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 چكیده

انبار  تیریدر مد  ییایمیش  یهاکشبه آفت   ازحدش یب   یاتکا نگران   ر،یاخ  یهادهه   یط  ی آفات    نهیدر زم  یجد  یهایموجب 

سلامت انسان    ی خطرات بالقوه برا  جادیو ا  ست،یزط یو مح  شده ره یمحصولات ذخ  یحشرات، آلودگ  یهاتیبروز مقاومت در جمع

غ موجودات  ا  رهدفیو  است.  ضرورچالش   نیشده  به   ییشناسا  تها،  با    دارتریپا  تر،منیا  یهانیگزیجا   یریکارگو  سازگار  و 

ب  ستیزطیمح پ  ش یرا  م  ش یاز  اسازدیآشکار  در  اسانس  ن ی.  حاو  ی اهیگ  ی هاراستا،  هستند،    یستیز  باتیترک   ی که  متنوع  فعال 

حشره به  دل  ،یعیطب  یهاکشعنوان  سم  لیبه  اثرات  مح  عیسر  یریپذهیتجز  ،یقو  یداشتن  و    ی برا  ن ییپا  تی سم  ط،یدر  پستانداران 

اسانس چهار گونه    ینیتدخ  ت یاند. مطالعه حاضر، سم( مورد توجه قرار گرفته IPMآفات )  یقیتلف   تیریمد  یهابا برنامه   یسازگار

راز  یاهیگ زCarum copticum)  انیزن  ،(Zataria multiflora)  یرازیش  شن یآو  ،(Foeniculum vulgare)  انهیشامل  و  سبز   ره ی( 

(Cuminum cyminumعل را  نقطه  ه ی(  چهار  سوسک  کامل  )  ی احشرات  لاروها .Callosobruchus maculatus Fحبوبات  و    ی( 

  کیدر قالب    ها شیقرار داد. آزما  یمورد بررس  یشگاهیآزما  ط ی( در شراEphestia kuehniella Zellerآرد )  یاترانه یپره مدشب 

.  دیگرد  لیو تحل  هیتجز  LC₅₀  ریبرآورد مقاد  یبرا   تیپروب  لیها با استفاده از تحل با چهار تکرار انجام شد و داده   یطرح کاملاً تصادف

ها و  اسانس   انیم  ت یسم  زانیبر هر دو گونه آفت داشتند، اما م  ی توجهقابل  ی نیاثر تدخ  شده شیآزما  یهانشان داد تمام اسانس   جینتا

آو  یهاگونه  بود.  متفاوت  ح  نیبالاتر  ی رازیش  شنیحشره  مقاد  یکش ه شراثر  و  داد  نشان  برا  LC₅₀  ریرا  کامل    ی آن   .Cحشرات 

maculatus  ی و لاروها  E. kuehniella  ترت ز  µL/L  5/144و    5/64  بی به  آن،  از  پس  بود.  با    ره یهوا  و    3/132معادل    LC₅₀سبز 

هوا قرار گرفتند. به طور    µL/L  8/611و    5/239معادل    LC₅₀با    انهیراز  تی ، و در نها7/416و    3/149برابر    LC₅₀با    انی، زن9/405

کامل    تیحساس  ،یکل به لاروها  C. maculatusحشرات  ا  شتریب  E. kuehniella  ینسبت  پتانسنشان   ج ینتا  نیبود.    ی بالا  لیدهنده 

  هاآن است و استفاده از    یمؤثر در کنترل آفات انبار   یهاگانت یعنوان فومسبز، به   ره یو ز  یرازیش شن یآو  ژه یبه و  ،یاهیگ   یهااسانس

مؤثر    یرا کاهش داده و گام  شده ره یسموم در محصولات ذخ  مانده ی را کاهش دهد، باق  ییایمیش یهاکشبه آفت   ی وابستگ  تواند یم

  قات یادامه تحق  تیاهم نیشیبا مطالعات پ جینتا یهمخوان ن،یباشد. همچن ستیزط یو دوستدار مح داریپا یاوه ی آفات به ش تیریدر مد

 .کندیم دیرا تأک  یواقع  یانبار طیدر شرا ییکارا یابیو ارز ییافزااثرات هم  یبررس ون،یفرمولاس یسازنه یبه نهیدر زم

 Ephestia kuhniella ،Callosobruchus maculatus ،یاهیگ  یهااسانس ،ین یتدخ تیسم های کلیدی:واژه

 مقدمه 

  ی در کشورها  یاساس  یهااز چالش   ی کی  ییکمبود مواد غذا

م محسوب  توسعه  حال  اشودیدر  در  بخش    ن ی.  کشورها، 

پس از برداشت و در    یاز محصولات کشاورز  یقابل توجه

انباردار دل   یمراحل  ب  لیبه  از  آفات  . رودیم  ن یخسارت 

مگزارش نشان  سالانه    دهندیها  درصد    20تا    10که 

تلفات م  در  یمحصولات کشاورز   ن یا  شوند؛یانبارها دچار 

ا  ده یپد است  زین  رانیدر  شده   ,Bagherizenoz)مشاهده 
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انبار   ان یم  در.  (1996 مهم  نقطه   ،یآفات  چهار    ی اسوسک 

شب  (.Callosobruchus maculatus F)  حبوبات پره و 

عنوان  به (  Ephestia kuehniella Zeller) آرد  یاترانه یمد

مخسارت  ی دیکل  ی هاگونه  شناخته  اشوندی زا  حشرات    ن ی. 

فرآورده  و  غلات  تهد  یهاحبوبات،  را  .  کنندیم  د یمرتبط 

و  ،ییایمیش  یهاکشاز حشره   اده استف تدخ  ژه یبه    ، ینیروش 

ا  یهاوه یش   نیو مؤثرتر  نیتراز متداول   یکی آفات    ن یکنترل 

مصرف    نیا  با(.  Steidle & Scholler, 2002ت)اس حال، 

ش سموم  گسترده  و  ز  ییایمیمکرر  و    یطیمحست یمشکلات 

ا  جادیا  یجد   یبهداشت است.  شامل    ن یکرده  مشکلات 

ز  یآلودگ آب  مواد    مانده یباق  ،ینیرزمیمنابع  در  سموم 

آنها    یعیدشمنان طب  یمقاومت آفات و نابود  شیافزا  ،ییغذا

 ;Isman, 2000; Bughio & Wilkins, 2004) است

Collins et al., 2005)  .به جستجو  ن یا   ی مسائل محققان را 

  .سوق داده است  ستیزطی امن و سازگار با مح  یهانیگزیجا

اندام   یاهیگ  یهااسانس   نه، یزم  نیا  در در  مختلف    یهاکه 

و  شوند،یم  د یتول   اهان یگ ااندافته ی  یاژه یتوجه    باتیترک   ن ی. 

