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 چکیده

در ایران و جهان به  Solanum lycopersicumفرنگی های گیاه گوجه ین آفتتر مهماز  .Tuta absoluta Meyrickفرنگی مینوز گوجه
سازد. امروزه کنترل رفتاری آفات بر تولیدمثل بالا و طول نسل کوتاه آسیب اقتصادی بالایی وارد می قابلیتآید که به دلیل  شمار می

بر غربال و شناسایی  یه تکای را به خود اختصاص داده است. در این بررسی با جایگاه ویژه (هاسمیوکمیکالد شیمیایی رابط )مواپایۀ 
های شاخکی حشرات باکره و ۀ گیاهی در تحریک گیرندهشد شناخته های دورکنندۀ ترکیب از ترکیب پانزده قابلیتها،  گروهی از ترکیب

از هر  )µg/µl100 ( ارزیابی شد. در این آزمون بیشترین غلظت ممکنه )EAGکمک دستگاه الکتروآنتنوگرام )شده هر دو جنس، به  جفت
از پاسخ  آمده دست بهروزه و در ده تکرار بررسی شد. نتایج  4-2شده  های باکره و جفتترکیب روی شاخک سمت راست نرها و ماده

فرنگی را های شاخکی حشرات کامل مینوز گوجهآزمایش توانایی اتصال به گیرنده های مورد همۀ ترکیب ،الکتروفیزیولوژیکی نشان داد
شاهد  منظور داشتن میزان تأثیربیشترین میزان پاسخ پس از  Methyl jasmonateو  Carvone ،Salicylic acid-(-)دارند. اما سه ترکیب 

ی نامزد عنوان بهتوانند لذا می ،شده دارند را بر مادۀ جفت تأثیر های مورد آزمایش بالاترین ترکیب ازآنجاکه)هگزان( را نشان دادند. 
مدیریت تلفیقی  و مهاریهای راهبردهای فرمونی در حشرات نر در  رفتاری حشرات مادۀ این آفت همچون ترکیب مهارمناسب در جهت 

 مطرح باشند.  (Integrated Pest Management; IPM) آفات
 

 .Carvone ،Salicylic acid ،Methyl jasmonate-(-)های شاخکی، نوگرام، گیرندهالکتروآنت های کلیدی: واژه
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ABSTRACT 
The tomato leafminer moth, Tuta absoluta, Myrick. (Lep.: Gelechiidae) is an important pest of cultivated tomato, 
Solanum lycopersicum  in Iran and other countries throughout the world. This pest damages on tomato and other 
crops economically due to high fecundity and short generation period. Nowadays, semiochemicallybased 
management strategies are developing. We aimed to screen and characterize new deterrent compounds to T.absoluta. 
therefor, the stimulating potential of 15 botanical repellent compounds was assayed on antennal receptors of virgin 
and mated of both sexes using Electroantennogarame (EAG). In this test, each compound was tested in highest 
concentration level, 100 µg/µl, on the right antennae of both sexes, 2-4 days old in two reproductive statues, mated 
and virgin, with 10 replications. Electrophysiological responses showed that all of tested compounds could bind to 
antennal receptors of tomato leaf miner mothds. (-)-Carvone, Salicylic acid, and Methyl jasmonate were the three 
compounds that elicited maximum responses on mated females. As a result, these compounds can be introduced as 
suitable candidates for the behavioral control of T. absoluta females as well sex pheromone on males in control 
strategies and IPM.  
 
Keywords: Antennal receptor, (-)-Carvone, electroantennogeram, Methyl jasmonate, Salicylic acid. 

 

 
 

 

 



 ... فرنگی گوجه مینوز کامل حشرات الکتروفیزیولوژیکی پاسخ: همکاران و ممدوح 80

 
 
 

 مقدمه

یک حس حیاتی و مشترک در  عنوان بهحس بویایی 

یابی و تعیین محل  همۀ حشرات است که در میزبان

  کلنی یده سازمانگیری، تولیدمثل و نیز تغذیه، جفت

شناختی بومدر حشرات اجتماعی و همۀ ارتباطات 

 & Cardéها نقش دارد )و رفتاری آن (اکولوژیکی)

Millar, 2004گیری از  اخیر، بهره (. در چند دهۀ

 بومزیست موجود در شناختی بوم های تعامل

ای را در مدیریت تلفیقی جایگاه ویژه (اکوسیستم)

به خود اختصاص داده است و  IPM))1آفات 

آگاهی از جمعیت های کاربردی همچون پیشراهبرد

گیری، جلب و کشتن، کشش و آفت، اختلال در جفت

ر این مدعا هستند رانش و نیز شکار انبوه شاهدی ب

(Reddy & Guerrero, 2010آللو .)ها شیمی

دورکننده،  عنوان بهتوانند هایی هستند که می ترکیب

 & Cardé) عمل کنند هشداردهندهو حتی  کننده جلب

Millar, 2004; War et al., 2011) گروهی از این .

 یجادشده از تغذیۀاهای  ها همان ترکیب ترکیب

(HIPVs)گیاهخواران 
های فرار برگ  و نیز ترکیب 2

هستند که پاسخ رفتاری متفاوتی را در  3(GLV) سبز

 Warسطوح مختلف غذایی به دنبال خواهند داشت )

et al., 2011های گیاهی  (. همچنین، ترکیب

و  T. absolutaریزی حشرات مربوط به تخم شده ساطع

فرنگی نیز سطوح آلودگی لاروی روی گیاه گوجه

گونه در انتخاب  ینهمرفتار حشرات ماده بر  تواند می

 ;Bawin et al., 2014جایگاه تولیدمثلی اثرگذار باشد )

Anastasaki et al., 2015هایی همچون متیل  (. ترکیب

  4هاسالیسیلات، متیل جاسمونات و گروهی از منوترپن

و  Caryophylleneهمچون  5هاییترپن و نیز سسکویی

Farnesene طور به (ایزومر) مپاره چندین صورت به 

 ساعت پس از آسیب گیاه ساطع  24مشخص 

شوند که در پی جلب دشمنان طبیعی، خاصیت می

دورکنندگی نیز برای بسیاری از آفات راستۀ 

 (. میزان ترکیبWar et al., 2011پولکداران دارند ) بال

                                                                               
1. Integrated Pest Management  
2. Herbivore-Induced Plant Volatiles  
3. Green Leaf Volatile  
4. Monoterpens  
5. Sesquiterpens  

(E,E)-α-farnesene  آسیب  نتیجۀدرSpodoptera 

litura Fabricius. (Lep.: Noctoidae)  و نیز همراه با

در آلودگی با کنۀ تارتن  3-hexenyl acetate-(Z)ترکیب 

یافته و با خاصیت دورکنندگی برای آفت و جلب  یشافزا

دشمنان طبیعی، موجبات حفاظت از گیاه را فراهم 

از  β-caryophyllene-(E)(. War et al., 2011کنند ) می

شمار  به HIPVsهای  های ترکیبترپنگروه سسکوئی

آید که سبب جلب نماتدهای شکارگر در ریشۀ  می

 Diabrotica virgiferaدیده توسط لارو  ذرت آسیب

Leconte. (Col.: Chrysomelidae) شود )میWar et 

al., 2011 .)های موجود در  ترکیب دورکنندگی تأثیر

 & Saeidiنعناع فلفلی ) همچون گیاهانی

Moharramipour, 2013; Wubie et al., 2014 ،)

، Faraji et al., 2014; Abtew et al., 2015)آویشن )

 & Reddy) اکالیپتوس(، Yang et al., 2009میخک )

Guerrero, 2004; Hamzavi et al., 2014; Shafiei et . 
al., 2014; Abtew et al., 2015 ،)یرة سیاه ز

(Schlyter et al., 2004; Yoon et al., 2007; Yang 

et al., 2009( فلفل سیاه ،)Abtew et al., 2015 و )

( روی گروهی از Uniyal et al., 2014دارچین )

شده  های انجام حشرات به اثبات رسیده است. بررسی

گویای آن است که تیمول، منتول، اسید سالیسیلیک، 

  تأثیرمتیل سالیسیلات و متیل جاسمونات 

 :.Culicoides impunctatus (Dipدورکنندگی روی 

Ceratopogonidae)  و دو گونه کنه از خانوادة

Ixodidae ( دارندGarboui et al., 2007; Stuart et 

al., 2000; Novelino et al., 2007 .)𝛼-humulene 

ترپن های سسکوئینیز یکی از هیدروکربن

 Hyptisهای تازه و خشک گیاه شده از برگ استخراج

suaveolens Poit. (Lamiaceae)  بالاترین است که

های دامی با بیش از میزان دورکنندگی در کنه

(. Ashitani et al., 2015درصد را ایجاد کرده است )96

برخی گیاهان همچون رازیانه، میخک و اکالیپتوس به 

خاصیت دورکنندگی Benzyl alcohol دلیل داشتن 

از حشرات را دارند که از آن میان  شماریروی 

 Tomicus destruensبر توان به سوسک ریشۀ صنو می

Linnaeus. (Col.: Curculionidae)  و سن لوبیا

Riptortus clavatus Linnaeus. (Het.: Alydidae). 



