهار میلیارد دلار بوده و پیش بینی می بیش از،  2024در سال  دنیاكشاورزي در 

 وجود دارد در بازارنوع از انواع مختلف مواد افزودنی  300تنها در استرالیا بیش از  میلیارد دلار برسد. 6/6حدود 

(Congreve & Cameron, 2019). 

این ویژگی سبب  .دارند زیاديگریزي سطح خود، خاصیت آبدر وجود لایه مومی دلیل هاي كلزا بهبرگ

ی اثربخشكاهش ه و در نتیجه راحتی جدا شدها پخش نشده و بهبرگسطح  درخوبی پاشی بهسم شود كه محلولمی

این ویژگی مورفولوژیک گیاه، یکی از موانع اصلی در .  (Yuan et al., 2020)داشته باشد به دنبالرا ها كشحشره

 شیاثربخعنوان یک ضرورت در افزایش ها را بهشود و استفاده از ادجوانتپاشی محسوب میكارایی عملیات محلول

به علاوه، ایمیداكلوپراید  .(Wang et al., 2007; Xu et al., 2010) سازدمیمطرح در این محصول ها كشحشره

تحقیقات متعدد، ثابت شود كه ( عرضه میsuspension concentrate, SCون غلیظ )یفرمولاسیون سوسپانسبا 

با وجود اهمیت بالاي این (. Nagy et al., 2020)توانند كارایی آنرا افزایش دهند می هاي معینیادجوانتاند كرده

ها شكها در بهبود عملکرد حشرهنقش ادجوانتشده در خصوص دهد كه تحقیقات انجامموضوع، مرور منابع نشان می

اص یافته ها اختصكشها در تركیب با علفبوده و بیشتر مطالعات پیشین به كاربرد آندر گیاه كلزا، بسیار محدود 

توجهی در زمینه در نتیجه، خلأ پژوهشی قابل .(Delchev & Barakova, 2018; Garcia et al., 2025) است

هاي جدیدي براي مدیریت تلفیقی آفات و كاهش مصرف تواند افقها وجود دارد كه میكشحشره برها ادجوانت تاثیر

را فراهم  وادمساز مصرف عملی و كاربردي این زمینهتواند میتنها نهنابراین، انجام تحقیقات بگشاید. ب هاكشحشره
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قش مهمی ن، هاكشحشرهمصرف با كاهش میزان  وتواند به بهبود كنترل آفات در مزارع كلزا كمک كند میكند، بلکه 

 .(Lo and Lee, 2018; Zheng et al., 2020)  داشتخواهد  پایدار كشاورزيدر ارتقا 

 هامواد و روش
تحقیقاتی شهرستان در مزرعه  تکرار 3و  تیمار ۸هاي كامل تصادفی در این تحقیق در قالب طرح بلوک

انجام شد. محل اجراي آزمایش در موقعیت جغرافیایی  1402-1401فیروزآباد واقع در استان فارس در سال زراعی 

2۸°51′N  34°52و′E  متري از سطح دریا قرار داشت. آزمایش روي رقم كلزا هایولا  12۸۸و ارتفاع(Hyola 330 )

متر مربع( با  12متر ) 4×3هاي آزمایشی . اندازه كرتاستانجام شد كه یکی از ارقام پرمحصول و متداول در منطقه 

 ها در نظر گرفته شد. متر بین كرت 3فاصله 

 Tac-Eco® و Rapido  ،®Spredex®با نام هاي تجاري  تیمارهاي مورد بررسی شامل سه نوع ادجوانت

سم گلشیمیایی توسط شركت  ه شدهفرمول) ،(SC 35%) (IRAC 4A) یداایمیداكلوپر در تركیب با دوزهاي مختلف

هاي كش سیستمیک از گروه نئونیکوتینوئیدها است كه با اتصال به گیرندهایمیداكلوپراید یک حشره .بودند (گرگان

ل در انتقال كند. این اتصال باعث اختلادر سیستم عصبی حشرات عمل می (nAChRs) نیکوتینی استیل كولین

  :تیمارهاي آزمایشی عبارت بودند از (Bass et al., 2015).  شودهاي عصبی، فلج و در نهایت مرگ حشره میپیام