و    طی کوتاه در مح  عمرمهی ن  ،یریرپذیتبخ  یهای ژگیو  ل یبه دل

ب ز  یبرا  یمؤثر  یهانه یگز  ،یکیولوژیاثرات    ی ستیکنترل 

هستند   ,Enan, 2001; Rajendran & Sriranjini) آفات 

برابر حشرات    اهانیدر گ  یعلاوه بر نقش حفاظت .(2008 در 

ب عوامل  گاسانس   زا،ی ماریو  تعاملات  در  مح  اه یها    ط، یبا 

کنون  تا(. Tholl, 2006) مؤثرند زیها نافشانمانند جذب گرده 

گ  2000از    شیب کش حشره   بات یترک   یدارا  ی اهیگونه 

(.  Yaghout Nejad et al., 2013) اندشده   ییشناسا  یعیطب

 (Lamiaceae)نعناعیان  و   (Apiaceae)چتریان    یهاخانواده 

دل اسانس   لیبه  حشره   ،یغن  یهاداشتن  مهم   یهاکشمنابع 

(.  Chaubey, 2006; 2007; 2008)شوند  یمحسوب م  یعیطب

گونه    کی (Foeniculum vulgare Miller) انهیراز  اه یگ 

بوم مد  یچندساله  اسانس    ترانهیمناطق  است.  اروپا  و جنوب 

ترانس شامل  عمدتاً  ل-آن  است    مونن یآنتول،  فنچون  و 

(Omid Beigi, 1995  ؛Sefidkan, 2001آو .)یرازیش  شنی 

(Zataria multiflora Boiss) ا   ران، یبا پراکنش محدود در 

گسترده    یستیبا اثرات ز  یاسانس   یپاکستان، دارا  وافغانستان  

  ,Zargari) تاس  یکشو حشره   یکروبیضد م  تیشامل فعال

 Carum copticum)زنیان  .  Mikaili et al., 2013؛(1369

L.) ز خانواده    زین (.Cuminum cyminum L)  سبز  ره یو  از 

و    ییغذا  ، ییدارو  ع یآنها در صنا  یهاهستند. اسانس   انیچتر

وس  یبهداشت داده   یعیکاربرد  نشان  مطالعات  و  که  دارند  اند 

 (.  Chaubey, 2008)  دارند یمؤثر یکشخواص حشره 

اهم  با به  ش  تیتوجه  سموم  مصرف    ی بررس  ،ییایمیکاهش 

انبار  اهانیگ  ن یا  یهااثرات اسانس  مانند    ، یدیکل  ی بر آفات 

نقطه  چهار  شب   یاسوسک  و  مدحبوبات  آرد،    یاترانهیپره 

و   یکیولوژی کنترل ب یهامؤثر در توسعه روش یگام تواندیم

ا  داریپا در  سم  نیباشد.    ی هااسانس   ینیتدخ  تیمطالعه، 

ز  انیزن  ،یرازیش  شنیآو  انه،یراز ا  ره یو  بر  گونه    نیسبز  دو 

 شد.  یابیارز یشگاهیآزما طی آفت تحت شرا

 

 هامواد و روش 

 حشراتسازی سنو هم  پرورش

نقطه کلنی چهار  سوسک  اولیه    حبوبات   یاهای 

(Callosobruchus maculatus F.)  شب مدو    یاترانه یپره 

آزمایشگاه  (  Ephestia kuehniella Zeller)آرد از 

شدند حشره  تهیه  ارومیه  دانشگاه  پرورش    .شناسی  برای 

نقطه چهار  استوانه سوسک  ظروف  از  حبوبات،  ای  ای 

حجم  شیشه  به  پارچه    2ای  با  آن  دهانه  که  شد  استفاده  لیتر 

فراهم شود. مح مناسب  تهویه  تا  بود  پوشانده شده    ط یتوری 

از استفاده، به مدت    شیبود که پ  یبلبلچشم  ا یشامل لوب  هیتغذ

دما  72 در  سلس  -10  یساعت  تا    ی نگهدار  وسیدرجه  شد 

  200حذف شود. هر ظرف شامل    یاحتمال  یهرگونه آلودگ

 یطور تصادفجفت حشره نر و ماده بود که به   50و    ا یگرم لوب

 شدند.  یرهاساز ط یمح یرو

شب   یبرا مدپرورش  جعبه   یاترانهیپره  از    ی هاآرد، 

مستط  یکیپلاست ابعاد    لیمکعب   متریسانت  35×25×15با 

شامل مخلوط آرد و سبوس گندم به    ه یاستفاده شد. بستر تغذ

به انکوباتور منتقل    یبود. تمام  1به    3نسبت   ظروف پرورش 

شرا در  و  رطوبت    وس،سلسی  درجه  28  ±  1  ییدما  ط یشده 

 شدند.  یکامل نگهدار یکتاری  و درصد  65 ±  5 ینسب

یک کامل  نقطه حشرات  چهار  سوسک  از  روزه  پس  ای 

جدا شدند و    35الک مش    با استفاده ازریزی روی لوبیا  تخم



 115 1403 سال ،يک هشمار ،همدوازد  جلد  ،پزشكيگياه در  زيستي مهار

تخم دانه  حاوی  لوبیا  بازگردانده های  پرورش  ظروف  به  ها 

یک کامل  حشرات  ظهور  از  پس  انجام  شدند.  برای  روزه، 

برای تهیه لاروهای    .سنجی استفاده شدند های زیست آزمایش

مدیترانهشب  تخم پره  آرد،  یکای  ظروف  های  از  روزه 

جمع مواد  پرورش  روی  جدید  ظروف  در  و  شده  آوری 

ها تفریخ  روز، تخم   4تا    3غذایی قرار گرفتند. پس از حدود  

لاروها و  برا  یشده  سوم  آزما  یسن    ی هاشیانجام 

 کار گرفته شدند. به  یسنجستیز
 

 هاهای گیاهی و استخراج اسانسآوری نمونهجمع 

ژنوت  ییهوا  یهااندام  ساقه  و  برگ    اه یگ  یمحل  پی شامل 

دارو (Zataria multiflora) یرازیش  شنیآو مزارع    ییاز 

جمع کاشان  آزما  یآورشهرستان  به  شدند.    شگاه یو  منتقل 

با مقانمونه   ییشناسا با  آن   ق یو و تطب  یکیمورفولوژ  سهیها  ها 

 یو بررس یموجود در گروه علوم باغبان یومیهربار  یهانمونه 

جوان    یهاها و ساقهمعتبر انجام شد. سپس برگ  یمنابع علم

 شگاه یروز در آزما 3مناسب به مدت  هی و تهو هیسا طیدر شرا

شدند   انه یراز  اه یگ  یبوم  یهاتوده   بذر.   خشک 

(Foeniculum vulgare)   دارو  زین مزارع  شهرستان    ییاز 

ته کاشان  شهرستان  اندام   ه یکاشان    یی هوا  یهاشد. 