 81 1396 بهار و تابستان ،1 ة، شمار48 ةایران، دوردانش گیاهپزشکی  

 

(Reddy & Guerrero, 2004; Yang et al., 2009; 

Abdelkader & Halawani, 2014)  .تأثیراشاره کرد 

 Tuta absolutaدانه روی یاهسدورکنندگی اسانس گیاه 

Meyrich. (Lep.: Gelechiidae)  به اثبات رسیده است

(Adil et al. 2015که حاوی ترکیب )  هایی همچون

Thymol ،α-pinene  و β-pinene است (Sarwar & 

Latif, 2015 .)(E)-β-caryophyllene ین تر مهم

ترکیب فلفل سیاه و میخک افزون بر خواص ضد 

 ازجملهمیکروبی خود همراه با چندین گیاه دیگر 

کالیپتوس و آویشن سبب دفع تریپس ا

Megalurothrips sjostedti (Thys.: Thripidae). 

 Abdelkader & Halawani, 2014; Abtewشود ) می

et al., 2015هایی همچون (. ترکیبEucalyptol   و

Menthol های اصلی  یکی از ترکیب عنوان بهترتیب به

 Eucalyptusدر اسانس گیاه اکالیپتوس

camaldulensis Dehnh. (Myrtaceae)   (Özel et 

al., 2008; Yin et al., 2014 و اسانس نعناع )

 Mentha piperita L. (Lamiaceae)  (Scavroniفلفلی

et al., 2005; Vivek et al., 2010; Saharkhiz et al.,. 

 Thymolهایی همچون  ( مطرح هستند. ترکیب2012

ای موجود در ه ین ترکیبتر همم عنوان به  Carvacrolو

 .Zataria multiflora Boissاسانس دو گونۀ

(Lamiaceae)  وThymus longicaulis Presl. 

(Lamiaceae) ( هستندEftekhar et al., 2011; 

Ibrahimi et al., 2013توانند در ایجاد خواص ( که می

دورکنندگی اسانس این گیاهان نقش داشته باشند. 

آویشن شیرازی،  در αو β-pinene وجود دو ترکیب 

اکالیپتوس، مرزنگوش، زیرة سبز و شماری از گیاهان 

( به pinene)α-دیگر به اثبات رسیده است که میزان 

 Eucalyptus lehmanniدرصد در اکالیپتوس27حدود 

Benth. (Myrtaceae) رسد )نیز میÖzel et al., 

2008; Ravi et al., 2013; Abtew et al., 2015;. 

Sebei et al., 2015). ثابت  دیگر های بررسی در نتایج

های دورکنندة اسانس  ین ترکیبمؤثرتراز  ،ده استش

توان  یم R. clavatusروغنی زیرة سیاه روی سن لوبیا، 

 β-caryophyllenو carvone ،limonene ، eugenolبه 

 نتایج (. بنابرYang et al., 2009اشاره کرد )

س گیاهی از چندین اسان شده انجام های بررسی

یکی از  β-caryophylleneمشخص شد که ترکیب 

شده از دارچین است  یهتههای اسانس  ین ترکیبمؤثرتر

تواند دلیلی که پاسخ شاخکی را به دنبال دارد و نیز می

بر رفتار دورکنندگی و سقوط حشرات کامل پشه 

Aedes aegypti Linnaeus. (Dip.: Culicidae)  باشد

(Uniyal et al., 2014 .) 
در این تحقیق امکان تشخیص برخی از 

طبیعی در گیاهانی با خاصیت  شده  شناختههای  ترکیب

های بویایی شاخک حشرات ی توسط گیرندهدورکنندگ

گیری از روش فرنگی با بهرهپرة مینوز گوجهشب

الکتروفیزیولوژیکی بررسی شده است. درک حسی 

موجود در سطح  (sensillum) اندام حسی توسط

یک  عنوان بهشود که در حقیقت اخک انجام میش

که محتوای  استیافتۀ پوستی مطرح  تخصصناحیۀ 

های عصب حسی و های سازنده و بنیادی، یاختهیاخته

 ,Schneiderهای کمکی هستند )در مواردی نیز یاخته

شناختی سبب دریافت و (. تفاوت به لحاظ ریخت1964

ی آن رفتار های مختلف در حشره و در پدرک محرک

گیرندة  حسی هایاندامشود. اختصاصی به منبع بو می

توانند در پیدا کردن جفت در نرها و نیز شیمیایی می

های بویایی  ها، ترکیبیت گیاه میزبان در مادهموقع

های فرار گیاهی را  فرمونی و غیر فرمونی مانند ترکیب

(. اگرچه Bawin et al., 2017تشخیص دهند )

نیستند  مستثناورکننده نیز از این قاعده های د ترکیب

(Floyd et al., 1976; Blackwell et al., 1997.) 

ساختار و توزیع  ،های پیشین نشان داد بررسی

های شاخکی در شاخک هر دو جنس حشرة  گیرنده

های پاسخ فرنگی متفاوت بوده و در پی آنمینوز گوجه

خواهد  های مختلف در پی متفاوتی را نسبت به ترکیب

(. این محققان توانستند Bawin et al., 2017داشت )

وجود  T. absolutaبا اسکن از شاخک حشرات کامل 

 ، Böhm( 1 :و موی حسیاندام هشت نوع 

2 )Squamiformia ،3 )Basiconica ،4 )Chaetica ،

5 )Coeloconica ،6 )Auricillica ،7 )Styloconica  و

8 )Trichodea  و ماده را اثبات در هر دو جنس نر

هایی در فراوانی و توزیع هر رغم وجود تفاوت کنند و به

در شاخک هر دو جنس، علت اصلی  اندام حسینوع 

وجود دوشکلی جنسی در شاخک حشرات کامل نر و 
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 اندام حسیفرنگی را در فراوانی مادة مینوز گوجه

Trichodea  دانستند (., 2017et alBawin  بر پایۀ .)

 2و  1گروه  های حسی اندامشده  انجام یبررسنتایج 

، 3گروه  های حسی اندامهای مکانیکی، گیرنده عنوان به

 های حسی اندامهای بویایی، گیرنده عنوان به 8و  6، 5

های  اندامگیرندة شیمیایی و تماسی و  عنوان به 4گروه 

های دمایی های محرکگیرنده عنوان به 7گروه  حسی

 (. محققان دیگریBawin et al., 2017اند )مطرح شده

شرایط  ،اذعان داشتند خود ایه بررسیدر نتایج 

در پاسخ رفتاری حشرات نیز محیطی و فیزیولوژیکی 

 Anton et al., 2007; Masante-Roca etهستند ) مؤثر

al., 2007; Proffit et al., 2011; Saveer et al., 2012.) 

ۀ تفاوت ها درزمین مثال، برخی بررسی عنوان به

حساسیت در شرایط مختلف تولیدمثلی )جفت شده و 

بویایی  امانۀس اب هماهنگرفتارهای  ،باکره( نشان داد

 ,.Anton et alکنند )با وضعیت فیزیولوژیکی تغییر می

ها ها و ملخپره(. محققان عنوان داشتند که در شب2007

یی همچون سن، هرمون جوانی و وضعیت ها عامل

واند در پاسخ حشرات نر به فرمون تگیری می جفت

 مؤثرهای فرار گیاهی  جنسی و حشرات ماده به ترکیب

 ,.Vetter & Visscher, 1997; Anton et al)باشند 

گیری ی که سه ساعت پس از جفتا گونه به(. 2007

ها در حشرات ماده ترجیح به جلب به بوی گل

Spodoptera littoralis Boisduval. (Lep.: Noctuidae).  

 Saveer etشود ) می های فرار گیاهی متمایل به ترکیب

al., 2012 حشرات نر نیز در این زمان پس از .)

های فرمون  گیری میزان جلب خود را به ترکیب جفت

دهند های فرار گیاهی کاهش می جنسی و ترکیب

(Kromann, 2012 وجود پاسخ جلب حشرات مادة .)

