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 چکیده
 درباشد.  می ها، دشوارکش دلیل مقاومت سریع به آفتمبارزه با آن به  ای و زراعی بوده وای از مهمترین آفات گلخانهدولکهکنه تارتن

های ای با فرمولاسیوندولکهسنجی روی کنه تارتنو از طریق زیست تهیه تیازوکس و دیافنتیورانهگزی مطالعه، نانوفرمولاسیون برای این
-نانوو  تیازوکسهگزی" LC50سنجی نتایج زیستای مقایسه شد. براساس ها روی کنه تارتن دولکهکشتجاری هر کدام از آفت

گرم بر لیتر بود. بررسی میلی "139و  252"و  "18و  111"به ترتیب  "فرمولاسیون آندیافنتیوران و نانو"و برای  "فرمولاسیون آن
 به ها جهت ایجاد تلفات کنه بود. باتوجهکشدار دوز موثر آفتکشی نانوفرمولاسیونهای سنتزی، حاکی از کاهش معنیکارایی کنه

-سنجیطیف و (FESEM) روبشیالکترونی میکروسکوپ با آنها فیزیکی خصوصیات ،LC50در کاهش میزان  مولاسیوننانوفر کارایی

نانومتر بوده که  38اندازه تقریبی ها دارای نشان داد که نانوفرمولاسیون های فیزیکینتایج بررسی .بررسی گردید( FTIR) قرمزمادون
-نتایج نشان داد که نانوهگزیها مشاهده شد. کشآفتها در پیک نهایی نانوکشو آفتهای عاملی اصلی در پیک نانوذرات گروه

-نانوفرمولاسیون شدهکنترل نتایج رهاسازیای استفاده شوند. توانند در کنترل کنه تارتن دولکهتیازوکس و نانودیافنتیوران بطور موثر می

بررسی  .بود هدف مکان به رسیدن و کشآفت مؤثره ماده رفتهدر از لوگیریج برای هاآن کنترل قابل و اختصاصی عملکرد بیانگر ،ها
ها در ایجاد اختلالات فیزیولوژیکی در کنه تارتن کشبیانگر توانایی نانوآفت استرازکولیناستیلو  ترنسفرازاس، گلوتاتیوناسترازفعالیت 
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ABSTRACT 
The two-spotted spider mite (Tetranychus urticae) is one of important agricultural pests and its control is difficult due 
to pesticide resistance. Here, nanoformulations of hexythiazox, and diafenthiuron were synthesized, and their 

bioassays were performed on T.urticae comparing with thier conventional formulations. According to bioassays, 
LC50 of “hexythiazox and its nanoformulation”, and “diafenthiuron and its nanoformulation” were “188, and 87”, and 
“256 and 139” mg L-1, respectively. Evaluation of acaricidal performance of synthetic nanoformulations showed a 
significant reduction in the effective concentrations of pesticides to cause mite’s mortalities. Due to the efficiency of 
these nanoformulations in drop dwan of LC50, their physical properties were investigated by field-emission-scanning-
electron microscope (FESEM), and infrared-spectroscopy (FTIR). Physical results showed that the nanoformulations 
had the size of 30 nm and the main groups were observed in the peak of nanoparticles and pesticides in the final peak 
of nanopesticides. Evaluation of the acaricidal effects of nanoformulations showed a significant reduction in the 

effective dose of pesticides to cause mite mortality. The results showed that nanohexythiazox and nanodiafenthiuron 
could be used effectively for controlling T.urticae. The results of the release of nanoformulations showed their 
controllable performance to prevent the loss of the pesticide active ingredient and delivery to the target-site. The 
activity of esterase, glutathione S-transferase, and acetylcholinesterase indicates the ability of nanopesticides to cause 
physiological disorders in two-spotted spider mite. Therefore, it is predicted that due to the instantaneous effect of 
nanopesticide, the harmful effects on non-target organisms, consequence pesticide spraying, and environmental 
pollution could be reduced. 
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 مقدمه

-جبران زیان و عملکرد سبب کاهش های گیاهیکنه

جمله  شوند. ازمیای محصولات گلخانه ناپذیر در

 تارتن کنه به توان ای می های گلخانهترین کنه مهم

 :Tetranychus urticae Koch, Acari)ای دولکه

Tetranychidae) این آفت دارای انتشار  .کرد اشاره

گونه میزبان گیاهی  1111جهانی و دارای بیش از 

این  ناپذیر است.بوده، و مبارزه شیمیایی با آن اجتناب

-کنه به دلیل سیکل زندگی کوتاه و تولیدمثل زیاد، به

 ,.Wu et alشود )ها مقاوم میکشسرعت به آفت

هایی با اثرات کش(، بنابراین ساخت و معرفی کنه2019

اخیر ویژه مورد توجه قرار گرفته است. در سالهای 

ها معرفی برای مبارزه با کنه های جدیدیکشکنه

اند که نحوه اثر اکثر آنها از طریق اختلال در شده

فرایندهای فیزیولوژیکی بخصوص تنفس و یا اثر روی 

 (. Kumari et al., 2017باشد )نمو میورشد

ها بوده ها نوع جدیدی از فرمولاسیونکشنانوآفت

ی، کاهش غلظت مصرفی، که باعث افزایش تاثیرپذیر

ها در محل هدف آن 1نفوذ بهتر و رهایش کنترل شده

 مفیدی ها داری خصوصیاتنانوفرمولاسیونشود. می

 حرارتی، پایداری بلورینگی، نفوذناپذیری، سختی، مانند

هستند  امکان تجزیه در شرایط محیطی و انحلالپذیری

(Wang et al., 2014.) 

