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 چکیده

مواد  همۀبه دلیل تغذیه از  Silvestri (Isoptera: Termitidae) Microcerotermes diversus ۀموریان

 اخیر استفاده از ۀدر ده .خوزستان است درها  ین آفت اقتصادی ساختمانتر مهمسلولزی 

ها  کش آفت ۀشد به رهایش کنترل و شده از مواد مختلف های تهیه نانوکپسول تولید به نانوتکنولوژی

گروهی از ترکیبات  ، از جمله ایمیداکلوپراید،کوتینوئیدهادرون آنها کمک کرده است. نئونی

در این  اند. های کنترل آفات معرفی شده در غالب برنامه در دو دهۀ اخیر ند کها کش شیمیایی حشره

 ۀپایهای  انوکپسولو ن اتیل سلولز حاوی ایمیداکلوپراید ۀپایهای  نانوکپسول بررسی کاراییتحقیق، 

های  اثرات نانوکپسول. گرفت انجامبرای اولین بار  M.diversusروی  اریاتیل سلولز بدون بارگذ

اری با حدود ذاتیل سلولز بدون بارگ ۀپایهای  اتیل سلولز حاوی ایمیداکلوپراید و نانوکپسول ۀپای

 نشان داد که نتایج بررسی شد. M. diversusعلیه  قسمت در میلیون 1555و  055، 155، 05 غلظت

ای این  تغذیه ۀکنند بلبلکه اثر ج ،تنها اثر کشندگی نداشت مذکور نه ۀموریان اتیل سلولز برای

مختلف این فرمولاسیون های  صافی تیمارشده با غلظتهای  نتایج آزمون کاغذ .ماده، مشاهده شد

 صورت تدریجی افزایش یافت. ومیر با افزایش غلظت به روز، مرگ 12نشان داد که در مدت 

پایه اتیل سلولز حاوی ایمیداکلوپرید را به عنوان یک های  نانوکپسول ،پژوهش های این یافته

 کند. می کش مؤثر پیشنهاد فرمولاسیون موریانه

 

 .اتیل سلولز ۀپایهای  نانوکپسول، موریانه، ای تغذیه ۀکنند بلج، ایمیداکلوپراید کلیدی: هایهواژ

 

 مقدمه

 حشرات اجتماعی واقعی ها گروهی از موریانه

(Eusocial )جوامع زیستی  ند که درشو محسوب می

 ۀافراد به سه طبق آنها تقسیم کار صورت گرفته است و

و  دار، کارگر ( شامل افراد جنسی بالCasteاصلی )

اساس  شوند و هر طبقه بر سرباز تقسیم می

 هایش وظایف متعددی را به عهده دارد توانایی

(Habibpour, 1994در استان خوزستان از دیربا .) ز به

اصول پیشگیری در هنگام  نکردن دلیل رعایت

مواد  فتنگرن کار هسازی و نیز ب ساختمان

در زمان  نکردن پاشی چوب و سم ةکنند محافظت

ها و بروز  داخل ساختمان بهها  مناسب، هجوم موریانه

 ناپذیر به لوازم چوبی مشاهده شده های جبران خسارت

ن موریانه در تری دهد که مهم ها نشان می بررسی. است

 Microcerotermes diversusۀ استان خوزستان گون

Silvestri (Isoptera: Termitidae)  است و به عنوان
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 ةترین موریانه دارای حوز ترین و مخرب حریص

جستجوگری غذای وسیع بوده و توانایی ایجاد 

اجتماعات ثانویه در دیوارها و سقف اماکن و نیز روی 

کنی و کنترل آن با مشکلاتی  یشهدرختان را دارد. لذا ر

 نئونیکوتینوئیدها (.Habibpour, 2006) همراه است

(Neonicotinoids)  گروهی از ترکیبات شیمیایی

های کنترل  ند که به تازگی در غالب برنامها کش حشره

سیستم  اثر این ترکیبات در ۀاند. نقط آفات معرفی شده

تر  ر قویاما بسیا ،حشرات، مشابه نیکوتین است عصبی

 ,Rakhshaniدارد ) و برای انسان خطر کمتری است

 که متعلق به (Imidacloprid) (. ایمیداکلوپراید2002

کش با اثرات  یک حشره ،نئونیکوتینوئیدهاست گروه

 Cowles etتماسی و سیستمیک بسیار شدید است )

al., 2006اخیر استفاده از فناوری نوین نانو ۀ(. در ده، 

در جهت پیشرفت علوم مختلف بوده  گامی بسیار مهم

های  آن، حوزه است و با توجه به چندوجهی بودن

و آنها را در خدمت است  دهکرگرا  علمی مختلف را هم

 طور کلی، به دهد. کشاورزی قرار می بخش ۀتوسع

 جامد تعریف کلوئیدی ذرات عنوانبه  نانوذرات

. شوند میها  نانوکپسول و شامل نانوسفرها وشوند  می

 با سنتز و پلیمریزاسیون هر دو روش به توانند آنها می

 یکی از. شوند تولید ،شده گرفته شکل پلیمرهای

طور کلی  که بهآنهاست  ةانداز آنها بنیادیهای  ویژگی

هر چند  ؛نانومتر است 4333حدود  تا نانومتر 2-43 از

 است نانومتر 233 -433بین  آنها تقریباً ةانداز ةمحدود

(Quintanar et al., 1998.) محققان طور که همان 

ها با توجه به  نانوکپسول سیستم، ندا ذکر شدهمتزیادی 

ن ظرفیت خود در آزاد کردن داروها، به عنوان حاملا

 Cruz et al., 2006; Amaralاند ) فعال نوید داده شده

et al., 2007 .)به آنها این  زیرسلولی نانو ذرات ةانداز

ذرات درون  بت به دیگرنس کهدهد  اجازه را می

بالاتری داشته  نسبتاً سلولی درون ها، جذب سیستم

 درآنها (. همچنین Furtado et al., 2001باشند )