ی گیاه ها به ترکیب T. absolutaشده جفت

باکره نیز خود دلیلی  فرنگی در مقایسه با حشرات گوجه

بر این تفاوت حساسیت در شرایط تولیدمثلی متفاوت 

 (. Proffit et al., 2011) است

 EAG))1 ی استفاده از الکتروآنتنوگرامطورکل به

های شاخکی نسبت به بیشتر محدود به بررسی پاسخ

 ,.Fraser et alبوده است ) کننده جلبهای  ترکیب

                                                                               
1. Electeroantennogram  

2003; Beck et al., 2014 ولیکن در این تحقیق ،)

های طبیعی  امکان درک و شناسایی گروهی از ترکیب

بر دیگر حشرات، توسط  دورکننده عنوان بهشده  شناخته

 فرنگی گوجههای شاخکی حشرات کامل مینوز گیرنده

 ، بومیT. absolutaفرنگی بررسی شد. مینوز گوجه

ه که با گسترش به آمریکای آمریکای جنوبی بود

 اکنون همایران،  ازجملهمرکزی، اروپا، آفریقا و آسیا 

ترین آفات ترین و خطرناکیکی از مهم عنوان به

 فرنگی و نیز دیگر گیاهان خانوادة بادنجانیان گوجه

(Solanaceae در )آید شمار می به جهان (EPPO, 

ر تولیدمثلی بالا، قابلیت تولید شما ظرفیت. (2005

 توانای،  یوهمیت درون و فعالنسل زیاد در سال 

تا  50ی را تا حدود فرنگ گوجهزایی این آفت روی آسیب

(. برای EPPO, 2005درصد افزایش داده است ) 100

رغم انجام کنترل زراعی و زیستی  مبارزه با این آفت به

. است)بیولوژیک(، تکیۀ اصلی بر انجام مبارزة شیمیایی 

درپی به علت فعالیت درون  های پیشیپاسم متأسفانه

ها ناموفق بوده است و ضمن اثرگذاری جانبی بافتی لارو

های محیطی، مقاومت  یآلودگبر حشرات سودمند و 

ها در کش این آفت را نسبت به بسیاری از آفت گستردة

 ,.Siqueira et al., 2000; Lietti et al)پی داشته است 

ری با استفاده از گروهی از . بنابراین کنترل رفتا(2005

بهترین نامزد  عنوان بهتواند های طبیعی می ترکیب

 Hardieمناسب در کنترل این آفت اهمیت داشته باشد )

et al., 1994; Blackwell et al., 1997; Reddy &. 

Guerrero, 2010)بار . در این بررسی برای نخستین ،

ی ها ی شاخکی به برخی ترکیبها پاسخامکان ثبت 

 های دورکنندة طبیعی ترکیب عنوان به شدهشناخته

های شاخکی حشرات کامل مینوز  حشرات توسط گیرنده

 شود. یمفرنگی ارزیابی گوجه

 

 هامواد و روش
 پرورش گیاه میزبان

 .Solanum lycopersicum Millفرنگیبذرهای گوجه

(Solanacea) های پلاستیکی مستطیلی در گلدان

(cm13×16×52حاو ) ی کوکوپیت با نور و آبیاری

 22±2کافی در یک اتاقک رشد با حرارت یکنواخت 

درجۀ سلسیوس پرورش داده شدند. پس از رشد، نشاءها 
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های جدید در مرحلۀ دو برگی با تراکم بالا در گلدان

 24±10ی با دمای ا گلخانهکشت شدند و در شرایط 

 درجۀ سلسیوس و نور کافی پرورش داده شدند.

 

 حشرهپرورش 

کشتزارهای فرنگی از های پروانۀ مینوز گوجه یرهشف

و  37°8ʹ شهر زنجان )عرض جغرافیایی شمال حومۀ

آوری و به مؤسسۀ تحقیقات و ( گرد47°47ʹشرق 

رنتو در کشور ی فوندازیون ادموند ماخ در شهر تفناور

 Research & Innovation Centre ofایتالیا 

Fondazione Edmund Mach (San Michele. 

all’Adige, Trentino, Italy)  منتقل شدند. حشرات

های توری درون قفسه خروجکامل پس از 

های گیاه متر( حاوی گلدانسانتی 130×50×50)

 طور بهفرنگی مستقر شدند. برای هر گلدان گوجه

ده جفت حشرة نر و ماده منظور شد. پس از  یانگینم

درون  ، مراحل لارویها تخمیزی و تفریخ ر تخم

ی برگی انجام و برای شفیرگی از کاغذهای ها دالان

ها پس از تعیین  یرهشفتاخوردة مواج استفاده شد. 

 جداسازی و (Sannino & Espinosa, 2010)جنسیت 

های توری هایی با دیوارهبه درون جعبه

(cm
های  مرطوب و ظرف ۀ( حاوی پنب20×20×320

درصد منتقل شدند. حشرات  10حاوی آب عسل 

ی ها لولهجداگانه درون  صورت بهکامل  پس از خروج 

لیتر قرار گرفتند. برای آزمایش روی میلی 15 فالکن

شده، یک حشرة نر به همراه یک  گیریحشرات جفت

برای . قرار گرفت فالکنحشرة مادة یک روزه درون لولۀ 

 .Lee et alت با روش گیری حشرااطمینان از جفت

رهایی چون بی تحرکی، رفتاعمل شد. وجود  (2014)

ها و بردن شکم در ماده باز کردن شاخک و بالا

جهشی و بال زدن در نرها و ردیابی حشرات  های تحرک

روشنایی نشان از  دورة ۀدر ساعت اولی هاآنتوسط  ماده

 ومشاهده  بوده است. باگیری در این حشره رفتار جفت

بر  گیری موفقو اطمینان از جفتاین رفتارها ردیابی 

 آزمایشها برای گیری، این نمونهحسب طول مدت جفت

برای تغذیۀ حشرات . انتخاب شدندشده  حشرات جفت

سوراخ شده و یک لولۀ اپندورف  ها فالکنکامل، درب همۀ 

درصد در آن تعبیه شد. 10لیتر حاوی آب عسل میلی 2

پرورش همۀ مراحل رشدی حشره در شرایط دمایی 

درصد و دورة  60±10ت درجۀ سلسیوس، رطوب 1±25

  ( انجام شد.D10 :L14نوری )

 

  های مورد آزمایش ترکیب

های مختلف ترکیب دورکنندة طبیعی از گروه 15

های الکتروفیزیولوژیکی با  یشآزماشیمیایی برای 

 ,EAG (Syntech, Hilversumدستگاه الکتروآنتنوگرام 

Netherlands) از اند عبارتهای  انتخاب شد. ترکیب: 

Salicylic acide  (SA) (Sigma-Aldrich, MO,. 

USA)،Methyl jasmonate (MJ) (Sigma-Aldrich, 

MO, USA)  و(Z)-3-hexenyl acetate (HA) 

(Sigma-Aldrich, MO, USA) ]های دفاعی از ترکیب 

HIPVs  و[GLVs ؛(-)-α-pinene (αP) (Merck 

Schuchardt, Hohenbrunn, Germany)    و(R)-(+)-

β-pinene (βP) (Sigma-Aldrich, MO, USA). 

 ,Merck Schuchardt, Hohenbrunn)، ]هامنوترپن[

Germany) (E,E)-α-farnesene (FA) ، (Merck 

Schuchardt, Hohenbrunn, Germany)(-)-carvone 

(CA) ،α-humulene (Sigma-Aldrich, MO, USA) 

 Caryophellen (Sigma-Aldrich, MO, USA)β–  و

 ,Carvacrol (CO) (Sigma-Aldrich؛ ]هاترپنئیسسکو[

MO, USA) ،Thymol (TH) (Sigma-Aldrich, MO, 

USA)  وEucalypyol (EU) (Sigma-Aldrich, MO, 

USA) ]؛ ]هافنول منوترپنMenthol (ME) (Sigma-

Aldrich, MO, USA)  وBenzyl alcohol (BA) 

(Merck Schuchardt, Hohenbrunn, Germany). 

 Heptadecane؛ و ]یکآروماتهای خوشبو یا لکلا[

(HE) (Merck Schuchardt, Hohenbrunn, Germany). 

)بیشترین غلظت  µg/µl100. از هر ترکیب غلظت ]استر[

هگزان تهیه -n( در حلال EAGی ها آزمونممکن در 

صافی  کاغذیتر از هر ترکیب روی لیکروم 25شد. میزان 

2واتمن شمارة یک )
cm5/1×1یخته شد و پس از ( ر

تبخیر حلال درون پیپت پاستور قرار گرفت. دو انتهای 

پیپت پاستور با پارافیلم مسدود و تا هنگام آغاز آزمایش 

درجۀ سلسیوس  -4ساعت( در دمای  12)بیشینه تا 

های شاهد محتوای کاغذ صافی و نگهداری شد. نمونه

 . (Beck et al., 2014هگزان بود )-nیتر لیکروم 25حاوی 
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 (EAGآزمایش الکتروآنتنوگرافی )

 باکرهروزة  2-4در این آزمایش از حشرات نر و مادة 

((Virgin و جفت ( شدهMated)  استفاده شد. پاسخ

 Beck et al. (2014)الکتروفیزیولوژیکی بنابر روش 

توسط دستگاه استاندارد الکتروآنتنوگرام انجام شد. 

