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 :چکیده

باشد. کرم خراط یکی از آفات مهم چوبخوار در ایران است و دارای میزبانان مهمی در بین درختان میوه می

بیند. سیب و گلابی از میزبانان دیگر این آفت گردو میزبان اصلی این آفت بوده و بیشترین خسارت را می

در این آفت نشان نمی دهد. در اثربخشی زیادی هستند. استفاده از آفت کش ها یا کنترل زیستی این آفت 

سال های اخیر استفاده از فرمون های جنسی به عنوان جایگزینی ایمن و موثر برای آفت کش ها توجه زیادی 

اکتادی انیل استات به عنوان جزء اصلی تشکیل دهنده فرمون -13،2-(E،Z)را معطوف به خود کرده اند. 

برای سنتز این ترکیب ارزشمند  وبومی پژوهش روشی کاربردی ه است. در اینشناسایی گردیدپروانه این کرم 

مرحله واکنش شیمیایی متوالی است  10از مواد اولیه در دسترس گزارش می شود. روش انتخاب شده شامل 

 کرم ساقه خوار برنج است.پروانه که محصول مرحله ششم آن خود جزء اصلی فرمون 

وهمچنین مطالعه وانتخاب سپتوم مناسب تولیدشده در کشور یید آنالیز آن پس ازسنتزاقتصادی فرمون وتا

این گزارش نتایج دستیابی به فناوری فرایندآغشته سازی انجام ومحصول آماده برای تست مزرعه گردیده است .

 بومی سنتز جزء اصلی فرمون حشره کرم خراط ودو جزء فرعی این فرمون که سنتز این اجزا نیزدارای مراحل

 . مختلفی میباشد
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 پیشگفتار

تغذیه کرم خراط یکی از آفات مهم درختان میوه از جمله گردو و سیب است. لارو این آفت با سوراخ کردن و 

از چوب سرشاخه، شاخه های اصلی و تنه درخت موجب مرگ درخت می شود. از آنجا که این آفت درون تنه 

میزبان رشد می کند، آفت کش های شیمیایی متداول برای مبارزه با این آفت مخرب  و شاخه های درخت

اصلی مدیریت کرم خراط کرم خراط یکی از ابزارهای  پروانه یاثربخشی موثری نشان نمی دهد. فرمون جنس

د می باشد. با توجه به خسارات هنگفتی که سالانه این آفت در سراسر کشور تحمیل می کند، سازمان جها

کرم خراط را در دستور کار قرار داد. این  پروانه دانشگاهی تهران طی مطالعاتی همه جانبه ساخت فرمون

ن فرمون های جنسی حشرات می باشد. طی مطالعات ترین ترکیبات در بیپیچیده یکی از  ازنظرسنتزی فرمون

دسترسی مواد اولیه وهمچنین روشهای مرسوم بدلیل تحریم وعدم گسترده انجام گرفته روی سنتز این ترکیب،

روشی به عنوان استراتژی  ان با تست های آزمایشگاهیمهمز اظ اقتصادی قابلیت اجرا در ایران رانداشت لذاازلح

جزء اصلی فرمون کرم آن  سنتز در مراحل میانیکه جدای ازاینکه عملیاتی واقتصادی باشد وبهینه انتخاب شد

با توجه به سطح بالای زیر کشت برنج در کشورمان، توجیه اقتصادی  راین ام بدست می آمد.ساقه خوار برنج 

رم ساقه خوار برنج مولکولی کلیدی است که راه را بر دستیابی به طرح را بالا می برد. علاوه بر این فرمون ک

همچنین دراین تحقیق روی فرمولاسیون ازفرمونهای جنسی سایر حشرات هموارمی کند.  گستره وسیعی

ن سنتز شده رو سپتوم مناسب تولید شده در می وجنس سپتوم های انتشار فرمون کار شدوفرمومناسب بو

 آماده تست مزرعه در فصل مناسب میباشد. داخل کشورنشانده شده و
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 بخش مطالعاتی  

 بررسی مطالعات وپژوهشهای انجام شده درزمینه مربوط به طرح 

 مقدمه-1-1

شود، یک روش نیز شناخته می 2IPCن کنترل تلفیقی آفات ت عنواکه تح 1IPMمدیریت تلفیقی آفات   

بسیار گسترده برای کنترل آفات با در نظر گرفتن صرفه اقتصادی است. هدف مدیریت تلفیقی آفات، متوقف 

ست. سازمان غذا و کشاورزی سازمان ملل متحد، ا  3EIL کردن جمعیت آفات در زیر سطح آسیب اقتصادی

 کند:ت را به صورت زیر تعریف میمدیریت تلفیقی آفا

گیری مناسب برای جلوگیری از های اندازههای موجود کنترل آفت و ادغام روشملاحضه دقیق تمام روش"

ها برای سلامت انسان ها با هدف به حداقل رساندن ریسککشافزایش جمعیت آفات و کاهش استفاده از آفت

 

1 Integrated pest management 

2 Integrated pest control 

3 Economic injury level 
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 ."و محیط زیست

ها منجر به زیست و انسانی بر روی محیطسنتز هایکشاثرات نامطلوب آفت میلادی، 80و  70در دهه    

های های مدیریت تلفیقی آفات در امریکا و آسیا شدند. از آن زمان تاکنون بسیاری از استراتژیپیشرفت برنامه

زمند همکاری ها نیاشوند. کارآمدی و اثربخشی این روشمدیریت تلفیقی آفات با موفقیت در سطح دنیا اجرا می

شناسی، شیمی مرتبط با رفتار حشرات و در نهایت مختلف همچون کشاورزی، حشرههای افراد با تخصص

دانش شیمی وفناوری انتشار مواد موثر فرمون جنسی پروانه حشرات ،بهمراه تولیدکنندگان محصولات است.

را با کمترین خطر برای کنترل شناخت کامل مدیریت تلفیقی مزارع دست بدست هم میدهند تا روش مناسبی 

 ات معرفی نمایند.این روش همان استفاده ازفرمون ها در کنترل افات نباتی میباشد.آف

 استفاده از فرمون ها در مدیریت تلفیقی آفات:-1-2

های ها مولکولهای زیادی دارد. فرمونهای مدیریت تلفیقی آفات، مزیتها در استراتژیاستفاده از فرمون   

های مدیریت تلفیقی آفات غلظت مواد مورد استفاده براین در استراتژیعی دوستدار محیط هستند، علاوه طبی

ریت بسیار زیاد آنها، فواصل بسیار زیادی یک به غلظت طبیعی ترکیبات در محیط است و به دلیل فرابسیار نزد

زیست ها و محیطها برای انسانرمونها، خطر فکشدهند. همچنین در مقایسه با  آفترا تحت تاثیر قرار می

 ت بسیار مورد توجه هستند. ها در مدیریت تلفیقی آفابسیار ناچیز و یا صفر است. به همین دلایل فرمون

ها، نجام گرفته بر روی مدل حیوانی و همچنین تماس مقادیر بسیار کم فرمون با انسانبا توجه به آزمایشات ا   

ها نداشته باشد. بیش از یک دهه است که گونه خطری برای انسانها هیچاز فرمون رود که  استفادهانتظار می

برای سلامت انسان  گونه اثرات نا مطلوبیشود و تا کنون هیچاستفاده می کشها به عنوان حشرهاز فرمون

و وارد محیط شوند ها در مقادیر بسیار اندک آزاد سازی میگزارش نشده است. همچنین به دلیل اینکه فرمون
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وی یک های غیر هدف ندارند و تنها بر رگونه اثرات مخربی بر روی ارگانیسمشوند، از این رو هیچزیست می

 گروه از حشرات که مد نظر است، عمل می کنند

 :4پایش-1-2-1

پایش جمعیت حشرات، سه هدف عمده را دنبال می کند: تشخیص وجود حشرات مهاجم، ارزیابی میزان    

جمعیت حشره در یک منطقه مشخص و مشخص کردن اولین اوج فعالیت حشره در منطقه مشخص نسبی 

 ز این روش می توان از فعالیت های کنترلی مناسب بهره برد. شده. با استفاده ا

 :5شکار انبوه -1-2-2

شمار  شکار انبوه حشرات با استفاده از جاذب های فرمونی یک روش کنترلی مکانیکی است که شامل حذف   

گیرد. ه قرار میبسیار زیادی از حشرات در منطقه می باشد. این استراتژی بعد از مرحله پایش مورد استفاد

اینکه حشره جذب تله ها شد، به طرق مختلف حشره دیسپنسر حاوی فرمون درون تله قرار می گیرد و بعد از 

 از بین می رود. 

 :6یابیاخلال در جفت-1-2-3

ن از فرمون های جنسی در مقادیر بالا استفاده می شود، برای اولین بار یابی که در آجفت تکنیک اخلال در   

به منظور کنترل جمعیت پروانه در باغ ها به کار گرفته شد. پروانه های ماده برای جذب گونه های نر، فرمون 

یاد فرمون جنسی ار مقادیر بسیار زهای جنسی رهاسازی می کنند. روش اخلال در جفت یابی شامل انتش

 
4 Monitoring 

5 Mass Trapping 

6 Mating Disruption 
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تزی در جو و در نتیجه اثرگذاری بر روی رفتار جنس نر برای پیدا کردن جنس ماده برای جفت گیری سن

است. برای استفاده از این روش به منظور کنترل حشرات، لازم است تا دیگر مزرعه ها و باغ های اطراف نیز 

 جزئی از طرح باشند.

 :7هل دادن -یدنکشاستراتژی -1-2-4 

این استراتژی نسبت به دیگر استراتژی ها جدیدتر است و شامل ترکیبی از محرک های دفع و جذب حشره    

و یا دشمنان طبیعی آنها است. در مرحله اول از ورود حشرات به مزرعه یا باغ ها جلوگیری می شود )استراتژی 

ی کشیدن( و در آنجا به دام تژرافشار دادن( و به طور همزمان به سمت دیگر منطقه ها جذب می شوند )است

می افتند و به صورت کنترل شده ای از بین می روند. این استراتژی نیازمند درک دقیق از زیست شناسی 

 و دشمنان طبیعی آفت می باشد. حشره، بوم شناسی شیمیایی و برهمکنش آنها با میزبان

تار آفات و حشرات، فرمولاسیون هایی که های مدیریت تلفیقی آفات برای تعدیل و اصلاح رفدر اکثر روش   

ها باید اقتصادی، موثر و ها شوند، لازم و ضروری هستند. این ابزارها و سیستمنسبب آزادسازی آرام فرمو

ی باید اثرات نامطلوب آنها برای دوستدار محیط زیست باشند و قبل از تجاری سازی و اخذ مجوزهای قانون

 ثربخشی سیستم برای آفات هدف بررسی شوند. زیست و همچنین اانسان و محیط

فرمون ها مواد فراری هستند که در ارتباطات بین اعضای یک خانواده استفاده می شوند و می توانند به    

گذارند، تقسیم نشی که بر روی جمعیت میها بر اساس واکطرق مختلف بر روی رفتار آنها اثر بگذارند. فرمون

 
7 Push-pull 
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و  10های هشداری، فرمون9های تجمعی، فرمون8های جنسیترین آنها فرمونشوند که متداولبندی می

 هستند. فرمون های جنسی بسیار بیشتر از بقیه فرمون ها مورد توجه قرار گرفته اند. 11های ردیابیفرمون

 معرفی اجمالی فرمون ها-1-3

به  pherein"" یونانیاین اصطلاح بر اساس کلمات پیترمارتین کشف شد.   توسط 1959در سال  "فرمون"

فرمونها پیامهای شیمیایی درون   [.1نام گذاری شد ] به معنی بر انگیختن ""hormoneو  معنی حمل کردن

ای گونه ای را مخابره می نمایند و واکنشهای رفتاری کوتاه مدت را بر می انگیزند. در واقع فرمون پیام دهنده

ها مواد شیمیایی هستند که وران را تحریک میکند. فرموناست که اعضای یک گروه خاص از گیاهان یا جان

تا به حال   ز بدن تولید کننده پیام تحریک کنند و بر رفتار آنها تاثیر بگذارند.قادرند گیرندگان پیام را، خارج ا

گونه از پروانه ها شناخته شده اند که از خود فرمون پخش می کنند. امروزه از فرمونهای مصنوعی تهیه  170

ذکر تمام آن ها  شده، در مبارزه با آفات کشاورزی استفاده می شود. فرمون ها انواع بسیار متنوعی دارند که

 پاره ای از انواع اصلی فرمون عبارتند از: در این بحث نمی گنجد.