ه در آن سرعت شده روشی است کرهایش کنترل

شود تا در دوره آزادسازی موادشیمیایی کنترل می

زمانی مشخصی برای ایجاد اثر بر هدف در دسترس 

شده . رهایش کنترل(Kydonieus,1980)باقی بمانند 

دهد که یک پلیمر با یک عامل فعال،  زمانی رخ می

شود. هدف رهایش  ترکیب شده و سپس از آن جدا 

دهی بالا با کمترین مصرف شده رسیدن به بازکنترل

 بیترک کی. (Gao et al., 2011)باشد  فعال میمواد

استفاده شده در علوم  یحامل درنانوساختارها یمریپل

 تیخاص یدارا دیاندک، با تیمختلف، علاوه بر سم

به  بیآس زانیم نیبوده و کمتر یستیز یریپذ هیتجز

 در بین پلیمرهای قابل .دینما جادیبومها را ا ستیز

-تجزیه زیستی طبیعی، دو ترکیب کیتوزان و سدیم

                                                                           
1 Controlled release 

آلژینات باتوجه به فراوانی و سهولت دسترسی، در 

های مختلف مانند تهیه فرمولاسیون رهایش کاربرد

اند. شده بعنوان حامل موردتوجه قرار گرفتهکنترل

کیتوزان )یکی از مشتقات کیتین(، از مهمترین 

رزی است که شده درکشاوپلیمرهای طبیعی استفاده

بدلیل قابلیت تجزیه زیستی و توانایی ضدمیکروبی در 

شوند. در بین ها استفاده میکشرهایش کودها و آفت

پلیمرهای طبیعی، آلژینات استخراج شده از جلبک 

دهندگی قوی برای تهیه دلیل اتصالای دریایی، بهقهوه

 Pawarشود )رها استفاده میهای آهستهفرمولاسیون

and Edgar, 2012 میزان بارگذاری یک ترکیب در .)

نانوفرمولاسیونها نقش مهمی در کارایی آن ترکیب 

دارد. با افزایش میزان بارگذاری ترکیب مدنظر در 

حامل یک نانوساختار، وزن ملکولی آن افزایش یافته و 

در نتیجه میزان رهاسازی و اثربخشی بطور مستقیم 

 (Jana and Jana, 2019گیرد )تحت تاثیر قرار می

ای دولکهسموم متنوعی برای مبارزه با کنه تارتن

-حشرهاستفاده شده است. بعنوان مثال دیافنتیوران 

آن  ریاست که نحوه تاث 5ورهیاز گروه ت یکشکش و کنه

 ATP دیاختلال در تول قیاز طر بوده و ییایتوکندریم

شود ¬یم ویداتیاکس ونیلاسیباعث مهار فسفر

(Krishna and Bhaskar, 2016 .)هگزی کش آفت-

و  یگوارش ک،یستمیرسیکنه کش غ کی 1ازوکسیت

 ،یکه با اثر تماس بوده 0هانیدیازولیالاثر از گروه تعیسر

همراه با ی و لاروکش یکشتخم تیخاص ،یگوارش

-یها مرفتن کنه نیدر برگ باعث از ب ینفوذ تیخاص

 ادیسم تماس پ نیبالغ ماده با ا یشود. هر گاه کنه ها

 شوندیآن نابارور م یشده دیتول یکنند، تخم ها

(Dekeyser, 2005.)  استفاده از نانوتکنولوژی برای

معرفی نانوآفتکشها در دهه اخیر مورد توجه محققین 

قرار گرفته است. نانوآفتکشها گروهی از نانوذرات 

هستند که با آفتکشهای مختلف بارگذاری شده و 

علاوه بر آهسته رهش بعنوان فرمولاسیونهای مناسب 

توانند ماده موثره آفتکش را در برابر تجزیه و بودن، می

اکسید شدن محافظت کرده و با ایمن کردن آنها برای 

                                                                           
2 Thiourea 
3 Hexythiazox 
4 Thiazolidine 
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اکوسیستمهای زیستی در محیط، باعث به تاخیر 

انداختن مقاومت به آفتکشها در آفات گیاهی گردند 

(Kah, 2015.) های علیرغم اینکه یکی از موثرترین راه

مبارزه با آفات گیاهی مبارزه شیمیایی است اما این 

موجودات قادرند با سازوکارهای مختلفی اثر آفتکشها 

های مقاومت در حشرات  را خنثی نمایند. سازوکار

یکولی، غیر حساس شدن محل کوتشامل کاهش نفوذ 

کش یا  منزوی شدن و حذف حشره، هدف

 یکیمتابولزدایی  مکانیزم و افزایش سم کردنمحصور

زدایی  سمهای  آنزیم (.Talebi Jahromi, 2011است )

کننده عمده در حشرات شامل سیتوکروم 

-، کربوکسیلترانسفرازها اس ، گلوتاتیونها مونواکسیژناز

که نقش مهمی  استرازها و استرازهای عمومی هستند

 در متابولیسم آفتکشها و مقاومت دارند.