ایفای ها  سلول وها  بافت با سازگارو  مواد فعال پایداری

 (. استفاده ازOurique et al., 2008) کنند نقش می

ها و  میکروکپسول ۀدر تهی نانوتکنولوژی

شده از مواد مختلف به رهایش  های تهیه سولنانوکپ

شده و افزایش پایداری داروها و  تدریجی و کنترل

 ها کمک کرده است سموم درون این نانوکپسول

(Bhattacharyya et al., 2010.)  به عنوان مثال در

های اتیل سلولز حاوی  هایی که روی نانوکپسول بررسی

که طلا و اکسید آهن انجام گرفت، مشخص شد 

های  رهایش داروهای ضدسرطان درون نانوکپسول

 Sathish Kumar) استشده  صورت کنترل ذکرشده، به

& Jaikumar, 2011 .) فرمولاسیون نانوکپسول بررسی

 ،Carum copticum (C. B. Clarke)، اسانس زنیان

 Plutellaالماسی،  پشت ةپر ای شب یهذروی رفتار تغ

xylostella (Lep.: Plutellidae)،  طور  بهنشان داد که

معناداری نرخ مصرف نسبی غذا، نرخ رشد نسبی، بازده 

شده و بازده تبدیل غذای  تبدیل غذای خورده

از  .(Jamal et al., 2013)یابد  کاهش میشده  هضم

امنیت زیستی تولیدات کشاورزی و مواد  سوی دیگر،

های  دارو علیه بیماری ةهای آزادکنند غذایی، سیستم

ظ سلامتی و حمایت از محیط زیست از شایع، حف

 (.Salari et al., 2008جمله کاربردهای این علم است )

ف اصلی در پژوهش حاضر، بررسی اثرات نانو الذا از اهد

اتیل سلولز حاوی ایمیداکلوپراید روی  ۀهای پای کپسول

استفاده از مقادیر کمتر ترکیب  ،M. diversus ۀموریان

دست آوردن  هسیون نانو و بایمیداکلوپراید در فرمولا

 نتایج مشابه یا بهتر و تولید یک فرمولاسیون کاملاً

 M. diversus ۀاختصاصی برای مبارزه علیه موریان

 .است

 

 هامواد و روش
 هاآوری و نگهداری موریانهجمع

های چوبی  اهواز از طریق بلوک ۀمنطق ها در موریانه

وریانه م ۀتجاری مورد علاقهای  شده از چوب تهیه

آوری و به  چوب ایرانی( در خاک، جمعو  )چوب راش

چوبی در ابعاد های  آزمایشگاه منتقل شدند. بلوک

ابتدا به ها  متر تهیه شدند و این چوب سانتی 23×4×2

گراد  سانتی ۀدرج 43ساعت در آون در دمای  26مدت 

آنها یکسان شود.  ۀقرارگرفتند تا میزان رطوبت هم

های  ها قبل از شروع آزمایش ریانهمو ،برای رفع استرس

های  ساعت در جعبه 26به مدت  ،سنجی زیست

دند. کرکاغذ صافی مرطوب تغذیه  از پلاستیکی

های پلاستیکی در انکوباتور تاریک در شرایط  جعبه
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 33±2گراد و رطوبت نسبی  سانتی ۀدرج 28±2دمای 

های فعال و سالم  درصد نگهداری شدند. تنها از موریانه

 .زمایش استفاده گردیددر آ

 

اتیل سلولز حاوی  ۀهای پای تولید نانو کپسول

 ایمیداکلوپراید

اتیل  ۀهای پای طور خلاصه برای سنتز نانوکپسول به

از  )برای اولین بار در دنیا( سلولز حاوی ایمیداکلوپراید

 .استفاده شد (Emulsification) روش امولسیفیکیشن

آبی تهیه و در در این روش، دو محلول پلیمری و 

نهایت به یکدیگر افزوده شدند. محلول آبی با استفاده 

درصد  42از محلول یک هزارم نرمال اسید نیتریک 

(Merck) پلی اتیلن گلایکول ،(4000 SAMCHUM) 

 (SDS) ساخت کشور کره، سدیم دود سیل سولفات

(MW: 288.38 g/mol)  ساخت شرکت سیناژن ایران و

 High) ده از اتیل سلولزمحلول پلیمری با استفا

Viscosity, model: N300) ،بنزن ساخت کشور هند 

(Merck-MW:78.11g/mol) ،اتانول (Merck - MW: 

46.07 g/mol) و ایمیداکلوپراید Technical Powder 

( ساخت شرکت آریا شیمی ایران تهیه شدند. در (98%

نهایت با تیتراسیون محلول پلیمری به محلول آبی 

اتیل سلولز  ۀهای پای قطره نانوکپسول قطرهصورت  هب

حاوی ایمیداکلوپراید تولید شد و فیلتراسیون این 

 -Z36HK) ها با استفاده از سانتریفیوژ  نانوکپسول

Max. Revolutions per minute: 30000 1/min )

 انجام پذیرفت.