 (Aggreation pheromone)فرمون تجمعی-1-3-1

ات نر وماده به این فرمون جلب می شوند. این نوع فرمون در افراد یک گونه وجود دارد و هر دو جنس حشر

تجمع افراد گونه در محل ترحش فرمون می شود. جنس نر ترشح می شود و باعث  این نوع فرمون توسط

 
8 Sex pheromones 

9 Aggregation pheromones 

10 Alarm pheromones 

11 Trail pheromones 
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بعنوان مثال از سوسک حنائی خرما فرمونی به نام فروژینئول استخراج کرده اند که حشرات را جلب وپس از 

 [.2]آن معدوم می نمایند

  (Alarm pheromone)نده شدار دهفرمون ه-1-3-2

منان طبیعی قرار می گیرند از انتهای کورنیکول در بعضی از حشرات مانند شته ها، هنگامی که مورد حمله دش

 [.3خود قطراتی ترشح می کنند که بعنوان فرمون هشدار دهنده و زنگ خطر برای سایر افراد عمل می کند]

 (Territorial pheromone)فرمون قلمرویی -1-3-3

به عنوان  ص می کنند. بعضی از گونه ها با ترشح این نوع فرمون قلمرو خود را برای سایر افراد گونه مشخ

تواند برای جذب جنس مخالف مؤثر کند یا میها را مشخص میها، قلمرو آنمثال، فرمون موجود در ادرار سگ

 [.4باشد]

  (Sex pheromone)  فرمون جنسی-1-3-4

رون ریز حشرات ماده خارج می شوند وحشرات نر را از فواصل بسیار دور جلب می ز غده های باین فرمون ا

 گونه از حشراتی که فرمون ترشح می کنند شناسایی شده اند. 150کنند. تا به حال 
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 روش های استفاده از فرمون های جنسی-1-4

نترل آفات است.کنترل آفات با استفاده از یکی از موارد مهم استفاده از فرمون جنسی، استفاده از آن برای ک

 [. 5رل غیر مستقیم انجام می گیرد]روش کنترل مستقیم و کنتفرمون های جنسی از دو 

 روش غیر مستقیم: -1-4-1

در روش غیر مستقیم، از فرمون صرفا به منظور تعیین محدوده جغرافیایی گسترش انواع حشرات، کسب 

رشد )به منظور تعیین زمان مناسب برای استفاده از آفت کش ها( یا تخمین اطلاعات در مورد زمانبندی چرخه 

 ی شود. جمعیت گونه های حشرات در محدوده مورد بررسی استفاده م

 ستقیم:روش م -1-4-2

روش مستقیم کنترل حشرات با فرمون های جنسی خود به سه روش )شکار انبوه، اخلال در جفتگیری و جلب 

 .ی شود کردن و کشتن( انجام م

 :[20-6] رهایش کنترل شده-1-5  
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انحلال ها در ارتباط شیمیایی به خصوصیات متنوعی از جمله ماهیت شیمیایی، فراریت، قابلیت کارآمدی فرمون

ها بسیار ها در محیط وابسته است. یکی از مهمترین فاکتورهایی که بر کارآمدی فرمونو طول عمر مولکول

شود. پایداری این ترکیبات شیمیایی ها در هوا میبب افزایش انتشار مولکولاثرگذار است، دما است که س

 است.ر همچنین بر روی کارآمدی و اثربخشی مدیریت تلفیقی آفات اثرگذا

سنتز فرمون ها بسیار هزینه بر است و این مواد از نظر شیمیایی بسیار فعال هستند، بنابراین یک سیستم    

 .فاده بهینه از این مواد بسیار ضروری استرهایش کنترل شده برای است

 دیسپنسرهای مورد استفاده در استراتژی پایش -1-5-1 

اندازه گیری دقیق مقدار فرمونی که حشره جنس ماده آزاد می کند مشکل است. به عنوان مثال تخمین    

فرمون آزاد می شود. میکروگرم  2/0زده می شود که از پروانه کولی جنس ماده به ازای هر ساعت در حدود 

ت. انواع مختلفی از دیسپنسر میکروگرم در هر ساعت اس 6/0این مقدار برای حشره کرم حلقه ای کلم در حدود 

برای فراهم ساختن رهایش کنترل شده فرمون استفاده شده اند. در کارهای اولیه از فیلترهای کاغذی و رول 

رمون از این مواد یکنواخت نبود و اثربخشی آنها سریعاً از های دندانی استفاده می شد که انتشار و رهایش ف

یش توسط افزایش مایعات نسبتاً غیرفرار همچون استرهای با نقطه بین می رفت. در ادامه خصیصه های رها

برای تعدادی  12جوش بالا، روغن ذرت و روغن سیلیکون بهبود یافت. رهایش از سپتوم های لاستیک طبیعی

ده است که سپتوم های پلی اتیلنی توخالی گزارش شده است. همچنین عنوان ش از آفات با موفقیت

ی پایش حشرات هستند. علاوه بر این مشخص شده است که استفاده از ویال های دیسپنسرهای مناسبی برا

میلی لیتری( در مقایسه با سپتوم های پلی اتیلنی راحت تر است. فرمون درون ویال قرار می  4پلی اتیلنی )

 
12 Natural rubber septum 
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از محیط  یرد و به آرامی در مدت چند هفته از ویال انتشار می یابد. همچنین فرمون موجود در ویال به خوبیگ

برای محافظت بیشتر درون ویال ها افزوده می  13BHTاطراف محافظت می شوند، ضمن اینکه آنتی اکسیدان 

روزه به طور  40در یک دوره  میلی گرم فرمون 2شود. میزان رهایش فرمون از ویال های بارگذاری شده با 

 روانه ها بسیار جذاب هستند.میکروگرم در ساعت است و چنین ویال هایی برای پ 6/1میانگین برابر 

نوارهای پلاستیکی لایه ای، به صورت تجاری برای فراهم ساختن شرایط رهایش آرام فرمون ها و آفت کش    

نمونه ای دیگر از دیسپنسرها هستند که با استفاده از انواع ها توسعه یافته اند. فیبرهای توخالی غیرتراوا  

میلیمتر ساخته  2/0ی اکسی متیلن زیست تخریب پذیر( با قطر داخلی مختلفی از پلیمر )به عنوان مثال پل

می شوند، یک انتهای این فیبرها مسدود می شود و مایع بواسطه نیروی مویینگی درون آن باقی می ماند. 

ن فیبرها ادعا می کنند که نرخ رهایش فرمون از طریق انتشار، از سطح در دسترس مایع کنترل سازنده های ای

د. نرخ انتشار در ابتدا سریع است اما در ادامه نرخ انتشار ثابتی فراهم می شود. نرخ انتشار وابسته به می شو

 .قطر داخلی فیبر است و مدت زمان انتشار نیز وابسته به طول فیبر بستگی دارد

های شپرکاربردترین دیسپنسر فرمون برای استراتژی های پایش و به دام اندازی حشرات و آفات، درپو   

لاستیک طبیعی هستند. از دیگر دیسپنسرهای پر کاربرد در این استراتژی می توان به ویال های پلی اتیلنی 

تصاویر این دیسپنسرها نشان داده  (،1-2بوتیل خاکستری اشاره کرد. در شکل )-و سپتوم های الاستومری هالو

 شده است.

 
13 2,6-di-tert-butyl-p-cresol 
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استراتژی پایش از چپ به راست: سپتوم متداول ترین دیسپنسرهای مورد استفاده در   (1-1) شکل

 لاستیک طبیعی، ویال پلی اتیلنی، سپتوم الاستومری هالوبوتیل خاکستری

ین دیسپنسرها با رنگ سفید هایی از اسپتوم های لاستیک طبیعی معمولاً به رنگ قرمز هستند، البته نمونه   

کشتزارهای مالزی، اندونزی و لیبریا تولید دتاً در نیز به صورت تجاری در دسترس هستند. لاستیک طبیعی عم

سال زمان لازم است تا این درختان به سن باروری برسند و پس از آن به مدت  7(. حدود 2-2می شود )شکل 

وچو، پلی ایزوپرن است و مولکول های آن بر اثر کشش، بلوری چند سال بار می دهند. لاستیک طبیعی یا کائ

گشت پذیر به دلیل ترتیب اتفاقی و کلافی زنجیرهای بلند بسپاری است. می شوند. خاصیت مشخصه کشش بر

بر اثر کشش، زنجیرها بهم می خورند ولی مثل یک فلز، پس از رها کردن تنش به شکل کلافی خود بر می 

 گردند. 
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 عی از درختانستیک طبیاستخراج لا  (2-1) شکل

شوند و این دیسپنسرها با مقدار مشخصی از فرمون )بسته به استراتژی مورد استفاده و نوع آفت( آغشته می   

 (.2-1بسته بندی می شوند )شکل 

 

 (ECONEXبسته بندی سپتوم لاستیک طبیعی )شرکت   (3-1) شکل

گیرند یا اگر ها قرار میون هستند، درون تلهدر هنگام استفاده، هر کدام از این دیسپنسرها که آغشته به فرم   

در جفت یابی باشد، به صورت معلق به درخت آویزان می شوند. لازم به ذکر است که  هدف استراتژی اخلال
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داری حشرات )شکل بناک برای نگههر تله از سه بخش ضروری تشکیل شده است: تله، دیسپنسر و سطح چس

1-4.) 

 

 یتله و سپتوم لاستیک طبیع  (4-1) شکل

در مزرعه نصب شوند. این تاریخ  14ها باید یک الی دو هفته قبل از تاریخ ظهوربه عنوان یک قانون کلی، تله   

 کند. تغییر می  15هر ساله بر اساس دما و دمای تجمیعی روز

 ها می توان از جدول زیر استفاده کرد: برای محاسبه تعداد تله

 
14 Emergence date 

15 Degree Day Accumulation 
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 تعداد تله ها نسبت به مساحت  (1-1) جدول

 تعداد تله ها شاورزیمساحت زمین ک

 یک تله و کمتر 16یک جریب

 تله 4-2 جریب 10یک الی 

 تله 6-4 جریب 100الی  40

 جریب، یک تله 20به ازای هر  جریب 100بیش از 

 

 تمام انواع آفات صادق است.این جدول برای 

تله استفاده کرد. شکار انبوه  4الی  1ها، به ازای هر جریب باید از با استفاده از فرمون  17برای شکار انبوه   

 شود.شرایط خاص استفاده میتنها برای برخی از حشرات و تحت 

 18قابلیت آزادسازی کنترل شده های جنسی آفات، استفاده از بسترهایی بانکته کلیدی برای کاربرد فرمون   

CRS   رفی هستند. برای های جدیدی نیز در حال معاست. در حال حاضر چندین بستر وجود دارد و نمونه

این اهداف مورد استفاده قرار گیرد باید برخی  اینکه یک بستر دارای خصوصیات آزادسازی مناسب باشد و برای

 
 هر جریب معادل 4046/86 مترمربع است16

17 Mass trapping 

18 Controlled Release Substrates 
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اده )فرمون(، زمان، دما و سرعت از خصوصیات و الزامات را داشته باشد. نرخ تبخیر با ساختار شیمیایی، مقدار م

شوند طور کلی به صورت مخلوطی از ترکیبات استفاده میسی بههای جنکند. ضمن اینکه فرمونباد تغییر می

ت متفاوتی هستند. بنابراین گاهی اوقات لازم است تا نسبت ترکیبات در فاز بخار نیز کنترل که دارای فراری

 شوند.

شود به این دلیل تیک طبیعی و بخصوص نمونه تجاری آن که سپتوم نامیده میعلاقه به استفاده از لاس   

بنابراین برای مطالعات کند و ها از این بسترها تنها از یک مکانیسم پیروی میت که رهاسازی فرموناس

ها برای استفاده سیستماتیک مناسب است، همچنین در بسیاری از مطالعات تجربی اثبات شده است که سپتوم

 را بهبود بخشیده است.  های آزادسازی، اثربخشی آنهادر استراتژی پایش مناسب هستند و دانستن خصیصه

فرمون جنسی پروانه کرم سیب یکی از مواردی است که به میزان بسیار زیادی مورد مطالعه قرار گرفته است.   

بررسی از درجه اول است،  مشخص شده است که مکانیسم انتشار فرمون جنسی پروانه کرم سیب )کدلمون(

 د.نباشمیول رتبه استر نیز مها از این بها و الکلتاتعنوان مثال  اسها بهمکانیسم انتشار دیگر فرمون

ها و روز( و برای استات15000الی  8000کربنی )نیمه عمر  18های های لاستیکی برای استاتسپتوم   

های لاستیک طبیعی برای طور کلی سپتوممناسب نیستند. به روز ( 2.5کربنی ) با نیمه عمر  10های الکل

الی  14یدهای کربنه، الده 16الی  12های کربنه، الکل 16الی  12های یت در محدوده استاتترکیباتی با فرار

رود کربنه دارای نرخ انتشار بسیار مناسب است. همچنین انتظار می 20الی  16های کربنه و هیدروکربن 18

 CRSعنوان عملی سپتوم بهیابی برای این بسترها پیدا شود. کاربرد ینده کاربردهایی از اخلال در جفتکه در آ

توان ها برای پایش فعالیت آفات است. همچنین از این بسترها میهای جنسی، استفاده از آنها در تلهبرای فرمون

 ها استفاده کرد.برای مطالعه واکنش حشرات به فرمون
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م از فرمون استفاده گرمیلی 1/0های قرمز رنگ بارگذاری شده با از سپتوم 19یش پروانه میوه شرقیبرای پا   

اندازی آنها استفاده بررسی وجود حشرات در باغ )پایش( و هم برای به دامها هم برای شود. از این جاذبمی

پایش پروانه کرم سیب استفاده  گرم کدلمون برایمیلی 1های قرمز رنگ آغشته به شود. همچنین از سپتوممی

 د شناخته شده است. شده است. این سپتوم به عنوان جاذب استاندار

درجه سانتیگراد(  25( نشان دادند که کدلمون تحت شرایط آزمایشگاهی )دمای 1976و همکاران ) 20مایتلن   

ای و لعات تجزیهیابد. بر اساس مطابا خصیصه نشر درجه اول از سپتوم طبیعی قرمزرنگ انتشار می

لی گرم از فرمون درون این دیسپنسرها حداکثر می 1شناسی محققان به این نتیجه رسیدند که بارگذاری زیست

میلی گرم برای زمان  5آنها نشان داد که یک دیسپنسر بارگذاری شده با  هفته مفید است. محاسبات 4بری 

( از محاسبات نیمه عمر تحقیقات 1986همکارانش )و  21ماه نیز موثر و کارامد خواهد بود. ریدل 4بیش از 

 گرممیلی 1بینی کردند که سپتوم لاستیک قرمز بارگذاری شده با کردند و پیشمایتلن و همکارانش استفاده 

هفته کارامد باشد. تحقیقات دیگر نشان داد که کارامدی و اثربخشی دیسپنسرهای  11کدلمون باید برای 

و 22هفته، مشابه با دیسپنسرهای تازه است. از طرف دیگر کالور 16گرم کدلمون تا میلی 1بارگذاری شده با 

گرم کدلمون بعد از میلی 1( متوجه شدند که جذابیت و کارامدی دیسپنسرهای بارگذاری شده با 1977بارنز )

که این  ( به این نتیجه رسیدند1986یابد. ریدل و همکارانش )دو الی سه هفته در مزرعه شدیداً کاهش می

تواند به دلیل تغییرات تیک قرمز میزمان کارامدی و اثربخشی سپتوم لاسهمه مشاهدات متفاوت درباره مدت