و به    ل یبه پودر تبد  یدست  اب یشده و بذرها پس از آسخشک

استخراج اسانس آماده شدند. استخراج    ی گرم برا  100  زانیم

با آب و دستگاه کلونجر   ریها با استفاده از روش تقطاسانس

گرم نمونه پودر شده همراه    100روش،    ن یر ا.  انجام گرفت

ش  تریل  کیبا   بالن  در  و    یاشه یآب  شد  داده  قرار  کلونجر 

ساعت    4به مدت    وسیدرجه سلس  70  یدر دما  یریگاسانس

  ی شیآزما  یهاوب یصورت گرفت. اسانس استخراج شده به ت

فو با  و  شد  انجام    یومینیآلوم  لیمنتقل  زمان  تا  شد  پوشانده 

دما  یکششره ح  یهاشیآزما سلس  4  یدر  در    وسی درجه  و 

جلوگ  ی نگهدار  یکیتار منظور  به  ه  یریشود.    ز یدرولی از 

خشک   باتیترک  آناسانس،  سولفات  کردن  از  استفاده  با  ها 

آب  میسد شد )4SO2Na (بدون   اه یگ  یبوم  یبذرها  .انجام 

ز (Carum copticum) انیزن  Cuminum) سبز  ره یو 

cyminum)  پرورش   ز ین محلاز  به    هی ته  یدهندگان  و 

نمونه   شگاه یآزما شدند.  تطابق  منتقل  با  فوق،  روش  مشابه  ها 

نمونه   یکیمورفولوژ علم  یومی هربار  یهابا  منابع  معتبر   یو 

  و   لیبه پودر تبد  یدست  ابیشدند. بذرها پس از آس  ییشناسا

برا  100  زانیمبه   تقط  ی گرم  روش  به  اسانس  با    ریاستخراج 

  ی کردن و نگهداراستخراج، خشک ندیآب آماده شدند. فرآ

 ها انجام شد. نمونه  ریها مشابه سانمونه  ن یا یها برا اسانس
 

 هاسمیت تدخینی اسانس

پتر  ،یسنجست یز  یهاشیآزما  یبرا ظروف  به    شیدی از 

عنوان محفظه  به   تریلیلیم  60  یبیو حجم تقر  متریسانت  8قطر  

 کی عدد حشره کامل    25استفاده شد. در هر ظرف،    نیتدخ

)برا روزه  سه  نقطه  یتا  چهار  لارو    ا یحبوبات(    یاسوسک 

)برا  سوم  مدشب   یسن  شدند.    یاترانهیپره  داده  قرار  آرد( 

آزما تع  یمقدمات  یهاشیابتدا  غلظت    نییجهت  محدوده 

  تلفات   %90  و   %10که منجر به    ییهامناسب انجام شد. غلظت 

شدند.می انتخاب  لگار  شدند،  روابط  اساس  پنج    ،یتمیبر 

برا اسانس  هر  از  شد   یغلظت  محاسبه  حشره  گونه  و    هر 

بر اساس روابط لگاردندیانتخاب گرد از    ،یتمی.  پنج غلظت 

اسا براهر  شد.  ینس  محاسبه  حشره  گونه    دامنه   هر 

راز  یهاغلظت ب  د یب  یلاروها  یبرا  انهیاسانس  تا    16  ن یآرد 

هوا(    تریدر ل  تریکرولیم  1100تا    6/266)معادل    تریکرولیم  66

برا نقطه   ی و  چهار  سوسک  کامل   48تا    6  ن یب  یاحشرات 

ل   تریکرولیم  800تا    100)معادل    تریکرولیم بود.    تریدر  هوا( 

  ی لاروها  ی برا  ی رازیش  شنیدامنه غلظت اسانس آو  ن،یهمچن

ب  د یب در    تر یکرولیم  750تا    3/33)  تری کرولیم  45تا    2  ن یآرد 

  2  نیب  یاحشرات کامل سوسک چهار نقطه  یهوا( و برا   تریل

  ن ییهوا( تع  تری در ل  تریکرولیم  400تا     3/33)  تریکرولیم  24تا  

  16  نیآرد ب   دی ب  ی لاروها  ی برا  ان یاسانس زن  یهاغلظت   .شد

هوا(   تریدر ل  تریکرولیم  900تا    6/266)معادل    تریکرولیم  54تا  

برا نقطه   ی و  چهار  سوسک  کامل   40تا    4  ن یب  یاحشرات 

ل   تریکرولیم  6/6666تا    6/66)  تریکرولیم برا  تریدر  و    ی هوا( 

ز ب  ره یاسانس  تا    6/266)معادل    تریکرولی م  50تا    16  نیسبز، 

ل  تریکرولیم  3/833 برا  تریدر  و    یهوا(    32تا    2لاروها 

ل  تریکرولیم  3/533تا      3/33)  تریکرولیم برا  تری در    ی هوا( 

شدند محاسبه  کامل  با    یهاغلظت  .حشرات  شده  محاسبه 

 متریسانت  2به قطر    یکاغذ صاف  یرو  کروسامپلریاستفاده از م
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  ن یشد. ا ختهیچسبانده شده بود، ر شیدیکه در مرکز هر پتر

مستق تماس  اثر    میروش  و  حذف  را  اسانس  با  حشرات 

م   ینیتدخ فراهم  را  اسانس  براکردیبخار  از    ی ریجلوگ  ی. 