 

 های غیرانتخابی و انتخابی  آزمون
 آزمون غیرانتخابی

ها هیچ قدرت انتخابی برای بستر  انهون موریدر این آزم

نداشتند. هدف از انجام این آزمایش،  ای خود تغذیه

ها در اثر  ومیر و تغذیۀ موریانه گیری میزان مرگ اندازه

های تولیدشده در نظر گرفته شد؛  مصرف نانو کپسول

های صافی به این  در حالی که همۀ سطح کاغذ

های  کاغذین ها آغشته شده بودند. بنابرا نانوکپسول

 3در پتری پلاستیکی به قطر  4صافی واتمن شماره 

و سطح این کاغذهای صافی  ندمتر قرار داده شد سانتی

پی پی ام، از  4333و  233، 433، 23های  با غلظت

 اتیل سلولز حاوی ایمیداکلوپراید ۀهای پای  نانوکپسول

پوشانده شد. در آزمایشی کاملاً جداگانه به همین 

بدون که اتیل سلولز  ۀهای پای نوکپسولناترتیب، 

ها در  بودند، با همین غلظت شده  ولید بارگذاری ت

کاغذ صافی  با. درِ ظروف معرض موریانه قرار گرفت

مرطوب پوشانده شد تا از لحاظ تأمین رطوبت برای 

ها مشکلی ایجاد نشود. کاغذهای  مانی موریانه زنده

ر آب مقطر لیت میلی 2ها با  صافی موجود در پتری

، کارگر سالم ۀموریان 23مرطوب گردید و سپس 

و فعال در هر ظرف رهاسازی و برای هر تیمار  سن هم

تکرار در نظر گرفته شد. همچنین یک تیمار شاهد  6

تکرار در نظر گرفته شد که در این تیمار از  6در 

 26کاغذهای صافی، بدون نانوکپسول استفاده شد. هر 

های مرده از واحدهای آزمایشی  بار موریانه ساعت یک

انجام این  برایهفته  2ثبت گردید.  تعداد آنها خارج و

 ۀهای پای  سنجی برای نانو کپسول های زیست آزمون

های   اتیل سلولز حاوی ایمیداکلوپراید و نانو کپسول

اتیل سلولز بدون بارگذاری در نظر گرفته شد.  ۀپای

 با شرایط دمایی واحدهای آزمایشی در انکوباتور تاریک

درصد  33±2سلسیوس و رطوبت نسبی  ۀدرج 2±28

 .نگهداری شدند

 
 آزمون انتخابی

ها قدرت انتخاب برای بستر  موریانه در این آزمون

ای خود را داشتند. هدف از انجام این آزمون  تغذیه

ای و میزان دورکنندگی  تعیین میزان جذابیت تغذیه

ی از محیط آنها ها، در حالی که نیم این نانوکپسول

ها و نیمۀ دیگر غیرآغشته و  آغشته به این نانوکپسول

کاغذهای محیط سالم بود، در نظر گرفته شد. بنابراین 

طوری که وقتی  ،مساوی تقسیم شدند ۀتک 2صافی به 

متری بین  سانتی 2/4 ۀفاصل ،درون پتری قرار گرفتند

از کاغذ صافی با آب مقطر  تکهآنها وجود داشت. هر دو 

، 23 های با غلظتتکه ولی سطح یک  ،مرطوب شد

های  پی پی ام، از نانوکپسول 4333و  233، 433

و  پوشانده شد شده حاوی ترکیب ایمیداکلوپرایدتولید

در آزمایشی کاملاً جداگانه به همین ترتیب، 

اتیل سلولز بدون بارگذاری  ۀهای پای نانوکپسول

ها قرار  انهها در معرض موری ، با همین غلظتشده ولیدت
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های ظروف پتری با کاغذهای صافی مرطوب  . درگرفت

فعال در  سن و هم کارگر ۀموریان 23 شدند، سپس

ها رهاسازی  پتریۀ بین دو تکه کاغذ صافی در فاصل

تکرار برای هر تیمار در مدت  6شد و با در نظر گرفتن 

های مرده از  بار موریانه  ساعت یک 26هفته هر  2

همچنین یک تیمار  .ارش شدندظروف خارج و شم

تکرار در نظر گرفته شد که در این تیمار از  6شاهد در 

 کاغذهای صافی، بدون نانوکپسول استفاده شد.

نکوباتور تاریک با شرایط دمایی واحدهای آزمایشی در ا

درصد  33± 2سلسیوس و رطوبت نسبی  ۀدرج 2±28

 .نگهداری شدند

 

 ها داده ۀتجزی

 ۀ، مقایس(ANOVAواریانس ) پس از انجام آنالیز

 α%=2در سطح  Tukeyمیانگین با استفاده از آزمون 

. نمودارهای گرفتانجام  SAS(9.1) افزار توسط نرم

رسم گردید. آنالیز  EXCEL 2013افزار  با نرم تبط،مر

انجام  SAS(9.1)افزار  پروبیت نیز با استفاده از نرم

نرمال ومیرها توزیع  در صورتی که درصد مرگ گرفت.