یدانی بعدی نشان داد که نرخ انتشار و جذابیت سپتوم لاستیک قرمز در فرمولاسیون سازنده باشد. مطالعات م

 
19 Oriental fruit moth 

20 Maitlen 

21 Riedl 

22 Culver 
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 یابد.بعد از دو هفته شدیداً کاهش می

انه یابی پروپذیرش و مقبولیت سریع دیسپنسرهای فرمون جنسی برای اخلال در جفت طور همزمان بابه   

ادیر بسیار بالای کدلمون نیز شده با مق، استفاده از دیسپنسرهای پایش بارگذاری1990کرم سیب در دهه 

لمون ، گرم کدمیلی 10گرفتند. به عنوان مثال سپتوم قرمز رنگ بارگذاری شده با مورد استفاده قرار می

مل ها و ملاحضات کنونی در مورد پایش ترین دیسپنسر مورد استفاده در امریکای شمالی بود. دستورالعمتداول

کنند که این دیسپنسرها گرم کدلمون پیشنهاد میمیلی 10شده با با دیسپنسرهای سپتوم قرمز  بارگذاری 

دلیل تخریب کدلمون در دماهای سرها بههر دو تا سه هفته تعویض شوند. مدت زمان کوتاه عمر این دیسپن

مده با دیسپنسرهای استاندارد هستند. چنین برنامه جایگزینی مکرر بالا است، که مشابه با نتایج بدست آ

 ها خواهد شد.سبب افزایش هزینه دیسپنسرها

مون، زمان، ( یک مدلی طراحی کرد و با استفاده از آن اثر فاکتورهایی همچون مقدار فر1991) 23دونامک   

بینی درستی پیشمون از سپتوم قرمز بهساختار شیمیایی فرمون و سرعت جریان هوا را برای نرخ انتشار فر

عمر های نیمهسپنسرها از درجه اول است و در ترکیبات مشابه، لگاریتمها از این دیکرد. نرخ انتشار فرمون

عمر متناسب با عکس ای یک ترکیب ویژه لگاریتم نیمههای کربن است و برطور مستقیم متناسب با تعداد اتمبه

اد طور مستقیم متناسب با سرعت جریان بنرخ انتشار فرمون از این دیسپنسرها بهدمای مطلق است. همچنین 

های مزدوج، آلدهیدها و اِنعنوان بستر برای رهاسازی کنترل شده دیاست. استفاده از لاستیک طبیعی به

العات های لاستیک طبیعی برای پایش و مطهایی همراه است. سپتومویژه با محدودیت برخی ترکیبات بلوری

یابی استفاده بر اساس اخلال در جفتهای کنترلی توان از آنها در برنامهرفتاری حشرات مناسب هستند و می

 کرد.

 
23 McDonough 
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های جنسی شدیداً بر روی کارامدی و طول عمر دیسپنسرها اثر عدم پایداری شیمیایی بسیاری از فرمون   

وج است، به گرما، نور و هوا مشخص است. اِن مزدگذارد. حساسیت شیمیایی کدلمون که یک الکل دیمی

دلمون شوند. توانند سبب تجزیه کمسیرهای بیوشیمایی همچون ایزومریزاسیون و اکسیداسیون می

ایزومریزاسیون سریع این فرمون درون سپتوم لاستیکی قرمز توسط حضور گوگرد و نور خورشید کاتالیز 

ها یا با استفاده از دیگر و آنتی اکسیدان UVهای کنندهیتشود. حفاظت شیمیایی از کدلمون با افزایش تثبمی

بوتیل خاکستری رنگ -دلمون در الاستومرهای هالوعنوان مثال ایزومراسیون ک. بهگیرددیسپنسرها انجام می

یابد. این محققان  برابر کاهش می 7/4تهیه شده با رزین فنولیک در مقایسه با سپتوم قرمزرنگ به میزان 

های لاستیک طبیعی قرمزرنگ های لاستیکی هالوبوتیل خاکستری در مقایسه با سپتومادند که سپتومگزارش د

ات فرمون غیراشباع بهتر هستند. در یک کار تحقیقاتی دیگر مشخص شد که در برای پایدارسازی ترکیب

انی در شمار میکروگرم( فرمون تفاوت چند 1000میکروگرم( یا بسیار بالا ) 3های بسیار پایین )غلظت

، های قرمزرنگ و خاکستری رنگ مشاهده نمی شودهای استفاده شده از سپتومهای به دام افتاده در تلهپروانه

های که از سپتوم قرمز رنگ استفاده میکروگرم شمار حشرات به دام افتاده در تله 300-30های اما در غلظت

 بود که از دیسپنسرهای خاکستری رنگ استفاده کرده بودند.هایی ای بیشتر از تلهکردند به میزان قابل ملاحضه

سپنسرهای سپتوم طبیعی قرمز و جالب بین دی برای پایش پروانه کرم سیب یک مقایسه 24نایت   

بوتیل خاکستری انجام داد. در این کار تحقیقاتی نرخ انتشار، پایداری ایزومری -دیسپنسرهای الاستومری هالو

سپنسرها مورد بررسی قرار گرفت. در یک مرحله از این پروژه سپتوم طبیعی قرمز و و جذابیت نسبی این دی

گرم کدلمون )قسمت اصلی فرمون جنسی میلی 4و  10ترتیب با بوتیل خاکستری رنگ به -الاستومر هالو

ی رنگ پروانه کرم سیب( بارگذاری شدند. در ابتدا میزان انتشار سپتوم قرمز رنگ در مقایسه با سپتوم خاکستر

 
24 Knight 
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یابد تا اینکه میزان انتشار بسیار بیشتر بود ولی با گذشت زمان میزان انتشار برای هر دو دیسپنسر کاهش می

شود. یکی دیگر از نتایج این آزمایش این بود که مشابه می 42الی  28ی هر دو دیسپنسر در روزهای برا

گیرد در حالیکه ومراسیون قرار میمشخص شد فرمون در دیسپنسر سپتوم قرمز به سرعت تحت واکنش ایز

یزان حشرات به دهد. مشاهدات میدانی نشان داد که مایزومراسیون در دیسپنسر سپتوم خاکستری رخ نمی

هایی دام افتاده در هفته اول برای هر دو دیسپنسر تقریباً یکسان است. اما تعداد حشرات به دام افتاده در تله

هایی که از دیسپنسر است در مقایسه با تعداد حشرات به دام افتاده در تله که از دیسپنسر قرمز استفاده شده

دلیل بسیار کمتر است. این تفاوت قابل ملاحضه به 42و  28 ،14اند، در روزهای خاکستری استفاده کرده

فرمون تغییرات در خلوص ایزومری فرمون است و وابستگی به میزان نرخ انتشار آنها ندارد. افزایش بارگذاری 

توان از این شود اما میگرم سبب بهبود عملکرد دیسپنسرها نمیمیلی 20در سپتوم خاکستری رنگ تا میزان 

هفته  16هفته استفاده کرد. برای اینکه این دیسپنسرهای خاکستری در طول مدت  10ها برای مدت دیسپنسر

بارگذاری کرد. در پایان محققان به این  گرم فرمون درون آنهامیلی 50موثر و کارامد باشند باید به میزان 

است و در طول فصل یکبار نتیجه رسیدند که سپتوم خاکستری رنگ که با مقادیر زیاد فرمون بارگذاری شده 

گرم فرمون میلی 10های قرمزرنگ استاندارد که با شوند و نیاز به تعویض ندارند، در مقایسه با سپتومنصب می

 تر هستند.در طول فصل سه بار تعویض شوند، جذاب اند و بایدشدهبارگذاری

 یابیدیسپنسرهای مورد استفاده در استراتژی اخلال در جفت  -1-5-2 

در عمل، موفقیت استراتژی اخلال در جفت یابی وابسته به انتشار مقرون به صرفه مقدار کافی و توزیع هوایی    

بر با دومکانیسم می تواند که فرمون انتشار می یابد  مناسب فرمون، برای یک مدت زمان طولانی است. زمانی

 رفتار جنس نر اثر گذارد که سبب اخلال در جفت یابی شود

( با مکانیسم جذب رقابتی که باعث می شود جنس نر از یافتن جنس ماده به دلیل انتشار فرمون از 1
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 دیسپنسرها با مشکل روبرو شود. 

ی گیرد و متعاقباً توانایی که حشره در معرض فرمون سنتزی قرار م ( با مکانیسم غیررقابتی  به گونه ای2

 کلاً از بین می رود.جنس نر برای حس کردن طبیعی فرمون کاهش و یا 

مکانیسم دوم می تواند از طریق خنثی سازی توانایی جنس نر در واکنش به فرمون یا از طریق مخفی سازی     

عات مختلف در چند سال گذشته نشان می دهد که هر دو مکانیسم )استتار( محل جنس ماده حاصل شود. مطال

ابتی مرحله کلیدی است. مشاهدات واکنش جنس نر به در عمل اتفاق می افتند اما در اکثر موارد، جذب رق

دیسپنسرهای مخزنی در میدان )مزرعه( نشان می دهد که جنس نر پروانه به راحتی دیسپنسرها را پیدا می 

این به نظر می رسد که اخلال در جفت یابی شدیداً وابسته به جمعیت پروانه ها است. یعنی  کنند. علاوه بر

ی رقابت( کمتر باشند در این صورت دیسپنسرهای فرمونی در رقابت با جنس ماده، اگر جمعیت حشرات )برا

جنس نر را برای برای جذب جنس نر پیروز می شوند. از طرف دیگر حضور فرمون در جو باغ می تواند توانایی 

اثیر قرار واکنش به فرمون را تحت تاثیر قرار دهد و تمامی جنس های نر صرف نظر از تعداد آنها باید تحت ت

گیرند به عبارت دیگر استراتژی اخلال در جفت یابی غیررقابتی بستگی به جمعیت آفات ندارد. در نهایت اثر 

ت: با دیسپنسرهای اندک اولیه بیشترین تاثیر مشاهده افزایش تعداد دیسپنسرهای فرمون قابل پیش بینی اس

کاهش می یابد. به عبارت دیگر برای دست یابی می شود ولی با افزایش دیسپنسرها اثربخشی هرکدام از آنها 

تعداد زیادی از  %80تنها تعداد کمی از دیسپنسرها لازم است اما برای دست یابی به اخلال  %60به اخلال 

باید دیسپنسرهای بسیار بیشتری نصب  %90نصب شود. ضمن اینکه دست یابی به اخلال دیسپنسرها باید 

 شود. 

 اند: یابی با در نظر گرفتن موارد زیر مهندسی شدهاستفاده در استراتژی اخلال در جفتهای مورد فرمولاسیون   

 ها در یک مدت زمان طولانیآزادسازی فرمون ♦
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 بر تجزیهمحافظت از مواد فعال حساس در برا  ♦

 کاربرد آسان، قیمت مناسب در بازار  ♦

 : بندی کلی از فرمولاسیون برای این استراتژی وجود دارددو دسته  

ای با توزیع متراکمفرمولاسیون منابع نقطه ●
25

  

ای با توزیع گسستهفرمولاسیون منابع نقطه ●
26

  

تا  300در هر هکتار بین  شوند وبر روی درختان نصب می 27دیسپنسرهای مخزنی که به صورت دستی   

های قابل اسپری که در هر هکتار شود و همچنین میکروکپسولعدد از این دیسپنسرها استفاده می 1000

های فرمولاسیون با شوند. فناوریبندی میشود، جزء گروه اول طبقهچند صد میلیون عدد از آنها پراکنده می

د از آنها )مگا دیسپنسرها( و یا به ازای هر هکتار تنها چند عدهایی هستند که در آنها ناوریتوزیع گسسته، ف

شود. دیسپنسرهای مورد استفاده در هر روش از نظر نرخ عدد )مزو دیسپنسرها( استفاده می 50در حدود 

اوت عمده دارند. هر ازای منبع و همچنین همگنی توزیع فرمون درون مخزن با یکدیگر تف انتشار فرمون به

های انتشار فرمون از آنها کمتر است به عنوان مثال فرمولاسیونم دیسپنسرها بیشتر باشد، نرخ چقدر تراک

های ائروزل کنند، در حالیکه نشرکنندهفیبری بسیار متراکم در هر ساعت در حدود چند نانوگرم فرمون آزاد می

ود های متراکم فرمون از طریق خکنند. در فرمولاسیونزاد میگرم فرمون آپراکنده در هر ساعت چند میلی

دیسپنسر توزیع می شود در حالیکه دیسپنسرهای مگا و مزو برای توزیع فرمون شدیداً وابسته به جریان هوا 

 
25 Densely distributed point sources 

26 Sparsely distributed point sources 

27 Hand-applied reservoir dispensers 
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کنند در حالیکه در مگا هستند. دیسپنسرهای متراکم یک توزیع همسان و یکنواخت از فرمون ایجاد می

ر زیاد در تراکم، نرخ انتشار و های بسیاکنواخت نیست. تفاوتمزو دیسپنسرها توزیع فرمون ی دیسپنسرها و

 شود.های قابل ملاحضه در کارامدی و اثربخشی این دیسنسرها میتوزیع فرمون از دیسپنسرها منجر به تفاوت

 :28شونددیسپنسرهای مخزنی که به صورت دستی نصب می 

وع دیسپنسرها ابی از طریق استفاده از این نتجاری بر اساس اخلال در جفت یبزرگ ترین موفقیت های    

بدست آمده است. فرمون درون یک محفظه پلاستیکی قرار می گیرد و یا اینکه در پلیمرهای سنتزی دیسپرس 

داد (. بعضی از این فرمولاسیون ها را که تع5-2روز مواد به آرامی انتشار می یابد )شکل  180می شود و تا 

به صورت دستی در محل نصب کرد. این نوع  در هر هکتار می رسد، را باید عدد 1000الی  300آنها به 

دیسپنسرها در هر ساعت چند میکروگرم فرمون آزاد می کنند. فاکتور اصلی محدود کننده دیسپنسرهای 

است و در نتیجه هزینه  مخزنی این است که برای نصب این دیسپنسرهای نقطه ای، به نیروی کار بسیار نیاز

متری به درخت نصب  15تا  5ای دیسپنسرهایی که باید در ارتفاع  می رود. این موضوع بخصوص برها بالا

 شوند، اهمیت بیشتری پیدا می کند.