و ثبات ( Referenceای مبنا )الکترودهای شیشه

(Recording) ی که حباب هوا درون آن ایجاد ا گونه به

 ,Kassling (Kaisslingنشود از محلول فیزیولوژیکی 

پر شدند. پیش از آغاز آزمایش، حشرات به  (1987

Cدقیقه در دمای  1-2مدت 
قرار گرفتند و پس   -°4

حرکت شدن حشره، سر آن توسط تیغ جراحی  یباز 

در  (Hemogenityواختی )جدا شد. برای اعمال یکن

ها، از شاخک سمت راست حشره استفاده  یشآزماهمۀ 

با سر، شاخک چپ حشره نیز حذف  همزمانشد. لذا 

شده و بند آخر انتهای شاخک راست که آزمایش شد 

نیز حذف شد تا ارتباط مستقیم همولنف با محلول 

ای مبنا از فیزیولوژیکی برقرار شود. الکترود شیشه

رون سر قرار گرفت. پس از ثابت کردن محل گردن د

، انتهای مو  قلمالکترود مبنا، به کمک یک تار ظریف از 

ی هدایت و فلاژلوم شاخک به درون الکترود شیشه

شدة هوا، به میزان  یهتصفتثبیت شد. جریان مرطوب و 

l/min 25/0  و به مدت دو ثانیه از درون پیپت پاستور

وفیزیولوژیکی روی شاخک دمیده شد. پاسخ الکتر

یجادشدة ناشی از اتصال اجریان الکتریکی  صورت به

حالت  بههای بویایی شاخک ترکیب با گیرنده

( ثبت شد. پیش و پس از mV) صورت بهدپلاریزاسیون 

شاهد  عنوان به دمیدن هر ترکیب، جریان هوای تمیز

به  شاهد عنوان به حلال )هگزان(هوای حاوی و  مثبت

گروه آزمایشی  چهارترکیب در شد. هر  دمیدهشاخک 

 قالب درو ( شده گیری جفت ةباکره، نر و ماد ةنر و ماد)

 ارزیابی شد.تکرار  ده

 

 تجزیۀ آماری

از  آمده دست به هایداده (نرمالیتۀسازی ) عادی

 آزمونالکتروفیزیولوژیکی حشرات کامل با  یها پاسخ

 (Kolmogorov-Smirnov test) اسمیرنوف-کلموگروف

 ها آن، همۀ ها دادهنبودن  نرمالبا توجه به د. ش بررسی

برای  وتحلیل شد. تبدیل و سپس تجزیه LN(xبه )

های مورد آزمایش در مقایسه با  یر ترکیبتأثمقایسۀ 

تبدیلی های دادهشاهد )حلال( و کنترل مثبت )هوا(، 

و  ANOVAطرح کامل تصادفی با روش  قالب در

 (Tukey-Kramer tests) کرامر -میانگین توکی ۀمقایس

 که  ای شده عادیهای داده .شدند وتحلیل هتجزی

 ها برقرار نبود به ها در آنواریانس یکسانیشرط 

 والیس -کروسکال (یکپارامترناپارامتریک )ناروش 

(Kruskal–Wallis tests) ۀشدند و مقایس هتجزی 

 تستروش آزمون یو دو از  صورت دوبه به هامیانگین

برای  انجام شد. (Mann-Whitney U) ویتنی-من

های مورد آزمایش  تعیین احتمال تشخیص ترکیب

های شاخکی در دو جنس نر و ماده، توسط گیرنده

شاهد )حلال( از پاسخ اصلی کسر شد و  گذاریاثر

 0≥های وجود پاسخ و پاسخ عنوان به 0<های پاسخ

 های تعیین شد. جدول در شاخکپاسخ  نبود عنوان به

یۀ تعیین ارتباط بین جنسیت و ترکیب توافقی بر پا

مورد آزمایش در نوع پاسخ )وجود و یا نبود پاسخ در 

 Fisher's Exactشاخک( به ترتیب با آزمون فیشر )

test) ( و پیرسون کای اسکویرPearson Chi-Square )

در میزان  مؤثری ها عاملیر تأثبررسی شد. در تعیین 

کسر اثرگذاری  (، پس ازmVپاسخ الکتروفیزیولوژیکی )

تصادفی با آزمون فاکتوریل  کاملها در طرح شاهد داده

جنسیت، مرحلۀ تولیدمثلی و [سه متغیره مورد آزمایش 

با  ها آزمونتجزیه شدند. همۀ  ](دورکنندهتیمار )ترکیب 

 ,SPSS v.22 (Command Syntax Reference افزار نرم

Chicago, Illinois: SPSS Inc.) .انجام شد 

 

 جنتای

های گیرندهدپلاریزیشن آمده از میزان  دست نتایج به

 های دورکنندة طبیعی  یر ترکیبتأثشاخکی تحت 

فرنگی در روی شاخک حشرات نر و مادة مینوز گوجه

 های شکلشده( در  دو مرحلۀ تولیدمثلی )باکره و جفت

 های دورکننده  است. ترکیب شده  ارائه 2و  1

یسه با شاهد )حلال( و داری را در مقا یمعنی ها پاسخ

های باکره نیز کنترل مثبت )هوا( روی شاخک ماده

(001/0 P<(16و169)=95/2 وFو جفت ) ( 001/0شدهP< 

(. تجزیۀ 1 شکل( ایجاد کرد )F(16و169)=83/4 و

های  آمده از ترکیب دست به EAGی ها پاسخواریانس 
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 و >001/0Pشاخک حشرات نر باکره ) دورکنندة روی

غیرپارامتریک های  ( و نیز مقایسهF(16و169)=02/4

 ،>05/0Pشده ) )کروسکال والیس( در حشرات نر جفت

16=df، 81/28=χ
دار در  یمعن( بیانگر وجود تفاوت 2

بندی (. به لحاظ گروه2 شکلمقایسه با شاهد است )

پاسخ الکتروفیزیولوژیکی گروهی از  میانگین

د. بندی شدنهای در سطوح بینابینی طبقه ترکیب

 Methyl jasmonate (MJ) (-)-carvoneهای  ترکیب

(CA),،Eucalyptol (EU) ،Menthol (ME)  ،(-)-α-

pinene (αP)  وSalicylic acid (SA)  بیشترین 

 ها ایجاد های شاخکی مادهپاسخ را در گیرنده

های  (. حشرات نر بیشتر به ترکیب1شکلکردند )

Salicylic acide (SA) ،(-)-carvone (CA) ،Menthol 

(ME)  و(Z)-3-hexenyl acetate (HA)  اند دادهپاسخ 

 (.2شکل)

  

   
                                          (A)                                                                                  (B) 

به برخی از  Tuta absoluta( Bشده )( و جفتAادة باکره ). میانگین پاسخ الکتروفیزیولوژیکی شاخک حشرات م1 شکل

دهندة ها نشان های دورکنندة طبیعی در مقایسه با شاهد )حلال( و کنترل مثبت )هوا( با استفاده از الکتروآنتنوگرام. حرف ترکیب

 .استدرصد  5داری  یمعنکرامر در سطح -مقایسۀ میانگین با استفاده از آزمون توکی
Figure 1. Electrophysiological responses (mv) (Mean±SE) of virgin (A) and mated (B) female adults of Tuta absoluta 

to some natural repellent compounds in comparison with the control (solvent) and positive control (air) by using 

EAG. Means followed by different letters are significantly different in Tukey-Kramer test (P<0.05). 

[Salicylic acide (SA), Methyl jasmonate (MJ), (Z)-3-hexenyl acetate (HA), (-)-α-pinene (αP), (R)-(+)-β-pinene (βP), 

(E,E)-α-farnesene (FA), (-)-carvone (CA), α-humulene (HU), β -Caryophellen (CY), Carvacrol (CO), Thymol (TH), 

Menthol (ME), Eucalyptol (EU), Benzyl alcohol (BA), Heptadecane (HE)] 

 

     

                                       (B                                                     )               (A) 

های  به برخی از ترکیب Tuta absoluta( Bشده ) ( و جفتA. میانگین پاسخ الکتروفیزیولوژیکی شاخک حشرات نر باکره )2 شکل

دهندة مقایسۀ ها نشان ا استفاده از الکتروآنتنوگرام. حرفدورکنندة طبیعی در مقایسه با شاهد )حلال( و کنترل مثبت )هوا( ب

 .استدرصد  5داری  یمعنویتنی )ب( در سطح -کرامر )الف( و من-میانگین با استفاده از آزمون توکی
Figure 1. Electrophysiological  responses (mv) (Mean±SE) of virgin (A) and mated (B) male adults of Tuta absoluta 

to some natural repellent compounds in comparison with control (solvent) and positive control (air) by using EAG. 

Means followed by different letters are significantly different by (A) Tukey-Kramer test and (B) Mann-Whitney U 

test (P<0.05). 