ومت سریع با توجه به مطالب ارائه شده و بروز مقا

ای به آفتکشهای رایج، لذا کنترل این  دولکهکنه تارتن

آفت در گلخانه دشوار است. بنابراین دستیابی به 

ها در  مکانیسم عمل فرمولاسیونهای جدید آفتکش

زدا به عنوان دلیل اصلی مقاومت به  های سم برابر آنزیم

آفتکشها ضروری بوده لذا در تحقیق حاضر به یافتن 

با نانوفرموله کردن "این سوالات که پاسخ برای 

( کستیازوهگزیآفتکشهای مورد مطالعه )دیافنتیوران، 

کشی آنها ایجاد خواهد چه تغییری در میزان کنه

پاسخهای بیوشیمیایی فرمولاسیون متداول " و  "شد؟

مطالعه در مقایسه با  آفتکشهای مورد

ی زدانانوفرمولاسیونهای آنها روی فعالیت آنزیمهای سم

-ترانسفراز و استیلاسمورد بررسی )استراز، گلوتاتیون

دولکه ای چگونه خواهد استراز( در کنه تارتنکولین

در این تحقیق  پرداخته شده است. "بود؟

 تیازوکس و دیافنتیورانهگزی هاینانوفرمولاسیون

تهیه و خواص فیزیکی و اثرات کشندگی با 

چنین میزان های تجاری مقایسه شدند. همفرمولاسیون

ای پس از زدا در کنه تارتن دولکهفعالیت آنزیمهای سم

های تجاری ها و فرمولاسیونفرمولاسیونتیمار با نانو

شد. با توجه به اینکه دو آفتکش مذکور اثرات ارزیابی 

ثابت شده روی استیل کولین استراز نداشته اند اما 

 یو حفاظت کنندگ یدانیاکس یاثرات ضدآنت

ی توزانیکدر تیمارهای در جانوران  یعصب یستمهایس

است اما  توسط مطالعات سایر محققین مشخص شده

در  اتیخصوص نیتاکنون ا،منابع یبراساس بررس

لذا بعنوان بخشی از  مطالعه نشده است. انیبندپا

 مطالعه حاضر به آن پرداخته شده است.

 

 هامواد و روش

 های استفاده شده در پژوهش حاضر شاملکشآفت

-شیکر؛ wp %50فرمولاسیون  ؛®دربیدیافنتیوران )

 ؛2سورونین) کستیازوهگزیو  ، هند(انیراسا

از  .بودند (ژاپن ،سودانیپون؛ EC 10% ونیفرمولاس

فرمولاسیونهای اشاره شده برای تهیه نانوفرمولاسیونها 

 استفاده شد.

 

 کشتهیه فرمولاسیون نانوآفت

متوسط، درجه وزن مولکولی ابتدا محلول کیتوزان )

 Sigma, Aldrich, Louisدرصد ) 52≤زدایی استیل

MO, USA)( با اسید استیک )%99 ،Sigma, A6283 )

ساعت روی شیکر 15یک مولار تهیه و به مدت 

طور جداگانه به تکان داده شد. (قهیدور در دق 5011)

m/v101/1 (Sigma, A2033 ) آلژینات محلول سدیم

( به آن Sigma, C1016) Mm11تهیه و کلریدکلسیم 

اضافه و یک ساعت روی شیکر قرارداده و پس 

محلول کیتوزان اضافه شد.  ml 52دقیقه، 91از

ترتیب از نانوذرات به 5:0:5مخلوطی با نسبت 

کشهای تجاری آلژینات، آفتسدیم-کیتوزان

کس( و حلال استون تیازوهگزی)دیافنتیوران و 

(Sigma, 179124ساخته شد. مخلوط دا )خل فالکون-

کش ساعت تکان داده تا آفت50های استریل ریخته و 

کش ذرات گردد. برای حذف آفتوارد منافذ نانو

بارگذاری نشده، محلول حاصله با آب مقطر و اتانول 

(Merck, 1024282500 )11 دقیقه  11مدت درصد، به

کش بود شستشو شد. فاز زیرین نانوذرات حاوی آفت

( خشک C01°داخل آون ) ریخته وکه درون پتری

ها استفاده گردید شدند. پودر حاصله برای آزمایش

(Dos Santos Silva et al., 2011 .) 
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 تعیین ظرفیت بارگذاری و نرخ رها سازی

آلژینات برای تعیین ظرفیت بارگذاری کیتوزان و سدیم

کش داخل آفتها، غلظت مشخصی از نانوکشبا آفت

قه در بافرفسفات )با دو دقی11دیالیز ریخته و کیسه

pH 2/0  ور شد تکرار( غوطه 1بطور جداگانه،  5و

(. برای تعیین نرخ رهاسازی غلظت مشابهی 1)فرمول 

دیالیز ریخته و میزان انتشار کش داخل کیسهاز نانوآفت

ساعت بررسی  50تا  1مدت به داخل بافراز آن به

-هنانومتر انداز 550کش در ( و غلظت آفت5)فرمول 

 (.  2014et alMemarizadeh ,.گیری شد )

 

بارگذاری درصد   ×100 (1)فرمول                     

درصد رهاسازی      ×100               ( 5 )فرمول  
 
Aکش؛ : غلظت اولیه آفتBکش در : غلظت آفت

 کش آزادشده در هر نمونه: غلظت آفت´Bبافرفسفات؛ 

 

است  2/0-5ها بین معده کنه pH کهباتوجه به این

(Erban and Hubert, 2010 بنابراین نقش ،)pH  در

 pHها در کششدن نانوآفتمیزان بارگذاری و رها

 نیز مطالعه شد. 2/0خنثی و 
 

ناسایی مشخصات نانوذرات بارگذاری شده با ش

 های مورد مطالعهکشآفت

شناسی برای شکل از میکروسکوپ الکترونی روبشی

برای تعیین اندازه  0پرتوایکسسنجنانوذرات و از پراش

ها استفاده شد. کشنانوذرات بارگذاری شده با آفت

های شاخص نانوذرات در طیف اندازه ذرات در پیک

شرر محاسبه گردید -ا معادله دبایبXRD های 

(Suwanboon et al., 2013 .)نوع گروه عاملی و پیوند-

در محدوده  5سنج مادون قرمزهای موجود توسط طیف

 cm-1011-0111 .ثبت گردید 

 

