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است.    ياگلخانه  مخرب   آفات   نی مهمتر  از  ی کی  گلخانه  دبالک یسف   :چکیده جهان  و    ی کشندگ  اثرات  پژوهش،  نیا  در در سرتاسر 
  يهافراسنجه   بر  دیتاک  باگلخانه    دبالک یسفبر    نآ  ون یلس لانانوفرمو  و  ).Mentha piperita L(  ینعناع فلفل  اهی گاسانس    ی رکشندگیز
 با  نظر  مورد  اهیگ   از   يری گ اسانسمطالعه قرار گرفت.    مورد    Trialeurodes vaporariorum (Westwood) ی تیجمع   رشد  و  یستیز

مورد   یجرم  سنجفی ط-ی کروماتوگراف   گاز  دستگاه  توسط  آنها  ییایمی ش  ياجزا  و  شد  انجام  کلونجر  دستگاه  لهیوسبه  بخار  ریتقط  روش
  ن ی شتری ب  ،)Limonen (  )90/26%(  لیمونن) و  Carvone(  )13/57%(  کارون  يهادی ترپنوئمونو نشان داد که    جینتا قرار گرفت.    یابیارز

فلفل  اسانسشده    استخراج  باتی ترکدرصد   همچن بودند  ینعناع    کروسکوپیم  از  استفاده  با   سنتزشده  ونینانوفرمولاس  ییشناسا نی . 
و  SEM(  یروبش  ،(TEM)  ير عبو  یالکترون  نتا  (DLS)  ذرات   یپراکندگ  اندازه   ع یتوز)  گرفت.  که  انگر یب  ج یانجام  بود  شکل    آن 

  يور غوطه  ،پژوهش  نیا  درمورد استفاده    یسنج   ستیز  روشنانومتر بود.    74/179اندازه متوسط ذرات    و  ، کرويهاونینانوفرمولاس 
  اسانس خالص فرم از تریسم) امیپیپ 3375/ 411( ینعناع فلفل ونی سانوفرمولاننشان داد که  یسنج ستیحاصل از ز جینتا. بود برگ

 دو یزندگ جدول يتئور  اساس بر ،یزندگ جدول  از  حاصل يهاداده بود.    دبالکی حشرات کامل سف  ي) آن، براامیپیپ  4536/ 118(
جدول    هايفراسنجه  .piperitaM اسانس   ونی نانوفرمولاس)    25LC(  یرکشندهز  غلظت  .شدند هیتجز ي رشد مرحله  -سن  یجنس 
از فرم خالص اسانس تحت   یشترب  يبارور  یزانکاهش طول عمر حشرات ماده و کاهش م  ي،در مرحله رشد نمو   یررا با تاخ   یزندگ

داد.    یر تاث متناه   یذات   نرخ  نظیر  جمعیتی رشد   هايفراسنجه  میزان   همچنینقرار  ت  یتجمع   یشافزا  یو  افراد  با   یمارشده در 
  یر بود که تحت تاث   ي) بوده، و کمتر از افرادروزبر    0/1±007/0790(  و  )،روز  ماده/ماده/  0/0±006/076(  یبترت   به  لاسیوننانوفرمو

) خالص  (0/0±084/ 006اسانس  گرفته    )006/087±0/1)،  ا  یجنتا  . بودندقرار  از  که    ینحاصل  داد  نشان   نانوفرمولاسیونپژوهش 
 . ردیگ  قرار مدنظر آفت نیا یق یتلف تیریمدتواند در  ی گلخانه داشته و م یدبالکبر سف یشتري ب  یرکشندگیو ز  یاثرات کشندگ داراي

   فرمولاسیون گیاهی، هايکشحشره نگاري، جمعیت شناسی، سم سنجی، زیست : کلیدي هايواژه
Citation: Sharifiyan, M., Mehrkhou, F. & Negahban, M. (2024) Lethal and sublethal effects of Mentha piperita L. and its 
nanoeformulation form on the biological and population growth parameters of Trialeurodes vaporariorum (Westwood) under laboratory 
conditions. J. Entomol. Soc. Iran, 44 (1), 25–41. 

 مقدمه 
 به را    آفات  جمله  از  یو بهداشت   یصنعت  ،یدام   ،يکشاورز  محصولات، بازدارنده و مخرب  کاهندهمبارزه با عوامل    ومزل  ت،یجمع  شیافزا  با  ییمواد غذابه    شتری ب  ازین

م  یخوب از   یکی  Trialeurodes vaporariorum (Westwood)گلخانه    دبالکیسف  .)Rajendran & Sriranjini, 2008؛Oftadeh et al., 2020 (   کند یآشکار 
 مناسب   صورت  در  که  بوده  فاژیپل   آفات  جمله   از  گونه  ن یا.  )Capinera, 2008(  ت اس  کشور  سرتاسر  در  جاتیفیص  و  ینت یز  ،يزیجال  محصولاتآفت    نیترمهم
 در   و  عسلک  دیتول  ،یاهیگ  يزایماریب   يهاروسیو  انواع  انتقال  ،یاه یگ  رهی ش  دنیمک  با  و  کندیم  ادیز  را  خود  تیجمع  لد،و  زاد  با  و  کرده  رشد  سرعت  به  ط یشرا  بودن

 از   ینسلچند   حشرات  در).  Pappas et al., 2013(  کندکشاورزي وارد می  محصولات  به  را  يادیز  خسارت  نیفوماژ  يهاقارچ  رشد  يبرا  مناسب  طیمح   جادیا  تینها
  ي باز  هاکشآفت  به  آنها  مقاومت  جادیا   در  را  يمهمتر  نقش  هاکشحشره  حد  از   بیش  کاربرد  و  بالا  مثلیتولید  توان  نسل،  یفراوان   و  تعدد  ها،بالکدیسف  جمله
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 ن، یگزیجا  باتیترک  افتن ی  ها،کشحشره  به  حشرات  مقاومت  انداختن  ق یوتع   هب  و   هاکشحشره  از  ی).  جهت کاهش عوارض ناش Castle et al., 2010(  کنندیم
 ت ظ حفا در یطولان سابقه یاهیگ  باتیترک از استفاده  ).(Bi & Toscano, 2007 دارد ياگلخانه بالکدیسف   جمله از ياگلخانه آفات کنترل در ي ادیز کاربرد امروزه

 و   ياهیتغذ  توقف  زدا،سم  يهامیآنز  ،یگوارش  يهامیآنز  تیفعال   در  اختلال  با  یرکشندگیز  و  یکشندگ  صورتبه  باتیترک  نیا  ریتأث.  دارد  آفات  بربرا  در  اهانیگ  از
 در   شیپ   از  شیب  یاه یگ   منشا  با  ییهاکشحشره  از  ههوشمندان   و  آگاهانه  استفاده  مزبور،رفع مشکلات    يبرا).  Heydarzade et al., 2019(  کندیم  بروز  مثل  دیتول
 در   استفاده  مورد  يهاکشحشره  يبرا  کارنس  دوره  تیرعا  ،ياگلخانه  محصولات  اغلب  يخورتازه  مصرف  لیدل  به  گرید  طرف  از.  شودی م  انینما  آفت  نیا  تیریمد

     .)Reshadat-Salvanagh, 2021( ردیمد نظر قرارگ  دیبا زی ن هاگلخانه 

 گامی اقدام این .است یافته افزایش هستند، یستیز هايکش آفت  از غنی منابع داراي که يدی جد گیاهان کردن پیدا براي تمایل جهان سرتاسر در امروزه

آورده  دستبه را يادهیچ یپ اری بس ییایمیش ویب عدفا يهاروش ستیزط یمح با تطابق و تکامل یط در اهان یگ.  است  آن  سلامت و ستیزطیمح  حفظ جهت در مؤثر
 نینو يهاکشحشره عنوان به منابع نیا از توانیم مناسب يها روش  از استفاده با.  است شده   یستیز فعال باتیترک از یغن منبع  کی شدن فراهم موجب که اند

 یاهیهاي گ کشحشره  از  استفاده  لیمتعددي در مورد پتانس   يا هیهاي گذشته بررس سال  یط).  Mareggiani et al., 2000؛ Oftadeh et al., 2021 (  کرد استفاده
 ظهور  و   نمو   و  درش  در  ر یتاخ  ره،یشف  و   لارو   بقاي  کاهش  ،یکشاي، لاروهیتغذضد  تی خاص  ریاخ  يهاهاي مختلف آفات صورت گرفته است. پژوهشگونه  کنترل  در

 ,.Shekari et al؛  Zamani et al., 2010؛  Bolandnazar et al., 2020(  را ثابت کرده است  باتیترک  نیا  ییایمیوشیو ب  زيیرتخم  یکنندگدور   ریثتأ  بالغ،  افراد