[Salicylic acide (SA), Methyl jasmonate (MJ), (Z)-3-hexenyl acetate (HA), (-)-α-pinene (αP), (R)-(+)-β-pinene (βP), 

(E,E)-α-farnesene (FA), (-)-carvone (CA), α-humulene (HU), β -Caryophellen (CY), Carvacrol (CO), Thymol (TH), 

Menthol (ME), Eucalyptol (EU), Benzyl alcohol (BA), Heptadecane (HE)] 
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ر تعیین رابطۀ با منظور داشتن اثرگذاری شاهد د

میان دو متغیر جنسیت و ترکیب دورکننده بر نوع پاسخ 

های توافقی انجام شد.  )وجود و نبود پاسخ( آزمون جدول

ها  آزمون پیرسون کای اسکویر نشان داد که نوع ترکیب

باشد  مؤثرهای شاخکی تواند در وجود و نبود پاسخمی

(001/0P< ,01/47=χ
2
پاسخی  یب(. همچنین درصد 14

ها( در های بدون پاسخ/کل شاخک)شمار شاخک

های مختلف محاسبه شد. بنابراین ترکیب  گروه

Carvacrol (CO)  درصد، رتبۀ نخست در  27/0با نسبت

نبود پاسخ در شاخک را به خود اختصاص داده است. 

، β-Caryophellen (CY)هایی همچون  ترکیب

Eucalyptol (EU)  وHeptadecane (HE) ارد در همۀ مو

های شاخکی را به دنبال تحریک گیرنده شده آزمون

 (. 3 شکلاند )داشته

آزمون فیشر، نشان داد، افزون بر نوع ترکیب، 

داری را بر نوع پاسخ  یمعنیر تأثجنسیت پروانۀ مینوز نیز 

پاسخی در نرها،  یبکه میانگین  یطور به( >05/0Pدارد )

مایش های نر مورد آزدرصد از کل شمار شاخک 67/9

(300=n و در )درصد از کل حشرات  33/4برابر با  ها ماده

( بوده است. با توجه به n=300مادة مورد آزمایش )

بر میزان کمی  دورکنندههای  یر ترکیبتأثاهمیت 

الکتروفیزیولوژیکی  غیرقطبی شدن شاخکی، پاسخ

(mV حشرات، پس از کسر اثر شاهد )آزمون  صورت به

سیت، مرحلۀ تولیدمثلی و جن[فاکتوریل سه متغیره 

تصادفی  کاملو در قالب طرح  ](دورکنندهتیمار )

دار  یمعنیر تأثهای آماری بیانگر ارزیابی شد. تجزیه

های دورکننده بر کمیت غیرقطبی شدن  ترکیب

(. همچنین وضعیت 1شاخکی بوده است )جدول 

یر تأث ها آنو نیز جنسیت  ها مادهیری نرها و گ جفت

( >05/0Pیزان پاسخ داشته است )داری بر م یمعن

های (. بالاترین میزان غیرقطبی شدن گیرنده1)جدول 

های مورد آزمایش در حشرات  شاخکی در کل ترکیب

میانگین  طور بهشده مشاهده شد که  کامل مادة جفت

(. 2بوده است )جدول  mV 03/0±56/0 پاسخ معادل

هم  اگرچه درزمینۀ اثر متقابل در هر سه متغیر در کنار

داری به لحاظ آماری مشاهده نشد  یمعنهیچ تفاوت 

(05/0P> ولی بالاترین میزان پاسخ در حشرات مادة )

MJ (mV 12/0±89/0 )شده تحت تیمار با  گیریجفت

( مشاهده شد و کمترین mV 13/0±79/0) MEو 

شده تحت تیمار  گیریمیزان مختص حشرات نر جفت

 ( بود.mV01/0±08/0 ) THبا 

های عاملی ها به لحاظ گروه یر ترکیبأثتمقایسۀ 

از گروه  carvone (CA)-(-)نشان داد که ترکیب 

 Methylها بالاترین و دو ترکیب ترپنسسکوئی

jasmonate (MJ)  وSalicylic acide (SA)  رتبۀ بعدی

های دفاعی گیاهی  ترکیب عنوان بهتحریک شاخکی را 

فرنگی روی شاخک حشرات کامل مینوز گوجه

  (.4 شکل) اند تهداش
 

 
با منظور داشتن  Tuta absolutaهای مورد آزمایش حشرات کامل پاسخ به شمار کل شاخک یبهای . میزان نسبت شمار شاخک3 شکل

 های طبیعی دورکننده با استفاده از الکتروآنتنوگرام. یر برخی ترکیبتأثاثرگذاری شاهد )حلال( تحت 
Figure 3. Ratio of the frequency of no-responded antennae to total antennae of treated adults of T. absoluta  without Control 

effect (solvent) under influence of some natural repellent compounds by using EAG. 

[Salicylic acide (SA), Methyl jasmonate (MJ), (Z)-3-hexenyl acetate (HA), (-)-α-pinene (αP), (R)-(+)-β-pinene (βP), (E,E)-

α-farnesene (FA), (-)-carvone (CA), α-humulene (HU), β -Caryophellen (CY), Carvacrol (CO), Thymol (TH), Menthol 

(ME), Eucalyptol (EU), Benzyl alcohol (BA), Heptadecane (HE)] 
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بر میزان پاسخ الکتروفیزیولوژیکی شاخک حشرات کامل  مؤثرهای  و عامل ها رکنندهدویر برخی از تأثتجزیۀ واریانس  .1جدول 

Tuta absoluta 
Table 1. ANOVA repellents and other effective factors on the amount of antennal electrophysiological response of 

Tuta absoluta adults 
P F MS SS df Sources 

p<0.001 4.01 0.58 8.10 14 Treatment 
p<0.001 30.82 4.44 4.44 1 Sex 
p=0.015 5.98 0.86 0.86 1 Stages (Reproductive) 
p=0.013 6.21 0.89 0.89 1 Sex × Stage 
p=0.161 1.37 2.77 2.77 14 Treatment × Sex 
p=0.657 0.81 1.64 1.64 14 Treatment × Stage 
p=0.890 0.57 1.15 1.15 14 Treatment × Sex × Stage 

  

77.84 77.84 540 Error 
  

97.69 97.69 599 Total 

 
های دورکننده تحت  نسبت به برخی از ترکیب Tuta absoluta( حشرات کامل mV. میانگین پاسخ الکتروفیزیولوژیکی )2جدول 

 یدمثلیتولیر جنسیت و مرحلۀ تأث
Table 2. The means of electrophysiological responses (mV) of T. absoluta adults to some repellent compounds under 

influence of sex and reproductive stages 
Mean±SE (mV) Interaction effects Mean±SE (mV) Main Factors 

0.32±0.03 B Virgin male (1)×(2) 0.31±0.02 B Male Sex 

0.31±0.03 B Mated male 0.49±0.03 A Female 

0.41±0.03 B Virgin female 0.36±0.02 B Virgin Reproductive Stages 
0.56±0.03 A Mated female 0.44±0.03 A Mated 

 

 
های مختلف عاملی بر پاسخ الکتروفیزیولوژیکی شاخک حشرات کامل های مختلف دورکننده از گروه یر ترکیبتأث. میانگین 4 شکل

Tuta absoluta .دهندة مقایسۀ میانگین با های نشان حرف با منظور داشتن اثرگذاری شاهد )حلال( با استفاده از الکتروآنتنوگرام
 .استدرصد  5داری  یمعنر در سطح کرام-استفاده از آزمون توکی

Figure 4. The efficacy of some repellent compounds among different functional groups on electrophysiological 
responses (mv) (Mean±SE) of T. absoluta adults without control effect (solvent) using EAG. Means followed by 

different letters are significantly different (Tukey-Kramer test P<0.05). 
[Salicylic acide (SA), Methyl jasmonate (MJ), (Z)-3-hexenyl acetate (HA), (-)-α-pinene (αP), (R)-(+)-β-pinene (βP), 
(E,E)-α-farnesene (FA), (-)-carvone (CA), α-humulene (HU), β -Caryophellen (CY), Carvacrol (CO), Thymol (TH), 

Menthol (ME), Eucalyptol (EU), Benzyl alcohol (BA), Heptadecane (HE)] 
 

 بحث

در حشرات در حقیقت مملو از ساختارهای  شاخک

های ای است که قابلیت دریافت محرکحسی چندگانه

بویایی، چشایی، مکانیکی، دمایی و غیره را دارد 

(Schneider, 1964 این اندام در حشرات .)عنوان به 

های  های ترکیب کننده ین محل تمرکز دریافتتر مهم

های بویایی بویایی، حشره را در تشخیص محرک

 Santos da Silva etدهد )هواحمل و دوربرد یاری می

al., 2015 استفاده از الکتروآنتنوگرام 1955(. از سال 

EAG شاخک  های شیمیایی دردر بررسی گیرنده

ین روش برای شناسایی از اها مرسوم شد. پروانه

های فرار گیاهی  های فرمون جنسی، ترکیب ترکیب

های  میزبان و غیر میزبان در جهت انتخاب ترکیب

 Floydشود )اصلی در جلب و دفع حشرات استفاده می
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et al., 1975کاربرد فناوریهای اخیر،  (. در بررسی 

EAG  وGC-EAD
ین مؤثرترسازی برای غربال 1

های مورد آزمایش  های شیمیایی در بین ترکیب ترکیب

شده از  های فرار گیاهی ساطع و یا مخلوطی از ترکیب

های مستخرج از گیاه میزبان و غیر میزبان و یا اسانس

ای را به خود اختصاص داده است ها، جایگاه ویژهآن

(Beck et al., 2014; Santos da Silva et al., 2015; 

Uniyal et al., 2015 توان با تکیه  یم(. در این زمینه

ین ترکیب را مؤثرتربر میزان پاسخ الکتروفیزیولوژیکی، 

های شیمیایی  در بین مجموعۀ کثیری از ترکیب

سنجی  یستزهای شناسایی کرد و از حجم آزمایش

نامزد های  رفتاری و صحرایی در مورد همۀ ترکیب

الکتروآنتنوگرام  وشر کاربرد اگرچهکاست.  منتخب

های گیرنده بیشتر محدود به بررسی احتمال پاسخ

کنندة میزبان بوده  های جلب شاخکی نسبت به ترکیب

(، Fraser et al., 2003; Beck et al., 2014است )

های محدودی درزمینۀ امکان استفاده  ولیکن پژوهش

های دورکننده انجام شده است  از آن در ارزیابی ترکیب

(Floyd et al., 1975; Yang et al., 2009; Santos da 

Silva et al., 2015 در این بررسی مشخص شد که .)