پتر درپوش  اطراف  اسانس،  پاراف  شیدیخروج  نوار    لمیبا 

نمونه    وس، سلسی  درجه  28  ±  1  ییها در دمامهر و موم شد. 

نسب نگهدار  یکتاری  و  درصد  65  ±  5  یرطوبت    ی کامل 

 شدند. 

از    ریوممرگ پس  نزد  72و    48،  24حشرات  با   کیساعت 

حشرات کامل( و   ی ها و پاها )براکردن سوزن داغ به شاخک

ارز  کیتحر لاروها  حشرات  یابیبدن  به    یشد.  قادر  که 

لاروها و  نبودند  ه   ییحرکت  تحر  یواکنش  چیکه    ک یبه 

تلق مرده  ندادند،  و    هاشیشدند. آزما  ینشان  تکرار  با چهار 

  یشاهد، تمام  ماریهمراه شاهد انجام شد. در ت  بهپنج غلظت  

ت مشابه  ا  یاصل  ماریمراحل  با  شد،  تنها    ن یاجرا  که  تفاوت 

 اضافه نشد. یعنوان حلال استفاده شد و اسانساستون به 

 

 ها تجزیه آماری داده

  تکرار   چهار  با  وتصادفی    کاملاً  طرح  یپایه   بر  هاآزمایش

در   ریوم. در صورت مشاهده مرگشد  انجام  تیمار  هر  برای

داده   ماریت از  شاهد،  استفاده  با   ,Abbott) آبوت  فرمولها 

 افزارنرم  با  ابتدا  شده اصلاح   هایداده .  دیاصلاح گرد (1925

SAS (4/9  نسخه  ) واریانس  تجزیه  مورد(ANOVA)   قرار 

  ، (LC₉₀و    LC₅₀)  سمیت  های شاخص  برآورد  برای   .گرفتند

(  2  نسخه)  PoloPlus  افزارنرم   از  استفاده   با  پروبیت  تحلیل

  ای دامنه  چند آزمون از استفاده  با هامیانگین  مقایسه. شد انجام

  در   صورت لزوم   در  و  %1  احتمال  سطح  در (  Tukey)  توکی

 .  گرفت صورت %5 سطح

 

 نتایج

 هاسمیت تدخینی اسانس

  ی رازیش  شن یآو  یهانشان دادند که اسانس  هاشیآزما  جینتا

(Zataria multifloraراز (،  Foeniculum vulgare)   انهی(، 

)  ره یز زنCuminum cyminumسبز  و   Carum)  ان ی( 

copticumسم کامل   یتوجهقابل   ینیتدخ  تی(  حشرات  بر 

پره سن سوم شب   یحبوبات و لاروها  یاسوسک چهار نقطه

  ب یش   نان،ی فواصل اطم،   LC₅₀  ریداشتند. مقاد  رد آ  یاترانه یمد

رگرس سا  ونیخطوط  تحل  یپارامترها  ریو  از    ل یحاصل 

 ارائه شده است.  1در جدول  ت یپروب

ب بررس  یهااسانس   نیدر  آو  ، یمورد    ی رازیش   شنیاسانس 

عل   تیسم  زانیم  نیشتریب کامل سوسک چهار    هیرا  حشرات 

ترت  ن یا  LC₅₀نشان داد.    یانقطه  به  و    48،  24در    ب یاسانس 

هوا بود    تریبر ل  تریکرولیم  64/ 5و    88،  6/119ساعت برابر    72

مؤثرتر را  آن  آزما  نیو  در  از    ساخت.  هاشیاسانس  پس 

ز  ،یرازیش   شنیآو مقاد  ره یاسانس  با  برابر   LC₅₀ ریسبز 

ل  تریکرولیم  3/132و    9/174،  7/225 دوم    تر یبر  رده  در  هوا 

  ی هادر رتبه  بیبه ترت انهیو راز انیزن یهاقرار گرفت. اسانس

 LC₅₀ را با  تیسم  نیکمتر  انه یسوم و چهارم قرار گرفتند؛ راز

ل  تریکرولی م  5/239و    4/288،  7/373برابر    داد  تری بر    .نشان 

آماراسانس   ن یب  تیسم  تفاوت نظر  از  بود    داریمعن  یها 

 (. 1)جدول 

لاروهااسانس   ت یسم  ی الگو بر  شب   ی ها  سوم  پره سن 

سوسک چهار    ی شده برامشاهده   ج یآرد مشابه نتا  یاترانه یمد

را نشان    تیسم  نیشتریب  یراز یش  شن یبود. اسانس آو  یانقطه 

مقاد و  در   LC₅₀ ریداد  ترت  72و    48،  24آن  به    ب ی ساعت 

ل  تریکرولیم  5/144و    219/ 2،  8/301 بود  تر یبر    اسانس   .هوا 

بر    تریکرولیم  9/405و    458/ 5،  8/501برابر   LC₅₀ سبز با  ره یز

زن  تریل اسانس  قرار گرفت.  رتبه دوم  مقاد  ان یدر   LC₅₀ ریبا 

به    تریکرولیم   7/416و    1/473،  2/527معادل   را  سوم  رتبه 

را نشان    ت یسم  نیکمتر  انهیخود اختصاص داد و اسانس راز

کل  به  .داد نقطه   ،یطور  چهار  سوسک  کامل    ی احشرات 

اسانس   ی شتریب   تیحساس به به  داشتند،  اغلب    کهی طورها  در 

مقاد پاآن LC₅₀ ریموارد  مقاد  ترنییها  برا  ریاز   یمتناظر 

اشب   یلاروها بود.  نشان   نیپره  اثرگذارتفاوت    ی دهنده 

اسانس  برخ بالاتر  بالغ  مراحل  بر  انبار  یها  به    یآفات  نسبت 

  و   اسانس  هر  پاسخ–غلظت  یهای منحن  .است  یلارو  احلمر

شده   8تا    1  های شکل   در   گونه   هر اارائه    ها ی منحن  ن یاند. 