 Xتبدیل شدند که در آن  X Arcsine%√ به ،نداشتند

 ةدهد. در صورت مشاهد درصد تلفات را نشان می

( Abbott, 1925از فرمول ) ،تلفات در تیمار شاهد

ومیرها توزیع نرمال  استفاده شد و چنانچه درصد مرگ

نرمال  SPSS(16.5)افزار  نداشتند، با استفاده از نرم

در روزهای مختلف روی  کش حشرهثر شدند. ا

ها با استفاده از روش آنالیز پروبیت  ومیر موریانه  مرگ

محاسبه شدند.  LC90 و LC50صورت گرفت و مقادیر 

 .ندنیز محاسبه شد LT90 و LT50مقادیر 

 

 و بحث ایجنت

های پایۀ اتیل سلولز  بررسی مرفولوژیک نانوکپسول

میکروسکوپ  حاوی ایمیداکلوپراید با استفاده از

 الکترونی روبشی

های پایۀ  با توجه به توضیح شرایط تولید نانوکپسول

اتیل سلولز حاوی ایمیداکلوپراید در بخش مواد و 

های تولیدشده در  ها، در این شرایط اندازة کپسول روش

نانومتر متغیر  823نانومتر تا  33ابعاد نانو بوده و از 

ی از این است. لازم به ذکر است که نسبت بالای

نانومتر تشکیل  233تا  433ها در محدودة  نانوکپسول

دهد که  ( نشان می4اند. بررسی تصویر )شکل  شده

ها در این فرایند  توزیع یکنواختی از این نانوکپسول

 کش موریانهبرای تفکیک اثرات  شود. مشاهده می

های  نانوکپسول ،ایمیداکلوپراید و اتیل سلولز از یکدیگر

ایمیداکلوپراید درون  سلولز بدون بارگذاریاتیل  ۀپای

 شدند.تولید و بررسی  با همین روش نیز آنها

 

 
های پایۀ اتیل  . تصویر میکروسکوپی نانوکپسول4شکل 

سلولز حاوی ایمیداکلوپراید با استفاده از میکروسکوپ 

 (SEMالکترونی روبشی )

 

 ۀومیر و میزان تغذی میانگین مرگ ۀنتایج مقایس

های مختلف  بین غلظت M. diversus ۀموریان

اتیل سلولز حاوی ایمیداکلوپراید  ۀهای پای نانوکپسول

 در آزمون غیرانتخابی و انتخابی
 آزمون غیرانتخابی

های کارگر با  ومیر بین موریانه میانگین مرگ ۀمقایس

داری اتفاوت معن (ANOVA)استفاده از آنالیز واریانس 

ومیر  مرگ ،زایش غلظتها نشان داد. با اف را بین غلظت

( P، 23/423=F، 6=df<3334/3) نیز افزایش یافت

د که کرمیانگین تغذیه مشخص  ۀمقایس (.4 )جدول

 ،P<3334/3ها معنادار است ) تفاوت بین غلظت

96/964=F، 6=dfمیزان کاهش تغذیه نسبت  ۀ(. مقایس

 ،P<3334/3داری را نشان داد )ابه شاهد تفاوت معن

64/932=F، 6=df .)میزان وزن خشک  ۀدر مقایس

 ،P<3334/3)داری مشاهده شد اتفاوت معن ،تغذیه

64/932=F، 6=dfمقادیر(. 4 ( )جدول LC50، LC90، 
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LT50  وLT90 دست آمد  با استفاده از آنالیز پروبیت به

 و LT50  (. با افزایش غلظت مقادیر9و  2 های)جدول

LT90 یعنی زمان کشندگی کم و  ،کاهش پیدا کرد

 (.9 ان کشندگی افزایش یافت )جدولمیز
 

اتیل سلولز  ۀهای پای های مختلف نانوکپسول بین غلظت M. diversus ۀموریان ۀمیر و میزان تغذی و مرگ میانگین ۀمقایس .4 جدول

 ید در آزمون غیرانتخابیامحتوی ایمیداکلوپر
  غلظت

(ppm) 

± SE ومیر مرگ  

)%( 

± SE تغذیه  

)%( 

± SE وزن خشک تغذیه  

)%( 

± SE کاهش تغذیه نسبت به شاهد  

)%( 

 ----- e3±3 a344/3±42/4 a334/3±03/3 شاهد

23 d344/3±34/24 b342/3±03/3 b334/3±22/3 c2/4±33/23 

433 c338/3±23/49 c344/3±44/3 c334/3±66/3 b2/4±22/69 

233 b334/3±33/43 c344/3±24/3 c334/3±63/3 b8/3±20/68 

4333 a330/3±28/00 d346/3±90/3 d334/3±24/3 a2/4±0/42 
 دار ندارند.ا% اختلاف معن2در سطح  Tukeyهای با حروف مشابه با استفاده از آزمون  میانگین

 
به روش پروبیت در  M. diversus ۀید علیه موریانااتیل سلولز محتوی ایمیداکلوپر ۀهای پای نانوکپسول ةهای کشند غلظت .2 جدول

 آزمون غیرانتخابی

LC50  (32)حدود اطمینان%  
(ppm) 

LC90  (32)حدود اطمینان%  
(ppm) 

 X2 شیب خط ±خطای استاندارد 

(48/68-30/22)24/92 (36/804-93/622)23/200 43/3±32/4 49/3 

 
 ۀ انید علیه موریااتیل سلولز محتوی ایمیداکلوپر ۀهای پای های مختلف با کاربرد نانوکپسول غلظت زمان کشندگی در .9 جدول