ای های دورکنندة مورد آزمایش در دامنه همۀ ترکیب

های شاخکی هر دو جنس نر و از پاسخ توسط گیرنده

قابل شناسایی هستند و در مقایسه  T. absolutaماده 

در پی داشته است  داری را یمعنبا شاهد پاسخ 

های  (. علت بروز پاسخ به همۀ ترکیب2و  1 های شکل)

تواند دلایل مختلفی داشته باشد. اول مورد آزمون می

ی عمل شده است که همۀ ا گونه بهها  در انتخاب ترکیب

سابقۀ اثرگذاری دورکنندگی را روی دیگر  ها آن

که کسب عنوان  آن استاند. دلیل دوم حشرات داشته

یل وجود به دلنندگی روی حشرات متعدد دورک

های عمومی یر مشترک که همان گیرندهتأثهای  محل

موجود  ایه دادهبنا بر . استموجود روی شاخک بوده، 

های بویایی توسط نرون های دادهدر حشرات 

، در آغاز در 2(ORNs) های بویایی شاخکی گیرنده

 شاخکی های لب
(Antennal Lobs: ALs)  تلفیق

های نام کلافک هخود از زیرواحدهایی ب ALsد. شو می

                                                                               
1. Gas Chromatography-Electroantennogram  
2. Olfactory Receptor Neurons  

(. Anton & Homberg, 1999اند )تشکیل شده 3بویایی

 امانۀها از دو زیر سهای شاخکی در نرهای پروانهلب

 4(MGC ،ماکرودرشت )های تودة کلافکی نام هبویایی ب

(OG)های معمولی  و کلافک
 MGCاند. تشکیل شده 5

های مربوط به نرون های دادهاختصاصی  طور به

کنند، کنندة فرمون جنسی را دریافت می یافتدر

های فرار  که بوهای عمومی همچون ترکیب یدرحال

شود دریافت و تحلیل می OG امانۀگیاهی توسط س

(Koontz & Schneider, 1987; Hansson, 1995; 

Anton & Homberg, 1999) .برخی از نتایج  اگرچه

های فرار   عضی از ترکیبیر بتأثتحقیقات اخیر به 

 سامانۀها و همپوشانی دو با فرمون توأمگیاهی 

. (Rouyar et al., 2015) دارد ها آندر تلفیق  شده اشاره

رسد پاسخ شاخک پروانۀ مینوز به همۀ این می به نظر

عمومی در شاخک های یل تحریک گیرندهبه دلها  ترکیب

این تحقیق  در آمده دست بهبر نتایج این حشره است. بنا

، Methyl jasmonate، (-)-carvone هایی همچون ترکیب

Eucalyptol،Menthol ، (-)-α-pinene،Salicylic acide  ،

Menthol ،(Z)-3-hexenyl acetate ،(E,E)-α-farnesene، 

Heptadecane  وBenzyl alcohol  در مقایسه با دیگر

د انها پاسخ الکتروفیزیولوژیکی بیشتری داشته ترکیب

های مورد اشاره  (. بخشی از ترکیب2و  1 های شکل)

های گیاهی هستند. جزو اجزاء موجود در اسانس

کشی، بالای تخم ظرفیتهای گیاهی با اسانس

ای، اختلال در رشد و نمو، دورکنندگی و ضدتغذیه

حتی حشره کشی در برابر بسیاری آفات مطرح است 

ها، هایی همچون فنول که از مخلوطی از ترکیب

(. گروهی Isman, 2006ترپنویید و آلکالویید هستند )

ها با نوع پاسخی که در اندام حسی  از این ترکیب

دورکننده یا  تأثیر توانند میکنند حشرات ایجاد می

(. بسیاری از Isman, 2006کننده داشته باشند ) جلب

، Methyl salicylateهای دفاعی گیاه از جمله  ترکیب

Methyl jasmonate ،(Z)-3-hexenyl acetate  و

و  Caryophylleneگروهی از ترپنوئیدهای همچون 

Farnesene شوند و ضمن در پی آسیب آفت تولید می

                                                                               
3. Olfactory glumeroli  
4. Macro Glomerular Complex  
5. Ordinary Glomeruli  
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جلب دشمنان طبیعی خاصیت دورکنندگی برای بسیاری 

(. War et al., 2011پولکداران دارند ) از آفات راستۀ بال

سابقۀ های مورد آزمایش  که اشاره شد ترکیب طور همان

های پیشین  بررسی اند. دریر بر دیگر حشرات را داشتهتأث

های گیاهی از اثرگذاری دورکنندگی گروهی از اسانس

گزارش شده است که دلیل اصلی  روی حشرات مختلف

ین تر مهمهای مورد آزمایش را به خواص اسانس

اند که های موجود در آن اسانس نسبت داده ترکیب

 Santosیی و ردیابی هستند )توسط حشره قابل شناسا

da Silva et al., 2015 خواص دورکنندگی .)

Eucalyptol  وMenthol های  یکی از ترکیب عنوان به

 ;Özel et al., 2008) در اسانس گیاه اکالیپتوس مؤثر

Yin et al., 2014 و نعناع فلفلی )(Scavroni et al., 

2005; Vivek et al., 2010; Saharkhiz et al., 2012 به )

یکی از  α-pinene اثبات رسیده است. ترکیب

های موجود در گیاهان دورکننده همچون  منوترپن

 شدت بهکه  استاکالیپتوس، آویشن شیرازی و مرزنگوش 

 .Hylurgops palliatus Gyllenhalسبب دفع سوسک 

(Col.: Curculionidae) شودمی ( Debboun et al., 

2006; Özel et al., 2008; Abtew et al., 2015;. 

Sebei et al., 2015کشی و (. فعالیت حشره

های شده از برگ دورکنندگی عصاره و اسانس استخراج

 Spodopteraروی Pelargonium hortorumگیاه 

littoralis Boisd. (Lep.: Noctoidae)  به اثبات رسیده

های اصلی  از ترکیب Heptadecaneاست که ترکیب 

 Benzyl (. وجود ترکیب Farag et al., 2012) استآن 

alcohol در گیاهانی همچون رازیانه، میخک و

کنندگی را به همراه داشته  اکالیپتوس خاصیت دفع

 ,.Reddy & Guerrero, 2004; Yang et al است )

2009; Abdelkader & Halawani, 2014 .) از دیگر

 ، زیرادانه اشاره کرد یاهستوان به گیاه ها میدورکننده

 β-pineneو  Thymol،  α-pineneهایی همچون  ترکیب

 که سبب دفع  (Sarwar & Latif, 2015دارند )

T. absoluta می( شودAdil et al., 2015 .) 

(E)-β-caryophyllene ین ترکیب فلفل سیاه و تر مهم

میخک افزون بر خواص ضد میکروبی خود همراه با 

ویشن سبب گیاه دیگر از جمله اکالیپتوس و آچندین 

 & Abdelkaderشود )می M. sjostedti دفع تریپس

Halawani, 2014الکتروفیزیولوژیکی  های(. نتایج بررسی

تحت  A. aegyptiشاخک پشه  ،نشان داد GC-EADبا 

 α-humuleneو  𝛽-caryophylleneیر دو ترکیب تأث

 عنوان هشاخکی را در پی داشته و نیز ب غیرقطبی شدن

 Santos da Silvaکنند )دمثلی عمل میبازدارندة تولی

et al., 2015 همۀ این موارد گویای آن است که .)