افزا  کنواختی  شیافزا به  پاسخ  در  را  غلظت    شیتلفات 

  ن یب   ینیبش یمثبت و قابل پ  یاو رابطه   دهند یها نشان ماسانس

 شده است.  جادیا ریومدوز و مرگ
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اسانس   سمیت   به   مربوط   های سنجی زیست   پروبیت   ة تجزی   نتایج   -1جدول  Foeniculum vulgare)   یانه راز های  تدخینی 

Miller )   ( شیرازی  آویشن   ،Zataria multiflora ،)   یان زن   (Carum copticum )    زیره ) و  روی  Cuminum cyminumسبز   )

(  Ephestia kuehniella) ای آرد  پره مدیترانه شب ( و لاروهای  Callosobruchus maculatesحبوبات ) ای  سوسک چهارنقطه 

 ساعت.   72و    48،24ی  ها زمان در  
Table 1. Results of the probit analysis of fumigation toxicity of essential oil vapors from Foeniculum vulgare 

Miller (fennel), Zataria multiflora (Shirazi thyme), Carum copticum (ajwain), and Cuminum cyminum (cumin) 

on Callosobruchus maculatus (cowpea beetle) and Ephestia kuehniella (Mediterranean flour moth) larvae, 

assessed at 48, 24, and 72 hours. 

Essential oil Insect species 
LC₅₀ (µL/L air, 24h) 

(95% confidence limits) 
Slope ± SE df χ² 

Fennel (Foeniculum vulgare) Four-spotted grain beetle 373.7 (331.7–426.0) 2.381 ± 0.212 3 2.4807* 

 Mediterranean flour moth 831.9 (740.0–969.0) 2.608 ± 0.298 3 0.3616* 

Shirazi thyme (Zataria multiflora) Four-spotted grain beetle 119.6 (88.9–162.0) 2.053 ± 0.178 3 4.7772* 
 Mediterranean flour moth 301.8 (215.2–473.6) 1.364 ± 0.137 3 3.0681* 

Cumin (Cuminum cyminum) Four-spotted grain beetle 225.7 (169.9–323.7) 1.745 ± 0.160 3 3.4354* 
 Mediterranean flour moth 501.8 (464.6–544.1) 3.524 ± 0.362 3 0.8179* 

Ajwain (Trachyspermum ammi) Four-spotted grain beetle 254.5 (225.0–289.9) 2.306 ± 0.195 3 0.5795* 
 Mediterranean flour moth 527.2 (493.9–564.1) 4.364 ± 0.368 3 0.5260* 

 

Essential oil Insect species 
LC₅₀ (µL/L air, 48h) 

(95% confidence limits) 
Slope ± SE df χ² 

Fennel (Foeniculum vulgare) Four-spotted grain beetle 288.4 (255.9–325.3) 2.365 ± 0.208 3 1.3919* 
 Mediterranean flour moth 701.5 (630.9–795.9) 2.613 ± 0.289 3 1.8410* 

Shirazi thyme (Zataria multiflora) Four-spotted grain beetle 88.0 (53.7–132.3) 2.145 ± 0.184 3 9.5451** 

 Mediterranean flour moth 219.2 (149.3–348.0) 1.428 ± 0.136 3 4.4146* 

Cumin (Cuminum cyminum) Four-spotted grain beetle 174.9 (149.3–207.1) 1.781 ± 0.158 3 2.4745* 

 Mediterranean flour moth 458.5 (424.6–494.3) 3.653 ± 0.365 3 1.0971* 

Ajwain (Trachyspermum ammi) Four-spotted grain beetle 189.9 (169.4–212.5) 2.616 ± 0.206 3 0.8627* 

 Mediterranean flour moth 473.1 (443.3–504.5) 4.467 ± 0.371 3 0.6890* 

 

Essential oil Insect species 
LC₅₀ (µL/L air, 72h) 

 (95% confidence limits) 
Slope ± SE df χ² 

Fennel (Foeniculum vulgare) Four-spotted grain beetle 239.5 (212.5–268.5) 2.476 ± 0.213 3 1.1448* 

 Mediterranean flour moth 611.8 (552.5–683.7) 2.638 ± 0.286 3 0.9944* 

Shirazi thyme (Zataria multiflora) Four-spotted grain beetle 64.5 (37.5–92.8) 2.189 ± 0.196 3 8.2693** 

 Mediterranean flour moth 144.5 (67.4–301.8) 1.574 ± 0.140 3 13.090** 

Cumin (Cuminum cyminum) Four-spotted grain beetle 132.3 (100.7–174.1) 1.839 ± 0.158 3 3.3397* 

 Mediterranean flour moth 405.9 (374.8–436.1) 3.852 ± 0.374 3 0.6970* 

Ajwain (Trachyspermum ammi) Four-spotted grain beetle 149.3 (112.7–191.3) 2.914 ± 0.230 3 6.1318* 

 Mediterranean flour moth 416.7 (373.3–460.4) 4.967 ± 0.402 3 3.1731* 

The calculated χ² value is less than the tabulated χ² value (7.815) with 3 degrees of freedom at the 5% probability 

level, indicating a good fit of the data and the regression lines.  

** The calculated χ² value is greater than the tabulated χ² value (7.815) with 3 degrees of freedom at the 5% 

probability level, indicating the presence of a heterogeneity factor in the estimation of the confidence limits.
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 ساعت.   72و  48، 24ای بید آرد در پره مدیترانه روی لاروهای شب  .Carum copticum Lاسانس پاسخ   -تمنحنی غلظ -1 شکل
Fig. 1. Concentration–response curve of Carum copticum L. essential oil on Mediterranean flour moth (Ephestia 

kuehniella) larvae, at 24, 48, and 72 hours. 
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  72و   48،  24در  ی حبوبات  اچهار نقطه حشرات کامل سوسک  روی    Carum copticum Lاسانس  پاسخ    -تمنحنی غلظ  -2شکل  

  ساعت.

 

Fig. 2. Concentration–response curve of Carum copticum L. essential oil on cowpea beetle (Callosobruchus 

maculatus), at 24, 48, and 72 hours . 
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   ساعت. 72و  48، 24در   آرد ید بای یترانه مد پره شب لاروهای  روی  Cuminum cyminumاسانس پاسخ  -تمنحنی غلظ -3شکل 
Fig. 3. Concentration–response curve of Cuminum cyminum essential oil on Mediterranean flour moth (Ephestia 

kuehniella) larvae, at 24, 48, and 72 hours. 
 
 
 
 

y = 2.4863x - 0.1822
R² = 0.9866

-2

0

2

4

6

8

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

P
r
o
b
it

 
m

o
r
ta

li
ty

 
(%

)

Log concentration

72h



 121 1403 سال ،يک هشمار ،همدوازد  جلد  ،پزشكيگياه در  زيستي مهار

 
 

y = 2.1685x + 0.1706
R² = 0.9896

0

2

4

6

8

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3P
ro

b
it

 m
o

rt
a

li
ty

 (
%

)

Log concentration

48h

 
 

 
 

  72و    48،  24در    ی حبوباتاچهار نقطه حشرات کامل سوسک  روی    Cuminum cyminumاسانس  پاسخ    -تمنحنی غلظ  -4شکل  

  ساعت.