 زیست سنجی 

(، LC50درصد جمعیت ) 21برای یافتن غلظت کشنده 

 52-0111غلظت اولیه )بین محدوده غلظتی  5ابتدا 

                                                                           
6 X-ray crystallography 

7 Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 

گرم بر لیتر( از آفتکشها، نانوفرمولاسیون آنها، میلی

کیتوزان به تنهایی، سدیم آلژینات به تنهایی و ترکیب 

سدیم آلژینات برای تعیین کشندگی بین  -کیتوزان

درصد انتخاب شد. غلظتهای آزمایش نهایی 11-51

 05-11111زیست سنجی )بین محدوده غلظتی 

رقم اه لوبیا های برگی از گیگرم بر لیتر( دیسکمیلی

ها کش های آفتثانیه در غلظت 12تهیه و اختر 

( فرو برده شد. پس از خشک شدن باقیمانده 1)جدول 

های ماده بالغ همسن ها روی برگ، کنهکشآفت

یکروزه روی برگها منتقل و در ظروف پتری گذاشته و 

نسبی سلسیوس، رطوبتدرجه 50±5در انکوباتور )

تکرار  1ند. آزمایشها در درصد( نگهداری شد 11±51

کنه برای این  551کنه( و مجموع  11)هر تکرار 

 (. Robertson et al., 2017مرحله انجام شدند )

 

 استخراج عصاره آنزیمی کنه های تیمار شده

عدد کنه برای هر  21قبل از استخراج عصاره آنزیمی، 

ساعت  50تیمار شدند.  LC50کش بطورجداگانه با آفت

( pH 7مانده در بافرفسفات )های زندهر، کنهپس از تیما

دقیقه(  11همگن شدند. سانتریفیوژ محلول همگن )

های  عنوان منبع آنزیمی در آزمایش    انجام و رونشین به

 (.Alizadeh et al., 2011بیوشیمیایی استفاده گردید )

 

ترانسفراز استعیین میزان فعالیت گلوتاتیون

(GST) 

زیرنهشت  با ترانسفراز اسگلوتاتیون فعالیت

بنزن و گلوتاتیون احیاءشده نیترو دی0و5،کلرو1

(GSH .سنجش شد )میکرولیتر مخلوط واکنش  511

میکرولیتر آنزیم، داخل  11و  GSHشامل زیرنهشت، 

نانومتر خوانده و  101نوری در پلیت ریخته و جذب

 (.Habig et al., 1976) شیب خط رگرسیونی رسم شد

 

 ان فعالیت استرازتعیین میز

 01میکرولیتر آنزیم به  11سنجش استراز با افزودن 

میکرولیتر زیرنهشت 11 و فسفاتمیکرولیتر بافر

میکرولیتر نمک  21استات آغاز شد. سپس بتانفتیل

 012نوری در به مخلوط اضافه و جذب بلوآرآر فاست 
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 (.2Van Asperen, 196) ی رسم شدـونـرگرسیخطده و شیبـر خوانـنانومت

 

 ای های موردمطالعه علیه کنه تارتن دولکه¬. غلظتهای نهایی تیمار1جدول 

Table 1. Final concentrations of the studied treatments against two-spotted tartar mite 

Final concentrations (mg L
-1

) Test Samples 

5
th

 4
th

 3
rd

 2
nd

 1
st

 
 

1894 1135 1044 663 516 Chitosan 

11000 8004 
6990 

4225 
2400 

Sodium alginate 

10061 4406 
3241 

2395 
1885 

Chitosan-Sodium alginate 

482 360 269 200 83 
Hexythiazox 

216 152 107 75 53 
Nano-Hexythiazox 

788 579 
427 341 124 

Diafenthiuron 

373 264 187 132 47 
Nano-Diafenthiuron 

 

 عالیت استیل کولین استرازتعیین میزان ف
-استراز با زیرنهشت استیلکولینفعالیت استیل

 51مدت گیری و جذب آن بهآیوداید اندازهتیوکولین

 ,.Ellman et alشد )نانومتر خوانده 012دقیقه در 

1961 .) 

 

 تعیین میزان پروتئین

 Bradford 1976))روش تعیین میزان پروتئین به

های استاندارد و  سازی محلولدهانجام گرفت. پس از آما

نانومتر مشخص و  011ها در  پروتئینی، جذب نمونه

سپس منحنی استاندارد رسم شده و غلظت پروتئین 

 .در نمونه ناشناخته برآورد شد

 

 ها تجزیه و تحلیل داده
با  سنجیستیهای حاصل از زآماری دادهیه تجز

انجام  SPSS 16افزار نرمو  تیپروبیه استفاده از تجز

 عهحاصل از مطال هایداده گرفت. برای نرمال کردن

کنه تارتن  ، رویی موردمطالعهآفتکشها راتیتأث

 .شد استفاده تمییهای لگارداده لیاز تبدای دولکه

LCمقادیر کشندگی مختلف )
 92و حدود اطمینان  (1

                                                                           
8 Lethal concentration 

، شیب و ثابت (پریسلر روش روبرتسون و) درصد

الب طرح در قخطوط رگرسیون  هایمعادله

( انجام شد. P<0.05با آزمون توکی ) کاملاًتصادفی

انجام شد.  IR Pal 2.0افزاربا نرم XRDو  FTIRآنالیز 

 Origin pro8.0افزاراز نرم FTIRبرای رسم نمودارهای 

 .ترسیم شدند Excel 2013و سایر نمودارها با 

 هایافته

 و هاکشسنجی آفت، نتایج زیست5جدول 

نتایج نشان داد  .دهدرا نشان می هاآن ونینانوفرمولاس

های مختلف در تیمار که غلظتهای کشندگی

نانوفرمولاسیونها نسبت به فرمولاسیونهای تجاری 

داری نشان داد آفتکشهای مورد مطالعه کاهش معنی

(P=0.001.) 