 (شدهتوصیه) دوز نیم در هزار باید اایمیداكلوپر .1

  Rapido® +نیم در هزار یداایمیداكلوپر .2

   Rapido®+در هزار 4/0ید اایمیداكلوپر .3

   Spredex®+نیم در هزار یداایمیداكلوپر .4

  Spredex®+در هزار  4/0ید اایمیداكلوپر .5

   Tac-Eco®+نیم در هزار یداایمیداكلوپر .6

  Tac-Eco®+در هزار  4/0ید اایمیداكلوپر .۷

 پاشی با آب(تیمار شاهد )سم .۸

 هاادجوانتمشخصات 
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 ®Rapido: همراه بهها ارگانوسیلیکون %10شامل سیلیکونی  كننده و نفوذكنندهیک سوپر خیس

 معادل)( از محلول سمپاشی مصرف شد %1/0این ادجوانت در ) .روغن گیاهی اولئیک اسید 56%

 . (هزار در کی

 ®Spredex:  ون سوسپانس با فرمولاسیونهاي غیریونی سورفکتانت ازیک خیس كننده عمومی

 .  (هزار در نیم معادل) ( از محلول سمپاشی مصرف شد05/0كه در )( SCغلیظ )

 ®Tac-Eco:  حاوي با قابلیت چسبندگی بالا ثبت شده و مجاز در كشاورزي ارگانیکادجوانت 

( از محلول سمپاشی %1/0و در ) باشدمی( EWپارافین واكس، فرمولاسیون این ادجوانت ) 36%

 . (هزار در کی معادل) مصرف شد

 پاشی انجام شد.روز پس از سم 14و ۷، 3برداري از واحدهاي آزمایشی، یک روز قبل از سمپاشی و نمونه

و جمعیت پوره و  برگ انتهایی در نظر گرفته شد چهاربوته و از هر بوته  5برداري از هر واحد آزمایشی براي نمونه

 Henderson andتیلتون )-درصد كارایی هر تیمار با فرمول هندرسون حشرات كامل روي برگها شمارش شدند.

Tilton 1955 شد( به شرح زیر تعیین .(Dara et al., 2019)  

(%) كارایی = [1 −  (
𝑇𝑎
𝑇𝑏
 ×  
𝐶𝑏
𝐶𝑎
)] × 100 

 Ta  = در تیمار بعد از سمپاشی شتهمیانگین تعداد 
 Tb  = در تیمار قبل از سمپاشیشته میانگین تعداد 

 Ca  = در شاهد بعد از سمپاشیشته میانگین تعداد 
 Cb  = در شاهد قبل از سمپاشیشته میانگین تعداد 

 کارایی نسبی تیمارهاشاخص 

این شاخص با تقسیم  .محاسبه شد 1ید، شاخص كارایی نسبیاها بر عملکرد ایمیداكلوپرتر تأثیر ادجوانتبراي ارزیابی دقیق

  . (Palumbo, 2019)به دست آمد 100ید به تنهایی و ضرب در ادرصد كارایی هر تیمار بر درصد كارایی ایمیداكلوپر

                                                            
1 Relative Efficacy Index 
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REI = (
درصد كارایی تیمار موردنظر

درصد كارایی ایمیداكلوپراید تنها
) × 100 

 با برگ کلزا محلولو اندازه زاویه محلول پاشش  گیری کشش سطحیاندازه

ه زاویه تماس و اندازنیوتن بر متر و به روش خاصیت موئینگی( میلی)بر حسب  پاششمحلول  سطحی كشش گیرياندازه

هاي دستگاهتیمار و چهار تکرار توسط  5هر یک جداگانه و در قالب طرح كاملا تصادفی با )بر حسب درجه( آنها با برگ 

 یداایمیداكلوپر( 2به تنهایی، ید اایمیداكلوپرتیمارها عبارت بودند از: انجام شد. ژیکان  سطح نانو مهندسی شركتمربوطه در 

+ ®Rapido یداایمیداكلوپر( 3؛+®Spredex  یداایمیداكلوپر( 4؛+®Tac-Eco  تیمار شاهد )آب(( 5و . 

انجام شد. پیش از انجام تجزیه  9.4نسخه  SAS افزارهايگیري از نرمها با بهرهتجزیه و تحلیل آماري داده

مورد بررسی   Levene ها با آزمونو همگنی واریانس  Shapiro-Wilk ها با آزمونواریانس، نرمال بودن توزیع داده

( 1955صورت درصد كاهش جمعیت و بر اساس فرمول هندرسون و تیلتون ، )تیمارهاي مختلف بهكارایی  قرار گرفت.