M. diversus به روش پروبیت در آزمون غیرانتخابی 

  غلظت
(ppm) 

LT50  (32)حدود اطمینان%  

 )روز(

LT90  (32)حدود اطمینان%  

 )روز(
 X2 شیب خط ±خطای استاندارد 

23 (99/46- 40/3)29/49 (64/24- 26/98)24/62 492/3± 98/2 94/9 

433 (42/44- 66/43)38/43 (44/90- 64/28)23/92 496/3± 09/2 40/6 

233 (84/8- 48/8)24/8 (30/29- 32/43)03/24 494/3± 42/9 09/2 

4333 (03/0- 49/4)42/0 (94/48- 80/49)44/42 206/3± 04/9 88/4 

 
 آزمون انتخابی

های کارگر با  ومیر بین موریانه میانگین مرگ ۀمقایس

 داریاتفاوت معن (ANOVA) استفاده از آنالیز واریانس

 ،با افزایش غلظت نشان داد وها  ین غلظترا ب

، P ،20/232=F<3334/3ومیر نیز افزایش یافت ) مرگ

6=dfمیانگین تغذیه در قسمت  ۀ(. مقایس6 ( )جدول

ها نشان داد.  داری را بین غلظتاتفاوت معن ،تیمارشده

 ،P<3334/3تغذیه کاهش یافت ) ،با افزایش غلظت

49/86=F ،6=dfیه در قسمت تغذ میانگین ۀ(. مقایس

ها نشان  داری را بین غلظتامعنتیمارنشده نیز تفاوت 

میزان  ۀ(. در مقایسP، 62/2=F ،6=df<3334/3داد )

دار اشده معن ها تفاوت مشاهده تغذیه کل بین غلظت

کل  ۀمیزان تغذی ،با افزایش غلظت ،طور کلی به .بود

( P، 08/29=F ،6=df<3334/3)کاهش پیدا کرد 

با  LT90 و LC50، LC90، LT50 مقادیر (.6 )جدول

و  2 هایدست آمد )جدول استفاده از آنالیز پروبیت به

کاهش پیدا LT90  وLT50  مقادیر ،(. با افزایش غلظت4

یعنی زمان کشندگی کم و میزان کشندگی  ،کرد

 و LC50، LC90، LT50 مقادیر (.4 افزایش یافت )جدول

LT90 های  لنانوکپسو در آزمون انتخابی فرمولاسیون

بیشتر از این اتیل سلولز حاوی ایمیداکلوپراید،  ۀپای

 .استمقادیر در آزمون غیرانتخابی همین فرمولاسیون 

شده، با  های انتخابی و غیرانتخابی انجام در آزمون

ومیر نیز افزایش یافت. نتایج  افزایش غلظت، مرگ
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گرفته،  مقایسۀ تغذیه در آزمون غیرانتخابی صورت

ها نشان داد و با افزایش  بین غلظت تفاوت معناداری

غلظت، میزان تغذیه کاهش یافت، چرا که با افزایش 

کننده کاهش  ومیر، جمعیت کارگرهای تغذیه مرگ

یابد. نتایج مقایسۀ تغذیه از قسمت تیمارشده و  می

قسمت تیمارنشده در آزمون انتخابی صورت گرفته، 

وضوع ها نشان نداد. این م تفاوت معناداری بین غلظت

به معنای عدم دورکنندگی این سم است و از طرفی 

میزان تغذیه از قسمت تیمارشده بیشتر بود که به 

معنای جذاب بودن این فرمولاسیون برای موریانۀ 

بین  LC90 و LC50مذکور است. مقایسۀ مقادیر 

های مختلف نشان داد که در آزمون غیرانتخابی  آزمون

ه اجبار در معرض سم قرار ها ب با توجه به اینکه موریانه

های انتخابی کمتر  دارند، این مقادیر نسبت به آزمون

است. این موضوع بیانگر کشندگی بیشتر در 

و  LT50های غیرانتخابی است. با مقایسۀ مقادیر  آزمون

LT90 ها در هر آزمون، مشخص شد که با  بین غلظت

 افزایش غلظت، زمان کشندگی کاهش یافته است.

 
اتیل سلولز  ۀهای پای های مختلف نانوکپسول بین غلظت M. diversus ۀموریان ۀومیر و میزان تغذی میانگین مرگ ۀمقایس .6 جدول

 ید در آزمون انتخابیامحتوی ایمیداکلوپر

  غلظت

(ppm) 

SE ± ومیر مرگ  

)%( 

SE ± قسمت تیمار از تغذیه  

)%( 

SE ± قسمت شاهد ۀتغذی  

)%( 

SE ± کل ۀتغذی  

)%( 

 e3±3 a4/3±23/2 a22/3±68/4 a44/3±86/4 شاهد

23 d349/3±233/98 b324/3±44/4 ab48/3±46/4 b38/3±42/4 

433 c344/3±00/68 c323/3±80/3 ab38/3±83/3 bc36/3±89/3 

233 b330/3±64/20 c362/3±82/3 b36/3±42/3 bc34/3±06/3 

4333 a338/3±32/40 c322/3±09/3 b40/3±43/3 c33/3±40/3 

 دار ندارند.ا% اختلاف معن 2در سطح  Tukeyهای با حروف مشابه با استفاده از آزمون  گینمیان

 
به روش پروبیت در  M. diversus ۀید علیه موریانااتیل سلولز محتوی ایمیداکلوپر ۀهای پای های کشنده نانوکپسول غلظت .2 جدول