 

نانوذرات آفتکشها در  یبارگذارظرفیت  1جدول 

تایج ثابت را نشان میدهد. ن ناتیآلژ میسد-توزانیک

ها در بافرفسفات کردند که پس از تهیه نانوفرمولاسیون

ها در نانوذرات کش، درصد بیشتری از آفتpH 2/0با 

-خنثی، افزایش معنی pHبارگذاری شده و نسبت به 

 (.P< 0.05داری داشت )
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 ای کنه تارتن دولکه های موردمطالعه علیهکش. نتایج آنالیز پروبیت آفت5جدول 
Table 2. Results of probit analysis of the studied pesticides against two-spotted spider mite 

Chi-Square 

(df)c Slope±SEb LC75 

(95% CL); mg L-1 

LC50 

(95% CL); mg L-1 

LC25 

(95% CL)a; mg L-1 
Total mite 

numbers 
Test Samples 

0.6(3) 4.96±0.45 
948 

(886.74-1026.36) 

693 

(642.82-741.33) 

507  

(448.73-556.06) 
90 Chitosan 

0.4(3) 3.20±0.30 
6132  

(5561.73-6849.03) 

3778 

(3331.8-4191.0) 

2328  

(1886.49-2713.46) 
90 Sodium alginate 

2.01(3) 2.49±0.30 
4232 

(3723.36-4998.12) 

2273 

(1950.92-2570.18) 

1221  

(907.63-1488.52) 
90 

Chitosan-Sodium 

alginate 

3.77(3) 1.77±0.25 
451 

(320.17-90.74) 

188 

(110.41-257.84) 

78 

(20.293-125.911) 
90 Hexythiazox 

0.49(3) 4.12±0.41 
128 

(117.41-142.74) 

87 

(80.55-98.51) 

58 

(50.178-66.17) 
90 Nano-Hexythiazox 

0.69(3) 2.24±0.41 
511 

(407.77-681.28) 

256 

(171.77-327.08) 

128  

(60.985-186.32) 
90 Diafenthiuron 

0.25(3) 2.11±0.36 
289 

(229.41-406.73) 

139 

(103.07-173.30) 

66 

(37.14-92.08) 
90 Nano-Diafenthiuron 

(a،  درصد  92حدود اطمینان( b ، خطای استاندارد ±شیب خط(c df:،  درجه آزادی 
a), 95% confidence limits b), Slope of line ± standard error c), degree of freedom 

 

 

 سدیم آلژینات-. ظرفیت بارگذاری نانوذرات آفتکشها در کیتوزان1جدول 
Table 3. Loading capacity of pesticide nanoparticles in chitosan-sodium alginate 

R
2 Calibration curves for detecting nanopesticides 

Pesticide-Loading Capacity (%) 
Namoformulation 

pH 7 pH 4.5 
0.9626 y= 0.0074x+0.0942 88.92±0.19 61.19±0.08 Nano-Hexythiazox 
0.8676 y=0.0084x+0.2235 87.46±0.17 60.08±0.23 Nano-Diafenthiuron 

 

و نانودیافنتیوران  ازوکسیتیهگزنانو درصدرهاسازی

 11خنثی، میزان رهاسازی تا  pHنشان داد که در 

ساعت پس از شروع افزایش یافته و سپس به مقدار 

، نرخ رهاسازی pH 2/0که در ثابت رسید. درحالی

ساعت  50تا  دیافنتیورانو نانو ازوکسیتیهگزنانو

-کنه یرهاسازبالاتر درصد  دهندهنشان یافت کهادامه 

 pHنسبت به  pH 2/0در  هاکش از نانوفرمولاسیون

 (.1خنثی بود )شکل 
 

 

 
 pH 2/0و  5 در ورانتیازوکس و نانودیافنتینانو هگزی یرهاساز درصد .1 شکل

Figure 1. Release percentage of nanohexythiazox and nanodiafenthiuron at pH 7 and 4.5 
 

تیازوکس و نانودیافنتیوران نشان هگزیتصاویر نانو

داد که نانوذرات با کمترین تراکم و انباشتگی و اندازه 

 (.5اند )شکل نانومتر به خوبی توزیع شده 11تقریبی 
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 (b( و نانودیافنتیوران )aتیازوکس)نانوهگزی FESEM. تصاویر 5شکل 

Figure 2. FESEM images of nanohexythiazox (a) and nanodiafenthiuron (b) 
 

 تیازوکس های شاخص در طیف نانوهگزیپیک

cm-1 90/1111  مربوط به پیوندN-H  ،گروه آمید

در  N-Oمربوط به پیوند  cm-11511-1111 هایپیک

 C-Hمربوط به پیوند  cm-112/1121 تیازوکس، هگزی

گروه آلکان در   C-Hپیوند cm-1 01/5911گروه آلکن، 

 cm-1 10/1519 آلژینات وسدیم ساختار کیتوزان و

ساختار  اسید درمربوط به کربوکسیل C=Oپیوند 

 الف(.-1باشد )شکل آلژینات میسدیم

 الف(

 

 ب(

 

 آلژیناتآفتکشها )الف: هگزی تیازوکس؛ ب: دیافنتیوران( ،کیتوزان و سدیم FTIR. طیف 1شکل 

Figure 3. FTIR spectra of pesticides (A: Hexythiazox; B: Diafentiuran), chitosan and sodium alginate 
 