 آفت ثر در کاهش مصرف  ؤم  یتواند گام یدر کنترل آفات م   رانیا  یبوم  ییدارو  اهانیگ  ژهیبه و  اهانیو نقش گ  گاهیجا  ی). لذا بررسTripathi et al., 2000؛  2008
مد  ییایمی ش  يهاکش باشد  حیصح  تیریو  فلفل   .آفات  خانو)  (.Mentha piperita L  ینعناع  (دااز  نعناعیان  بومLamiaceaeه  مد  ی)  در    ياترانه ی مناطق  و  است 

ی آنت  تی خاص يدارا اهیگ نیا در موجود باتیترک ). McKay & Blumberg, 2006د ( شویکشت م  یو درمان يسازعطر  ،ییدارو ،ییغذا  مصارف يبرانقاط    بسیاري
 Kumar et (  باشند  آفات  از  ياری بس  کنترلدر    ییمایش   يهاکش آفت  يبرا  یمناسب  نیگزیجا  دتواننیم   که  باشندیم  یکشحشره  و  یکشکنه  ،ی کش قارچ  ،یدان یاکس

al., 2011؛Rajendran & Sriranjini, 2008 ؛Pavela, 2005 .(   

 دراز در    هاآن  یرکشندگیز  اثرات  به  توانیم  مدت،   کوتاه  در  تلفات  نییتع   و  یکشندگ  اثرات  بر  علاوه   آفات،  يرو  ها کشحشره  یستیز  تار اث  یابیارز  جهت
 Ebne abbasi et( افتیدست   ينگارتیجمع یشناسسم ای یست یز جداول لیتحل   و هیتجز از استفاده با  یتیجمع رشد و یزندگ  جدول يهافراسنجه مطالعه با مدت

al., 2023  ؛Mahmoodi et al., 2020  .(يها برنامه   در  ستیز  ط یمح   با  سازگار  و  موثرتر  يهابرنامه   ياجرا   ییتوانا  ها،کشحشره  رکشندهیز  اثراتبه    یاب یدست  با 
  آفت   تیجمع   رشد  ي رو  کشحشره  کشندهریز  اثرات  برآورد  در   ينگارت یجمع   یشناس سم  مطالعات  لذا).  Desneux et al., 2007(  بود  خواهد  مقدور  آفات  تیریمد

فلفل   یاثرات کشندگ  محققان،  از  يتعداد).  Lashkari et al., 2007(  باشدیم   مهم  اریبس  هدف بر حشرات کامل سف  ینعناع   ,.Fahim et al)خانه  لگ  دبالکیرا 

و  Rajkumar et al., 2019؛  Heydarzadeh et al., 2019(  برنج  شپشه  و  آردشپشه  کامل  حشرات  ،(2012  Tuta absoluta)  یفرنگگوجه  نوزیم  پرهشب) 

Meyrick)   )Lo Pinto, 2020سرو  اسانس  یکشندگ  ریتاث  ی بررس  در  مثال  عنوان) مورد مطالعه قرار دادند. بهCupressus sempervirens L.  ،  پتوسیاکالEucalyptus 

Labill globukus    یفلفل  نعناع  وM. piperita    50 زانیم یفرنگ  گوجه  نوزیم  پرهشب  بالغ  حشره  برLD  هوا   تر ی لیلیبر م  تریولکریم   3/ 98  1/ 45،  1/ 13ب یبه ترت  آنها 
 د ی سف   بالغ  برحشرات  اوبرون  کشحشره  و  ترش   مویل  و  سبز  رهی ز  نعناع،  اسانس  سه  ینی تدخ  تیسم  نی همچن).  Lo Pinto, 2020(  شد  گزارش  ین یتدخ  تی سم  در

 هوا  تری لیل ی م  بر  تریکرولیم 0/ 02و    0/ 01  ، 0/ 004  ،002/0  بی ترت به  هاآن  از  حاصل  50LC  زانیم  که  يطور  به  شده  مطالعه   et al. Fahim)2012(  توسط  بالک
 . دیگرد نییتع 

  Sogan et al., 2023(  دهند  شیافزا  را  آنها  ییکارا  کنندیم  تلاش  آنها  کردن  فرموله  با  نیمحقق   لذا  هستند  کم  دوام  و  تیحلال  بالا،  تیفرار   يدارا  هااسانس
 زانیکاهش م   سبب  که   است  کرده  جادیا  هاکش آفت  مصرف  بهبود   در  یفراوان   کمک  نهی زم  نیا  در  نانو  يتکنولوژ  ).Anjali et al., 2012؛  Oftadeh et al., 2021؛

 Guleria et al., 2022(  شده است  باتیترک  نیا  یطیو کاهش خطرات مح  تیفی بهبود ک  ست،یز  طی با مح   شتریب   سازگاري  ،ییکارا  شیاز، افهاکشآفتمصرف  
 جمله   از  هاآن  ثبت  مراحل  و  یطیمح  يها ی بررس  يبالا  يهانه یهز  ،ییای میش  يها کش آفتنسبت به    یاهیگ   يهااسانس   کمتر  ییکارا).  Oliveira et al., 2019؛

 هاياسانس   تجاري  هايفرمولاسیون  تولید  در  موثري  هايگام  امروزه  ).Isman et al., 2010(  است  بودهگذشته    در  هاآن  يتجار  دیتول  در  محدودکننده   عوامل
 توسط   ايگلخانه  و  باغی  زراعی،  مختلف  آفات   علیه  شده  سازيتجاري  گیاهی  هايس اناس  از  متعددي  موارد  و  گرفته  صورت  جهان  کشورهاي  اغلب  در  گیاهی
-اسانس  یاصل  یباتترک  یه بر پا  TMBioganicو    REcoPCO  گیاهی  هايکشحشره  آئروسلگرد و    فرمولاسیون  مثال  عنوان  به.  اندشده  تولید  مختلف  هايشرکت 

و مگس استفاده   يکنترل مورچه، سوسر  يالکل) برا  یلو بنز  یونات پروپ   یلفنت-2  ینول، ترپ-نول، آلفااوج  ،یمول(ت   زمینی  بادام  و  میخک  باغی،  آویشن   ریحان،  هاي
 ي تجار   سیونلاوفرم.  است   شده  توصیه  یباغ   محصولات  یهعل   ياسانس رزمار  یباتترک  یهبر پا  TMEcoTrol  کشکنه-کششته).   et alKoul ,.2008(  شوندیم

 ).  et al Cloyd ,.2009( شود می  گرفته بکار هاشته  کنترل براي نیز) TMHerbal Aphid Central( منتول  یهپا بر نعناعاسانس 

. گرفت  صورت   ونی سفرمولا   ن ی ا   ي ها یژگ ی و   ی بررس   و   ون ی نانوفرمولاس  ه یته   نعناع،  اسانس   بات ی ترک  یی شناسا   استخراج،   هدف   با مطالعه    ن ی آنچه گفته شد ا بنابر 
اسانس    یی تا بتوان کارا   شد،   انجام   گلخانه   دبالک ی سف  ی ت ی جمع   رشد  و   ی ست یز   ي ها آماره   بر   آن   ون ی نانوفرمولاس  و   ی فلفل   نعناع   اسانس  ی رکشندگ ی ز   اثرات  ی ابی ارز   سپس، 

 قرار داد.   یابی آفات مورد ارز   ی قی تلف  ت یر ی مد   ي ها امه برن   قالب   در   را   آن   زا   استفاده   امکان   ن ی همچن   و   خطر کم   ن ی گز ی جا  بات یترک   افتن ی را به منظور    اه یگ   ن ی ا 

 ها مواد و روش 

 ي هابرگ  يرو  پژوهش  نیا  يهاشیآزما  هیکل انتخاب شد و    دبالک یسف  زبانیم  عنوان) بهی(رقم راب  یگوجه فرنگ   .گلخانه  دبالکیسف  زبانیم  اهیگ  پرورش
 به   ییهاداخل گلدان   زده،  جوانه  يهابذر  سپس  شده  ساندهیخ  آب   درون  ساعت  24  مدت  به  شتکا  از  قبل   یفرنگجهوگ  يها بذر  منظور،  نیبد.  شد  انجام  اهیگ  نیا
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 گلدان  هر  در.  شدند  کاشته  بودند،  کمپوستیدرصد ورم  30و    ماسه درصد    40  ،درصد خاك  30متشکل از    یکشت  طیمح  ي حاو  که  متریسانت  20  ارتفاع  و  15  قطر
 ابعاد  به  یچوب  يهاقفس  درون  به  هاگلدان   ،ی آلودگ  گونه  هر  از   يری جلوگ  جهت.  گرفت   قرار  کشت  طی مح  داخل  تگشان  بند  کی  اندازه  به  زده  بذرجوانه  سه  تا  دو
 ي دوره  و  درصد  60±10  یرطوبت نسب   وس،ی سلس  درجه  27±2  ییدما  طی شرا  پرورش  يهااتاقک  در  اهانیگ  پرورش) منتقل شدند.  يمتریسانت   80×   60×  60(