 
28 Hand-applied reservoir dispensers  
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 نمونه دیسپنسرهای پلی اتیلنی قابل نصب با دست(5-1شکل )

ست. جنس نر در اخلال در جفت یابی با استفاده از این دیسپنسرها در درجه اول بر اساس جذب رقابتی ا   

می شوند تا جنس نر از جستجو ابتدا جذب این دیسپنسرها می شود و در ادامه تغییرات فیزیولوژیکی باعث 

ازی اعداد است. هرچه تعداد برای یافتن جنس ماده در یک دوره طولانی باز بماند. کل این فرایند یک ب

ر جفت یابی قوی تر است. بنابراین کارامدی دیسپنسرها نسبت به جنس ماده بیشتر باشد، استراتژی اخلال د

تعداد آنها و تراکم جمعیت آفات است. بالاترین میزان کارامدی و اثربخشی این دیسپنسرها شدیداً تحت تاثیر 

ها در مقایسه با جمعیت آفات بسیار بیشتر است. برای برخی از گونه هنگامی بوجود می آید که تعداد دیسپنسر

روانه میوه شرقی، دیسپنسرهای مخزنی ممکن است از مکانیسم غیررقابتی تبعیت کنند های حشرات، همانند پ
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 نظر از تعداد آفات، اخلال در جفت یابی باید در سطح بالا انجام گیرد.و صرف 

گان این دیسپنسرها مطالعات بسیار زیادی برای بهبود خصیصه های انتشار سال گذشته تولیدکنند 20در    

به  از این دیسپنسرها انجام داده اند. با این حال برای دست یابی به کارامدی بیشتر، نیاز و تسهیل استفاده

فاده دیسپنسر به ازای هر هکتار است 1000الی  300مطالعات گسترده تری است. کشاورزان به طور معمول از 

نند زیرا افزودن چند می کنند و در کنار آن برای دست یابی به کنترل نهایی از آفات کش ها استفاده می ک

اغلب هزینه عامل بازدارنده است. با  صد عدد از دیسپنسرها برای بهبود اندک کارامدی روشی مقبول نیست و

ز دیسپنسرهای کمتر و در کنار آن استفاده درنظر گرفتن این موضوع بسیاری از تولیدکننده ها نیز استفاده ا

کرده اند. بزرگترین فرصت تلاش برای بهبود روش کاهش مقدار از آفات کش های تکمیلی مورد نیاز را انتخاب 

 نتیجه کاهش هزینه برای کشاورز است.ماده موثره در دیسپنسر و در

برای  M Rossoو  Isomate-M ،M 100میلادی دیسپنسرهای تیوبی پلی اتیلنی همچون  90در دهه    

 پروانه فرمون از گرم میلی 250 – 75مقادیر اخلال در پروانه میوه شرقی تجاری شدند. این دیسپنسرها با 

عدد از این دیسپنسرها به صورت دستی نصب می شود.  1000-500هکتار  هر در و شوند می پر شرقی میوه

برابر فرمون آزاد شده توسط جنس ماده است.  1000-600 مقدار فرمون نشر شده از این دیسپنسرها در حدود

ید بالا و زحمت فراوان برای نصب به صورت گسترده در کشورهای در حال این دیسپنسرها به دلیل هرینه تول

 شوند.  توسعه استفاده نمی

تاکنون فرمولاسیون های بسیار زیادی برای دیسپنسرهای مخزنی به منظور غلبه بر فراریت بسیار بالای    

د و فرایند تولید آنها نیز فرمون ها طراحی و معرفی شده است، اما این فرمولاسیون ها عمدتاً پلیمری هستن

ای نگهداری فرمون ها هستند و چند مرحله ای است. همچنین این فرمولاسیون ها دارای ظرفیت اندکی بر

اغلب زیست تخریب پذیر نمی باشند. علاوه براین اکثر این فرمولاسیون ها تحت شرایط مکانیکی شکسته یا 
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  30( یک ژل کننده2010و همکارانش ) 29و کند. جادهاپاره می شوند و فرمون به بیرون از آنها نشت می 

مولکولی زیستی را به عنوان یک جایگزین مناسب برای دیسپنسرهای مخزنی ارائه کردند. ژل کننده های 

مولکولی، مولکول های آمفی فیل با وزن مولکولی پایین هستند که از طریق نیروهای غیر کووالانسی آرایش 

های حلال با استفاده از  بعدی توخالی می دهند. درون این شبکه مولکول 3 می یابند و تشکیل یک شبکه

برهمکنش های فیزیکی همچون کشش سطحی تثبیت می شوند و بنابراین مایع تبدیل به یک ژل چسبناک 

می شود. در برخی موارد، برهمکنش شدید بین حلال و شبکه باعث می شود تا ژل حتی در دمای جوش حلال 

ارها دارای خصوصیت انتشار پایدار باشند و از این . ماهیت تعاملی ژل ها باعث می شود تا این ساختپایدار باشد

رو برای کاربردهای انتقال هدفمند دارو نیز مورد بررسی قرار گرفته اند. چنین فرمولاسیون های ژل کننده ای 

دلیل داشتن خصیصه ژل شدگی  به دلیل ماهیت غیرپلیمری، زیست تخریب پذیری بیشتر و مهمتر از همه به

( بسیار مورد توجه هستند. تطبیق پذیری  wt/v5%، به طور معمول کمتر از ) 31MGCندر غلظت بسیار پایی

-2( با مدل های فرمونی همچون 6-2، شکلM8این مولکول های آمفی فیل بخصوص مانیتل دی آکتانوات )

 به ژل تبدیل می شوند. علاوه بر این M8تی درون هپتانون و لوریل استات بررسی شد. هر دو فرمون به راح

M8  )یک ماده زیستی مزدوج است که از مواد خام بسیار زیست تخریب پذیر )مانیتل و اسیدهای چرب

تشکیل شده است و از این رو کاملاً زیست تخریب پذیر است. این محققان نتیجه گیری کردند که ژل کننده 

ذاری مقدار بیشتری از تری از دیسپنسرهای مخزنی هستند که قابلیت بارگهای مولکولی نمونه توسعه یافته 

فرمون را دارند و در نتیجه نسبت به دیسپنسرهای مخزنی متداول توانایی انتشار فرمون با غلظت بالاتری را 

 
29 Jadhav 

30 Gelator 

31 Minimum gelation concentration 
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 دارند.

 

 

 هپتانون مایع و ژل آن -2تصاویر ( 6-1شکل )

دیسپنسرهای قابل اسپری •
32

:  

میکرومتری( هستند  30میکروکپسول های پلیمری )میانگین اندازه ذرات  ع  فرمولاسیون ها،متراکم ترین نو   

که فرمون درون این کپسول ها قرار می گیرد و با تراکم بالا در مزرعه دیسپرس می شوند. این فرمولاسیون 

پخش می شوند میلیون یا بیشتر  نامیده می شوند به طور معمول در هر هکتار در حدود چند صد 33MECکه 

هفته انتشار می دهند. استفاده از  4الی  3میلی گرم فرمون را در مدت زمان  100تا  20همدیگر و با 

دیسپنسرهای قابل اسپری بسیار ساده است و درنتیجه هزینه مربوط به کارگر در آنها در مقایسه با 

ذشته این راین در چند دهه گر کمتر است و بنابدیسپنسرهای مخزنی که باید با دست نصب شوند، بسیا

فرمولاسیون ها بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. اگرچه استفاده از این فرمولاسیون ها از نقطه نظر کاربردی 

بسیار مطلوب است، اما مدت زمان پایداری این فرمولاسیون ها در مزرعه و باغ بسیار اندک است. موثرترین 

 
32 Sprayable dispensers 

33 Microencapsulated 
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های قابل اسپری برای پروانه میوه شرقی گزارش شده است. درمیان  MECر جفت یابی با استراتژی اخلال د

در مقایسه با فرمولاسیون های قابل نصب با دست از اثربخشی کمتری  MECدیگر آفات، فرمولاسیون های 

در هفته اول اخلال در جفت  MECبرخوردار است. مطالعات میدانی نشان می دهد که فرمولاسیون های 

هفته اثربخشی آنها شدیداً کاهش می یابد. کاهش اثربخشی نتیجه  4الی  3دارد اما بعد از  یابی اثربخشی خوبی

ای از کاهش سریع ذاتی نرخ آزادسازی فرمون ها از میکروکپسول و همچنین مستعد بودن این فرمولاسیون 

یل شده ه یک چالش جدی تبدب MECها برای شسته شدن با باران است. بهبود عملکرد فرمولاسیون های 

کردن مکرر با مقادیر کمتر در مقایسه با اسپری کردن با فواصل طولانی تر و مقادیر بیشتر  است. اسپری

اثربخشی بیشتری دارد. مطالعات میدانی اخیر نشان می دهد که این فرمولاسیون ها از مکانیسم غیررقابتی 

افتن منابع فرمونی )از ود تا جنس نر از یی فرمون سبب می شتبعیت می کنند. انتشار اولیه با غلظت های بالا

طریق حساسیت زدایی جنس نر یا مخفی کردن جنس ماده( باز بماند. اثربخشی استفاده از فرمولاسیون های 

MEC  با نرخ انتشار اندک احتمالاً به دلیل افزایش نقش رقابتی و جذاب بودن آنها برای جنس نر است. صرف

شده از کپسول ها از یک حد آستانه کمتر شود، اثربخشی  مقدار فرمون آزاد یسم، به محض اینکهنظر از مکان

 فرمولاسیون کاهش می یابد یا به طور کلی از بین می رود این حد آستانه برای هر گونه آفت متغیر است.

ای طریق همرسوبی ژله به طور کلی دو نوع از این فرمولاسیون ها وجود دارد: کپسول های ژلاتینی که از    

پلی آمید که از طریق پلیمریزاسیون سطحی ایجاد می شوند.  -و کپسول های پلی اورتان تولید می شوند 

میکرومتر( و نیازمند یک ماده چسبی برای اطمینان از  200-50کپسول های ژلاتینی قطر بزرگتری دارند )

به صورت  رومتر قطر دارند ومیک 10-2پلی آمید  -اتصال به سطوح درختان هستند. کپسول های پلی اورتان 

خودبخودی به سطوح اتصال می یابند. هر دو این فرمولاسیون ها را می توان با دستگاه های اسپری متداول، 

اسپری کرد. افزایش ضخامت کپسول سبب کاهش نرخ انتشار می شود. همچنین افزایش اتصالات عرضی نیز 

ا بعد از چند هفته اثربخشی خود را از نیز همانند فیبره این فرمولاسیون هاسبب کاهش نرخ انتشار می شود. 
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 دست می دهند و لازم است تا عملیات اسپری دوباره انجام شود.

  :34فرمولاسیون های اعمال شده با ماشین 

روش های ، فیبرها یا قطرات واکس، نشان دهنده نوع دیگری از 35چنین فرمولاسیون هایی همچون ورقه ها   

نابع نقطه ای برای آزادسازی فرمون با نرخ مشابه با جنس ماده فرمون ها هستند. چنین مانتقال ماشینی 

اطلاق می شود.  36جنس ماده-طراحی شده اند و بنابراین به طور معمول به آنها فرمولاسیون های معادل

طوح بالایی ولاسیون هایی منجر به سمطالعات میدانی در مزارع کوچک نشان می دهد که استفاده از چنین فرم

فرمون  %5میلی لیتر( شامل  1/0جفت یابی می شود. به عنوان مثال قطرات واکس پارافین ) از اخلال در

عدد در هر هکتار( به طور کامل عملیات جفت یابی حشره پروانه میوه شرقی در تراکم بالا  27300و  8200)

نه کولی واپرن برای های اعمال شده با ماشی نمونه تجاری فرمولاسیونرا با اخلال مواجه می کند. موفق ترین 

هکتار با ورقه ها یا  150000گزارش شده است. برای کم کردن سرعت گسترش این آفت سالیانه بیش از 

قطرات واکس تحت تاثیر قرار می گیرند. هزینه اندک و کاربرد سریع هزاران منبع نقطه ای از این فرمولاسیون 

سفانه فاکتورهای اصلی محدود کننده برای تجاری ن فناوری ها هستند. متامزیت های بسیار مهم ای ها از

شامل چسبندگی اندک فرمولاسیون ها به برگ نه کولی( واپرسازی این فناوری برای دیگر آفات )بغیر از 

 درختان، مدت زمان پایداری اندک و شسته شدن سریع بر اثر باران می باشند.