 های اصلی نانودیافنتیوران شامل پیک  FTIRطیف

cm-100/1011–01/1051  مربوط به پیوندO-H،cm-1 

-در ساختار کیتوزان و سدیم C-Hپیوند  99/5109

و  C-Oمربوط به پیوند  cm-1 1221-1011آلژینات، 

cm-1 1011-1211  پیوندC-C یافنتیوران میدر د-

 ب(.-1باشد )شکل 

نانوذرات  XRDدر این مطالعه پیک شاخص در 

تیازوکس و دیافنتیوران در بارگذاری شده با هگزی

ظاهر شد.  021/51و  119/19به ترتیب در  Ɵ5زاویه 

-تیازوکس و نانودیافنتیوران بهاندازه ذرات نانوهگزی
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تیون نانومتر بود. فعالیت گلوتا 90/09و  11/20ترتیب 

دار ترانسفراز در تیمارهای مختلف اختلاف معنیاس

ساعت پس از تیمار،  50الف(. -0نشان داد )شکل 

با فرمولاسیونها نسبت به شاهد افزایش  GSTفعالیت 

در  GSTکه فعالیت ( درحالیP=0.002داشت )

تیازوکس و نانودیافنتیوران نسبت تیمارهای نانوهگزی

 (. P=0.03تر بود )های تجاری کمبه فرمولاسیون

 

 

 الف(

 
 

 ب(
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 پ(

 

 های موردمطالعه کشای تیمارشده با آفتدولکه)پ( در کنه تارتن AChE)الف(، استراز )ب( و  GST. فعالیت 0شکل 

 یتفاوتها تیمارها، نیدر ب ای. حروف مختلف در داخل هستند (SEمعیار ) یخطا نییپا وددهنده حدنشان یعمود یهالهیم)

 ((P>0.05؛ Tukey’s HSD)دهند یرا نشان م داریعنیم
Figure 4. GST (A), Esterase (B), and AChE (C) activity in two-spotted spider mite treated with the 

studied pesticides  

(Vertical bars represent lower limits of standard error bars (SE). The different letters within or among 

treatments show significant differences (Tukey’s HSD, P>0.05)) 

 

ای تیمارشده با دولکهتارتنفعالیت استراز در کنه

شکل ها نسبت به شاهد )کشفرمولاسیون تجاری آفت

(، اما فعالیت این آنزیم P=0.03(، افزایش داشت )ب-0

به شاهد تفاوت  در تیمارهای نانوفرمولاسیونی نسبت

( ولی نسبت به P=0.975داری نداشت )معنی

 (.P=0.023های تجاری کاهش یافت )فرمولاسیون

در  AChEفعالیت نتایج پژوهش نشان داد که 

های تیمار شده با فرمولاسیون های تجاری در کنه

که ( در حالیP=0.02مقایسه با شاهد افزایش یافت )

نسبت به شاهد  لیت آنها، فعادر نانوفرمولاسیون

(. نانودیافنتیوران P=0.001) داری داشتکاهش معنی

 AChEها، باعث کاهش در مقایسه با سایر فرمولاسیون

 پ(.-0شد )شکل 

 

 بحث

-سنجی این پژوهش، نانوهگزیبراساس نتایج زیست

های تیازوکس و نانودیافنتیوران نسبت به فرمولاسیون

ای دولکهتارتنتجاری خود سمیت بیشتری روی کنه 

سنجی زیست در بررسی مشابهی داشتند.

ها کلرپیرفوس و نانوفرمولاسیون آن ایمیداکلوپراید و

خرما انجام و نتیجه مشابهی بدست حناییروی سوسک

(. همچنین در Abd El-Fattah et al., 2019آمد )

 بررسی اثر نانوکپسول پیریمیکارب و پایمتروزین، نتایج

 هاینانوفرمولاسیون در کم LC50مقدار  نشاندهنده

 ترمناسب کارایی بروز و تجاری فرمولاسیون به نسبت

 (. 2019et alMaroofpour ,.) بود آنها

تواند دلیلی بر افزایش سمیت وجود کیتوزان می

ها در کشهای بارگذاری شده با آفتنانوفرمولاسیون

-کشی قابلمطالعه حاضر باشد، هرچند که اثرات کنه

دلیل اثر  ( که احتمالاً به5نشان نداد )جدول  توجهی

افزایشی کیتوزان و آفتکشها و تشکیل ساختارهای هم

شیمیایی پایدار با قابلیت نفوذ بیشتر به بدن کنه در 

باشد که نیاز به مقایسه با حالات خالص ترکیبات می

سنجی مطالعه تکمیلی برای اثبات دارد. در زیست

  LC50 لیه شپشک سیاه زیتون،کیتوزان و نانوکیتوزان ع

دست آمد که به گرم بر لیترمیلی 15و  151به ترتیب 

کشی کیتوزان و افزایش سمیت فعالیت حشره

 .(Sabbour, 2019) را تایید کردنانوفرمولاسیون آن
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سنجی کیتوزان و همچنین در آزمایشات زیست

 :Coleopteraخوار )برگنانوکیتوزان روی سوسک

Chrysomelidae) Cassida vittata ،LC50 ترتیب به

 Sabbourتعیین شد ) گرم بر لیترمیلی 111و  121

and Abdel-Hakim, 2018.) 