 آزمون انتخابی

LC50  (32)حدود اطمینان%  
(ppm) 

LC90  (32)حدود اطمینان%  
(ppm) 

 X2 شیب خط ±خطای استاندارد 

(82/296-64/468)43/480 (3928-2422)6622 33/3± 39/3 04/43 

 
 ۀید علیه موریانااتیل سلولز محتوی ایمیداکلوپر ۀهای پای های مختلف با کاربرد نانوکپسول غلظت شندگی درک زمان .4 جدول

M. Diversus ۀموریان ۀومیر و میزان تغذی میانگین مرگ ۀن انتخابی نتایج مقایسبه روش پروبیت در آزمو M. diversus 

  غلظت

(ppm) 

LT50  (32)حدود اطمینان%  

 )روز(

LT90  (32)حدود اطمینان%  

 )روز(
 X2 شیب خط ± خطای استاندارد

23 (09/92-23/29)33/28 (33/293-98/32)34/492 42/3±80/4 20/42 

433 (34/23-08/42)20/40 (63/444-34/43)62/03 422/3±32/4 32/29 

233 (92/42-84/43)29/44 (98/68-42/96)30/93 426/3±90/2 98/64 

4333 (84/8-44/8)23/8 (98/22-84/23)84/22 420/3±33/2 49/23 

 

های پایۀ اتیل  نانوکپسولهای مختلف  بین غلظت

 بدون بارگذاری در آزمون غیرانتخابیسلولز 

های کارگر با  ومیر بین موریانه ین مرگمیانگ ۀمقایس

داری اتفاوت معن (ANOVA) استفاده از آنالیز واریانس

 ومیر مرگ  ،ها نشان داد. با افزایش غلظت را بین غلظت

از طرفی در  (.P، 3=F، 6=df=3) نیز افزایش یافت

شده تلفاتی رخ نداد.  های ذکر کدام از غلظت هیچ

که تفاوت بین  دکرمیانگین تغذیه مشخص  ۀمقایس

( P، 0/4 =F ،6=df= 3320/3) ها معنادار است غلظت

 (.4نمودار )
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 اتیل سلولز  ۀهای پای های مختلف نانوکپسول بین غلظت M. diversus ۀموریان ۀمیانگین تغذی ۀمقایس. 4مودار ن

 بدون محتوی در آزمون غیرانتخابی
 دار ندارند.ا% اختلاف معن2در سطح  Tukeyبا استفاده از آزمون  ،روف مشابههای با ح میانگین

 