ر جفت یابی با استفاده از این فناوری بازی می ی نقش اساسی در اخلال دظر می رسد که جذب رقابتبه ن   

کند. با این حال، فرمولاسیون هایی که فرمون را در مقادیر نانوگرم انتشار می دهند در مقایسه با دیسپنسرهایی 

 
34 Machine-applied formulations 

35 flakes 

36 Femaleequivalent formulations 
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ولاسیون د. اگرچه هر دو نوع فرمکه مقادیر میکروگرمی انتقال می دهند، اخلال کننده های ضعیف تری هستن

نس نر جذاب هستند، اما برهمکنش بین دیسپنسرهای با نرخ آزادسازی اندک و جنس نر به متراکم  برای ج

اندازه برهم کنش بین جنس نر و دیسپنسرهای با نرخ آزادسازی بالا )میکروگرم( طول نمی کشد. فیبرها، ورقه 

د در حالیکه از جنس ماده منحرف کنن د دقیقه توجه جنس نر راها، قطرات واکس ممکن است تنها برای چن

ظهر توجه جنس نر را از جنس ماده ازدیسپنسرهای مخزنی می توانند برای چندین ساعت یا حتی کل بعد

جنس ماده در مقایسه با دیسپنسرهای قابل  -منحرف کنند. این بدین معنی است که فرمولاسیون های معادل

 اثربخشی کمتری هستند.لال در جفت یابی دارای نصب با دست برای اخ

یکی از بزرگترین پیشرفت ها استفاده از سیستم فیبرهای توخالی است. برای کنترل آفت کرم سرخ پنبه،    

میلیمتری با فرمون  104هکتاری پنبه تحت تاثیر این دیسپنسرها قرار گرفتند. این فیبرهای  12تا  5مزارع 

یک عدد( و با فواصل سه هفته )به ازای هر متر مربع  به گیاهان نصب می شوند پر می شوند و توسط دست

برابر کمتر به آفت کش نیاز  9ای تعویض می شوند. این مزارع در مقایسه با مزارع بدون مراقبت به میزان 

شین به شاخ داشتند. برای استفاده از این تکنیک در مزارع بزرگتر، فیبرهای شامل فرمون با استفاده از یک ما

مساحت  1977ج این شیوه بسیار امیدبخش بود به گونه ای که در سال ن اتصال می یابند. نتایو برگ درختا

 هکتاری با این شیوه مورد استفاده قرار گرفت. 8700

دیسپنسرهای فرمونی تولید شده با نانوفناوری، پتانسیل بسیار خوبی برای کاربرد در رهایش کنترل شده    

ختلف از طریق تکنیک الکتروریسندگی موفق به تولید استفاده از پلیمرهای م ال دارند. دانشمندان بامواد فع

نانوفیبرهای حاوی فرمون شدند. مطالعات میدانی نشان داد که این نانوفیبرها دیسپنسرهای بسیار مناسبی 

( انجام 2009رانش )و همکا 37برای رهایش کنترل شده فرمون ها هستند. در مطالعه ای که توسط هلمن

 
37 Hellmann 
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لولز استات حاوی فرمون کرم خوشه خوارانگور تولید کردند و از این فرمولاسیون ، محققان نانوفیبرهای سگرفت

برای اخلال در جفت یابی در تاکستان های انگور استفاده کردند. به نظر می رسد این نانوفیبرها نه تنها به 

م های جذب درون آنها می توان سیستا قرار دادن آفت کش ها عنوان دیسپنسرهای فرمون مفید هستند بلکه ب

و کشتن را طراحی کرد. نانوفیبرها به واسطه نسبت سطح به حجم بالا شناخته شده هستند. در یک کار 

( از نانوفیبرها به عنوان دیسپنسر استفاده کردند که در آن 2017و همکارنش ) De Jorgeتحقیقاتی جدید 

( بهره بردند. در پایان این محققان (pyrethroid cypermethrinو/یا آفت کش ( G. molesta) از فرمون 

نتیجه گرفتند که از این فرمولاسیون می توان برای استراتژی های جذب و کشتن در مقیاس آزمایشگاهی 

 G. molestaهیچ گونه تداخلی با جاذب  cypermethrinاستفاده کرد. ضمن اینکه در استفاده از نانوفیبرها، 

 ندارد.

( برای کنترل جمعیت پروانه میوه شرقی با استفاده از استراتژی اخلال در جفت 2014نش )و همکاراکُنگ    

یابی از یک فرمولاسیون جدید )واکس پارافین( استفاده کردند. استفاده از این فرمولاسیون جدید سبب افزایش 

ه د. این محققان ادعا کردبرای جذب جنس نر می شو رقابت بین منابع نقطه ای  فرمون سنتزی و جنس ماده

اند استفاده از این فرمولاسیون منجر به اخلال در جفت یابی بسیار موثری شده است. اگرچه این فرمولاسیون 

ها بسیار موثر، ارزان قیمت و تولید آنها ساده است اما نیاز به تحقیقات بیشتر در این زمینه است. واکس پارافین 

برگ درختان و میوه ها سفت می شود و بنابراین  اسپری شدن بر روی شاخ وویسکوز است که بعد از  یک ماده

( 1998و همکارانش ) 38می توانند به عنوان یک منبع ناپیوسته پایدار برای انتشار فرمون عمل کنند. دلویچ

 پارافین در آب، ویتامینواکس  %30گزارش دادند که یکی از ساده ترین فرمولاسیون ها که شامل امولسیون 

E روغن سویا و آنتی اکسیدان بود، به اندازه دیسپنسر تیوبی پلی اتیلنی ،Isomate-M 100   روز  75برای

 
38 Delwiche 
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 Isomate-M 100موثر و اثربخش بود. در چنین فرمولاسیون هایی مقدار فرمون مورد استفاده در مقایسه با 

 هکتار(.گرم در  57ار در مقابل گرم در هکت 148به میزان سه برابر بیشتر است )

فرمولاسیون هایی که تا کنون مورد بررسی قرار گرفتند دارای برخی معایب و محدودیت های ذاتی هستند که 

 در پایین لیست می شوند:

بسته به فرمولاسیون، نرخ انتشار ممکن است با زمان تغییر کند. سینتیک رهایش مرتبه صفر که در  (1

 سینتیک است. مستقل از زمان است، مطلوب ترینآن نرخ تبخیر 

برای اکثر دیسپنسرهای فرمون، غلظت اولیه ماده فعال )فرمون( با افزایش فاصله از دیسپنسر شدیداً  (2

کاهش می یابد و این دیسپنسرها تنها برای جذب و به دام اندازی آفاتی که در نزدیکی دیسپنسر قرار دارند، 

 رها استفاده کرد.از تعداد زیادی از این دیسپنس دست یابی به نتیجه مطلوب باید مفید هستند. در نتیجه برای

ساخت و تولید برخی از این دیسپنسرها هزینه بر یا زمان بر است و تولید انبوه آنها مقرون به صرفه  (3

 نیست.

خصوص نصب و بکارگیری برخی از این دیسپنسرها در باغ و مزرعه نیاز به نیروی کار زیادی دارد، ب (4

 نصب شوند. دیسپنسرها در قسمت فوقانی درختاینکه اگر لازم باشد این 

 بسته بندی های پلیمری معمولاً زیست تخریب پذیر نیستند و در محط زیست تجمع می یابند. (5

مزو دیسپنسرها •
39

:  

تلاش های بسیار زیادی در دهه گذشته برای بهبود خصیصه های نرخ انتشار برخی از موفق ترین    

ی انجام شده است. با این حال هیچ کدام از این فناوری ها برای استفاده فرمولاسیون های اخلال در جفت یاب

 
39 Meso dispensers 
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تمام سیستم های موجود منفعل  نتشار را تغییر دهند.کننده این امکان را فراهم نمی سازند تا فعالانه نرخ ا

(passive) .هستند که بر اساس شرایط باد و دمای محیط به طور پیوسته فرمون انتشار می دهند 

پنسرها، تلاشی برای حفظ بهترین خصوصیات دیسپنسرهای مخزنی در کنار کاهش هزینه و سختی و دیسمز   

دیسپنسرهای مخزنی مقدار فرمون بیشتری انتشار می کار کردن با آنها می باشد. این ابزارهای در مقایسه با 

د کمتری از دیسپنسر نیاز دهند. ایده این است که هر چه فرمون بیشتری انتشار یابد در این صورت به تعدا

 ®40MSTRSاست و در نتیجه به نیروی کار کمتری احتیاج است.  یک سیستم انتشار کنترل شده که 

دار مورد بررسی قرار گرفت و بعد از شمارش آفات به دام نامیده می شود برای اخلال جمعیت کرم آتشی ریش

مخزن  MSTRSافته است. در سیستم های آفتاده در تله ها، مشخص شد که تعداد آفات بسیار کاهش ی

دقیقه یک بار(  15 حاوی فرمون درون ماشین قرار می گیرد و در فواصل زمانی مشخص )به عنوان مثال هر

برابر  20مقدار زیادی فرمون بر روی یک پد اسپری می شود و در ادامه فرمون با نرخ انتشار بسیار بالا )که 

از پد انتشار می یابند. مزیت استفاده از این سیستم ها این است که در  بیشتر از دیسپنسرهای متداول است(

)طول روز( فرمون از مخزن اسپری نمی شود و از این رو اتلاف  این سیستم ها زمانی که آفات غیر فعال هستند

فرمون در این سیستم ها وجود ندارد. علاوه براین، چنین سیستم هایی باعث می شوند تا فرمون ها از 

در امان باشند. اخیرا سازنده های فرمولاسیون های اخلال در جفت یابی حشره  UVاکسیداسیون و تجزیه با 

 دیسپنسر استاندارد هستند. 20الی  10یسپنسرهایی را مورد تست قرار داده اند که معادل کرم سیب مگا د

  

 

40 Metered semiochemical timed release system 
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مگادیسپنسرها •
41

: 

ق ابزارهای ائروزل که مقادیر بسیار زیادی از یک روش برای ذخیره و رهایش فرمون های جنسی از طری   

عدد از این  5الی  2. در هر هکتار ا به صورت مکانیکی انتشار می دهد، استفاده از مگادیسپنسرهاستفرمون ر

 30-15ساعته در فواصل  12-6مگا دیسپنسرها نصب می شود اما هر واحد از این دیسپنسرها در یک دوره 

میلی گرمی از فرمون را اسپری می کنند. این ابزارها یک نرخ انشار ثابت کنترل شده دقیقه ای، هر بار مقادیر 

ر برای فرمون قبل از انتشار را فراهم می سازند. دیسپنسرهای ائروزلی از فرمون و همچنین یک محیط پایدا

تجاری شده  برای تعدای از آفات و محصولات بررسی شده اند اما تنها برای اخلال کرم سیب در مزارع سیب

 اند. 

ناسبی مزودیسپنسرها و مگادیسپنسرها که در آنها مقادیر زیادی فرمون انتشار می یابد جایگزین بسیار م   

برای فناوری هایی هستند که فرمون ها را به صورت یکنواخت و اندک در کل مزرعه پخش می کنند. با این 

ار باشند و اثربخشی آنها مداوم باشد، یک چالش حال ساخت چنین فناوری هایی که از لحاظ مکانیکی پاید

فاده از نشرکننده های ائروزلی نشان اساسی است. مطالعات اخیر در مورد اخلال در جفت یابی کرم سیب با است

می دهد که تا فواصل زیادی در تله هایی که در مسیر باد قرار دارند، حشره جنس نر به دام نمی افتد. محققان 

د که این موضوع به دلیل این است که حشرات جنس نر که در مسیر باد قرار دارند بی حس پیشنهاد می کنن

واکنش نشان دهند. البته هیچ گونه مدرک مستقیمی برای قبول این فرضیات  می شوند و نمی توانند به فرمون

پنسرها تجمع وجود ندارد. یک توضیح دیگر این است که جنس نر از جنس ماده دور می شود و نزدیک مگادیس

می کنند. صرف نظر از مکانیسم، مهمترین ریسک استفاده از مگادیسپنسرها این است که مناطق کوچکی از 

 

41 Mega dispensers 
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ه ممکن است تحت پوشش فرمون قرار نگیرد و در آن مناطق جفت یابی اتفاق بیفتد. از این رو لبه ها و مزرع

ابراین در این مناطق باید از دیسپنسرهای کناره ها نقاط مسئله خیز در چنین استراتژی هایی هستند و بن

 مخزنی استفاده کرد. 

ر واحد به ازای هر جریب است و این به دلیل هزینه بسیار استفاده از مگا دیسپنسرها محدود به استفاده از ه   

بالای دیسپنسر و بخصوص فرمون است. سوالی که در اینجا مطرح می شود این است که آیا چنین مقادیر 

بالایی از فرمون برای دست یابی به اخلال در جفت یابی ضروری است؟ تحقیقات بر روی اخلال در جفت  بسیار

هاد می دهد که در نرخ های پایین تر انتشار، کارامدی و اثربخشی استراتژی کاسته نمی یابی کرم سیب پیشن

وسایل الکترونیکی بسیار پیچیده شود. علاوه بر این هزینه فناوری های کنونی و امروزی به دلیل استفاده از 

لی برای کاهش برای کنترل رهایش فرمون بسیار گران هستند. یک مگا دیسپنسر منفعل یک فرصت بسیار عا

هزینه است. کنترل بدست آمده با استفاده از مگا دیسپنسرها به طور فزاینده ای می تواند بهبود یابد اگر 

 واحد در هر هکتار استفاده شوند. 10الی  5د می سازند با تراکم واحدهای ارزان تر که فرمون کمتری را آزا

 مثال های دیگری از دیسپنسرها:  •

( به منظور کنترل جمعیت حشرات نوع جدیدی از 2008و همکارانش ) 42اتی، تیبونیدر یک کار تحقیق   

که نمونه  43PVGدیسپنسر را که بر اساس شیشه سیلیکایی متخلل است، معرفی کردند. قطعه ای از شیشه 

تجاری در دسترس است به فرمون آغشته شد و در ادامه نرخ انتشار فرمون از این بستر در شرایط آزمایشگاهی 

اندازه گیری شد. مشخص شد که نرخ انتشار فرمون از این بسترها وابسته به برهمکنش بین مولکول های 

پتوم های لاستیک طبیعی است که ا ساست. عملکرد این دیسپنسرها مشابه ب PVGفرمون و سطح حفرات 

 
42 Tiboni 

43 porous Vycor Glass 
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 به صورت تجاری برای دیسپنسرهای فرمون در دسترس هستند.

( نوع جدیدی از دیسپنسر برای رهایش آرام و کنترل شده فرمون های جنسی 2009و همکارانش ) 44زادا   

ام اندازی انبوه ه دژل ارائه دادند که از این دیسپنسرها می توان برای اهداف پایش، ب-بر اساس پلیمرهای سل

ژل دارای خصوصیات شیشه ای هستند که کنترل -و اخلال در جفت یابی استفاده کرد. ماتریس های سل

درجه اتصالات عرضی آنها در طول پروسه پلیمریزاسیون به منظور بهینه سازی نرخ انتشار فرمون به راحتی 

میایی افزوده شده به درون این ماتریس ها شی امکان پذیر است. از مزایای این دیسپنسرها این است که مواد

ژل را می توان با هر ضخامتی تهیه کرد. مقدار فرمون نیز -از لحاظ شیمیایی پایدار می مانند؛ ماتریس سل

ژل از آب و -قابل تغییر است و از این رو می توان نرخ انتشار را بهینه کرد. علاوه بر این ماتریس های سل

ه در محیط زیست متداول و بی خطر هستند. در این کار تحقیقاتی، محققان روشی ، کسیلیکا ساخته می شوند

برای به دام اندازی فرمون درون ماتریس معرفی کردند که امکان رهایش با نرخ تقریباً ثابت را فراهم می سازد. 