استفاده شد. براي آنالیز  (One-way ANOVA)مقایسه كارایی تیمارها از تجزیه واریانس یکطرفه  يبرا .شدبرآورد 

مقایسه و هم چنین  SPSS ver. 22ر بهره گرفته شد. در تمام آزمونها از نرم افزا GLMها نیز از رویه نتایج داده

  .درصد صورت گرفت 5اي در سطح احتمال چند دامنه Tukey ها با استفاده از آزمونمیانگین

 

 

 

 نتایج

 پاشیالف( مقایسه درصد كارایی تیمارهاي آزمایشی پس از گذشت سه روز بعد از سم

داري بین تیمارهاي آزمایشی ، اختلاف معنی(F=9.87; df=6; P<0.001) با توجه به نتایج تجزیه آماري

براساس این نتایج  .آمده است 1میانگین درصد كارایی تیمارهاي آزمایشی در جدول آماري بندي دیده شد. گروه

پاشی، اضافه كردن هر سه ادجوانت به ایمیداكلوپراید باعث توان گفت كه در فاصله زمانی سه روز پس از سممی

، اما گرفتقرار  b در گروه آماريكارایی درصد  ۸1/۷۸تنهایی با بهافزایش كارایی شد. چون تیمار ایمیداكلوپراید 
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 93/90با  ترتیببه Tac-Eco®+ایمیداكلوپرایدو  Spredex®+ایمیداكلوپراید ،Rapido®+ایمیداكلوپرایدتیمارهاي 

 . قرار گرفتند a گروه آماري درهمگی  درصد كارایی 99/۸۷و  26/۸9 و

 اضافه كردنمصرف ایمیداكلوپراید همراه بودند،  دزبیست درصدي در خصوص تیمارهایی كه با كاهش 

 دنخود را حفظ كرد موثرهمراه شد، كارایی ایمیداكلوپراید وقتی با كاهش دز  Spredex® و   Rapido®هاي ادجوانت

 ادجوانت در مورد .ندقرار گرفت  aدرصد در گروه آماري43/92 و 94/۸۸ با كارایی به ترتیب هاتیماراین كه طوريبه

 ®Tac-Eco آماري در گروهبود كه درصد  ۸6/۷۷ درصدي ایمیداكلوپراید همراه شد، كارایی 20با كاهش  وقتیb  

   داري نداشت.معنیتنهایی، تفاوت بهكه با تیمار ایمیداكلوپراید  قرار گرفت

ه شد كه نتایج محاسب ید، شاخص كارایی نسبیاها بر عملکرد ایمیداكلوپرتر تأثیر ادجوانتبراي ارزیابی دقیق

در نظر گرفته  100، )بدون ادجوانت( تنهاییبهید اایمیداكلوپر، كارایی این شاخصدر ارائه شده است.  2آن در جدول 

ارایی شاخص كپاشی، در سه روز پس از سمشوند. میشود و كارائی سایر تیمارها، نسبت به این تیمار سنجیده می

محاسبه شد كه در بین آنها  100( بیشتر از ایمیداكلوپراید كاهش دز Tac-Eco +20%® نسبی همه تیمارها )بجز 

را نشان داد كه ( 2۸/11۷بالاترین شاخص كارایی نسبی ) ،یداایمیداكلوپر كاهش دز Spredex + 20%® تیمار 

 ایمیداكلوپرید بدون ادجوانت است.  تیماردرصدي كارایی نسبت به  2۸/1۷دهنده بهبود نشان

 پاشیب( مقایسه درصد كارایی تیمارهاي آزمایشی پس از گذشت هفت روز بعد از سم

نشان (F=8.42; df=6; P<0.0001) نتایج تجزیه آماري ،نیزپاشی فاصله زمانی هفت روز پس از سمدر 

درصد  15/۸1 تیمار ایمیداكلوپراید به تنهایی با كارایی. وجود داردداري بین تیمارهاي آزمایشی اختلاف معنیداد كه 

كش ایمیداكلوپراید باعث افزایش كارایی این حشرهاضافه كردن هر سه ادجوانت به گرفت. قرار ( b) آماريدر گروه 

درصد  99/91 و 20/91 با ترتیببه Tac-Eco®+ایمیداكلوپرایدو  Rapido® +اما تیمارهاي ایمیداكلوپراید .شد