اتیل سلولز بدون  ۀپایهای  فرمولاسیون نانوکپسول

اتیل  ۀپایهای  بررسی اثرات نانوکپسولبرای بارگذاری 

کش باشند، تولید  سلولز بدون اینکه محتوی حشره

انتخابی و غیرانتخابی این های  شد. در آزمون

اثراتی همچون کشندگی، دورکنندگی و  ،مولاسیونفر

نیز  M. diversus ۀعلیه موریانای  بازدارندگی تغذیه

های  ، با نتایج آزمونآنبررسی شد که در نهایت نتایج 

اتیل سلولز حاوی  ۀپایهای  نانوکپسول فرمولاسیون

های انتخابی و  ایمیداکلوپراید مقایسه شد. در آزمون

ه، با افزایش غلظت فتگر غیرانتخابی انجام

اتیل سلولز بدون بارگذاری هیچ  ۀپایهای  نانوکپسول

ومیر مشاهده نشد و میزان  تغییری در روند مرگ

های  ومیر در جمعیت شاهد و تیمارشده با غلظت مرگ

 ۀمذکور، صفر بود. نتایج مقایس ۀبرده علیه موریان نام

ه، تفاوت گرفت تغذیه در آزمون غیرانتخابی انجام

 ۀنتایج مقایس .را نشان ندادها  ی بین غلظتادارمعن

تغذیه از قسمت تیمارشده و قسمت تیمارنشده در 

ی بین معنادارآزمون انتخابی صورت گرفته تفاوت 

ی عدم ابه معن . این موضوعنشان ندادها  غلظت

میزان  ،از طرفی است. دورکنندگی این فرمولاسیون

ی اه معنتغذیه از قسمت تیمارشده بیشتر بود که ب

 مذکور ۀجذاب بودن این فرمولاسیون برای موریان

نتایج فرمولاسیون  ۀبا مقایس ،طور کلی . بهاست

اتیل سلولز حاوی ایمیداکلوپراید با  ۀپایهای  نانوکپسول

اتیل سلولز بدون  ۀپایهای  فرمولاسیون نانوکپسول

 گیری کرد: گونه نتیجه توان این ، میبارگذاری

در فرمولاسیون  تنها عامل کشنده. 4

اتیل سلولز حاوی ایمیداکلوپراید،  ۀپایهای  نانوکپسول

 .است ترکیب ایمیداکلوپراید

 M. diversus ۀترکیب اتیل سلولز برای موریان. 2
. یا است کننده بلکه بسیار جذب ،تنها کشنده نیست نه

ش اتیل سلولزی توان گفت پوش ، میبه عبارت دیگر

ی ترکیب ایمیداکلوپراید های محتو دیوارة نانو کپسول

 ها آنها از این نانوکپسول ۀو تغذیها  باعث جذب موریانه

 شود. می

توان این فرمولاسیون را به عنوان  می از طرفی. 9

چرا که اتیل سلولز با  ،مسموم معرفی کرد ۀطعم کی

کنندگی و ایمیداکلوپراید با کشندگی و قرار  جذب

هدف را های  انهگرفتن این دو ترکیب در کنار هم، موری

 مسموم از پا در ۀاساس مکانیزم فرمولاسیون طعم بر

 آورد. می

کشندگی فرمولاسیون های  زمان ۀمقایس. 6

اتیل سلولز حاوی ایمیداکلوپراید  ۀهای پای نانوکپسول

های  کند که زمان می مختلف مشخصهای  در غلظت

 صورت تدریجی کاهش هکشندگی با افزایش غلظت ب

کشندگی فرمولاسیون های  ار دادن زمانیابد. با قر می

توان  می پایه اتیل سلولز در کنار همهای  نانو کپسول

به رهایش تدریجی ترکیب ایمیداکلوپراید موجود در 
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از جنس اتیل سلولز تولیدشده پی برد های  نانوکپسول

شود.  می هدفهای  که منجر به مرگ تدریجی موریانه

آورد  می را فراهمرهایش تدریجی از طرفی این امکان 

که با آزاد شدن تدریجی ترکیب ایمیداکلوپراید در بدن 

 ها، به کشندگی بهتر و بیشتر این ترکیب کمک موریانه

و  دهان به دهان ۀد و هم از طرفی فرصت تغذیشو

یک کلنی های  بین موریانه، احتمال انتقال این ترکیب

کشندگی در های  زمان ،از طرفی د.یابافزایش 

ه که این امر ب بالا استپایین تا حدودی ی ها غلظت

دلیل میزان بسیار کم ترکیب ایمیداکلوپراید موجود در 

سازی در  تولیدشده است و با بهینههای  نانوکپسول

توان به یک زمان  ، میمناسبهای  انتخاب غلظت

 کشندگی متعارف رسید.

مختلف های  طی یک پژوهش، با بررسی روش

و ای  تغذیههای  در برابر فعالیتکاربرد ایمیداکلوپراید 

نتایج حاصل از  M. diversus ۀومیر موریان مرگ

 ۀ( برای موریانLT50ومیر و زمان کشندگی ) مرگ

غیرانتخابی و انتخابی های  مذکور را در آزمون

فرمولاسیون پودر تکنیکال ایمیداکلوپراید به شرح زیر 

 (:Salehibabarsad, 2011منتشر کردند )

 46ومیر در طول  یرانتخابی میزان مرگدر آزمون غ

و  332/3، 334/3، 3332/3، 3های  روز در غلظت

 38/82درصد،  24/08درصد،  6ترتیب  گرم به 34/3

درصد بود. همچنین  26/36درصد و  42/32درصد، 

( در این آزمون )غیرانتخابی( در LT50زمان کشندگی )

 42، روز 4روز،  6روز،  20ترتیب  یادشده بههای  غلظت

ساعت ذکر شد. در آزمون انتخابی میزان  6ساعت و 

ذکرشده های  روز در غلظت 46ومیر در طول  مرگ

 96/93درصد،  82/90درصد،  4ترتیب برابر با  به

درصد بود. همچنین  60/28درصد و  64/62درصد، 

( در این آزمون )انتخابی( در LT50زمان کشندگی )

 2روز،  9روز،  6 روز، 44ترتیب  یادشده بههای   غلظت

 روز ذکر شده است. 4روز و 

و نتایج ها   بنابراین با توجه به مواد و روش

 شود که: می شده، مشخص بررسی

شده در  میزان ترکیب ایمیداکلوپراید بارگذاری. 4

های پایۀ اتیل سلولز حاوی ایمیداکلوپراید در  نانوکپسول

 پی پی ام نسبت به 4333و  233، 433، 23های  غلظت

ها در فرمولاسیون پودر تکنیکال ترکیب  همین غلظت

 ایمیداکلوپراید تا چندین برابر کمتر است لذا:

انتخابی و غیرانتخابی های  نتایج آزمون. 2

ه فرمولاسیون پودر ترکیب ایمیداکلوپراید گرفت انجام

درصدی  433تا  23میر  و میزان مرگ ةدهند نشان

تا  23لظتی در حدود غ M. diversusهای  موریانه

ه گرفت انجامهای  که با بررسی است پی پی ام 2333

اتیل سولز حاوی  ۀپایهای  روی فرمولاسیون نانوکپسول

های  ایمیداکلوپراید همین میزان تلفات در موریانه

 هدف مشاهده شد.