تواند آلژینات میسدیم-نتایج نشان داد که کیتوزان

تیازوکس و نانودیافنتیوران عنوان حامل در نانوهگزیبه

کشی استفاده شود بدون اینکه به تنهایی اثرات کنه

-( که این اثر هم5باشند )جدول وجهی داشتهقابل ت

 اخیراً،فزایی حاملها نیاز به بررسی بیشتر دارد. ا

 کیتوزان مشتقات ویژهبه پلیمری هایمیسل از استفاده

 آبگریز هایکشآفت فرمولاسیون در عنوان حاملبه

(. Zhao et al., 2017است ) گرفته قرار موردتوجه

باید قابلیت پیوند سریع و حاملین در نانوفرمولاسیونها 

پایدار با ترکیب موردنظر بسته به هدف مطالعه مانند 

 Zhaoتحویل دارو، آفتکش یا حتی ژن داشته باشند )

et al., 2017آبگریز، و دوستآب هایبخش اتصال (. با 

-می که داده نشان فیلیکآمفی حامل پلیمری خواص

مشتقات . کند جمع آبی محلول در را خود تواند

های گیاهی کشعنوان حامل برای آفتبهکیتوزان نیز 

 عنوان به آنرا از استفاده بررسی شده و نتایج امکان

 را سموم فرمولاسیون برای آب در محلول جدید حامل

در مطالعه دیگری،  (.Kamari et al., 2016داد ) نشان

-به تواندکیتوزان میگلیکولمشخص شد که لوریل

 Yusoffاستفاده شود ) هاکشتنانوآف در حامل عنوان

et al., 2019). نتایج عملکرد اختصاصی نانوهگزی-

اپتیمم معده کنه  pHتیازوکس و نانودیافنتیوران در 

تواند ها میای نشان داد که نانوفرمولاسیوندولکهتارتن

دقیق عنوان فرمولاسیونی سازگار با اهداف کشاورزیبه

رمولاسیونها در استفاده شود. درصد رهاسازی نانوف

است. بعنوان مثال های مختلف ارزیابی شدهپژوهش

آلژینات -رهاسازی پاراکوات بارگذاری شده با کیتوزان

ساعت پس از شروع آزمایش افزایش  0تا  pH 5 در

 Dos Santos Silvaیافت و پس از آن ثابت باقی ماند )

et al., 2011 .) در بررسی دیگری، نتایج رهاسازی

فسفات پلیارگذاری شده در کیتوزان تریپاراکوات ب

-ساعت به 2ابتدا صعودی بوده و پس از  pH  2/0در

دهد استفاده از نانوذرات مقدار ثابت رسید که نشان می

ها و رسیدن کشباعث آزادسازی آرام و پیوسته آفت

شود کش به محل هدف )در خاک( میبهتر آفت

(Grillo et al., 2014). ی لوریلدر مطالعه کارای-

عنوان حامل تیمول، رهاسازی کامل به کیتوزانگلیکول

 et alYusoff ,.) ساعت ادامه داشت 11از کیسه دیالیز 

ویژه از نظر شناخت اطلاع از اندازه نانوذرات به .(2019

نحوه رفتار و عملکرد آنها در شرایط مختلف دارای 

اهمیت است. اندازه ذره روی ترکیب و ماندگاری 

انوذره نیز موثر است. مشخص شده که جذب زیستی ن

سلولی و خصوصیات سمی نانوذرات، به اندازه آنها 

تواند بستگی دارد. همچنین اندازه و شکل نانوذرات می

داشته و حتی عملکردهای متفاوت سلولی را در پی

مهاجرت سلولی روی سطوح را نیز تحت تاثیر قرار 

 .(Parveen et al., 2016دهد )می

نشان داد که پیوندهای موجود در طیف  نتایج

تیازوکس و آلژینات و هگزیسدیم-نانوذرات کیتوران

-اند که نشانطور مشترک ظاهر شدهدیافنتیوران به

باشد. ها با نانوذرات میکشدهنده بارگذاری آفت

جهت تعیین اندازه و ساختار  XRDهای گیریاندازه

لاح نانو به معمولاً اصط .شودنانوذرات استفاده می

 Khanشود )نانومتر اطلاق می 111تا  1ذراتی با ابعاد 

et al., 2019 اندازه نانوذرات سنتزشده در این .)

پژوهش نیز در این محدوده قرار داشته و احتمال داده 

ها، نفوذ بهتری به بدن حشره کششود که نانوآفتمی

 در درگیر یچندکاره آنزیمهای ،GSTs .دارند

 قادرند ترکیبات که هستند ناگوارد ترکیبات متابولیسم

پپتیدی سه گلوتاتیون به را آنها متابولیتهای و بیگانه

سازند  حلقابل دفع، سهولت برای را آنها و متصل

(Oakley, 2011). و نانوایندوکساکارب تأثیر در بررسی 

برگخوارتوت مشخص شد  پروانه نانوایمیداکلوپرید روی

ساعت،  50نوذرات پس از که با افزایش غلظت نا

اما با گذشت داری داشت کاهش معنی GSTفعالیت 

گر اثر افزایش یافت که نشان GSTزمان، فعالیت 

متقابل غلظت و زمان برای افزایش ترکیب گلوتاتیون 

 et alMemarizadeh ,.)احیاشده با نانوذرات بود 

(. براساس بررسی منابع انجام شده، به اثرات 2014

اختارهای نانوفرموله آفتکشهای تجاری اختصاصی س
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بطور متمرکز روی آفات مختلف پرداخته نشده و در 

مطالعات تاکنون فقط اثرات نانوذرات فلزی ارزیابی 

گردیده است. در این مطالعات مشخص شده که 

در  GSTبطورکلی نانوذرات باعث افزایش فعالیت 

بطورکلی (.  2019et alTuncsoy ,.حشرات شده است )