 تا   شدیم  کشت  یفرنگگوجه  بذر  متناوب  طوربه  ش،یآزماو انجام    یکلون  لی. لازم به ذکر است در طول دوره تشکگرفت  صورت)  یی: روشنا  یکی(تار  16  :  8  ينور
   .) Reshadat-Salvanagh, 2021( دیگرد استفاده شیدر طول مدت انجام آزما یبرگ  8-6 يهااز بوته شی. جهت انجام آزماباشد دسترس در  اهیگ از،ین صورت در

-بالـک از گلخانـه  دیحشره بالغ سف  ها،شیآزماآنها در طول    تیبالک و حفظ جمع   دیسف  یکلن  لیتشک  جهت  .گلخانه  دبالکیسف  يساز  سنهم  و  پرورش
هـا در . گلـدانشدند يرهاساز هاقفس داخل یفرنگگوجه يهااندل گ يروه گلخانه ب و يآور جمع راتوریآسپ باکشور   یاهپزشکیگ  قاتیموسسه تحق  یقاتیتحق  يها

سـن،  هـم   ی ت ی جمع   جاد ی به منظور ا . )Fahim et al., 2012( نداشاره شد، پرورش داده شد نیشیمشابه آنچه در بخش پ يشده لکنتر طیتحت شرا یچوب يهاقفس
و حشرات کامل از داخل قفـس    افته ی انتقال    ي گذار جهت تخم   دبالک ی سف   به   رآلوده ی غ  اهان ی حاوي گ  ي ها س آوري و به قف جمع  ر و رات ی آسپ  توسط  دبالک ی حشرات کامل سف 

 .  شد   استفاده   ی سنج ست ی ز   ي ها آزمون   در   آنها   از   سن، هم   کامل   حشرات   ظهور   با  ب ی ترت  ن ی . بد شدند  حذف ساعت  24پس از گذشت 

 طیدر شـرا )N″40′41°36 ،یغربـ جـانی(آذربا رانشـهریپ شهرسـتان ازشده  يآور) جمعM. piperita( ینعناع فلفل  .و استخراج اسانس یاهینمونه گ هیته
گـرم از مـاده خشـک درون   50  ،يریـگاسانس  يند. برادش  يریگاسانس  ،یآب  ریآمده با استفاده از دستگاه کلونجر و روش تقطدستبه  يهانمونه.  شد  خشک  هیسا

آمده، دستبه  یروغن  اسانس  يریگآب  يبرا.  کرد  دایپ  ادامه  يریگاسانس  ندیساعت فرا  3د و به مدت  شآن اضافه  طر به  آب مق  تریلیل یم  650  شده و  ختهیکلونجر ر
 ).Ebadollahi et al., 2016( شد  ينگهدار  استفاده  زمان تا  وسیسلس  درجه 4 يدما در خچالیآمده در  دستبه  يهاشد. اسانس  استفاده میاز سولفات سد

 ییایمیشـ ياجـزا آفـات، يرو آنهـا تیهـا در سـماسانس در موجود ییایمیش باتیبا توجه به ارتباط ترک. ینعناع فلفل  اسانس ییایمیش ياجزا  ییشناسا
هـا و مراتـع کشـور در ل  نگج  قاتیموسسه تحق  یمیشتویف  شگاهیآزما  در)  GC-MS(  یجرم  یسنج  فیط-یکروماتوگرافاسانس مورد نظر با استفاده از دستگاه گاز

(مـدل  ی) متصل به طیف سنج جرمـAgilent 7890B(مدل  یبا استفاده از دستگاه گاز کروماتوگراف یاه یاسانس گ ییایمیش ياجزا ییشد. شناسا ییتهران شناسا
Agilent 5977Aدر ستون  یکیکروماتوگراف يساز) صورت گرفت. جداHP-5MS  فـاز سـاکن  هیـو ضـخامت لا متریل یم 0/ 25 یقطر داخل  متر،یتنسا 30با طول

شـد. گـاز  میتنظـ وسیلسـیس يدرجـه 325تا  60ستون از  ییبود و برنامه دما  وسیلسیس  يدرجه  280  قیحرارت محفظه تزر  يانجام شد. درجه  مترکرویم  0/ 25
مختلـف بـا  يدارباز يهاهر نمونه در زمان  يهاکیپ  سهیمقا  با  باتیترک  ییه شد. شناسادااستف  قهیدر هر دق  تریلیل یم  1  زانیکه به م  بوددرصد)    99/ 9(  میحامل هل 

) انجـام گرفـت Wiley 7n.1 mass computer libraryو  NIST: National Institute of Standards Technologyموجـود در کتابخانـه دسـتگاه ( يهـاکیپ
)Ebadollahi et al., 2016.( 

 از اسـتفاده و self-assembleبصـورت خودکـار  ونیکپسوله شده با روش امولسـ ینعناع فلفل  اهیگ انساس .یفلفل   نعناع  اهیگ  اسانس  ونیمولاسوفرنان  هیته
 Polyethylene(  لکویگل  لنیات  یپل   مریل پاز   ونیفرمولاس  نیا  هیته  يبرا.  شد لیتشک  مناسب آبدوست هیپا  يمرهایپل   و  حلال  يهاهیپا  انتخاب  و بالا دور  زریهموژنا

lglyco (  4000  ،لهیاتوکس الکل لیستیریم لیو آبدوست لور یالکل  هیپا يرهایفایامولس )ethoxylate Lauryl myristyl alcohol( نکـریل کراس ،و هفت مول سه  
)Cross-linker .( گلیسرول و تنظیم کنندهpH سرکه چوب یاه یگ هیپا کیاست دیاس)pH=3( شد استفاده )Thonggooma et al., 2016هیـ). مراحل مربوط به ته 

 يبـرا  د،یـطرح جد  براساس  بیترت  نیبود. بد  ونیامولس  هینانوذرات کپسوله شده اسانس و ته  هینانوذرات کپسوله شده اسانس شامل دو مرحله ته  يحاو  ونیامولس
 مخلوط  %98  کیسولفور  دیاس  تریلیل یم  3  و  هگزانول  لیات  -2  گرم  30  ئک،یمال  کیدریگرم ان  10  ،يدیجد  یطراح  اساس  بر  ،یاه یگ  اسانس  یآب  هیپا  حلال  ساخت

. محلول حاصل دوبار بـا محلـول (Overhead stirres; Heidolph-TQRQUE, Germany) دیگرد همگن قهیدق در دور 400 سرعت با ساعت 3 مدت به و شده
 هم قهیدق در دور 500 سرعت زریهموژنا اهدستگ از استفاده با ساعت دو مدت به شده جدا  یآل  فاز.  شوند  جدا  هم  از  زفا  ود  تا  شد  داده  شستشو  تکربنایب  میسد  یآب

 در  لصـاح  بیـترکمـورد اسـتفاده    زانی(م  دیگرد  همگن  قهیدق  در  دور  400  سرعت  با  ساعت  5  مدت  به  و  مخلوط  تیسولف  میسد  گرم  1  با  حاصله  يماده  .شد  زده
درصد   10(  یاه یو اسانس گ  ستینرژیس  عنوانبه)،  درصد  5(  ایسو  یاه یگ  روغنحاصله به همراه    مخلوط  سپس).  یوزن  -یوزن  درصد   40  تا  30  ییانه  ونیفرمولاس

 سـپس.  دیـدور مخلوط گرد  500با سرعت     یکیدرصد)  با همزن مکان  5تا    1(  کولیگل   لنیات  ی(آب مقطر) پل   يمریپل ویب  حلال  در  مشخص  نسبت  با)   یوزن-یوزن
 قـه،یدق 20به مـدت    1000) به آن اضافه شد و با رساندن دور همزن به  یوزن  –  یدرصد وزن  3-1مول (  7و    3  الکل    ستلیمر  لیلور  یاه یگ  یالکل   هیپا  ریفایامولس
 کیاسـت دیاسـ. سپس ددیگر مخلوط قهیدور در دق1000با سرعت   یکیبا همزن مکان  قهیدق  30) اضافه شده و بمدت  یوزن  –  یدرصد وزن  3تا    1(  سرولیگل   سپس

 قـهیدق  در  دور  1200  سرعت  با  و  دیایب  در)  pH=6-7(  یبصورت خنث  یینها   ونیفرمولاس  pHتا    شد  (سرکه چوب) به بصورت قطره قطره به آن افزوده  یاه یگ  هیپا
 بـه  لازم.  گـردد  لیتشـک  داریپا  ونیبه صورت امولس   ستآبدو  هیپا  مریپل و    اه حلال  هیپا  در  یاه یگ  اسانس   شده  کپسوله  نانو  ذرات  تا  شد  همزده  قهیدق  30  مدت  به

 باشند. یآلمان م )Merck( مرك  شرکت به مربوط  استفاده  مورد  ییایمیش مواد  یتمام  است ذکر

 از شـده کپسوله اسانس يسازادج از پس سنتز شده، ونیفرمولاس) EE( يسازکپسوله یبازده  .(Encapsulation efficiency) يسازکپسوله یبازده نییتع
تغییر تعیین شـد. غلظـت اسـانس آزاد  با اندکی Khoobdel el al. (2017)روش سنتزشده با استفاده از  ینعناع فلفل  ونینانوفرمولاس در) نشده(کپسوله  آزاد اسانس