 
Fig. 4. Concentration–response curve of Cuminum cyminum essential oil on cowpea beetle (Callosobruchus 

maculatus), at 24, 48, and 72 hours . 
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  72و    48،  24در    آرد   ید ب ای  یترانه مد   پره شب لاروهای  روی     Foeniculum vulgareاسانس  پاسخ    -ت منحنی غلظ   -5شکل  

 ساعت.
Fig. 5. Concentration–response curve of Foeniculum vulgare essential oil on Mediterranean flour moth 

(Ephestia kuehniella) larvae, at 24, 48, and 72 hours . 
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،  24در  ی حبوبات  ا چهار نقطه حشرات کامل سوسک  روی     Foeniculum vulgareاسانس  پاسخ    -ت منحنی غلظ   -6شکل  

   ساعت.   72و    48

Fig. 6. Concentration–response curve of Foeniculum vulgare essential oil on cowpea beetle 

(Callosobruchus maculatus), at 24, 48, and 72 hours . 
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غلظ   -7شکل     72و    48،  24در    آرد   ید ب ای  یترانه مد   پره شب لاروهای  روی    Zataria multifloraاسانس  پاسخ    -ت منحنی 

   ساعت. 

Fig. 7. Concentration–response curve of Zataria multiflora  essential oil on Mediterranean flour moth 

(Ephestia kuehniella) larvae, at 24, 48, and 72 hours. 
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  48،  24در    ی حبوبات ا چهار نقطه حشرات کامل سوسک  روی    Zataria multifloraاسانس  پاسخ    -ت منحنی غلظ   -8شکل  

   ساعت.   72و  
Fig. 8. Concentration–response curve of Zataria multiflora essential oil on cowpea beetle (Callosobruchus 

maculatus), at 24, 48, and 72 hours. 

 

   بحث

ادستبه   جینتا از  اسانس   ن یآمده  که  داد  نشان    ی هامطالعه 

آو  شده شیآزما  یاهیگ  Zataria) یرازیش  شنیشامل 

multiflora،) انهیراز  (Foeniculum vulgare،) سبز  ره یز 

(Cuminum cyminumو   ( Bunium persicum)  ان یزن ( 

تدخاث انبار  یتوجهقابل   ینیرات  مهم  آفت  دو    ی عنی  ،یبر 

ن چهار   Callosobruchus) حبوبات  یاقطه سوسک 

maculatus)   مدشب و  Ephestia)  دآر  یاترانهیپره 
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kuhniella  )ریو مقاد  ریوممرگ  زان یداشتند. م LC₅₀   متفاوت