درصد در گروه آماري  0۸/۸۸با كارایی نیز  Spredex® +ایمیداكلوپراید تیمار قرار گرفتند.   aدر گروه آماري ،كارایی

(ab .قرار گرفت ) 

ادجوانت  اضافه كردن درصدي دز ایمیداكلوپراید همراه بودند، 20در خصوص تیمارهایی كه با كاهش 

 ®Spredex  ترتیب به تیماراین كه طوريبه موثر خود را حفظ كردوقتی با كاهش دز ایمیداكلوپراید همراه شد، كارایی

وقتی با كاهش دز ایمیداكلوپراید همراه   Rapido® ادجوانت گرفت.قرار   aدرصد در گروه آماري ۷6/90 با كارایی
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درصدي  20با كاهش  وقتی Tac-Eco® ادجوانت در مورد قرار گرفت. ab در گروه آماري 19/۸۷ شد، با كارایی

 . قرار گرفت ab آماري در گروهبود كه درصد  90/۷9ایمیداكلوپراید همراه شد، كارایی 

كاهش  Tac-Eco +20%®)بجز  تیمارهاهمه  نشان داد كه نیز نسبی( 2)جدول شاخص كارایی محاسبه 

بالاترین شاخص  Tac-Eco®+ایمیداكلوپرایددر میان آنها، تیمار  كه محاسبه شد 100( بیشتر از ایمیداكلوپراید دز

ون ید بداایمیداكلوپر تیماردرصدي كارایی نسبت به  36/13دهنده بهبود را نشان داد كه نشان( 36/113كارایی نسبی )

 .(2)جدول  ادجوانت است

 پاشیج( مقایسه درصد كارایی تیمارهاي آزمایشی پس از گذشت چهارده روز بعد از سم

داري بین تیمارهاي آزمایشی ، اختلاف معنی(F=7.23; df=6; P<0.001) با توجه به نتایج تجزیه آماري

پاشی، اضافه كردن هر سه ادجوانت به ایمیداكلوپراید روز پس از سم 14دیده شد. براساس این نتایج در فاصله زمانی 

قرار داشت، اما  b درصد در گروه آماري 4۸/۸3تیمار ایمیداكلوپراید به تنهایی با كارایی  .باعث افزایش كارایی شد

ترتیب به  Tac-Eco® + و ایمیداكلوپراید Spredex® + ، ایمیداكلوپراید Rapido®+ ایمیداكلوپراید"تیمارهاي 

   .قرار گرفتند a درصد كارایی در گروه آماري 66/91و  06/90، 53/92

همراه ا كاهش دز ایمیداكلوپراید وقتی ب Spredex®و  Rapido®هاي ادجوانتعلاوه بر آن، اضافه كردن 

  +كاهش دز %20ایمیداكلوپراید با كه تیمار طوريبهحفظ كنند، توانستند كارایی موثر ایمیداكلوپراید را د، ش

 ®Spredex  كاهش دز %20درصد و ایمیداكلوپراید با  ۷6/۸9با+ Rapido   هر دو در گروه آماري  ،درصد 2۷/۸9با

(a .قرار گرفتند )دهند كهاین نتایج نشان می ®Spredex و ®Rapido  ایمیداكلوپراید  درصدي دز 20حتی با كاهش

ایمیداكلوپراید  تیماراما  .اندها نداشتهداري با آندر سطح تیمار دز كامل حفظ كنند و تفاوت معنی اند كارایی را، توانسته

 به عبارت دیگر، ادجوانتقرار گرفت.  bدر گروه آماري  درصد 23/۸0كارایی  با  Tac-Eco® + كاهش دز %20با 

®Tac-Eco است كه این  بیانگر(، كه %4۸/۸3عمل كرد )تنهایی بهایمیداكلوپراید تیمار تر از با كاهش دز حتی پایین

اهش كش نیست، بلکه باعث كحشرهدز تنها قادر به جبران كاهش نه یداكلوپراید،مای ادجوانت در شرایط كاهش دزاین 

 عملکرد بسیارایمیداكلوپراید دز كامل همراه با   Tac-Eco® ادجوانت شود. این در حالی است كهمینیز بیشتر كارایی 

  .( داشت%91.66خوبی )
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كاهش  Tac-Eco +20%®همه تیمارها )بجز نیز نشان داد كه ( 2)جدول  كارایی نسبیشاخص محاسبه 

شاخص  بالاترین Rapido® +ایمیداكلوپریدمحاسبه شد كه در میان آنها، تیمار  100( بیشتر از ایمیداكلوپراید دز