 تریلیل یم 1زده شد. به طور خلاصه،  تخمین )Filtration–centrifugation technique( وژیفیسانتر-نویلتراسیبا استفاده از روش ف ینعناع فلفل  در نانوفرمولاسیون
 Amicon® Ultra-PLHK Ultracel-PLدالتـون ( لـویک 100بـا منافـذ   يتـریلیلـیم 50  دارلتـریف فـالکون ییبـالا محفظـه بـه یفلفل  نعناع ونینانوفرمولاس از

Membrane, 100 kDa, Merck Millipore, Germanyوسیسلسـ درجـه 4 يدر دمـا قـهیدور در دق 10000بـا سـرعت  قـهیدق 30ه و بـه مـدت فه شد) اضا 
 GC-MSبـه دسـتگاه    ینعناع فلفل   ونینانوفرمولاس  در  آزاد  کارون  نیتخم  منظور  به  کونیآم  يهالوله  در  شده  جدا  شفاف  عیما  وژ،یفیسانتر  از  پس.  شدند  وژیفیسانتر

شـد.   قیـبـه دسـتگاه تزر  امیپیپ  20000و    1000،    500،  100  يمرجع، نمونه استاندارد کارون با غلظت ها  باتیرکد تاستاندار  یمنحن  هیته  شد. به منظور  قیتزر
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اس روش سـاآن در اسـانس آزاد بر زانیـو م ونینانوفرمولاسـ هیته يمورد استفاده برا هیمرجع در اسانس اول بیغلظت ترک نیاسانس با استفاده از تفاوت ب  ییکارا
  تعیین شد. Nasseri et al. (2016) ه توسطداده شدشرح 

 

-TEM, Zeiss-EM 10C(  يعبـور یالکترونـ کروسـکوپیم از ون،ینانوفرمولاسـ یشناسـخـتیر يهایژگیو یبررس منظور به .اندازه و شکل ذرات نییتع

100KV, Oberkochen, Germany( یروبش یترونکلا کروسکوپی) و مTESCAN, Model: MIRA3 .ذرات از  انـدازه يریـگاندازه يبرا نیهمچن) استفاده شد
 الیو شماره سـر DTS Ver. 4.20انگلستان با مشخصات  Malvern Instruments شرکت  ساخت Dynamic Light Scattering (DLS)  ایپو نور دستگاه تفرق

MAL1001767 دیاستفاده گرد. 

 90 تـا 10 تلفـات کـه ییهاغلظت ،یمقدمات شیآزما در .گلخانه دبالکیسف يرو آن ونینانوفرمولاسو  یفلفل نعناع  اسانس  25LC و 50LC نییتع
 ونیامولسـنـانو  و  یفلفل   نعناع  اسانس  ماریت  دو  هر  يبرا  استفاده  مورد  یینها  يهاغلظت  ن،یبنابرا.  شدند  استفاده  یینها  يهاآزمون  در  و  مشخص  کردند  جادیا  درصد

 ,Reshadat-Salvanagh( گرفتنـدمورد استفاده قرار  هاشیآزما انجام در یبرگ 8-6 یفرنگگوجه يهابوته. بود امیپیپ 10000 و 5000، 3000، 2000، 1000 آن

ثانیـه   5مـدت    بهچهار تکرار،    درمذبور    غلظت  5از    کیاز هر    لیتریمیل   500  در  عدد حشرات کامل  15  يحاو  یفرنگبرگ گوجه  يهاسکید  ب،یترت  نیبد).  2021
درصـد  5 اتـانول از. شـد محاسـبه تلفـات درصـد و ادداشتی تلفات تعداد ش،یآزما شروع از ساعت 24 گذشت از پس). Horowitz et al., 2004(فرو برده شدند 

)Merck, Germany استفاده یسنج ستیز در زین) اسانس(بدون  ونینانوفرمولاس و درصد 5 اتانول یعنیروه شاهد ز دو گانس استفاده شد و اسا) به عنوان حلال 
  .شد

  دبالک ی سـف   ی تـی جمع   رشـد   ي ها فراسنجه   و   ی ست ی ز   ي ها ی ژگ ی و   بر   آن   ون ی نانوفرمولاس   و  ی فلفل   نعناع  اسانس   ی رکشندگ ی ز   اثرات 
  T.  vaporariorum  ی زنـدگ   جـدول   ي هـا فراسنجه   و   ی ست ی ز   ي ها ی ژگ ی و   بر   LC)25(  آن   ون ی نانوفرمولاس   و   ی فلفل   نعناع   اسانس   ی رکشندگ ی ز   اثرات   . گلخانه 

  ه یـثان   10  مـدت   بـه   مارها ی ت   از   25LC  کشنده   ر ی ز   ي ها غلظت   در   بالغ   فرد   30  ي حاو   ی فرنگ گوجه   برگ   ي ها سک ی د   خلاصه،   طور   به .  گرفت   قرار   ی بررس   مورد 
  بـالغ   حشـرات   ام تمـ.  شـدند   منتقل )  تکرار   3) ( متر   ی سانت   8(قطر    ي پتر   ي ها تشتک   به   شده   مار ی ت   ي ها برگ   سپس ).  Sohrabi et al., 2011(   شدند   ور غوطه 

  ي پتـر   ي هـا تشـتک   داخل   به   ي انفراد   صورت   به   ها تخم   سپس .  شد   استفاده   سن هم   تخم   عدد   60  از   شاهد   و   مار ی ت   هر   ي برا   و   شدند   حذف   ساعت   24  از   پس 
بـا    ي پتـر   ي هـا تشـتک   ه یـتهو .  شدند   ن ی گز ی جا   نشده   مار ی ت   و   تازه   ي ها برگ   با   شده   خشک   ي ها برگ   بار، ک ی   روز   3-4  هر .  شدند   قل منت )  متر   ی سانت   8ر  ط ق ( 
کامـل، بـا    هر فرد روزانه ثبت شد. پـس از ظهـور حشـرات   ي از بلوغ برا   ش ی مراحل پ   ي ارگانزا انجام گرفت. رشد و بقا   ي منفذ و پوشاندن آنها با تور   جاد ی ا 

)  ارتفـاع   متـر ی سـانت   85/ 5×    متـر ی سـانت   11/ 5  قطـر (   فاف شـ  ی ک ی پلاست   ظروف   در   جفت   هر .  شدند   ز ی متما   ی جنس   نظر   از   Gerling & Sinai)  1994( روش  
  از   ش ی (پـ  ي یز ر تخم   ي ها دوره   ل طو   کامـل،   ت ا حشر   عمر   ل طو   غ، بلو   از   ش ی پـ  دوره   ل طو   ، نه روزا میر   و   گ مر   ، بقا  ان میز .  شد   منتقل   ی فرنگ گوجه   برگ   ي حاو 

 .  شد   ثبت   نه روزا   رت صو   به   نها آ   همه   گ مر   ن ما ز   تا   کامل   ات تولیدمثلحشر   و  ) ي ریز تخم   از   پس   و   ي ریز تخم   دوره   ي، یز ر تخم 

 آن،   فرمولاسیون و ن نا   و   خالص   اسانس   سمیت   مقایسه   جهت   نسبی   سمیت   آزمون   و   ن ی پائ   و   بالا   حدود    ، 25LCو    50LC  ن یی تع   جهت   . ي آمار   ل ی تحل   و   ه ی تجز 

  با   ي شد ر   مرحله -سن   ی جنسـ  دو   ی گـند ز   ول جد   س سا ا   بر   ت، یـجمع   شد ر   ند رو   و   ی گ ند ز   ول جد   از   حاصل   ي ها داده .  شد   استفاده   Polo-Plus (2002)  زار اف نرم   از 
   Bootstrap روش   از  ده ستفا ا   با   ، ی گ ند ز  ول جد  ي ها داده   ارد ستاند ا   ي خطا و   ن ی انگ ی م   .د ی گرد  ه ی تجز   TWOSEX–MSChart (Chi, 2020)  ار فز ا   م نر   از   ده ستفا ا 

 ).  SigmaPlot 2012,Ver. 12.3(   شد انجام   پلات   گما ی افزار س م نمودارها با استفاده از نرم ی رس ت    و   شد   ه محاسب 

 نتایج 

 دسـتگاه توسـط یلـفلف نعناع اسانس در رد موجود ییایمیش يهابیترک زیآنال  و  هیتجز  به  مربوط  جینتا  .ینعناع فلفل   اسانس  ییایمیش  باتیترک  ییشناسا
 ترکیبـات  کـه  شـد  ییشناسـا  بیـترک  19  اهیگ  نیا  اسانس  به  مربوط  ییایمیش  زیآنال  در.  است  شده  داده  نشان  1  جدول  در  یجرم  ياسپکترومتر  / یکروماتوگراف  گاز
 . است%)   1/ 00( نئولیس 8 و1 و%)   1/ 65(  لگونپو ،%)  2/ 10(  نیپن بتا  ،%)  26/ 90(  موننیل ،%)  57/ 13(  کارون  يهامونوترپن شامل  یاصل 