و    ییایمیش  بیتفاوت قابل توجه در ترک   انگریها باسانس   نیا

  ی عوامل متعدد  ر یها است که تحت تأثآن  یکشقدرت حشره 

،  فعال  باتیاستخراج و غلظت ترک   طیراش  اه،یاز جمله نوع گ 

م  ییایمیش  ی هابیترک  در  تفاوت  اسانس،  هر    زان یمتفاوت 

. بر اساس این ها قرار داردآن   یو سازوکار اثرگذار  تیفرار

قابل    یو مهار  یاثرات کشندگ  یرازیش شنیاسانس آو  نتایج  

نقطه   یتوجه چهار  سوسک  شب   یابر  آرد  و  تمام  پره  در 

آزمون  زمان دارای  داشتند.  های  اسانس    ی فنل  باتیترک این 

ت کارواکرول    مول یمانند  کهو  اساس  است  ا  ینقش    جادیدر 

  ستم ید سبا تداخل در عملکر  بات یترک   ن یدارند. ا  یاثرات سمّ

تنفس  یعصب سر  یو  مرگ  به  منجر  کاهش   عیآفات،  و 

  ی مهم در کنترل آفات انبار  ن یکه ا  شوند، ی م  اتآف  تیجمع

اختلال در عملکرد   جادیبا ا  باتیترک   نیا   .دار  ییبالا  تیاهم

است  یهامیآنز مانند  حشره،  موجب    ن یکول  لی مهم  استراز، 

م آفات  مرگ  و   ;Ebadollahi et al., 2012)د  شون یفلج 

Isman & Grieneisen, 2014) .   نتایج  هم  ند.اشده خوانی 

یافته با  که سمیت Rezaei (2002)   &   Rasooliهایحاضر 

اسانس   کرده    Zataria multifloraبالای  گزارش  اند،  را 

در خصوص    .بیانگر پایداری این اثر در شرایط مختلف است

اسانس   ملاحظه اثر  قابل  کشندگی  اثرات  اگرچه  ای  زنیان، 

 LC₅₀ داشت، اما نسبت به آویشن شیرازی و زیره سبز مقادیر

داد نشان  نتا  بالاتری  با  )  جیکه  همکاران  و  ( 1387صحاف 

با    سه یدر مقا  ان یاند که زنها گزارش کرده مطابقت دارد؛ آن 

هنده   ییهااسانس اثر    ی دارا  شن یآو  ای  د یبهمچون 

. این موضوع به تفاوت در  (Sahaf, 2008) است   یترفیضع

برمیتر فعال  و  فنلی  ترکیبات  میزان  و  شیمیایی  گردد، کیب 

ترک  که    ت ی خاص  یدارا   مول،یت  ان،یزن  یاصل  بیچرا 

اشناخته  یکش حشره  اسانس  اما درصد آن در  است،    ن یشده 

ها  مونوترپن   ریاست و حضور سا شنی معمولاً کمتر از آو  اه یگ

فعال را کاهش    یکل  ییکارا  تواندیم  ترفیضع  تیبا  اسانس 

( در  (.  Chaubey, 2007دهد  زنیان  پژوهش،  این  در 

طولانی زمان )های  به    72تر  نسبت  بهتری  عملکرد  ساعت( 

با گزارشزمان  Yaghout Nejad et های کوتاه داشت که 

al., (2013)   درباره دوام بیشتر این اسانس در شرایط تدخینی

دارد در  .  مطابقت  اسانس  این  نسبی  اثر  دوام  حال،  این  با 

طولانی زمان مخصوصاً  های  نشان  72تر،  دهنده  ساعت، 

طولانی کنترل  برای  آن  که  پتانسیل  است  آفات  مدت 

استراتژی می در  باشد.تواند  مؤثر  تلفیقی  کنترل  نظر    های  از 

( نشان  Sahaf, 2008)  یقبل  یهااثر، گزارش  ی داریدوام و پا

زن  دهدیم برخ  یتریطولان  عمرمه ین  ان یاسانس  به    ینسبت 

دهد که  دارد. افزون بر این، نتایج نشان می  گرید  یهااسانس

باید  ومیر میهای بالاتر باعث افزایش مرگغلظت اما  شوند، 

غلظت از  استفاده  که  داشت  با  توجه  است  ممکن  بالا  های 

باشدمحدودیت  همراه  محیطی  اثرات  و  هزینه  نظیر  .  هایی 

در   ژه یودر رتبه دوم قرار گرفت و به   ت یسبز از نظر سم  ره یز

مدشب  زن  یاترانهیپره  به  نسبت  بهتر  انیآرد    ی عملکرد 

ترک  ا  بیداشت.  کوم  ن یغالب    ی دارا  د،یآلدئنیاسانس، 

پ  یکشحشره   تیخاص انتقال  در  اختلال   است  یعصب  امیو 

(Chaubey, 2006; Rajendran & Sriranjini, 2008)  .

  کول، یبه ساختار کوت توانیها را مگونه  ن یب  تیحساس تفاوت

متابول توانا  سمینرخ  حشرات    ییزداسم  ییو  و  لارو  متفاوت 

ز حاضر،  پژوهش  در  داد.  نسبت  در    ره یکامل  توانست  سبز 

در هر دو آفت    یداریمعن  ریوممرگ   ن،یی نسبتاً پا  ی هاغلظت

 Chaubey و  Sefidkon (2001)   یهاافته یکند که با    جادیا

با    ج ینتا.  دارد  یهمخوان  (2006)   ع یرف  یناظم  ی هاافته یمشابه 

( ا1381و همکاران  دادند  نشان  است که  دارا  ن ی(    ی اسانس 

 Nazemi) است  ی آفات انبار هی عل یقابل توجه یاثر کشندگ

Rafi, 2002).  ا  انهیراز را    ینیاثر تدخ  نیکمتر  قی تحق  نیدر 

ترک  دل  نی ا  یاصل  بیداشت.  به  آنتول،    ت یفرار  لیاسانس، 

ف  ترنییپا اثرات  سم  تر،میملا  کیولوژیزیو   تیمعمولاً 

ترک   یکمتر به  م  ید یآلدئ  ای  یفنل  باتینسبت    دهد ی نشان 

(Gupta et al., 2004.)  در    انهیراز  یحال، اثر کشندگ  نیبا ا

که    افتی  شیافزا  تریطولان  یهابالاتر و در زمان  یهاغلظت

ها  اسانس  ریبا سا بیاستفاده از آن در ترک  ل یدهنده پتانسنشان 

ما با    جیکنترل آفات است. نتا  یچندجزئ  یهایدر استراتژ  ای

اثرات    Yaghout Nejad et al. (2013)  مشاهدات  که 

  ابقت را گزارش کردند، مط  ی بر آفات انبار  انهیمحدودتر راز

 دارد.
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حساس  ن یهمچن  مطالعه که  داد  چهار    تینشان  سوسک 

است،    شتریپره آرد بشب   ی حبوبات نسبت به لاروها  یانقطه 

نتا  افته ی  نیا  نیکه ا  & Paukku و  Xu et al. (2007)  جیبا 

Kotiaho (2005)  م و  دارد  از    یناش  تواندیمطابقت 

ف  یساختار  یهاتفاوت  تنفسیکی ولوژیزیو  و  مراحل   ن یب  ی 

گونه  و  اسانس  زانیم  ،هارشد  طرنفوذ  از  و    کول یکوت   قیها 

مثال،    وانباشد. به عن  ییزداسم  یهام یآنز  تیتفاوت در فعال

ترک  و  خارج  ب یضخامت  پره شب   یلاروها  یپوشش 

ترک   تواند یم نت  باتینفوذ  در  و  دهد  کاهش  را    جه یاسانس 

  ی هاافته یحاضر همسو با    جی نتا .را موجب شود  یمقاومت نسب

مشابه با    یا( است که در مطالعه1394و همکاران )  یانیشآفر

سم  یهاگونه   پتوس،یاکال  یهااسانس  تیسم  سهیمقا   ت یبا 

 Farashiani)  کردند  یبرتر معرف  یهانه یبالاتر را به عنوان گز

et al., 2015)  . 

  ن یها در اغلظت اسانس   شی با افزا  ریوممرگ  یشیافزا  ی الگو

 Isman توسط  شده گزارش  پاسخ–دوز  یهاپژوهش با مدل 

(2000)  ،Tomova et al. (2005)   و Mareggiani et al. 

  ت یسم  سم یکه مکان  دهدیداشت و نشان م   یخوانهم   (2008)