قرار گرفت  ژل -در فرمولاسیون های مختلف سل pitch twig borerمیلی گرم از فرمون  5/2به عنوان مثال 

 میکروگرم در روز را نشان دادند. 45-14روزه، نرخ انتشار  28که برای یک دوره 

در یک کار تحقیقاتی دیگر، محققان دانشگاه ایالتی میشیگان، به تازگی یک سیستم نوین برای انتقال فرمون    

رد. این روش در مقایسه با ه کمعرفی کرده اند که به راحتی و با تراکم بسیار بالا می توان از آن استفاد

فرمولاسیون هایی تجاری که به صورت دستی نصب می شوند )تیوب های پلی اتیلنی( ارزان قیمت تر است. 

 شلیک) تفنگ یک و فرمون حاوی پلاستیکی مدول یک از و شود می نامیده ®Tanglerاین فناوری جدید 

 فرمون حاوی های مدول از زیادی تعداد است قادر اورزشک فناوری، این از استفاده با. است شده تشکیل( کننده

. مدول ها خود نیز از دو کلاهک )قوطی( پلاستیکی تشکیل شده اند که کند نصب درخت بالایی قسمت در را

 
44 Zada 
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 (.8و  7توسط یک ریسمان پنبه ای یک فوتی به همدیگر اتصال یافته اند )شکل

 

 دیسپنسر تانگلر (7-1شکل )

 

 لر برای شلیک مدول هاتانگ اسلحه( 8-1شکل )
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درون یکی از محفظه ها، یک سیستم اختصاصی رهایش فرمون قرار می گیرد. محفظه پر شده با فرمون به 

محفظه پایه اتصال می یابد و در نهایت مدول چفت و بست می شود. دیسپنسرها در نهایت توسط یک شلیک 

ان نشان داد سرعت نصب این نتایج این محقق ، شلیک می شوند.کننده که توسط گاز فشرده کار می کند

 به میزان شش برابر سریع تر است. Isomate Flexمدول ها در مقایسه با تیوب های پلی اتیلنی 

در بسیاری از دیسپنسرها، دستیابی به یک سرعت انتشار ثابت غیرممکن است و به طور معمول با گذشت    

ن دانستن اینکه چه زمانی مقدار فرمون آزادشده دیگر بر روی رفتار زمان سرعت انتشار کاهش می یابد. بنابرای

 ر حائز اهمیت است.حشره تاثیرگذار نخواهد بود و باید دیسپنسر جدید جایگزین کرد، بسیا

روش های تخمین نرخ انتشار: با علم به اینکه اندازه گیری مستقیم نرخ انتشار در مزرعه مشکل و غیرقابل    

مین نرخ انتشار فرمون ها در شرایط آزمایشگاه انجام می گیرد. سه روش مختلف برای این اعتماد است، تخ

ش استخراج حلال آلی و روش جمع آوری دینامیک مواد وزن سنجی، رومهم معرفی و بهبود یافته است: روش 

 فرار. 

به صورت روش اول که کاربرد آن روز به روز کاهش می یابد، شامل اندازه گیری وزن دیسپنسرها  ♦

وقات به دلیل حضور رطوبت روزانه در طول فصل و اندازه گیری درصد کاهش وزن در طول زمان است. گاهی ا

 دیسپنسر، بجای کاهش وزن در دیسپنسر، با افزایش وزن مواجه هستیم.و نشستن گردوغبار بر روی 

اقی مانده ترکیب روش دوم شامل استخراج کل حلال آلی از دیسپنسرها برای اندازه گیری غلظت ب ♦

ت تا فرمولاسیون موجود در دیسپنسر به طور در دیسپنسرها است. برای دستیابی به شرایط بهینه لازم اس

این روش امکان اندازه گیری مقدار و همچنین کیفیت فرمون و محصولات فرار ناشی از کامل حل شود. در 

پذیر است. اما محصولات غیرفرار ناشی از تجزیه تجزیه فرمولاسیون با استفاده از کروماتوگرافی گازی امکان 

 فرمون را نمی توان اندازه گیری کرد.
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برداری دینامیک و استفاده از یک تله جاذب  سومین روش اندازه گیری سرعت انتشارشامل یک نمونه ♦

ت انتشار، برای برای به دام انداختن ترکیبات فرار از دیسپنسرهای مورد استفاده در مزرعه است. ارزیابی سرع

بر اساس دیسپنسرهای مورد استفاده در مزرعه تخمین زده می شود. برای تهیه آنالیزهای آنالوگ در طول 

هر لحظه در شرایط مشابه فشار جوی، دما، رطوبت نسبی و جریان باد، نرخ انتشار زمان، ضروری است که در 

ل از یک محفظه است که در آن جریان اندازه گیری شود. به طور کلی، سیستم جمع آوری مواد فرار متشک

مه هوا از دیسپنسر عبور می کند. مواد فرار جداشده از دیسپنسر بر روی یک جاذب، جذب می شوند و در ادا

اندازه گیری می شوند. تا کنون جاذب های بسیار زیادی مورد استفاده  GCتوسط استخراج با حلال و آنالیز 

 ی به خصوصیات فرمون، و حداکثر جریان باد اعمال شده به کاتریج دارد.قرار گرفته است. انتخاب جاذب بستگ

گرفت که روش سوم، مناسب ترین و دقیق با در نظر گرفتن مزیت ها و معایب هر سه روش، می توان نتیجه    

 ترین روش برای تخمین نرخ انتشار فرمون از دیسپنسرها می باشد.

 

ای مورد استفاده قرار ه گونهایی خود ناپایدار هستند و ضروری است بها به دلیل ساختار شیمیاکثر فرمون   

ای وه براین، فرمولاسیون باید به گونهو اکسیژن در امان باشند. علا UVگیرند تا از گزند تجزیه توسط نور 

رهاکننده در  -ها به صورت کنترل شده رهاسازی شوند. برای اینکه این ابزارهای آرامباشد تا فرمون

 های مدیریت تلفیقی آفات مفید و سودمند باشند، باید چندین خصوصیت ویژه داشته باشند: تراتژیاس

 ای باشد که توسط حشرات قابل تشخیص باشدهغلظت فرمون موجود در هوا باید به انداز ♦

 رهاسازی فرمون در طول دوره ظهور حشره باید موثر باشد ♦

 یر باشدپذتولید دیسپنسر )فرمولاسیون( باید تجدید ♦
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تکنیک های پایش و اخلال در جفت یابی منجر به توسعه انواع مختلفی از سیستم های پخش فرمون شده    

است. برای فراهم ساختن یک منبع جذاب در تله ها، فرمون ها درون پلیمرهای جامد بخصوص پلی اتیلن و 

از فرمولاسیون های فیبرهای  س نر و مادهلاستیک ادغام می شوند، در حالیکه برای اخلال در ارتباطات بین جن

 توخالی و میکروکپسول و غیره استفاده می شود.

در استراتژی پایش جمعیت حشرات، از جاذب هایی استفاده می شود که فرمون را در مقیاس میکروگرم تا 

یابی در جفت  میلی گرم انتشار می دهند، در حالیکه در کنترل جمعیت حشرات با استفاده از استراتژی اخلال

یا به دام اندازی انبوه از فرمولاسیون هایی استفاده می شود که اولاً تعداد آنها بیشتر است و ثانیاً مقادیر فرمون 

 بیشتری در طول دوره انتشار می دهند.

موضوع کنترل آفات کشاورزی با استفاده از روش هایی بجز استفاده از سموم از موضوعات حائز اهمیت در 

مومی در سطح جهانی است. از این رو تحقیقات در این زمینه بطور گسترده ای رو به گسترش سلامت ع ارتقای

 [.20]است
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 معرفی آفت کرم خراط-1-6

گونه گیاهی تغذیه می کند  74آفتی است بسیار پلی فاژ که از  Zeuzera pyrinaکرم خراط )پروانه فری( 

رختان میوه و درختان غیر مثمر حمله می کند. درختان سیب، گلابی، به، این گونه آفت به عده زیادی از د

ن، انار، انگور، مرکبات و نارون از مناسبترین میزبانهای این آفت می باشند. در ضمن آلو، گیلاس، گردو، زیتو

 رت آن روی افرا، بیدمشک، بید، نارون و بلوط نیز گزارش شده است. خسا

 

Zeuzera pyrina 

Lepidoptera: Cossidae 

 تصویر حشره -9-1شکل 
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 23-7عدد تخم به طور دسته جمعی بگذارد. تخمها پس از حدود  1000تا  400هر حشره ماده قادر است 

روز باز می شوند و لاروها پس از خروج متوجه سرشاخه ها و قسمتهای چوبی نشده درخت می شوند و از محل 

در سطح شاخه ها ظاهر ن مرحله لاروها چندین بار ممکن است اتصال دمبرگ وارد شاخه ها می شوند. در ای

شوند و جای خود را عوض کنند. سرشاخه هایی که مورد حمله اولیه لاروها قرار می گیرند اغلب خشک می 

شوند و برگهای خشکیده روی آنها تا زمستان باقی می مانند. به تدریج که رشد می کنند محل خود را عوض 

سانتیمتر  20تا  10ین ترتیب حتی تنه های به قطر ای کلفت تر و چوبی تنه می شوند و بدکرده متوجه قسمته

 را هم آلوده می کنند. این حشره هر یک یا دو سال یک نسل ایجاد می کند.

      

 حشره داخل تنه درخت-10-1شکل 

میلی متر طول دارند. عرض بال های باز در شب پره ماده و  25میلیمتر و نرها  35شب پره ماده کرم خراط 

نخی و شاخک نرها در نیمه اول پرووش و در  میلی متر است. شاخک ماده ها 50-40و 70-60نر به ترتیب 

تالیک( است. بالهای عقبی نیمه دوم نخی است. بال های جلویی سفید و دارای لکه های متعدد تیره فلزی)م

لکه تیره در سطح پشتی  6سفید و دارای لکه های تیره کمرنگ می باشد. قفسه سینه سفید بوده و دارای 

است. تخمها بیضوی بوده و در ابتدا سفید وبا رشد جنین درون آنها به تدریج تغییر رنگ داده و به رنگ 

 بر روی هر بند تعدادی نقاط سیاه دیده می شود. خاکستری تا سیاه در می آیند. لاروها زرد بوده و 

 :دامنه میزبانی و پراکنش
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این حشره به گونه های زیادی از درختان مثمر )سیب، گردوگلابی و به( و غیر مثمر )افرا، بیدمشک، بید، نارون 

وردی و بلوط( حمله میکند. از میان دیگر درختان میوه، خسارت آفت روی گیلاس و فندق نیز به صورت م

 گونه میزبان برای این آفت ذکر شده است. 150گزارش شده است. در دنیا حدود 

از نظر پراکندگی، آفت تا کنون از استانهای مختلف کشور گزارش شده است. از آن میان خسارت آفت در 

، مرکزی، استانهای کرمان، یزد، خراسان جنوبی، خراسان رضوی، سمنان، تهران، البرز، قزوین، آذربایجان شرقی

قم، چهار محال و بختیاری و اصفهان شدید و در استانهای فارس، آذربایجان غربی، لرستان، کردستان، کرمانشاه، 

، و گلستان، "مناطق کوهستانی"، خراسان شمالی، اردبیل، ایلام، مازندران"منطقه دیلمان"همدان، گیلان

ییرات اقلیمی بوجود آمده، می تواند تغییراتی خسارت آفت از شدت کمتری برخوردار است. آنچه مسلم است تغ

 را در شدت خسارت آفت در مناطق مختلف کشور ایجاد کند.