 درصد بدست آمد.  86/ 08 یاسانس نعناع فلفل  یوننانوفرمولاس  يبرا سازيکپسوله  یبازده . اسانس بارگذاري یبازده یینتع

)  TEM(   ي عبور   ی الکترون   وپ یکروسک و م    پویا  نور  تفرق   ه دستگا با استفاده از روش    فرمولاسیون نانو   ي ها یژگی مطالعه و   ذرات.   شکل   و   اندازه   تعیین 
روبش  نانو SEM(   ی و  که  داد  بود   ي ، کرو فلفلی   نعناع   اسانس   به   مربوط   فرمولاسیون ) نشان  در   ه شکل  آن  متوسط  اندازه  بود    179/ 74  حدود  و  نانومتر 

   ). 1شکل  ( 

 ونیفرمولاسـنانو و اسانس یسنجستیز از حاصل جینتا .گلخانه دبالکیسف يرو آن ونیوفرمولاسنانو  ینعناع فلفل  اسانس  25LC و 50LC نییتع
 .  است شده داده نشان 2 جدول  در  یشگاه یآزما  طیشرا در  ساعت  24 از پس  گلخانه  دبالکیسف کامل  حشرات يرو  یفلفل   نعناع  اسانس
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  GC-MSتفاده با اس ینعناع فلفل اسانس یی ایم یترکیبات ش  ییشناسا -1 جدول

Table 1. Characterization of chemical constituents of Mentha piperita essential oil using GC/MS. 
Components Retention Time (min) Area % (GC) 
α-pinene 10.96 1.09 
sabinene  12.30  0.66 
β-pinene  12.60  2.10 
limonene  14.43 26.90 
1,8-cineole 14.61 1.00 
3-octanol acetate  17.73 0.30 
dihydro carveol  21.40 0.74 
cis-dihydro carvone  21.60 3.76 
trans-dihydro carvone  21.98 0.43 
trans-carveol  22.41 0.47 
cis-carveol  22.96 0.22 
pulegone 23.50 1.65 
carvone  23.77 57.13 
trans-carvone oxide 25.16 0.34 
menthyl acetate 26.95 0.29 
iso-dihydro carveol acetate 28.41 0.61 
β-bourbonene 30.1 0.53 
E-caryophyllene 31.54 1.53 
germacrene D 38.15 0.23 

 

 .یفلفل   نعناع  ونینانوفرمولاسدر  (C) ذرات یپراکندگ اندازه عیتوز و) SEM( )b( یروبش ،(TEM) (a)  يعبور  یالکترون کروسکوپیم  ریتصاو -1 شکل

Fig. 1. Transmission Electron Micrographs (TEM) (A), Scanning Electron Microscopy (SEM) (B) image and size distribution of Mentha 
piperita nanoformulation (C). 

  

 

 

a 

c 

b 
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 تیمار  از پس ساعت 24  آن نانوفرمولاسیون و فلفلی نعناع اسانس به گلخانه بالکسفید کامل حشرات حساسیت -2 جدول

Table 2. Susceptibility of adult stage of greenhouse whitefly to peppermint essential oil, Mentha piperita, and its nanoformulation 24 h 
after treatment. 

 LC25 (95% CL) 
(ppm) 

LC50 (95% CL) 
(ppm) 

LC90(95% CL) 
(ppm) 

Slope±SE X2 
(df= 3) 

p-Value R
M
P 

95% C. 
L. 

M. piperita 2145.91 
(1576.34-2675.12) 

4536.11 
(3546.10-622.14) 

18808.0 
(11635.0-47603.0) 

2.075±0.36 0.24 0.08 1.3
4 

(0.14-
1.31)* 

Nanoemolsio
n 

1762.76 
(1317.20-2166.91) 

3375.41 
(2705.01-4269.74) 

11597 
(8075.82-19511.06) 

2.391±0.03 
 
 

0.75 0.25   

*CL: confidence limits; RMP: relative median potency; *: at 5% significance level. 

 تیسـم  زانیـنشـان داد م  هـایسـنجسـتیز  جینتـابـرآورد شـد.     امیپـیپـ  3375  و  4536  مطالعـه  نیـا  در  آن  ونیفرمولاسـاسانس و نانو  50LC  زانیم
 به  است  توانسته  نانو  يهااندازه  در  اسانس  کردنفرموله  قتیخالص بود. در حق  از اسانس  شتریب  گلخانه  بالکدیسف  کامل  حشرات  يرو  یفلفل   نعناع  ونینانوفرمولاس

 .شود  گلخانه  دبالکیحشرات کامل سف يمورد مطالعه رو اسانس  یتماس  تیسم  اتیخصوص شیافزا  سبب  يداریمعن طور

 .گلخانه دبالکیسف یتیجمع رشد يها فراسنجه و یستیز يهایژگیو بر آن ونینانوفرمولاس و یفلفل  نعناع اسانس یرکشندگیز اثرات
 هـايدوره طـول داد نشان نتایج. است شده داده نشان 3 جدول در مختلف تیمارهاي در گلخانه سفیدبالک تولیدمثلی هايویژگی و زیستی مختلف هايدوره طول

 اسـانس نانوفرمولاسـیون یمـاردر ت  ترتیببه  جنینی  دوره  طول  کمترین  و  بیشترین).  P<0.05(  بود  متفاوت  داريمعنی  طوربه  مختلف  تیمارهاي  بین  زیستی  مختلف
 نعناع اسانس نانوفرمولاسیون و  اسانس  از  استفاده  دهدمی  نشان  نتایج  که  همانطور  .آمد  دستبه)   روز  7/ 22  ±  0/ 124(  شاهد  و)   روز  7/ 88  ±  0/ 114(  فلفلی  نعناع
 شـاهد  تیمارهـاي  در  ترتیـببـه  سفیدبالک  تخمریزي  روزهاي  تعداد  کمترین  و  بیشترین.  دارد  گلخانه  سفیدبالک  ریزيتخم  روزهاي  تعداد  بر  داريمعنی  تاثیر  فلفلی

 نانوفرمولاسـیون و اسـانس از اسـتفاده بـا باروري کل میانگین  همچنین،مشاهده شد.  )  روز  4/ 33  ±  0/ 190(  فلفلی  نعناع  نانوفرمولاسیون  و)  روز  5/ 14  ±  0/ 228(
 از قبـل دوره کـل  بـر  آن  نانوفرمولاسـیون  و  فلفلـی  نعناع  اسانس  اثرات.  شد  ثبت  شاهد  گروه  درروز)    8/ 04±0/ 2(  ماده  عمر  طول  بیشترین.  کرد  تغییر  فلفلی  عنعنا

 تخمگـذاري تاخیر. است شده داده نشان 3 جدول در باروري همچنین و تخمگذاري، روزهاي ،)APRP( کامل حشرات مثل  تولید  از  قبل  دوره  ،)TPRP(  مثل  تولید
(TPRP) و ترینطولانی و ترینکوتاه. شد مشاهده تخمگذار  جمعیت در TPRP 3 جدول( آمد  دستبه  اسانس  تیمارهاي وروز)  24/ 21( شاهد گروه در ترتیب به.( 

 جمعیت رشد هايفراسنجه. گلخانه سفیدبالک جمعیت رشد  هايفراسنجه بر آن سیونفرمولانانو و فلفلی نعناع اسانس یرکشندگ یز  اثرات
 تیمارهاي در سفیدبالک جمعیت رشد  هايفراسنجه  تمام دهد، می نشان نتایج که  همانطور. است شده آورده 4 جدول در مختلف تیمارهاي در  گلخانه سفیدبالک

-معنی طوربه نیز نسل یک دوره طول. یافت کاهش فلفلی نعناع  اسانس از استفاده با نیز جمعیت افزایش متناهی نرخ. دارند یکدیگر با ريدامعنی  تفاوت مختلف
 . بود فلفلی نعناع نانوفرمولاسیوناسانس و  یرتحت تاث  داري

و نرخ   یبه زندگ  امید   خالص،  زادآوري  لص،ناخا  زادآوري   بقا،بر نرخ    آن  نانوفرمولاسیونو    ینعناع فلفل   اسانس  یرکشندگ یز  اثرات
-زیر  غلظت  تاثیر  تحت)  xjS(  گلخانه  سفیدبالک  زیستی  يمرحله  -سن  ویژه  مانیزنده  نرخ  به  مربوط  هايمنحنی  .گلخانه  سفیدبالک  یسن  یژهو  یمثل   یدتول