های مورد  های شیمیایی نسبت به ترکیبگیرنده

اند که در نهایت پاسخ رفتاری آزمایش واکنش داشته

نیز نتایج  حشره را ایجاد کرده است. در این بررسی

های دورکنندة  تحریکی ترکیب قابلیتگویای 

های  شاخکی پروانۀ مینوز شده روی گیرنده استفاده

در نتایج که محققان  گونه همان استی فرنگ گوجه

اندام اند از هشت گروه کرده گزارش خود های بررسی

 موجود روی شاخک حشرات نر و ماده  حسی

T. absolutaهای حسی اندامها شامل  ، پنج گروه آن 

Basiconica ،Chaetica ،Coeloconica ،Auricillica و 

Trichodea های شیمیایی و بویایی در گیرنده عنوان به

( که  2017et alBawin ,.هر دو جنس مطرح هستند )

 کنند. ایجادتواند پاسخ شاخکی را می

در تعیین رابطۀ بین ترکیب دورکننده بر نوع پاسخ 

هایی  )وجود و نبود پاسخ(، مشخص شد که ترکیب

و  β-Caryophellen  ،Eucalyptolهمچون

Heptadecane شده، تحریک  در همۀ موارد آزمایش

های شاخکی را در حشرات کامل به دنبال گیرنده

ین مورد بر در ا(. شاید بتوان 3 شکل) اند داشته

فرنگی ها بر مینوز گوجه اثرگذاری مستقیم این ترکیب

نتایج هایی نزدیک به آن اشاره داشت. و یا گونه

 Heptadecaneترکیب  ت،ان داده اسنش ها پژوهش

هیدروکربنی است که در ایجاد مقاومت گیاه  9یکی از 

و کاهش شمار و طول  T. absolutaفرنگی به گوجه

دورة لاروی روی برگ به دلیل کاهش در شمار و 

 Oliveira etمانی تخم نقش داشته است )درصد زنده

al., 2009; Shawir et al., 2014 آمده دست به(. نتایج 

رقم  های سههای فرار از سطح برگ از بررسی ترکیب

گیاه  عنوان بهفرنگی از گیاه گوجه (کولتیوار) زراعی

را در آن ثابت  β-Caryophellen میزبان، وجود ترکیب 

(. البته لازم به یادآوری Proffit et al., 2011کرد )

های اصلی گیاهان  است این ترکیب از ترکیب
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آید. اسانس گیاه  شمار مینیز به دورکنندة این آفت

فرنگی دورکنندگی روی مینوز گوجه تأثیرمیخک با 

(Ebadah et al., 2016 و توانایی کنترل آسیب با )

های ایجادشده در برگ و نیز کاهش  کاهش دالان

 (، ترکیب Derbalah et al., 2012جمعیت لاروی )

β-Caryophyllene ( داردDerbalah et al., 2012; 

Abdelkader & Halawani, 2014 این موارد بیانگر .)

های شاخکی مینوز توجیهی در حساسیت بیشتر گیرنده

فرنگی به این ترکیب است. اگرچه در دفع مینوز گوجه

هایی در دست  فرنگی توسط ترکیب اکالیپتول دادهگوجه

نیست اما نتایج تحقیقات پیشین گویای آن است که 

ای ه اکالیپتوس سبب دفع گونهاستفاده از پودر برگ گیا

 Phthorimaea زمینیپرة بید سیبنزدیک به آن، شب

operculella Zeller. (Lep. Gelechiidae)  شده است

 و کاهش میزان آسیب را در انبار به دنبال داشته است

(Ibrahim & Sisay, 2011 همچنین .)Faraji et al. 

گی بازدارند در نتایج بررسی خود تأثیر (2014)

و پودر چندین گیاه از جمله آویشن  اسانستولیدمثلی 

اثبات کردند که وجود زمینی  بید سیب را روی شیرازی

 Thymol ،Eucalyptol ،β-Caryophyleneهای  ترکیب

در آن محرز   Carvoneو  α,β-Pineneو همچنین 

 (.Ibrahimi et al., 2013; Gong et al., 2014است )

جزیۀ واریانس با کسر آمده از ت دست نتایج به

 پاسخ در حشرات ماده ،شاهد نشان داد گذاریاثر

(. تفاوت پاسخ 2بیشتر از حشرات نر بوده است )جدول 

تواند به دلیل احتمالی بین دو جنس نر و ماده می

های گیرندة بویایی به حساسیت بیشتر نرون

در مقایسه با   ها مادههای گیاهی روی شاخک  ترکیب

 & Szendreiها باشد )پرهاز شب نرها در برخی

Rodriguez-Saona, 2010) تحریک بویایی شدید در .

بالا الکتروآنتنوگرامی را  غیرقطبی شدنحقیقت میزان 

های دهد که بیانگر وجود شمار بالای گیرندهنشان می

ها به ترکیب بویایی روی شاخک و یا حساسیت آن

بته این (. الYang et al., 2009مورد آزمایش است )

از دو  آمده دست بهمورد به ظاهر در تضاد با نتایج 

 ی حسیهااندامشکلی جنسی از نظر شمار و توزیع 

است. چراکه فراوانی آن در  T. absolutaروی شاخک 

شاخک حشرات نر دو برابر حشرات ماده گزارش شده 

( که البته بیانگر وجود Bawin et al., 2017است )

در نرها  طور معمول بهست که های فرومونی اگیرنده

های عمومی که در  یرندهگهاست ولیکن بیشتر از ماده

 های دادهاصل دیگر بوهای غیر فرمونی را درک کرده و 

یاد ز احتمال بهکنند، منتقل می OGمربوطه را به 

 & Koontz) دارند ها مادهفراوانی بیشتری را در 

Schneider, 1987; Hansson, 1995; Anton &. 

Homberg, 1999 .) 

ة پاسخ دهند نشان این بررسینتایج 

تر در حشرات ماده بوده است الکتروفیزیولوژیکی قوی

توزیع و فراوانی در هر یک از  ازآنجاکه(. 2)جدول 

در حشرات کامل  شده شناختهحسی  اندامهشت نوع 

T. absoluta ( در هر دو جنس متفاوت استBawin 

et al., 2017یک از  کدامکه  پرسشاین  ( لذا پاسخ به

های  ها حساسیت بیشتری را نسبت به ترکیبگیرنده

دارند  دو جنسدورکننده داشته و چه فراوانی را در 

های گیرنده روش ثبت پاسخ یاخته اجرامنوط به 

 EAGاست. در این تحقیق از  1(SSR) تکی صورت به

های شاخکی  برای ارزیابی امکان ثبت پاسخ گیرنده

گیری شد و این در حالی  ها بهره دورکنندهنسبت به 

که در این روش  (سیگنالی)عصبی  پالساست که هر 

دپلاریزیشن شود محصول واکنش مجموع ثبت می

میزان که  یدرحال (Kaissling, 1995) هاست گیرنده

و تحریک یک گیرنده تنها هنگامی  2عمل پتانسیل

از  شود که روی یک گیرنده و با استفادهارزیابی می

. (Barroza et al., 2011)گیری شود بهره SSRروش 

اگرچه لازم به یادآوری است که بنابر نتایج 

از اسکن شاخک حشرات کامل مینوز  آمده دست به

 اندام حسیرغم تفاوت موجود در  فرنگی، بهگوجه

Trichodea  ،های  اندامکه در شاخک نرها بیشتر است

به گیاه مانند  مربوط به دریافت بوهای مربوط حسی

Basiconica  وChaetica در شاخک  داری معنی طور به

(. Bawin et al., 2017) استحشرات ماده بیشتر 

غیر فرمونی، اندام  های حسی انداماگرچه گروهی دیگر از 

های  که مسئول دریافت ترکیب Choeloconicaحسی 

GLVخوشبوهای  ها و ترکیبها، الکل، منوترپن 

                                                                               
1. Single Sensillium Recording  
2. Action potential  
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خک حشرات نر و ماده تا حدودی هستند، در شا

( Bawin et al., 2017یکسان وجود دارند ) صورت به

که سبب پاسخ شاخکی در هر دو جنس حشرات کامل 

T. absoluta یر مرحلۀ تولیدمثلی، تأثشود. در مورد می

های پیشین، میزان پاسخ  با بررسی سازگارینتایج در 

ت شده در مقایسه با حشرا بیشتری در حشرات جفت

(. 2( )جدولFaser et al., 2003باکره بروز کرده است )

مانند مراحل فیزیولوژیکی و  ها عاملبسیاری از 

، تلقیح و ایجاد تخم و گیری جفتتولیدمثلی همچون 

تواند بر میزان پاسخ به ریزی می نیز مراحل تخم

 ,.Masante-Roca et alباشد ) اثرگذارهای فرار  ترکیب

2007; Proffit et al., 2011 .)موجودهای زنده  در اصل

در طول زندگی تغییر رفتاری متفاوتی را از خود نشان 

های رفتاری همان وضعیت دهند که یکی از این تغییرمی

 Agrotisدر پروانه  طور مثال به هاست آنگیری  جفت

ipsilon Hufnagel. (Lep.: Noctuidae)  پس از انجام

پاسخی  یبرفتار گیری در یک مقطع زمانی گذرا  جفت

یگر د عبارت بهشود نسبت به فرمون جنسی مشاهده می

رفتار پاسخ به فرمون و نیز پاسخ سامانۀ عصبی مرکزی به 

 ;Gadenne at al., 2001) شودفرمون جنسی مهار می

Berroza et al., 2010 a,b) همچنین بروز رفتار پرواز .