ون ید بداایمیداكلوپر تیماركارایی نسبت به درصدي  ۸4/10دهنده بهبود را نشان داد كه نشان( ۸4/110كارایی نسبی )

  . (2)جدول  ادجوانت است

 محلول با برگ کلزاو اندازه زاویه محلول پاشش گیری کشش سطحی اندازه

و  پاشش محلولی كشش سطح داریمعن شده باعث كاهش شیدر غلظت آزماادجوانت ها  یتمامنتایج نشان داد كه 

  .(3شدند )جدول آنها با برگ همچنین زاویه تماس 

 Brevicoryne) کلزا مومی شته علیه آزمایشی مختلف تیمارهای( استاندارد اشتباه )±میانگین درصد کارایی  -۱جدول 

brassicae L.)   پاشیروز بعد از سم ۱۴و  ۷، ۳در 

Table 1- Mean percentage of efficacy (±Standard Error) in different experimental 

treatments against cabbage aphid, Brevicoryne brassicae L. in 3, 7 and 14 days after spraying 

Treatments (تیمارها)  +3 days +7 days +14 days 

Imidacloprid (recommended dose)              78.81±3.95 b  81.15±3.95 b 83.48±1.44 b 

Imidacloprid + Rapido®              90.93±3.21 a 91.20±1.49 a 92.53±1.69 a 

Imidacloprid (-20%) + Rapido®             88.94±3.65 a          87.19±4.16 ab 89.27±1.73 a 

Imidacloprid + Spredex®             89.26±4.36 a         88.08±3.28 ab 90.06±2.97 a 

Imidacloprid (-20%) + Spredex®        92.43±3.72 a           90.76±2.57 a 89.76±2.21 a 

Imidacloprid + Eco-Tac®       87.99±2.91 a            91.99±2.05 a 91.66±2.53 a 

Imidacloprid (-20%) + Eco-Tac®       77.86±1.78 b          79.90±2.69 b 80.23±2.71 b 

Different letters in each column indicate a significant difference in the probability level of 0.05%. 

 

، ۳در  (.Brevicoryne brassicae L) شته مومی کلزاشاخص کارایی نسبی و ارزیابی تیمارهای مختلف علیه  -2جدول 

 پاشیروز پس از سم ۱۴و  ۷

Table 2 - Relative Efficacy Index of Different Treatments Against Cabbage Aphid 

(Brevicoryne brassicae L.) at 3, 7, and 14 Days After Spraying 
 

Treatment REI  

3 Days After Spraying   

Imidacloprid (recommended dose) 100.00  

Imidacloprid + Rapido® 115.40  

Imidacloprid (-20%) + Rapido® 112.84  

Imidacloprid + Spredex® 113.27  

Imidacloprid (-20%) Spredex® 117.28  
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Treatment REI  

Imidacloprid + Eco-Tac® 111.67  

Imidacloprid (-20%) + Eco-Tac® 98.79  

7 Days After Spraying   

Imidacloprid recommended dose 100.00  

Imidacloprid + Rapido® 112.39  

Imidacloprid (-20%) + Rapido® 107.45  

Imidacloprid + Spredex® 108.55  

Imidacloprid (-20%) + Spredex® 111.86  

Imidacloprid + Eco-Tac® 113.36  

Imidacloprid (-20%) + Eco-Tac® 98.46  

14 Days After praying   

Imidacloprid (recommended 

dose) 
100.00  

Imidacloprid + Rapido® 110.84  

Imidacloprid (-20%) + Rapido® 106.93  

Imidacloprid + Spredex® 107.88  

Imidacloprid (-20%) + Spredex® 107.51  

Imidacloprid + Eco-Tac® 109.80  

Imidacloprid (-20%) + Eco-Tac® 96.11  

Note: REI = Relative Efficacy Index, calculated as (Treatment Efficacy / Control Efficacy) × 100. 