 به  ورود  زمان  در  گلخانه  سفیدبالک  سنی  ویژه  بقاي  نرخ   که  داد  اننش  ما  نتایج.  است  شده  داده  نشان  2  شکل  در  آن  نانوفرمولاسیون  و  فلفلی  نعناع   اسانس  کشنده
 کاهش   که  طوريبه.  بود)  درصد  66/68(  نانوفرمولاسیون  و)  درصد  90/ 16(   فلفلی  نعناع  اسانس  هايتیمار   ودرصد)    33/94(  شاهد  با  ماده،  کامل  حشره  مرحله
 -سن  یژهو  یبه زندگ  یدام  یمنحن  ).2  شکل(  گردید  مشاهده  شاهد  به  نسبت  آزمایش  مورد  هايتیمار کشنده  زیر  غلظت  در  بالغ  يماده  يمرحله  بقاي  نرخ  میزان
 مار یدر ت   روز 29 / 80شاهد به    ماریروز در ت     82/29  ازمرحله تخم    یبه زندگ   دیروز صفر ام نشان داده شده است.    3شکل  در    گلخانه  سفیدبالک  يرشد  مرحله

 . افتی کاهش ونینانوفرمولاس

 .گلخانهبالکسفید یدمثلیتول هايیژگی و و یستی مختلف ز يهادوره طولبر  فلفلی نعناع  یونمولسفر و نانو اسانس یرکشندگیاثرات ز -3 جدول

Table 3. The sublethal effects of Mentha piperita essential oil and its nanoformulation on different biological periods and the 
reproductive characteristics of greenhouse whitefly. 
 Control M. piperita Nanoemolsion 
Egg (days) 7.22±0.124b (60) 7.57±0.129a (57) 7.88±0.1139a (52) 
Nymph (days) 11.55±0.157b (56) 11.98±0.179ab (55) 12.19±0.176a (52) 
Pupa (days) 4.71±0.576ab (56) 4.55±0.096b (55) 4.79±0.114a (52) 
Preadult (day) 22.88±0.22b (56) 24.11±0.218 ab (55) 24.87±0.241a (52) 
Preadult survival rate (%) 0.933 a  (56) 0.917b (49) 0.867c (43) 
Adult longevity of female (days) 8.04±0.200a (28) 7.50±0.190b (23) 7.08±0.180c (21) 
Adult longevity of male (days) 6.79±0.120b (28) 7.28±0.150ab (28) 7.54±0.160a (26) 
Total longevity (day) 29.82±0.49b (60) 30.37±0.552a (60) 29.80±0.72b (60) 
*APRP (day) 0.93±0.05a (28) 0.92±0.05b (26) 0.92±0.06b (24) 
*TPRP (day) 24.21±0.32b (28) 25.15±0.29a (26) 25.75±0.3a (24) 
Reproductive days (day) 5.14±0.0228a (28) 4.62±0.150b (26) 4.33±0.190c(24) 
Fecundity (eggs/♀) 25.68±1.41a(28) 22.73±1.05b(26) 21.00±1.31c(24) 

 . دهندیتکرار نشان م 100000با استرپ  روشبوت اساس بر  درصد 5 سطح در  را ها تیمار بین دارمعنی اختلاف ردیف هر در مختلف حروف
The means followed by different letters in each raw are significantly different (paired bootstrap at 5% significance level by 100,000 bootstrap resampling). * APRP: adult pre 
reproductive period; TPRP: total pre reproductive period. 
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   .گلخانه بالکسفید) xjS( يا مرحله -سن یژهنرخ بقا و بر آن فرمولسیونو نانو فلفلی نعناعاسانس  يکشنده یرثرات زا -2 شکل
Fig. 2. Sublethal effects of Mentha piperita essential oil and its nanoformulation on the age-stage specific survival rate (Sxj) of greenhouse 
whitefly. 

 

 و  فلفلی  نعناع  اسانسکشنده  زیر  غلظتهاي  با  تیمار  که داد   نشان)  xmxl(  سنی  ویژه  خالص  وزادآوري)  xm(  سنی  ویژه  ناخالص  زادآوري  منحنی  بررسی
 از   که  کاملی  حشرات.  اندازند می  تأخیر  به  شاهد  به  نسبت  هاآن  در   را  ریزيتخم   شروع  و  شده  گلخانه  سفیدبالک  بالغ  حشرات  روي  سوء   اثرات  باعث  نانوفرمولاسیون

 شاهد  تیمار  در  و)   عمر  روز25/ 75(  نانوفرمولاسیون  تیمار  در  مقدار  این  که  شدند  تولیدمثلی  مرحله  وارد  تاخیر  اب  بودند  یافته  تکامل  هااسانس  با  شده  تیمار  هايتخم
 ).  4 شکل( بود) عمر روز 21/24(

کند. نمودارها    یدمانده عمرش تول   یدر باق   j  يدرش  و در مرحله  x فرد در سن  یکتوسط    رودیکه انتظار م   ی) عبارت است از تعداد نتاج xjv(  یدمثلیارزش تول
م  یانگرب تول  یا نرخ    یزان کاهش  ت  یدمثلیارزش  حشرات  و    یمارشدهدر  اسانس  ارزش    یا رخ  ن  بیشترین  طوریکه  به.  بود  شاهد  تیمار  به  نسبت  نانوفرمولاسیونبا 

ا  سومین  و  بیست/ تخم   25/ 53(  یمارشاهدت  در  ترتیب  به  ها ماده  در  یدمثلیتول فلفل روز)،  نعناع  نانو  سومین  و  بیست  / تخم   45/24(   یسانس  و   فرمولاسیونروز) 
 .)5شکل روز) به دست آمد ( پنجمین و بیست  / تخم 09/21(
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 . گلخانه بالکسفید جمعیت رشد هايفراسنجه بر  ینعناع فلفل  فرمولاسیونو نانو اسانس یرکشندگیاثرات ز   -4 جدول

Table 4. The sublethal effects of Mentha piperita essential oil and its nanoformulation on life table parameters of greenhouse whitefly. 
Population parameters Control M. piperita Nanoemolsion 
Intrinsic rate of increase (r) (d −1 ) 0.094±0.006a 0.084±0.006a 0.076±0.006ab 
Finite rate of increase (λ) (d −1 ) 1.098±0.006a 1.087±0.006ab 1.079±0.007b 
Net reproductive rate (R0 ) 11.983±1.778a 9.850±1.525ab 8.400±1.423ab 
Mean generation time (T) (d) 26.551±0.308b 27.344±0.29a 27.877±0.315a 
Gross reproductive rate (GRR) 14.480±2.001a 11.55±1.727b 10.60±1.728c 

 . دهندیتکرار نشان م 100000با استرپ  روشبوت اساس بر  درصد 5 سطح در  را ها تیمار بین دارمعنی اختلاف ردیف هر در مختلف حروف
The means followed by different letters in each raw are significantly different (paired bootstrap at 5% significance level by 100,000 bootstrap resampling). 
R0: net reproductive rate (offspring per female); GRR: gross reproductive rate (offspring per female); r: intrinsic rate of increase (per day);  λ: finite rate of increase (per day); T: 
generation time (day). 

 

 

  .گلخانه بالک سفید) xje( يامرحله-سن یبه زندگ ید ام بر آن فرمولاسیونو نانو فلفلی نعناعاسانس  يکشنده یرثرات زا -3 شکل

Fig . 3. Sublethal effects of Mentha piperita essential oil and its nanoformulation on life expectency (exj) of greenhouse whitefly. 
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) xm(  يامرحله -سن  یژه و  ي)، بارورxf(  ماده  سن  ویژه   باروي)،   xl(  یسن  یژهو  یمانزنده  بر  آن  فرمولاسیونو نانو  فلفلی  نعناع  اسانس  يکشنده  یرثرات زا  -4  کلش
 . گلخانه بالک سفید) xmxl(خالص روزانه  يو بارور

specific fecundity -), female agexlspecific survival (-ageon  essential oil and its nanoformulationMentha piperita ts of Sublethal effec 4. .Fig
.greenhouse whiteflyof ) xmxlspecific fecundity ( -) and agexmstage specific fertility (-), agexf( 

 حث و نتیجه گیري ب
 8و 1پولگون،    باتیترک  هاآن   همه  در  که  است  گرفته  صورت  ایدن   سرتا سر  در  یفلفل   نعناع  اسانس  در  موجود   باتیترک  ییشناسا  منظور  به  یانفراو  مطالعات  کنونتا