صرفاسانس گها،  منبع  از  پا  ،یاه ینظر  بر    ر ب  ریتأث   ه یعمدتاً 

گ  یمرکز  یعصب  ستمیس عملکرد  در  اختلال    ی هارنده یو 

است   نیاکتوپام  ,Enan, 2001; Tholl) و گابا در حشرات 

غلظت .(2006 از  آفت،    ی برا  نهی به  یهااستفاده  گونه  هر 

دست ضرور  یابیجهت  مؤثر  کنترل  در    یبه  تفاوت  و  است 

با  دهدینشان م    LC₅₀ ریمقاد انتخاب اسانس مناسب    د یکه 

اساس   گ  هدف بر  صورت  آفت  نوع    ن یا  یهاافتهی.  ردیو 

ن اسانس  زیمطالعه  از  استفاده  که  داد  بالا    یهانشان  دوام  با 

برنامه   تواند یم  (IPM) آفات  ی قیتلف  ت یریمد  یهادر 

  ییایمیبه تکرار مکرر کاربرد مواد ش  از یکننده باشد و نکمک

مزا وجود  با  دهد.  کاهش  اسانس   یایرا    ، یاهیگ  یهامتعدد 

ناپا  ییهات یمحدود شرا  ی نسب  یدار یهمچون  برابر    ط یدر 

ها را  آن   یممکن است اثربخش  ریتبخ  یو سرعت بالا  یطیمح

  ب ینوسانات ترک  ن،یکاهش دهد. همچن  ی انبار  یهاط یدر مح

دل  ییایمیش ژنت  ل یبه  و روش  طیشرا  ، یکیعوامل    ی هاکشت 

چالش  ا  ن یا  یسازیتجار   ی برا  ییهااستخراج،    جاد یمواد 

  .کندیم

ا  از مح  یمنینظر  به    یاهیگ   یهااسانس  ،یستیزط یو  نسبت 

ش کم  ییایمزا  یسنتز  ییایمیسموم  براچون  بودن    یخطر 

غ جانوران  و  کاهش    یستیز  هیتجز  ت ی قابل  رهدف،یانسان  و 

ها را  که آن  (، Isman, 2006) خطر مقاومت در آفات دارند

گز برا  یانه یبه  کشاورز  یمناسب  ا  داریپا  یتوسعه    من یو 

میتبد کارا  یهاافته ی.  کندیل  تنها  نه  بالقوه    ییحاضر 

سبز، در   ره یو ز  یرازیش  شن یآو  ژه یبه و  ،یاهیگ  یهااسانس

انبار آفات  تأ  یکنترل  بررس  کند،یم  دییرا  لزوم  بر   یبلکه 

هم  ،ییایمیش  باتیترک   ترقیدق اثرات  و  اثر   ییافزاسازوکار 

به    باتیترک   نیدارد. استفاده از ا  دیها تأک اسانس   نیب  یاحتمال

جا مح  ترمن یا  ینیگزیعنوان  با  سازگار    ی برا  ست یز  ط یو 

سنتت برا  کیسموم  هرچند  است،  عمل  یمطرح   ،یکاربرد 

مق  یبررس در  پا   اس یاثرات  و  شرا  یداریانبار   یواقع  ط یدر 

تحق   یضرور به  یشتریب  قاتیاست.   یسازنه یجهت 

ترک   یبررس  ها،ونیفرمولاس ارزاسانس   یبیاثرات  و    ی ابیها 

شراآن  لکردعم در  مطالعات    یواقع  طیها  و  است  انبار لازم 

تأث  یلیتکم غ  یجانب  راتیدرباره  ا  هارهدفیبر    ی منیو 

نمصرف گسترده   یضرور  زیکنندگان  استفاده  تا  از  است  تر 

ز  نیا نتا  بر  .شود   نیتضم  یطیمحست یمحصولات    ج یاساس 

  توانیم  ،یمورد بررس  یهااسانس   ان یم  سهیپژوهش و مقا  نیا

به ترتآن  ینی تدخ  تیسم  یبندرتبه    ی رازیش   شنیآو  بیها را 

ا  انی ب   انه یراز  <   انیزن   < سبز    ره یز  < نشان    ن یکرد.  الگو 

آو  دهدیم اسانس  دل   ،یرازیش   شنیکه  از    یبرخوردار  لیبه 

  ریداشتن مقاد  زیو ن   اکرولو کارو  مول یمانند ت  یفنل  باتیترک 

LC₅₀  زمان  ترن ییپا همه  بالاتردر  برا  ل یپتانس  نیها،    ی را 

انبار آفات  ز  یکنترل  اسانس  ن  ره یدارد.  ترک   زیسبز   بیبا 

کوم م  تیو سم  د یآلدئن یغالب  توجه،  عنوان    تواندیقابل  به 

شود  نهیگز مطرح  آو  توانیم  ن، یبنابرا.  دوم    شن یاسانس 

سبز را به عنوان   ره یاول و اسانس ز  نهیرا به عنوان گز یرازیش

پ  نهیگز ا  شنهاد یمکمل  از  استفاده  واسانس   ن یداد.  به   ژه یها، 

فرمولاس قالب  ترک   ای  نهیبه  یهاونیدر    گر، یکدیبا    بیدر 

و کارآمدتر    دارتریپا  تر،منیا  یبه توسعه راهکارها  تواندیم

انبار  یبرا آفات  مد  ی کنترل  چارچوب    ی قیتلف  ت یریدر 

 .کند( کمک IPMآفات )
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Abstract  

Excessive reliance on chemical pesticides in stored-product pest management over recent decades has raised 

serious concerns regarding the development of resistance in insect populations, contamination of food products 

and the environment, and potential risks to human health and non-target organisms. These challenges underscore 

the necessity of identifying and applying safer, more sustainable, and environmentally compatible alternatives. 

In this context, plant essential oils, rich in diverse bioactive compounds, have attracted considerable attention as 

natural insecticides due to their strong toxic effects, rapid environmental degradation, low mammalian toxicity, 

and compatibility with integrated pest management (IPM) programs.  In the present study, the fumigant toxicity 

of essential oils from four plant species—fennel (Foeniculum vulgare), Shirazi thyme (Zataria multiflora), 

ajwain (Carum copticum), and cumin (Cuminum cyminum)—was evaluated against adults of the cowpea weevil 

(Callosobruchus maculatus) and larvae of the Mediterranean flour moth (Ephestia kuehniella) under laboratory 

conditions. Experiments were conducted in a completely randomized design with four replications, and data 

were analyzed using probit analysis to estimate LC₅₀ values.  The results showed that all tested essential oils had 

significant fumigant effects against both pest species; however, toxicity levels varied among oils and insect 

species. Shirazi thyme essential oil exhibited the highest insecticidal activity, with LC₅₀ values of 5.64 and 144.5 

μL/L air for C. maculatus adults and E. kuehniella larvae, respectively. This was followed by cumin essential oil, 

with LC₅₀ values of 132.3 (adults) and 405.9 (larvae), ajwain essential oil with LC₅₀ values of 149.3 and 416.7, 

and fennel essential oil with LC₅₀ values of 239.5 and 611.8 μL/L air, respectively. Overall, C. maculatus adults 

were more susceptible to the tested essential oils than E. kuehniella larvae.  These findings indicate the high 

potential of plant essential oils, particularly Shirazi thyme and cumin, as effective botanical fumigants for stored-

product pest control. Their application could reduce dependence on synthetic pesticides, minimize chemical 

residues in stored commodities, improve food quality and safety, and contribute to environmentally friendly and 

sustainable pest management. Furthermore, the consistency of these results with previous research highlights the 

importance of further studies to optimize formulations, investigate synergistic effects, and evaluate efficacy 

under real storage conditions. 
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