 علایم خسارت:

خسارت کرم خراط عموما متوجه قسمت های مختلف تاج درخت شامل این لاروها درطول دوران رشد خود 

ه های اصلی و تنه آن می باشد. معمولا از شاخه های جوان خارج و پس از طی مسافتی سر شاخه ها، شاخ

لاروهای آفت اغلب از حد فاصل برگ و شاخه به داخل بافت غیر خشبی نفوذ کرده و نسبت به تغذیه از بافت 

چوبی اقدام می کنند. این لاروها درطول دوران رشد خود معمولا از شاخه های جوان خارج و پس از طی 

وند. همچنین ممکن است لارو به طور مستقیم نیز به شاخه مسافتی به درون شاخه های قطورتر، وارد می ش

های قطور وارد شود.  لاروهای در آخرین مرحله از زندگی و قبل از شفیرگی به شاخه های اصلی و تنه وارد 

شده وتا مرحله شفیرگی و خروج حشرات کامل در آنجا به سر می برند.  متاسفانه در سالیان گذشته، باتوجه 

قلیمی حادث شده و در نتیجه طغیان آفت، تغییراتی در رفتار آن پدیدار شده است. از آن جمله به تغییرات ا

در نهالستان   "گردو"میتوان به بروز و افزایش حالت میوه خواری در گردو، خسارت آفت به نهال های میزبان 

 [.21ره، اشاره کرد]و تداوم تغذیه از شاخه های جوان و نازک تا اتمام دوران لاروی و تبدیل به شفی
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 میوه گردو آلوده به کرم خراط11-1شکل 

 

 

 فرمون جنسی پروانه کرم خراط  موثرهتاریخچه شناسایی وسنتز مواد -1-7

 80مطالعات ابتدایی در زمینه جداسازی و شناسایی فرمون جنسی پروانه کرم خراط، توسط تونی در دهه 

به شناسایی سه ماده در عصاره استخراجی از حشره شد. جزء  میلادی انجام گرفته است. این مطالعات منجر

عصاره یافت شد. آزمایشات  نیز در 18Acو  Z13-18Acمی باشد، دو ترکیب  E2Z13-18Acاصلی ترکیب 

EAG  بر روی این مواد فعالیت این مواد را تایید کرد. از بین چهار ایزومرE2Z13 فعالیت  تنها ایزومر طبیعی

که در عصاره وجود نداشت نیز در  7-DODECEN-1-OL-(Z)ا نشان می دهد. همچنین ترکیب لازم ر

این حال در آزمایش های مزرعه ای هیچکدام از این مواد و فعالیت قابل ملاحظه را نشان داد. با  EAGتست 

وجود سایر  یا ترکیبی از آنها نسبت به عصاره استخراجی از حشره جذب نداشتند که این موضوع به احتمال

 ترکیب ها با مقادیر پایین و اثر هم افزایی بالا و یا سرعت نامناسب نشر مواد نسبت داده شد.
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  Z2E13-18Acینه در همان سال توسط فرروت انجام گرفت که ترکیب جدید مطالعات بعدی در این زم

( 1993( و مالوس )1992نیز بعنوان یکی از اجزا در نظر گرفته شد. ولی مطالعات بعدی توسط پاسکوالینی )

اد که این ترکیب در فرمون حشره یافت نشده است. سایر مطالعات شامل آزمایش های مزرعه ای در نشان د

 پیشنهاد می دهند . 5به  95را با نسبت  E3Z13-18Acو  E2Z13-18Acنهایت دو ترکیب 

به  E3Z13-18Ac% ،  78-86به میزان  E2Z13-18Acبه نظر می رسد که فرمون جنسی کرم خراط از 

از ترکیب  96-4 % تشکیل شده است ولی بصورت عملی نسبت 8-10به میزان  Z13-18Acو  %4میزان 

E2Z13-18Ac  وE3Z13-18Ac استفاده می شود.  برای اهداف مانیتورینگ و کنترل جمعیت 

 

حشره  اکتادکنیل استات هم در فرمون این-Z-13از سوی دیگر نتایج تحقیقات موید این است که ترکیب 

و بر روی میزان جلب حشره دارای اهمیت است. از این رو سنتز این ماده و بررسی تاثیر  [22]موجود است 

در فرانسه  1993طبق تحقیقاتی که در حضور این ماده بر روی میزان جلب کنندگی فرمون حائز اهمیت است. 

 هستند. 78:4:18ای صورت گرفت سه ترکیب زیر از اجزای اصلی فرمون کرم خراط و با نسبته
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سنتز آزمایشگاهی هر دو نوع فرمولاسیون ذکر شده، به منظور بررسی میزان جذب حشرات نر کرم خراط بومی 

 ایران از اهداف پروژه محسوب می شود.

( E2Z13-18Acبررسی روش های سنتزی جزء اصلی فرمون جنسی پروانه کرم خراط )-1-7-1

 مطابق با اهداف پروژه 

 مرور روش های سنتزی موجود و گزینش روش بهینه: ✓

توسط شوارتز برای سنتز تعدادی از ایزومر های مربوطه ارائه شده  1983در روش سنتزی که در سال  -1

 [.   23سنتز شده است. شمای واکنش بصورت زیر است ] 11+4+3یره کربنی به صورت واکنش جاست، زن
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از فرمون کرم خراط را سنتز  2های با تغییر در مواد اولیه و به روز کردن واکنشگر ها جزء  -زو 1986در سال 

 [.   24کرد]

 

اکتادکا دی انیل  -13و3 -(Z,Z) ایزومرتوسط وینسزر برای سنتز  1984در روش سنتزی که در سال  -2

سنتز شده است. شمای واکنش  10+5+3استات مربوطه ارائه شده است، زنجیره کربنی به صورت واکنش 

 [.   25بصورت زیر است]
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آن دکنوئیک اسید که بصورت تجاری در دسترس است استفاده  -10کربنی از  10در این روش سنتزی بخش 

سب و جذاب است و نقطه قوت این روش محسوب می گردد. در ادامه برای سیار مناشده است که یک ایده ب

از واکنش ویتیگ استفاده شده است که هم از این نظر که در این نوع واکنش راندمان  Zتشکیل پیوند دوگانه 

هم  خیلی بالا نیست و خلوص ایزومری به شدت به شرایط واکنش وابسته است و معمولا خیلی بالا نیست، و

ین نظر که مواد اولیه در داخل ایران به صورت اقتصادی در دسترس نیست مناسب تشخیص داده نمی از ا

با واکنش مناسب اصلاح گردد. به هر  Eشود. علاوه بر این بخش انتهایی واکنش باید به منظور تشکیل پیوند 

 د استفاده قرار گیرد.اکنش مورحال این واکنش می تواند برای سنتز جزء دوم فرمون با اصلاح بخش آخر و

توسط وئرمان برای سنتز تعدادی از ایزومر های مربوطه ارائه شده  1984در روش سنتزی که در سال   -3

 [.26سنتز شده است. شمای واکنش بصورت زیر است] 9+6+3است، زنجیره کربنی به صورت واکنش 
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که با کمی اصلاح در مواد اولیه می تواند شده است واکنشی با شرایط تقریبا مشابه در توسط سانتانا گزارش 

 محصولات مورد نظر را بدست دهد. شمای واکنش بصورت زیر است. 

 

 

توسط تونینی برای سنتز تعدادی از ایزومر های مربوطه ارائه شده  1986در روش سنتزی که در سال  -4

 [.27رت زیر است]اکنش بصوسنتز شده است. شمای و 9+6+3است، زنجیره کربنی به صورت واکنش 
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همانطور که ملاحظه می شود مراحل واکنش فارغ از کمی تغییر در واکنش گر ها مشابه روش قبل است و از 

 مزایا و معایب آن روش برخوردار می باشد.

توسط سوروچینسکایا برای سنتز تعدادی از ایزومر های مربوطه ارائه  1989در روش سنتزی که در سال  -5

 [.28سنتز شده است. شمای واکنش بصورت زیر است] 10+5+3ره کربنی به صورت واکنش ست، زنجیشده ا
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تبدیل به آلدهید می گردد که خود دارای دو مزیت خواهد بود. اول اینکه از   1در این واکنش الکل حد واسط 

ی از گروه استفاده می شود و دوم اینکه نیاز به واکنش های محافظت Zواکنش ویتیگ برای تشکیل پیوند 

 گزارش شده است. %97و خلوص ایزومری  %13.3هیدروکسیل وجود ندارد. راندمان کلی این واکنش 

توسط رامیان دراسووا گزارش شده است که نیاز به واکنش گر های گران قیت  1989واکنش مشابهی در سال

یه گردد. همچنین این واکنش یدو هگزن دارد که باید با روش مناسب ته-1دارد. این واکنش نیاز به واکنشگر 

 های آلی فلزی رسیدگی شوند. نیاز به کوپلینگ دو گروه آلکیل انجام شد تا واکنش گر

توسط ناراسیمهان برای سنتز تعدادی از ایزومر های مربوطه ارائه شده  1995در روش سنتزی که در سال  -6

 واکنش بصورت زیر است.سنتز شده است. شمای  11+4+3است، زنجیره کربنی به صورت واکنش 
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ایشموراتوف برای سنتز تعدادی از ایزومر های مربوطه ارائه شده توسط  1997در روش سنتزی که در سال  -7

 [.29سنتز شده است. شمای واکنش بصورت زیر است] 6+4+4+4است، زنجیره کربنی به صورت واکنش 
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 [.30ایزومر های مربوطه ارائه شده است] توسط کپدویلا برای سنتز 1999روش سنتزی در سال  -8

 مقاله بر دو استراتژی استوار است.  سنتز فرمون کرم خراط در این

کلرو -2نونینول حاصل از -4از طریق  %53و راندمان کلی  %5/99با خلوص استرئومری  3اول: ساخت آلکنول 

 متیل تتراهیدرو فوران

 %98با راندمان  9د با یدای 12دوم: جفت شدن بسیار مناسب سولفون 

 شمای کلی واکنش به صورت زیر می باشد:
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 4.به برماید  LiBrدر واکنش با استر تری فلوئورو  استات )گروه ترک کننده ی خوب ( و سپس  3الکل 

از استر  %11تولید می کند ) %81را با  12سولفون  DMFدر  2NaPhSOبا  4تبدیل می شود واکنش 

 به وجود می آید که بوسیله ی کروماتو گرافی ستونی جداسازی می شود( .سولفونات نیز 

یدو هگزان و جابجایی -6-کلرو-1است. این ماده از طریق پروپارژیلاسیون  9سینتون مورد نیاز بعدی یداید 

 می باشد.  %87کلر با ید انجام می گیرد راندمان کلی بعد از خالص سازی 

مواجح هستیم در این مقاله بجای  12با مشکل دو بار آلکیله شدن  12و  9واکنش جفت شدن سینتونهای 

استفاده شده  -50در دمای  10:1با نسبت  THF/HMPAدر حلال  LDAاز  NaHو   n-BuLiزهای با

 گزارش شده است.  %98است راندمان بعد از خالص سازی 

از ملقمه ی سدیم در حلال  متانول در . برداشتن گروه سولفون الکل با استفاده  THPبعد از هیدرولیز گروه 

، دی  THFدر  LAHتولید می کند احیای الکل حاصله با  %88را با راندمان  15الکل   4HPO2Naحظور 
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ر حاصل می کند استیله کردن الکل د %5/99و خلوص استرئومری بیشتر از  %91ای ال مربوطه را با راندمان 

 را تولید می کند.  در فرمون 1جزء  %90شرایط استاندارد با 

برای پیوند های  E %5/99و  Z %98و خلوص  %8/26کلرو متیل تتراهیدرو فوران -2راندمان کلی با شروع از 

 دوگانه مشاهده می شود. 

را  17ا ید .یداید ال و جایگزینی کلر ب-1-بوتین-THP 3یدو پنتان با اتر -5-کلرو1با روش مشابه با واکنش 

( حاصل می شود بعد از %66) 18سولفون تک آلکیله ی  17با  12د کرد جفت شدن تولی %1/27با راندمان 

سنتز  Z %94و  E %98و با خلوص  %5/13فرمون با راندمان  2هیدرولیز . سولفون زدایی و استیله کردن جزء 

 می شود. 

 شد:شمای کلی قسمت دوم واکنش به صورت زیر می با 
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توسط ایشموراتوف برای سنتز تعدادی از ایزومر های مربوطه ارائه  2000در روش سنتزی که در سال   -9

 سنتز شده است. شمای واکنش بصورت زیر است. 10+6+2شده است، زنجیره کربنی به صورت واکنش 

 

( بعنوان ماده ی 1آندکنویک اسید )-10اکتادکا دی انیل استات از  -2،13 -(Z,E)در این روش برای سنتز 

هگزینیلید . -1-با لیتیم 2واکنش  .ان تبدیل می شود-10-برموآندک-1به  1ه شده است. اسید اولیه استفاد

 را بدست می دهد.  3این -12-ان-1-هپتادک

. انجام می ازنولیز انتخابی بر روی پیوند دوگانه به علت واکنش پذیری کمتر پیوند سه گانه نسبت به وینیل 

 را حاصل می کند.  4ینآل -11-هگزادک S2Meگیرد احیای پرکسیدها به وسیله ی 

ساخته می شود  4و اسکلت کربنی بوسیله ی یک واکنش دوئبنر بر روش  2بر روی کربن  Eپیوند دوگانه ی 

 تبدیل می شود.   7به الکل  4LiAlHتبدیل شده و سپس بوسیله ی  6به کلروانیدرید  5اسید 

 8نیکل و سپس استیله کردن گروه هیدرکسیل محصول  با هیدروژناسیون پیوند سه گانه بوسیله ی کاتالیزور

 شود.  سنتز می %8/15اندمان کلی با ر
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ال را سنتز -1-اکتا دکا دی ان 2،13و  3،13ناکا و همکاران چندین ایزومر هندسی از  2006در سال  -10

 [31. ]کردند که با استفاده از این روش ها می توان ایزومرهای مورد نظر را نیز سنتز کرد

 شمای کلی واکنش به صورت زیر می باشد:

 

 

 

 

 

 با هم تعویض گردد ایزومرهای مورد نظر سنتز می گردد.          hو  dاینجا اگر مراحل  در

سینتون های  2و برای اسکلت جزء  C3و C6,C9سینتون های  1در این روش سنتزی برای اسکلت جزء 

C6,C8  وC4 کنش از خانواده ی واکنشهای جفت شدن استیلنی محسوب در نظر گرفته شده است. این وا

 می شود. 
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به وسیله  (Z) -همانطور که در شکل مشاهده می شود تبدیل فضا ویژه ی  پیوند سه گانه به پیوند دوگانه ی

انجام  4LiAlHبیرچ و یا  به وسیله ی احیای (E)-و کوئینولین و تبدیل به پیوند دوگانه ی Pdی کاتالیزور 

 د. می گیر

دی هیدرو پیران منجر  2و1اکتان دی ال و محافظت گروه هیدروکسیل باقی مانده به وسیله ی  8و1برماسیون 

( را تولید می کند. احیای 3aکربنی ) 14هگزین. استیلن -1( می گردد. جفت شدن محصول با 2aبه تشکیل )

. برداشتن محافظ گروه هیدروکسیل  (4a) (E)لیتیم پیوند دوگانه ی  بیرچ پیوند سه گانه به وسیله ی فلز 

 THP( با اتر 5a( را تولید می کند جفت شدن )5aو واکنش آن با کمپلکس ید و تری فنیل فسفین محصول )

 4BaSO-Pd( به وسیله ی a6( را  بدست می دهد احیای کاتالیزوری )a6کربنی ) 18ال. ان این -1-بوتین-3

اشتن محافظ گروه هیدروکسیل واستیله کردن آن محصول نهایی و با برد (Z)ین پیوند دوگانه ی و کوئینول

در ساختار فرمون کرم خراط حاصل  2با هم تعویض گردد جزء  hو  dحاصل می شود. در اینجا اگر مراحل 

 می شود.