 Sampson et؛  Saeidi & Mirfakhraie, 2017( تاس   داشته  وجود  یبررس  مورد  يهانمونه  همه  در  آنها  ری مقاد  در  تفاوت  وجود   با  منتول  و  نین یپ  بتا  و  آلفا  سینئول،

al., 2005  ؛Iusucan et al., 2002 .( مطالعات    درTyagi & Malik (2011)   ،  18  نیپن  بتا  و آلفا  آنها  نیترمهم  که   شد  یی شناسا  یفلفل   نعناع  اسانس  در  بیترک  )α- 

pinene  and β -pinene  (  منتول  ،لیمونن  )Menthol(  دو  منتون  و  منتول.  شد  ییشناسا  زین  حاضر  مطالعه  در  متفاوت  ریمقاد  در  باتیترک  نیا  بودند  پولگون  و 
)، که در نمونه مورد  Rujkumar et al., 2019(  شد  گزارش  همکاران  و  راجکومار  مطالعه  در  یفلفل   نعناع   اسانس  ییایمیش   زیآنال  در  شده  ییشناسا   یاصل   بیترک
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 ،اهی گ  دسترس  در  ییغذا   مواد  تیف یک  خاك،  جنس  ،ییایجغراف   منطقه  ،يرشد  مرحله  برداشت،  زمان   ، ی اه ی گ  گونه  ستگاهیز مطالعه در این پژوهش شناسایی نشد.  
 ,Isman؛Rajkumar et al., 2020 (  دهند  یم  قرار  ریتاث  تحت  را  شده  ییشناسا  باتیترک  زانیم  و  نوعهستند که    یعوامل  اسانس  استخراج  روش  و  اهیگ  کی ژنت

 یی شناسا  باتیترک  لیروفاپ  در  تفاوت  جادیا  سبب  که  هستند  یعوامل  جمله  از  يریگاسانس   زمان  مدت  و  باتی ترک  زیآنال  ،ير یگ اسانس  يهاروش  نیهمچن).  2020
 ).  Tarigan et al., 2016( شوندی م مطالعه مورد يهااسانس  در شده

 

 

 . خانهگل  بالکسفید) xjv( زیستی مرحله-سن تولیدمثلی ارزش بر  آن فرمولاسیونو نانو ینعناع فلفل  اسانس یرکشندگیاثرات ز -5 شکل

Fig.5. The  sublethal effects of Mentha piperita essential oil and its nanoformulation of on the Age-stage specific reproductive value (vxj) of 
greenhouse whitefly. 
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  لیتشک  را  اسانس  بیترک  کل  درصد  60از    یشکه باست    یباتترک  یندر ا  یژنهاکس  هايمونوترپن  وجود  به  مربوط  گیاهی  هاياسانس  کشیحشره  فعالیت
 ,.Nickavar et al(  شوندیم  شناخته  یستی ز  يهاکشآفت  عنوان  به   و  بوده  یکشحشره  تیفعال   يدارا  بالا  یدان یاکسیآنت  تیخاص  علت  به  باتیترک  نیا  دهند،یم

 باعث   داشت  مطالعه  نیا   در  یفلفل   نعناع  اسانس  در  شده  ییشناسا  باتی ترک  در  را  مقدار  نیشتریب  که  مونوترپن  کی  عنوان  به   کارون.  ) Salem et al., 2017؛  2018
 Kim et؛Kłyś et al., 2020 (   کند  عمل  آفات   از  ياریبس   برابر  در  موثر  کشحشره  کی  عنوان  به  تواندیم  نیبنابرا  شود،یم   حشرات  در  ياستراز  نیکولضد  تی فعال

al., 2013  .(از   ياریبس  در  که  هستند  موثر  یکشحشره  و  یستیز  ییکارا  با  یبات یترک  عنوان  به  مطالعه  مورد  اهیگ  اسانس  در  شده  ییشناسا  سینئول  8و1و    موننیل 
 Heydarzadeh et، در مطالعه پژوهش نی ا يهاافته ی مشابه ). Kumar et al., 2011؛ Filomeno et al., 2020( دارند وجود زین  گرید یاهیگ بات یترک  و هااسانس 

al. (2019)    ،1بود. شده  ییشناسا درصد) 05/5درصد) و نعناع فلفلی ( 7/ 47( پونهدر دو گونه   سینئول،  8و   

 و  درزادهی. حبود  نانومتر  200  از  کمتر  باًیتقر)  SEM(  یروبش   یالکترون  کروسکوپیم  در  یفلفل   نعناع  اسانس  ونیشده به روش امولس  نانوکپسوله  ذرات  اندازه
). تفاوت Heydarzadeh et al., 2019(  دکردن  گزارش  نانومتر  100  حدود  را  ناتیآلژ  میسد  محلول  استفاده  با  را  یفلفل   نعناع  ونینانوفرمولاس   ذرات  اندازه  همکاران

 ی بررس  نیا  در  تیپروب  زیآنال   جینتا). براساس  Oftadeh et al., 2021(  باشد  استفاده  مورد  مریپل   نوع  و  هی ته  روش  لیدل  به  تواندیم   هاآن  شکل  و   ذرات  نانو  اندازه  در
 اسانس   ونینانوفرمولاس  افته ی  شیافزا  تیسم.  شودیم  گلخانه  دبالکیسف   يرو  آن  تی سم  شیافزا  موجب  اسانس  کردن  ونی نانوفرمولاس  که  گرفت  جهینت  توانیم

 اسانس ییزداسم  زانیم و نفوذ لیپروفا ت،ی حلال در تفاوت نیهمچن  و هاآن یانبوه  و تراکم، ذراتکوچک  اندازه  به توانیم  احتمالا را آن خالص فرم با سهیمقا در
  و   جذب  لیپتانس  و  شودیم  شتریب  ذره  یچسبندگ  قدرت  و  یافته  شیافزا  ذره  سطح  مساحت   ،یکوچک  لی دل  به  اسانس  نانوذرات  در.  داد  نسبت  آن  ونینانوفرمولاس   و

 ). Sasson et al., 2007؛ Gonzalez et al., 2014( ابدییم شی افزا يریچشمگ طور به یستیز يهابافت يرو متقابل اثر

  داده   نشان  آفات  کنترل  در  اهیگ  نیا  عصاره  و  اسانس  ي سزابه  ریتاث  و   شده  گزارش  مختلف  آفات  برابر  در  یفلفل   نعناع  اهیگ  تیسم  مختلف،  يهایبررس   در
 که  هداد  نشان  نیز  پژوهشگرانسایر    يهایبررس).  Lee et al., 2002؛  Lashgari et al., 2014؛  Benelli et al., 2018؛  Rajkumar et al., 2019(  استشده  

).  Pavela et al., 2014؛  Salem et al., 2017؛  Nickavar & Jabbareh, 2018(  شودیم   آفات  ریسا  تی جمع  در  تلفات  افزایش  باعث  اسانس  نیا  غلظت  افزایش
 هوا  تریل  بر  تریلکرویم  حسب   بر  و  یصاف  کاغذ  از  استفاده  با  ین یتدخ  صورت  به  مختلف  آفات  بر  یاه یگ   يهااسانس   ریتاث  ی بررس   در  گرفته  صورت  مطالعات  شتریب

 اسانسدو    ری به منظور مطالعه تاث  که  یپژوهش  درحال،    نی. با استین  سهیاست قابل مقا  امیپی پ  حسب  بر  و  برگ  ماریت  صورت  به  که  شیآزما  نیا  جینتا  با  که  بوده
  مار یت   حشرات  درتلفات    درصد  62/ 75و    100ث  باع   بیبه ترت  مای پیپ   8دو اسانس در غلظت    نیگلخانه صورت گرفت مشخص شد ا  دبالکیبر سف  نعناع  و  شنیآو

تخم، پوره و حشره کامل   يرو  M. spicataاسانس نعناع    تری ل  یل ی بر م  تریکرولیم  0/ 012غلظت    ریتاث  ،  ینیتدخ   تیسم  یپژوهش). در  Aroiee et al., 2005(  شدند
 يها اسانس  یتماس   تی حاصل از سم   50LC  زانیبلندنظر و همکاران م  .) et al.,Fahim 2012(  شد  يدرصد   83  و  86،  72  تلفاتسبب    بیگلخانه به ترت  دبالکیسف

 کردند  زارشگ  پنبه  دبالکیسف  دوم  سن  پوره  بر  تری ل  بر  گرمیلی م  9626و    4312،  3925،  4198ب  یترتبه    یباغ  شنیآو  عصارهو    پتوسیاکال  ،ی نعناع فلفل  ،يرزمار
)Bolandnazar et al., 2018قدرت.  افتی  شیافزا  خالص  اسانس  به  نسبت   آنها  کردن  فرموله  با  یاه یگ  باتیترک   از  ياریبس  یکش). در موارد مشابه قدرت حشره  

 ).  Giunti, 2019( افتی شیبا اسانس خالص افزا سهیقادر م T. confusumبرابر  در C. sinensisحاصل از اسانس  ونیفرمولاسنانو  یکشحشره

گلخانه تحت تأثیر   یدبالکسف  یتیو رشد جمع  زیستیهاي  فراسنجه به منظور ارزیابی    زیستی  مرحلهدر این پژوهش از تئوري جدول زندگی دوجنسی ویژه  
کند می  مرا فراه   ی، رشد و تولیدمثل افراد یک گروه سنمانیزنده توصیف جامعی از    پژوهش  این. نتایج  دش  استفاده  فلفلی  نعناع  اسانس  نانوفرمولاسیون  و  اسانس