گیری به سمت منبع فرمون در تونل باد متوقف جهت

درنگ پس  به فرمون بی EAGکه پاسخ  یدرحالشود می

-. این در حالی است که نروناستمثبت  گیری جفتاز 

-شان پس از جفت حساسیت (AL)های لب شاخکی 

فاصلۀ زمانی یک شب  اگرچهکند گیری افت شدیدی می

ها بیانگر  شود. این دادهباعث برگشت به حالت اولیه می

ها را نقش هدایت پیامهای شاخکی که گیرنده آن است

دهند ولیکن مراکز  گیری انجام میکماکان پس از جفت

رسند. ها به آستانۀ تحلیل نمی کنندة داده عصبی دریافت

در نتایج تحقیقی دیگر مشاهده شده است که آستانۀ 

های فرار گیاهی در  به ترکیب OGهای  پاسخ نرون

 A. ipsilon (Barroza etشدة پروانه  حشرات باکره و جفت

al., 2010a) خوار انگور  و پروانۀ خوشهLobesia botrana  

(Masante-Roca et al., 2002)  همسان بوده است. نتایج

 تحقیقات دیگری نشان داده است که در نرهای 

A. ipsilon پاسخ  یر زیادی برتأثگیری وضعیت جفت

 عمومی به بوی میزبان گیاهی نداشته است هایگیرنده

(Barroza et al., 2011) محققان دیگری نیز تغییرپذیری .

گیری را دلیل بر  فیزیولوژیکی همچون وضعیت جفت

تفاوت در سطح پاسخ رفتاری و عصبی حشرات نر و ماده 

اند های بویایی فرمونی و گیاهی دانسته نسبت به ترکیب

(Anton et al., 2007; Proffit et al., 2011 در حشرات .)

گیری های پس از جفت در ساعت S. littoralisماده 

های گیاه میزبان بیشتر از بوهای  حشرات ماده به ترکیب

کننده است، پاسخ نشان گل که برای حشرات باکره جلب

ها پس های بوی گل دهند اگرچه رفتار جلب به ترکیبمی

یابد گیری دوباره تشدید می ساعت از زمان جفت 24از 

(Saveer et al., 2012اگرچه د .) ر حشرات نر، وضعیت

های فرمون جنسی و  تولیدمثلی بر میزان پاسخ به ترکیب

های فرار گیاهی اثرگذار است اما این تغییر  ترکیب

 ,Kromannحساسیت نسبت به بوهای گل مشاهده نشد )

(. گروهی از محققان بر این باورند که ایجاد تفاوت 2012

مثلی های فیزیولوژیکی و تولید حساسیت در تغییرپذیری

یست، بلکه تفاوت نمربوط به سامانۀ عصبی محیطی 

های بینابینی در لوب شاخکی در حساسیت در نرون

تواند دهد که میقسمت سامانۀ عصبی مرکزی رخ می

درنگ پس  و یا بی درازمدتیر هرمون جوانی در تأثتحت 

(. اگرچه Anton et al., 2007دست آید ) گیری بهاز جفت

تغییر همسان در پاسخ  های دیگری در بررسی

الکتروفیزولوژیکی سامانۀ عصبی محیطی نیز در کنار 

تغییر حساسیت در لوب شاخکی بر پایۀ شرایط 

 ,Kromannیکی متفاوت گزارش شده است )فیزیولوژ

2012 .) 

های  دهد که از بین همۀ ترکیبنشان می 4 شکل

فرنگی مورد آزمایش، حشرات کامل مینوز گوجه

از گروه   Carvone-(-)را به ترکیب بالاترین پاسخ 

اند و در سطوح بعدی دو ها نشان دادهترپنسسکوئی

از گروه  Methyl jasmonateو  Salicylic acidترکیب 

نتایج قرار دارند.  HIPVsی گیاهی و ها هورمون

های شیمیایی شاخکی در های پاسخ گیرنده بررسی

Amyelois transitella Walker. (Lep.: Pyralidae). 

بر پایۀ ارتباط کمی بین ساختمان  و عمل  ،نشان داد

(QSAR:)1 های عاملی و زیرواحدهای وجود گروه

                                                                               
1. Quantitative Structure–Activity Relationship  
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های، ساختارهای متفاوتی را ایجاد  مختلف در ترکیب

با گیرنده، در  سازگاریتوانند بر پایۀ  کند که می می

های نهایت عملکرد و حساسیت متفاوت در گیرنده

 ;Floyd et al., 1975) آورد دبه وجوشیمیایی موجود 

Beck et al., 2014) .مثال، شاخک حشرات ماده  عنوان به

Manduca sexta Linnaeus. (Lep.; Sphingidae)  پاسخ

های ترپنوئیدها و  ترکیب تری بهالکتروفیزیولوژیکی قوی

 ,.Fraser et alدارد ) خوشبونیز استرهای آلیفاتیک و 

بالاترین حساسیت  T. absoluta(. حشرات کامل 2003

تحقیقات  نتایج را به این سه ترکیب دارد که در

ها بر گروهی از حشرات به اثبات پیشین تأثیر آن

رسیده است. متیل سالیسیلات و متیل جاسمونات 

به تنهایی و یا در  متداولهای  یکی از ترکیب عنوان به

های فرار گیاهی سبب دفاع  کنار دیگر ترکیب

شود و در گیاهان آلوده سویا، لوبیا میغیرمستقیم گیاه 

(. War et al., 2011شوند )فرنگی یافت میو گوجه

بررسی پاسخ الکتروفیزیولوژیکی و رفتاری روی 

، مشخص کرد که برخی  C. impunctatusحشرات ماده

 Methylهای دورکنندة طبیعی همچون  ترکیب

salicylate  و مشتقات ایزوتیوسیانات توسط حشره درک

کنندة  تواند میزان جلب به ترکیب جلبشود و مییم

 ,.Blackwell et alاصلی گیاه میزبان را کاهش دهند )

 ای و دورکنندگی (. اثرگذاری بازدارندگی تغذیه1997

(S)-(+)-carvone یک ترکیب مهم در زیرة سیاه  عنوان به

 Pierisو آویشن کوهی روی پروانۀ سفیدة بزرگ کلم، 

brassicae (L.) (Lep.:Pieridae) یید شده است تأ

(Kordan & Gabryś, 2013.) دو ایزومر نوری 

(S), (R)-Carvone ترکیب اصلی زیرة سیاه اثر  عنوان به

 Hylobius abietisدورکننده روی سرخرطومی 

Linnaeus. (Col.: Curculionidae) ( داردSchlyter et 

al., 2004 .)شده در سال تحقیقات انجام در نتایج 

و  Carvoneمخلوط دو مونوترپن  ،مشخص شد 2007

Limonen  به نسبتی که در اسانس زیرة سیاه وجود

دارد بالاترین تأثیر دورکنندگی بر شپشۀ برنج، 

Sitophilus oryzae (Col. Curculionidae)  را دارند

(Yoon et al., 2007 همچنین کاربرد این دو ترکیب .)

کاهش میزان  ، دفع حشرات ماده و1:1در نسبت 

یزی را در پروانۀ پشت الماسی در پی داشته است ر تخم

(Ibrahim et al., 2005 .) های  بررسینتایجGC-EAD 

اسانس روغنی زیرة سیاه و میخک روی  ،نشان داد

اثر  R. clavatusهای شاخکی سن لوبیا، گیرنده

کند که گذاشته و پاسخ الکتروفیزیولوژیکی را ایجاد می

 توان به یمها های دورکنندة آن ترکیب ینمؤثرتراز 

Carvone ( اشاره کردYang et al., 2009 .) 

و  HIPVsهای گیاهی مانند  گروهی از ترکیب

ی پایین، خاصیت مولکولترپنوئیدها به دلیل وزن 

دوستی و فشار بخار بالا در دمای محیط،  یچرب

های مناسبی در جهت کنترل نامزد عنوان بهتوانند  می

 ,.Raghava et al) حشرات مطرح باشند رفتاری

در این تحقیق سه ترکیب  آمده دست به. نتایج (2009

ی نامزد عنوان بهطبیعی متعلق به این گروه را 

مدیریت حشرات کامل مینوز  مناسبدورکنندة 

توانند در کنترل دهد که میمی ارائهفرنگی  گوجه

لب ( و اختلال در جMasking) رفتاری بر پایۀ پوشاندن

های بویایی گیاه میزبان و روش کنترلی  به ترکیب

کشش و رانش در بحث مدیریت تلفیقی این آفت 

 ,.Hardie et al., 1994; Blackwell et alاهمیت دارد )

1997; Reddy & Guerrero, 2010) . 
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