 گونه استنباط این ،موارد ذکرشده ۀبا مقایس. 9

های  شود که با استفاده از فرمولاسیون نانوکپسول می

های  توان گام می حاوی ایمیداکلوپراید اتیل سلولز ۀپای

بسیار موثری در جهت کاهش مصرف ترکیب 

ۀ موریان ایمیداکلوپراید برای مبارزه و کاهش خسارت

M. diversus  مناطق های  ین موریانهتر مهمکه یکی از

، برداشت و است گرمسیری کشورمان گرمسیری و نیمه

این موضوع  ةدهند ضر نشاننتایج حاصل از تحقیق حا

است که میزان کاهش در مصرف ترکیب 

 ةشد تواند تا یک ششم میزان توصیه می ایمیداکلوپراید

 رایج آن باشد.های  فرمولاسیون

کشندگی فرمولاسیون های  زمان ۀمقایس. 6

اتیل سلولز حاوی ایمیداکلوپراید با  ۀپایهای  نانوکپسول

یمیداکلوپراید در فرمولاسیون پودر تکنیکال ترکیب ا

های  کند که زمان می مختلف مشخصهای  غلظت

اتیل  ۀپایهای  کشندگی در فرمولاسیون نانوکپسول

یابد. بنابراین  می سلولز حاوی ایمیداکلوپراید افزایش

دهان به دهان بین  ۀتواند در بحث تغذی می این موضوع

دلیل ه که ب چرا ؛ثر باشدؤکارگر بسیار مهای  موریانه

ی بسیار سریع پودر ایمیداکلوپراید در کشندگ

بالا و نداشتن زمان کافی برای انتقال این های  غلظت

مشکلاتی وجود داشت. لذا  ،های هدف سم بین موریانه

وسیله این کارایی  هممکن است مشکلات ذکرشده ب

اتیل سلولز حاوی ایمیداکلوپراید تا  ۀپایهای  نانوکپسول

کشندگی در های  نحدودی برطرف شود. از طرفی زما

دلیل ه که این امر ب زیادندپایین تا حدودی های  غلظت

شده  میزان بسیار کم ترکیب ایمیداکلوپراید بارگذاری

سازی در  تولیدشده است و با بهینههای  در نانوکپسول
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توان به یک زمان  ، میمناسبهای  انتخاب غلظت

 کشندگی متعارف رسید.

ی فرمولاسیون کشندگهای  با قرار دادن زمان. 2

 ۀاتیل سلولز در کنار هم و مقایس ۀپایهای  نانوکپسول

توان به  می آنها با فرمولاسیون پودر ایمیداکلوپراید

رهایش تدریجی ترکیب ایمیداکلوپراید موجود در 

شده پی برد  از جنس اتیل سلولز تولیدهای  نانوکپسول

 شود. می هدفهای  که منجر به مرگ تدریجی موریانه

 ایش تدریجی از طرفی این امکان را فراهمره. 4

آورد که با آزاد شدن تدریجی ترکیب  می

ها، به کشندگی بهتر و  ایمیداکلوپراید در بدن موریانه

و هم از طرفی فرصت  شود بیشتر این ترکیب کمک

و احتمال انتقال این ترکیب بین  دهان به دهان ۀتغذی

ایت منجر د که در نهیابیک کلنی افزایش های  موریانه

 شود. می ها به از بین رفتن تمام کلنی موریانه

های  یک گروه تحقیقاتی با بررسی میکروکپسول

اتیل سلولز حاوی ایبوپروفن نشان دادند که این 

روی پایداری و رهایش تدریجی این ها  میکروکپسول

ثیرگذار بودند. بنابراین نتایج أی تدار امعن به طوردارو 

این محققان مطابقت های  بررسیاین تحقیق با نتایج 

های  برخی از ویژگی (.Sudhamani et al., 2010) دارد

نیز توسط جنس اتیل سلولز  های میکروکپسول

در این تحقیق بیان شد شدند. بررسی ن دیگر امحقق

که رهایش تدریجی داروهای درون این 

از  ،ای و حفاظت مناسب از مواد هستهها  میکروکپسول

از جنس اتیل سلولز های  وکپسولمیکرهای  ویژگی

. بنابراین نتایج تحقیق حاضر با نتایج تحقیق است

 .(Murtaza, 2012)ذکرشده مطابقت دارد 

 

 گیری کلی نتیجه

 با در نظر گرفتن خسارات بسیار شدید ناشی از موریانۀ
M. diversus ناپذیر و روزافزون ناشی از  و خطرات جبران

اقتصادی، با توجه به  مصرف سموم در جهت کنترل آفات

نتایج این تحقیق مبنی بر کنترل مؤثر و پایدار این 

خطر و  های کم زا در قالب فرمولاسیون موریانۀ خسارت

های بسیار مؤثری در  توان گام سازگار با محیط زیست می

جهت کاهش مصرف سموم پرخطر و غیراختصاصی 

برداشت. ضمن اینکه با جایگزین کردن مواد زیست 

های اختصاصی با کمک فناوری نانو  ر و فرمولاسیونسازگا

 های بسیار هدفمندتری دست یافت. توان به دستاورد می
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ABSTRACT 
Microcerotermes diversus (Silvestri) (Isoptera: Termitidae) is a major species of termites that attacks 

cellulosic materials and is an economically important pest, damaging buildings in Khuzestan Province 

(Iran). In the last decade, use of nanotechnology for the production nanocapsules made from various 

materials, resulting in reduction of the contained chemicals. Neonicotinoids, such as imidacloprid, are a 

group of chemical compounds that have recently been introduced for use in pest control programs. In the 

present study the evaluating effectiveness of ethyl cellulose-based nanocapsules containing imidacloprid 

and ethyl cellulose-based nanocapsules without imidacloprid has been performed for the first time. The 

effects of ethyl cellulose-based nanocapsules without imidacloprid and those containing 50, 100, 500 or 

1000 ppm imidacloprid were evaluated against M. diversus. The ethyl cellulose in this formulation did not 

induce lethal effects against the termite and showed feeding attractancy. Treated filter papers with this 

formulation caused a gradual increase in mortality during the 14-day trial. Our results suggest that ethyl 

cellulose-based nanocapsules containing imidacloprid could be an effective termiticide formulation. 
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