)Hu et al., 2010 .(  نسل  در  باروري  و   بالغین  عمر  طول  کاهش  با  بلکه  دارند،  حشرات  آفات  بر  ايکشنده  اثرات  مدت  کوتاه  در  تنها  نه  گیاهی،  هايکشآفت  F1  
 دوره  طول  پژوهش،  این  در).  Studebaker & Kring, 2001؛  Grafton-Cardwell et al., 2005؛  Ramzi et al., 2022(  دارند  مدت  دراز  در  ايکشنده  اثرات
 و  اسانس  که  بررسی  این   دربود.  )  روز  Patel et al. (2022)  )07 /7  توسط  شده  گزارش  جنینی  دوره  طول  به  یهشب  شاهد   تیمار  در  گلخانه  سفیدبالک  جنینی

 به  سیب آ  سطح  کاهش  به   منجر  تواندمی  که  دادند  نشان  گلخانه  سفیدبالک   بالغ  عمر  طول  و  نمو  زمان  باروري،  در  توجهی  قابل  کاهش  فلفلی  نعناع  نانوفرمولاسیون
 ,.Rahmani Aghdam et al(  یزینو پال  یراکتینآزاد  زیرکشندگی  اثرات  از  مشابهی  نتایج.  شود  آفت  تغذیه  زمان  شدن  ترکوتاه  و  کمتر  نتاج  تولید  دلیل  به  گیاه،

و طول عمر حشرات کامل ماده وجود   يبارور   یزانکاهش م  بر)  Saeedi, 2022(  پست   سالپی  و  تنداکسیر  و  )Reshadat Salvanagh et al., 2022(  2  بینو)،  2022
 رشد   نرخ  بر  توجهیقابل  تأثیرات  و  بود  مؤثرتر  زیستی  هايفراسنجه  بر  فلفلی  نعناع  خالص  اسانس  به   نسبت  نانوفرمولاسیون  تاثیر  که  داد  نشان   ما  نتایجدارد.  

 قابل  طور به  فلفلی نعناع نانوفرمولاسیون  و اسانس   با تیمار تحت نتاج در) λ و 0R، r  مثال عنوان به( جمعیت رشد  هايفراسنجه ین. همچنداشت آنها نتاج جمعیت
راهکارها  یکی  یاهی،گ  هايکشآفت  فرمولاسیون  از  استفاده.  بود  شاهد  از  کمتر  توجهی که    ییاکار  یشافزا  يبرا  یاساس  ياز  چرا   بالاي  حساسیتآنهاست، 

 ,.Rahmani- Aghdam et al(  پالیزین  آزادیراکتین،  ،)Reshadat- Salvanagh et al., 2022(  2بینو  یرنظ  شده  فرموله  یاهی گ  یباتبه ترک  اي گلخانه  سفیدبالک

نوع   به  توانمی  را  پژوهش  این  در  آن  نانوفرمولاسیون  و  فلفلی  نعناع  اسانس  به  نسبت)  Saeedi, 2022(  ستپ  سالپی  و  تنداکسیر  )،2022 و  فرموله شده  فرم 
 Acanthoscelidesشامل    يبارسه گونه آفت ان  ،Tetranychus chinnabarinusکنه    يرو  یمشابه اسانس نعنا فلفل    پژوهش  چند  درآنها ربط داد.    یاهیگ  یباتترک

obtectus S.،  Sitophilus granaries L.    وSitophilus oryzae L.  یقال  یاهو لاروها و حشرات کامل سوسک س  )Attagenus fasciatus Th.بر   یريتاث  ین) چن را 
   ). Aslan et al., 2004؛ Bakr et al., 2010( داشتند  مذبورآفات  یزندگ جدول هايفراسنجه

 نهایی   گیري  نتیجه 
در کنترل آفت   ییبالا  لیپتانس  يآن دارا  ونینانوفرمولاس  ژهی به و  اه یگ  نیداد ا  نشاندر پژوهش حاضر    یاسانس نعناع فلفل   یاثرات کشندگ  یحاصل از بررس  نتایج

مراحل   یشافزا  یستی،ز  هايدوره  طول  افزایش  با  نانوفرمولاسیونو    یکه هردو اسانس نعناع فلفل  پژوهش نشان داد  ینحاصل از ا  یجنتا  همچنینذکر شده دارد.  
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  نعناع   نانوفرمولاسیونکه    ينسبت به شاهد داشتند، به طور  یرکشندگیاثرات ز  يدارا  ي،بارور  یزانو کاهش م  یزيکاهش طول دوره تخمر  یزي،قبل از تخمر
ت  جمعیتی   رشد  هايفراسنجه  همچنین.  گردید  تیمارها  به  نسبت  نابالغ  مراحل  يها دوره  طول  بیشتر  افزایش  باعث  فلفلی   نانوفرمولاسیون با    یمارشدهدر حشرات 

 یر در سا  گیاهی  هاياسانس  تجاري  هايیونفرمولاس   یدروزافزون تول  هايیشرفت پ  موازات  بهاز شاهد بود.    تریینپا  یتیکمتر و سرعت نرخ رشد جمع   ینعناع فلفل
-آفتاز    یبه منظور کاهش اثرات سو ناش   ياگلخانه   طیشرا  در   ییایمی ش  يهاکشحشره  مکمل  بیترک  عنوان  به  تواندیم   پژوهش  نیا  از  حاصله  جیتان  ،کشورها

 يهایبررس   حاضر،  مطالعه   یشگاه یآزما  جینتا  دیتائ  منظور  به   نیبنابرا.  شود  شنهادیپ   ستیز  طیمح  و  یعیطب  دشمنان  ي برا  خطر  نیکمتر  با   ییمایش  يهاکش
 شود.   انجاماست  بهتر يامزرعه و ي اگلخانه طی آفت در شرا يآن رو  نانوفرمولاسیوناسانس نعناع و  یرکشندگیو ز یدوام، اثرات کشندگ  نهیزم در یل یتکم

 سپاسگزاري 

 د.نا داربراي حمایت مالی این پژوهش کمال تقدیر و تشکر ر ارومیهدانشگاه پژوهشی محترم معاونت از  مقاله،  ناگنویسند

 حمایت مادي و معنوي 

 انجام شده است. ارومیهدانشگاه این طرح با حمایت مادي و معنوي معاونت محترم پژوهشی  
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Abstract 
The greenhouse whitefly, Trialeurodes vaporariorum Westwood, is one of the most destructive greenhouse pests in the world. In this 
study, the lethal and sublethal effects of Mentha piperita L. essential oil and its nanoformulation were investigated on the T. vaporariorum 
by considering the biological and population growth parameters. Extraction of essential oil was done by steam distillation using clevenger, 
and the chemical components of M. piperita were evaluated by gas chromatography-mass spectrometry. The results showed that 
monoterpenoids including carvone (%57.13)  and limonene (%26.90) were the main characterized components of pipermint essential oil. 
The characterization of nanoformulation was done using dynamic light scattering (DLS), transmission electron microscopy (TEM), and 
scanning electron microscopy (SEM). The results showed that the nanoemolsion was spherical in shape with the average sizes of 179.74 
nm. The leaf dipping was used for the bioassays. The bioassay results showed that, the nanoformulation of eesential oil (LC50:  3375.411  
ppm) was more toxic than the pipermint (LC50:  4536.118  ppm) on the T. vaporariorum adults. The life table data were analyzed based 
on the age-stage, two-sex life table theory. Also, the sublethal concentration (LC25) of pipermint nanoformulation affected life table 
parameters of T. vaporariorum by prolonging the developmental time of T. vaporariorum, decreasing the female longevity and fecundity 
compared with essential oil. Also, the population growth parameters such as intrinsic rate of increase and finite rate of increase treated by 
nanoemolsion of essential oil (0.076±0.006 day -1) and (1.079±0.007 day -1) were lower than the essential oil (0.084±0.006 day -1) and 
(1.087±0.006 day -1), significantly. The total results showed that pipermint,s nanoformulation has the most lethal and sublethal effects on 
greenhouse whitefly compared with  the pured form of essential oil which can be consider in integrated pest management program (IPM) 
of this pest. 

Keywords: Bioassay, toxicology, demography, botanical insecticides, formulation  

Corresponding Author: Fariba Mehrkhou (Email:  f.mehrkhou@urmia.ac.ir) 
 
Citation: Sharifiyan, M., Mehrkhou, F. & Negahban, M. (2024) Lethal and sublethal effects of Mentha piperita L. and its nanoeformulation 
form on the biological and population growth parameters of Trialeurodes vaporariorum (Westwood) under laboratory conditions. J. Entomol. 
Soc. Iran, 44 (1), 25–41. https://doi.org.10.61186/jesi.44.1.3  

 

https://orcid.org/0009-0002-6044-9881
https://orcid.org/0000-0023-4220-8396
https://orcid.org/0000-0002-6602-9936
https://orcid.org/0009-0002-6044-9881
https://orcid.org/0000-0023-4220-8396
mailto:m.negahban2009@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-6602-9936
mailto:f.mehrkhou@urmia.ac.ir
https://doi.org.10.61186/jesi.44.1.3