-اسهای پژوهش، حاکی از نقش موثر گلوتاتیونافتهی

باشد. احتمالاً زدایی نانوذرات میترانسفراز در سم

های تیمارشده با در کنه GSTکاهش فعالیت 

شدن تیازوکس و نانودیافنتیوران بدلیل بلوکهنانوهگزی

 ها است.این آنزیم توسط ساختارهای نانوفرمولاسیون

 فیزیولوژی در عمومی استرازهای اهمیت خاطر به

 در ناگوارد، ترکیبات زداییسم و متابولیسم حشرات،

 نشانگرزیست عنوانبه آنزیم این نقش مطالعه این

-فرمولاسیون تجاری و نانوهگزی سمیت تعیین

کاهش فعالیت  بررسی شد. تیازوکس و نانودیافنتیوران

ها در مقایسه با استرازی در نانوفرمولاسیون

ی تجاری بیانگر این است که این گروه هافرمولاسیون

اند با مهار فعالیت استراز، باعث ایجاد از سموم توانسته

مسمومیت بیشتری در مقایسه با فرمولاسیونهای 

های تیمارشده گردند. مشخص شده که تجاری در کنه

-استراز یکی از آنزیمهای موثر در مقاومت کنه تارتن

(. Farahani et al., 2018ای به سموم است )دولکه

مشخص شده که با افزایش غلظت نانوذرات، فعالیت 

تواند یک یابد، بنابراین این آنزیم میاستراز کاهش می

شاخص خوب برای تشخیص میزان سمیت این نانوذره 

 (.  2014et alMemarizadeh ,.)باشد 

های عصبی استراز که در سامانهکولیناستیل

تواند یکی از ود، میشموجودات به فراوانی یافت می

کشها باشد. تغییر ملاکهای سنجش مقاومت به آفت

استراز، بعنوان کولینساختاری در مکان هدف استیل

ها در کشمکانیسم عمده ایجاد مقاومت به آفت

-(. استیلPang, 2014است )حشرات شناخته شده

ترین ناقلین عصبی بوده که کولین بعنوان یکی از اصلی

به کولین و  AchEپسی توسط در فضای سینا

اسیداستیک تجزیه شده و در فرایند انتقال پیام 

و  فسفره سموم شود. هرچند کهاختلال ایجاد می

شناخته  AchE یقو یمهارکننده ها بعنوان هکاربامات

( اما برخی از سموم دیگر مانند Pang, 2014شوند )می

 اند در مهار این آنزیم نقشسموم گیاهی نیز توانسته

 قیتوسط سموم مختلف از طر AChEمهار  .ایفا نمایند

نها با آفعال در  ییایمیعامل ش یبرهمکنش گروهها

بوده  AChEفعال  گاهیدر جا نیسر لیدروکسیگروه ه

در بدن موجود زنده  میآنز نیشدن ا رفعالیکه باعث غ

(. درمطالعه De Menezes et al., 2020) شودیم

استراز در کولیناستیلحاضر، افزایش و کاهش فعالیت 

های تجاری و های تیمارشده با فرمولاسیونکنه

کشها بیانگر این است که نانوفرمولاسیونها با نانوآفت

 هیدرولیز مسئولبازدارندگی فعالیت این آنزیم که 

قادرند اثرات حادی در  است، کولین استیل کردن

ند تواتیمارشده ایجاد نموده، بنابراین میفیزیولوژی کنه

 در مدیریت این آفت کارایی داشته باشند. 

نتایج نانوفرمولاسیونها در مطالعه حاضر با نتایج 

سایر محققین مطابقت دارد هرچند که مطالعات 

منحصر به بررسی اثر نانوذرات فلزی روی آفات بوده و 

 توجهیقابل طور به این آنزیم فعالیت نشان داد که

(. مشخص شده  20et alTuncsoy ,.19یافت ) کاهش

در  یعصب تیسم یشاخص اساس بعنوان AChE که

  (. 2017et alMishra ,.نماید )عمل میحشرات 

 

 گیری کلینتیجه

آلژینات سدیم-نتایج نشان داد که حامل کیتوزان

( بطور موثری ای کنهتغذیه pH) pH 2/0بخصوص در 

-مطلوب نانوهگزی بارگذاری و رهاسازی تواند باعثمی

و نانودیافنتیوران و در نتیجه سمیت بالاتر  تیازوکس

آنها در مقایسه با فرمولاسیونهای تجاری علیه کنه 

دهنده نشان GSTفعالیت ای گردد. افزایش دولکهتارتن

ها و کشافزایش ترکیب گلوتاتیون احیاشده با آفت

نانوفرمولاسیونها بود. فعالیت استراز در تیمارهای 

بود.  رمولاسیونهای تجاریفنانوفرمولاسیونها کمتر 

 سازی یو خنث هیدر تجز ینقش مهم GSTاستراز و 

با کاهش و  شتهدابدن موجودات به  هوارد سموم

-یمتوقف م ایکاسته، محدود و  زداییسم آنها، تیفعال

 ورانیافنتیو د ازوکستی یهگز. علیرغم اینکه شود

باشند دارای اثرات تاییدشده روی سیستم عصبی نمی
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معرف مکانیسم تاثیر  AChEش میزان فعالیت اما کاه

بر  ورانیافنتیو د ازوکستی یهگزهای نانوفرمولاسیون

ای بوده که تایید قطعی دولکهعصبی کنه تارتنسیستم

آن نیازمند مطالعات تکمیلی آینده و بخصوص 

 باشد. مولکولی می

 

 سپاسگزاری

از دانشگاه زابل و دانشگاه ولیعصررفسنجان جهت 

گردد. این ختن اجرای این طرح سپاسگزاری میمهیاسا

اول ارشد نویسنده نامه کارشناسیمقاله بخشی از پایان

است. طرح حاضر با حمایت مالی معاونت پژوهشی 

GR-UOZ-دانشگاه زابل و پژوهانه نویسنده دوم )

 اشت.( اجرا شده78-9517
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