 

 قطرات با برگ کلزا و زاویه تماس محلول پاشش کشش سطحی  -۳دول ج

Table 3- Static surface tension of treatment solutions and contact angle of sessile 

droplet, determined on canola leaves 

Treatments Static surface (n M m-1) Contact angle (deg) 

Imidacloprid 70.98±2.54 a 114.23±5.02 a 

Imidacloprid + Rapido® 32.59±3.24 b 80.78±2.47 b 

Imidacloprid + Spredex® 34.24±221 b 79.39±1.52 b 

Imidacloprid + Eco-Tac® 35.28±4.34 b 82.92±3.20 b 

Water 72.86±1.09 a 116.98±2.23 a 

Different letters in each column indicate a significant difference in the probability level of 0.05 

 

 بحث
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كه كارایی ایمیداكلوپراید را افزایش دهند. چون در  ندهر سه ادجوانت قادر این تحقیق نشان داد كه نتایج

( 2شاخص كارایی نسبی )جدول  محاسبههمچنین  (.1پاشی، نتایج فوق تأیید شد )جدول هاي پس از سمهمه زمان

كه اهمیت انتخاب نوع ادجوانت مناسب را متغیر بود، درصد  2۸/1۷تا  93/6عملکرد بین نشان داد كه این بهبود در 

سه ، Tac-Eco®و Rapido، ®Spredex® سازنده، بر اساس مشخصات فنی ارائه شده توسط شركت .سازدبرجسته می

ی براي كنندگی و افزایش نفوذكنندگكنندگی، چسبندگی، پخشی مانند خیسیهاهستند كه ویژگی محصول تجاري

ها با ادجوانت .افزایش پیدا كندایمیداكلوپراید ها ذكر شده است. بنابراین، خواص اشاره شده سبب شد كه كارایی آن

ود ب بهبها، موجآن و نفوذ و افزایش چسبندگی كاهش زاویه تماس قطرات با سطحوكاهش كشش سطحی قطرات 

كه در این  (Melo et al., 2019)شوند  میها كشكارایی حشره افزایش و در نهایتسمپاشی توزیع یکنواخت محلول 

نند كاي پیدا می، اهمیت ویژه)مثل كلزا( ویژه در گیاهانی با پوشش مومیبهاین موضوع . (3تحقیق ثابت شد )جدول 

هاي نسبتاً محدودي در خصوص این سه ادجوانت در دنیا گزارش. داشته باشندتوانند تأثیر زیادي در كنترل آفات و می

یافت نشد، اما مطالعات متعددي در خصوص تأثیر  هاادجوانت اینوجود دارد. در بررسی منابع، تحقیقات مشابهی با 

گزارش در مورد  در اینجا فقط به چندها انجام شده است كه كشها و كنهكشها در كارایی حشرهسایر ادجوانت

 Myzus) كه كارائی ایمیداكلوپراید علیه شته سبز هلواند كردهگزارش  محققین چینی .شودمیایمیداكلوپراید اشاره 

persicae Sulzer )روي گیاه تنباكو، توسط دو ادجوانت به نام هاي Beichuang  وJiexiaoli  از طریق نفوذ بهتر

در تحقیق دیگري كه در مصر روي مینوز برگ گوجه فرنگی  (.Chen et al., 2014) كش، افزایش پیدا كردحشره

(Tuta absoluta Meyrick انجام شده، ثابت شد كه ) ادجوانتی به ناماضافه كردن  Sylgard 309®  ی یكارا

 ,.Ismail et al) درصد كاهش می یابد 9۸دهد كه جمعیت آفت در مزرعه تا مینحوي افزایش بهداكلوپراید را یایم

در  (Aphis gossypii) در تحقیقی روي شته جالیزنیز ( Mosallanejad et al., 2021) نژاد و همکارانمصلی (.2024

كارایی ایمیداكلوپراید و فلونیکامید  قادرند Torpedo II و Scorch به نام هاي گلخانه خیار نشان دادند كه دو ادجوانت

 را افزایش دهند. 

یافته دز كاهشبه  Spredex®و Rapido®هاي شدن ادجوانتاین است كه اضافهیافته دیگر تحقیق حاضر 

گزارشی از چین نشان داده است كه در مزارع  .حفظ شد و كاهش نیافت، كارائی ایمیداكلوپراید (%20) ایمیداكلوپراید

 نوع ارگانوسیلیکون، افزودن دو نوع ادجوانت یکی از (Schizaphis graminum) گندم براي مبارزه با شته گندم
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(LY-QF)  ،كاهش دهد % 20مصرف ایمیداكلوپراید را تا  تواندمیو دیگري از نوع روغن گیاهی (Meng et al., 

به اسفنوالریت و پروفنفوس، ضمن افزایش   Glow® ی به نامكه افزودن ادجوانت شده استگزارش   همچنین. 2018(

 .Abdelgaleil et al) شودكش به نصف مقدار توصیه شده میباعث كاهش دز مصرفی این دو حشره ،كارایی

 Silwet® . گزارش دیگري از فلوریداي آمریکا نیز حاكی از آن است كه در شرایط گلخانه كاربرد ادجوانت(5201

L-77   ده( در چهارم كمترین دز توصیه شقادر است كه مصرف ایمیداكلوپراید و آبامکتین را )به میزان نصف تا یک

آبرون و همکاران  (Srinivasan et al., 2008). كاهش دهد (Diaphorina citri) مبارزه با پسیل آسیایی مركبات

(Abron et al., 2015 ) ادجوانت نشان دادند كه استفاده از همD-Octa (سولفوسوكسیناتسدیماكتیلدي) تواند می

افزایش دهد. علاوه  % 25را تا  (Tetranychus urticae) ايتیازوكس علیه كنه تارتن دولکهكش هگزيكارایی كنه

اثربخشی در  و ( و افزایش دوام% 15كش )حدود بر این، استفاده از این ماده افزودنی منجر به كاهش دز مصرفی كنه

 (D-Octaاشاره شده ) ادجوانت( نیز در بررسی اثرات Ghafouri et al., 2015غفوري و همکاران )شد.  ،طول زمان

 بیشترین كارایی ،تنها یک روز پس از سمپاشیتیازوكس گزارش كردند كه كش هگزيافزایش كارایی كنه با هدف

ها با نتایج تحقیق حاضر كه نشان این یافتهثبت شد. + ادجوانت  كاهش دز( % 15)با  تیمار هگزي تیازوكسدر 

در خصوص  .كاهش دز ایمیداكلوپراید را جبران كند، مطابقت دارد % 20تواند تا می Rapido®و   Spredex®داد

، وقتی با كاهش دز ایمیداكلوپراید همراه شد، كارایی شدن آن، نتایج نشان داد كه اضافه  Tac-Eco® ادجوانت

ی از تواند ناشدار مشاهده شد. این میهاي زمانی كاهش معنیو در برخی بازه نشدایمیداكلوپراید در حد بالایی حفظ 

 Eco-نسبت به دو ادجوانت دیگر باشد. بر اساس اطلاعات فنی،  Tac-Eco® دهندهتفاوت در تركیبات تشکیل

 ®Tac هاي گیاهی است، در حالی كهیک ادجوانت طبیعی بر پایه روغن ®Rapido  ادجوانت سیلیکونی و 

®Spredex  ناشی از  تواندها، میهستند. بنابراین تفاوت در عملکرد ادجوانتهاي غیریونی تركیبی از سورفکتانت

 هاكشحشرهوثره مماده در این تحقیق ثابت شد. نکته دیگر اینکه كه تركیبات متفاوت در مواد تشکیل دهنده آنها باشد

  ها، در تركیب شدن با ادجوانت ها، ممکن است پاسخ هاي فیزیولوژیک مختلفی را باعث شوند.

تواند گام مهمی در جهت دستیابی به كشاورزي پایدار ها در كشاورزي هوشمند و دقیق میاستفاده از ادجوانت

ازي سها( به بهینه)مانند پهپادپاشی هوایی هاي سمدر سیستمهمچنین ها ادجوانت .باشدها كشحشره و كاهش مصرف
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ها ویژه در مناطق با پوشش گیاهی متنوع و دشوار، استفاده از ادجوانتكند. بهتوزیع سم و كاهش ضایعات كمک می

 (. Wang et al., 2022; Baek et al., 2024) باشدتواند بهبود قابل توجهی در كنترل آفات داشته می

 نتیجه گیری

محیطی حائز اهمیت باشد، تواند هم از نظر اقتصادي و هم از نظر زیستتحقیق حاضر میدر مجموع، نتایج 

د، بلکه ندهها نه تنها كارایی ایمیداكلوپراید را افزایش میچرا كه براساس نتایج مشخص شد كه استفاده از ادجوانت

هاي تولید، كاهش آلودگی محیط تواند به كاهش هزینهكند. این امر میرا نیز فراهم می امکان كاهش دز مصرف

 ,Lo and Lee) بروز مقاومت در آفات كمک كند خطرزیست، كاهش باقیمانده سموم در محصول و در نهایت كاهش 

2018; Zheng et al., 2020)  . 
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 د. آیمیقدردانی به عمل بدین وسیله تشکر و 
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