دی هیدرو پیران  2و1نونان دی ال و محافظت گروه هیدروکسیل باقی مانده به وسیله ی  -9و1برماسیون 

( را تولید می کند. 3bکربنی ) 14هگزین. استیلن -1( می گردد. جفت شدن محصول با 2bل )منجر به تشکی

. برداشتن محافظ گروه ( 4b) (E)احیای بیرچ پیوند سه گانه به وسیله ی فلز لیتیم پیوند دوگانه ی  

ن ( را تولید می کند جفت شد5bول )هیدروکسیل و واکنش آن با کمپلکس ید و تری فنیل فسفین محص

(5b با اتر )THP  18پروپارژیل الکل . ان این ( 6کربنیb( را  بدست می دهد احیای کاتالیزوری )6b به )

( و با برداشتن محافظ گروه هیدروکسیل واستیله Zو کوئینولین پیوند دوگانه ی ) 4BaSO-Pdوسیله ی 

 کردن آن محصول نهایی حاصل می شود.

 در ساختار فرمون کرم خراط حاصل می شود.   1گردد جزء  با هم تعویض hو  dدر اینجا اگر مراحل 
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 با استفاده از این روش می توان سایر ایزومرهای هندسی این ترکیب را نیز سنتز کرد. 

 است.   2a 22%وبا شروع از  1a 8/8%راندمان کلی واکنش با شروع از 

[ زنجیره کربنی به صورت 32گزارش کرده است ] 1391بریزیان در سال در روش سنتزی که دکتر ت -11

 سنتز شده است. شمای واکنش بصورت زیر است. 10+6+2واکنش 
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دکان دی اول گرفته شده است، پس  10و1در این روش سنتزی کل زنجیره هیدرو کربنی میانی مولکول از 

وند هگزین کوپل شده است. پی -1از برمه کردن و محافظت گروه هیدروکسیل باقی مانده این محصول با 

از واکنش  Eپیوند دوگانه  با احیای لیندلار ایجاد گردیده است. در ادامه با تشکیل آلدهید مربوطه، Zدوگانه 

 ویتیگ گرفته شده است.

 استراتژی انتخابی برای سنتزفرمون پروانه کرم خراط-1-8

ی سنتز بهینه این طی مطالعات گسترده ای که روی مراحل سنتز این ماده انجام گرفت، استراتژی مناسب برا

دن روش سنتزشامل دما وفشاروراندمان ماده مطابق زیر انتخاب گردید. دردسترس بودن مواد اولیه،عملیاتی بو

سنتزازمهمترین عوامل انتخاب این روش بود این انتخاب که تلفیقی از روشهای سنتزی اشاره شده میباشد با 

طبق با فناوری بومی را برای تولید انبوه این ماده حذف مسایل ومشکلات سنتزی میتواند روشی مناسب ومن

 به ارمغان آورد.

 اکتادی انیل استات:-13،2-(E،Z)ز شیمیایی )جزء اصلی( مراحل سنت -1-8-1

را ایجاد می کند که طی  (2)اول -1برمودکان-10طی واکنش برمه شدن  (1)دکان دی اول -10،1ماده اولیه 

-nرا ایجاد می کند. در مرحله بعد آنیون ایجاد شده از واکنش  (3)تری واکنش با دی هیدرو پیران، ترکیب ا

BuLi  را تشکیل می دهد. این ماده طی واکنش  (4)آلکیله شده، ترکیب  (3)هگزاین با ترکیب اتری -1و

 11-hexadecenol-(Z)را ایجاد می کند که از احیای کاتالیتیکی آن  (5)محافظت زدایی، ترکیب الکلی 

 11-hexadecenal-(Z)[. این ترکیب در واکنش با پیریدینیوم کلرو کرومات به  33می آید]بدست  (6)

   Chiloجزء اصلی فرمون کرم ساقه خوار برنج ( 7)[. شایان ذکر است که 34اکسید می شود ] (7)

suppressalis    می باشد. در این مرحله مخلوطی ازbromoacetaldehyde diethyl acetal  و

ساعت واکنش می  10درجه سانتی گراد و تحت خلاء نسبی طی  150-90را در دمای  گلایکول نئوپنتیل
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بدست آید. این ترکیب طی واکنش   bromomethyl-5,5-dimethyl-1,3-dioxane-2 (8) دهیم تا

واکنش داده،  11-hexadecenal-(Z) (7)ویتیگ در حضور تری فنیل فسفین و پتاسیم ترشیوبوتوکسید با 

می شود. این ترکیب طی واکنش احیای آلدهید به الکل در    E2,Z13-octadecadienal (9) بهتبدیل 

را ایجاد می کند که در نهایت از واکنش آن با  E2,Z13-octadecadienol (10)حضور سدیم بوروهیدرید، 

ت بدست که ماده موثره فرمون کرم خراط اس  E2,Z13-octadecadienyl acetate (11)انیدرید استیک، 

 [. شمای کلی واکنش ها مطابق زیر می باشد:35می آید]
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( E3Z13-18Acبررسی روش های سنتزی جزء مینور فرمون جنسی پروانه کرم خراط )-1-8-2

دولیتل برای سنتز این ترکیب ارائه شده  توسط 1980در روش سنتزی که در سال : مطابق با اهداف پروژه

 [.36سنتز شده است. شمای واکنش بصورت زیر است ] 8+6+2+2است، زنجیره کربنی به صورت واکنش 
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 نمود.ز معایب این روش می توان به راندمان کلی پایین و شرایط دشوار کار کردن با آمونیاک مایع اشاره ا

توسط یاماموتو برای سنتز این ترکیب ارائه شده است، زنجیره کربنی  1986در روش سنتزی که در سال -2

 [.37سنتز شده است. شمای واکنش بصورت زیر است ] 8+8+2به صورت واکنش 
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گرینیارد که پتانسیل تجاری سازی کمی دارد و بکارگیری از معایب این روش می توان به استفاده از واکنش 

 مواد اولیه گران قیمت اشاره کرد.

توسط اوچیدا برای سنتز این ترکیب ارائه شده است، زنجیره  1978در روش سنتزی که در سال -3

 [.38سنتز شده است. شمای واکنش بصورت زیر است ] 10+4+4رت واکنش کربنی به صو
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توسط وینزر برای سنتز این ترکیب ارائه شده است، زنجیره کربنی  1985در روش سنتزی که در سال -4

 [.39سنتز شده است. شمای واکنش بصورت زیر است] 11+5+2به صورت واکنش 
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نتز این ترکیب ارائه شده است، زنجیره کربنی توسط شوییهای برای س 1986در روش سنتزی که در سال  -5

 [.40سنتز شده است. شمای واکنش بصورت زیر است] 3+7+4+4به صورت واکنش 
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سنتز شده که با جایگزینی احیا با لیتیوم آلومینیوم هیدرید بجای  Z3Z13-18Acدر روش فوق ایزومر

رسید. از معایب روش ذکر شده می توان  E3Z13-18Acهیدروژن و کاتالیست لیندلار می توان به ایزومر 

 به استفاده از مواد اولیه گران و شرایط دشوار کار کردن با آمونیاک مایع در مرحله اول واکنش اشاره نمود.

شود. طی زارش می در این پژوهش روشی کاربردی برای سنتز این ترکیب ارزشمند از مواد اولیه در دسترس گ

مطالعات گسترده ای که روی مراحل سنتز این ماده انجام گرفت، استراتژی انتخاب شده برای سنتز بهینه این 

 ماده مطابق زیر می باشد. 
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 اکتادی انیل استات:-13،3-( E،Z)مراحل سنتز شیمیایی -1-8-3

را ایجاد می کند که طی  (2)اول -1برمواکتان-8طی واکنش برمه شدن ( 1)اکتان دی اول -8،1اده اولیه م

-nرا ایجاد می کند. در مرحله بعد آنیون ایجاد شده از واکنش ( 3)واکنش با دی هیدرو پیران، ترکیب اتری 
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BuLi  دهد. این ماده طی واکنش  را تشکیل می( 4)آلکیله شده، ترکیب ( 3)گزاین با ترکیب اتری ه-1و

Z-9-tetradecenol (6 )را ایجاد می کند که از احیای کاتالیتیکی آن ( 5)محافظت زدایی، ترکیب الکلی 

که آفت Sesamia cretica Lederer جزء اصلی فرمون کرم ( 6). شایان ذکر است که بدست می آید

ن مرحله با استفاده از ید در حضور تری فنیل . در ای[41]چغندر قند و غلاتی مثل گندم و جو است، می باشد

فسفین و ایمیدازول، استخلاف ید بجای گروه هیدروکسیل نشانده می شود که در ادامه از واکنش ترکیب 

( 9)کربنی  18را محافظت کرده ایم، ترکیب  اولی که پیشاپیش گروه هیدروکسیل آن-1-بوتاین-3حاصله با 

و در نهایت ( 11)در ادامه احیای آن با لیتیوم آلومینیوم هیدرید، ترکیب  سنتز می شود. از محافظت زدایی و

که جزء مینور فرمون E3,Z13-octadecadienyl acetate (12 ) با استیله کردن آن به ترکیب نهایی 

  .[42]کرم خراط است می رسیم

 اکتادکنیل استات)جزء سوم(:-Z-13مراحل سنتز شیمیایی  -1-8-3

را ایجاد می کند که  (2)اول -1برمواکتان-12طی واکنش برمه شدن ( 1)دودکان دی اول -12،1ماده اولیه 

را ایجاد می کند. در مرحله بعد آنیون ایجاد شده از واکنش ( 3)طی واکنش با دی هیدرو پیران، ترکیب اتری 

n-BuLi  اده طی واکنش را تشکیل می دهد. این م( 4)آلکیله شده، ترکیب ( 3)هگزاین با ترکیب اتری -1و

Z-13-octadecenol (6 )را ایجاد می کند که از احیای کاتالیتیکی آن ( 5)محافظت زدایی، ترکیب الکلی 

که جزء Z13-octadecenyl acetate (7 )نهایت با استیله کردن آن به ترکیب نهایی  در. بدست می آید

  سوم فرمون کرم خراط است می رسیم.
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 طرح تجربیبخش 
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 بخش تجربی-2

پروانه کرم خراط اراِیه می گردد این دراین بخش گزارش عملیاتی بهینه سازی سنتز وفرمولاسیون فرمون 

نتایج پس از تست های متعدد ودستیابی بهترین نتایج اعلام گردیده است وشامل بهینه سازی روش سنتز 

 ای آنالیزی موید ملکولهای مهم فرایند ده گانه سنتز میباشدوفرمولاسیون وطیف ه

 بافناوری بومیبهینه سازی سنتزماده موثرفرمون پروانه کرم خراط منطبق -2-1

پس ازبررسی روشهای موجود پیشنهادی در دنیا ازآنجاییکه هدف طرح معرفی روش بومی تولید برای استفاده 

ست تمام نکات مربوطه را اعم ازعملیاتی بودن روش وهمچنین اقتصادی مدوام واقتصادی ازاین ملکول بود میبای
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یی که امکان دسترسی به مواد اولیه را در شرایط تحریم بودن ان را مد نظر داشته باشد. لذا تلفیقی از روشها 

 ممکن میساخت به همراه تغییرات فناورانه برای اجرای منطبق با شرایط کشور درنظر گرفته وطی ده مرحله

 سنتز  ماده موثر فرمون پروانه کرم خراط بدست آمد.

 : مصرفی اولیهمواد-2-1-1

خریداری و به همان صورت استفاده شد. مراحلی که به رطوبت  موارد ذکر شده در زیر از محصولات مرک بجز

حساس بودند، تحت جو ازت خشک و در ظروف شیشه ای خشک شده در آون انجام گرفت. حلال های مربوط 

یا  45مراحل حساس به رطوبت قبل از استفاده با روش های شناخته شده )رفلاکس با سدیم/ بنزوفنون به

( خشک شد. از آنجا که در تمام مراحل هیچ یک از مواد اولیه و محصولات دارای 46استفاده از کلسیم هیدرید

  Stainاز TLC نیستند، برای شناسایی لکه ها در  UV  جذب 
4KMnO  .پیریدینیوم پارا استفاده شد

پیریدینیوم کلرو [. 43با پیریدین تهیه شد] 48از واکنش پارا تولوئن سولفونیک اسید 47تولوئن سولفونات

 [.44از افزودن قطره قطره مخلوط هیدروکلریک اسید و پیریدین به کرومیوم تری اکسید تهیه شد ] 49کرومات

 50اول -1دکان برومو-10: سنتز مرحله اول -2-1-2

 میلی لیتر محلول 5میلی لیتر تولوئن، قطره قطره  100در  (1) 51دکان دی اول-1،10گرم  2/5 به محلول

HBr 48%  ساعت رفلاکس شد. روند پیشرفت  24در دمای محیط اضافه شد. سپس مخلوط واکنش به مدت

به ترتیب پیگیری شد. مخلوط حاصله  4: 9و با استفاده از نسبت نرمال هگزان: اتیل استات  TLCواکنش با  

و شد. فاز و محلول آب نمک شستش %10مولار سدیم هیدروکسید، محلول هیدروکلریک اسید  1با محلول 

 
45 Sodium/benzophenone 
46 Calcium hydride 
47 Pyridinium p-toluenesulfonate 
48 P-toluenesulfonic acid 
49 Pyridinium chlorochromate 
50 10-bromo decan-1-ol 
51 1,10-decanediol 
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شب آبگیری شد. محلول حاصل را تحت خلاء نسبی پرانده،  1آلی جدا شد و با سدیم سولفات خشک، به مدت 

-10از  %3/98مان واکنش روغن بدست آمده بدون خالص سازی بیشتر در مرحله بعد بکار برده شد. راند

 بود. (2)اول -1-برمودکان

 

         

 )بروماسیون(مرحله اول واکنش  1-2شکل 
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TLC اول-1برمودکان-10نمونه                                     مرحله اول واکنش              

 2-2شکل 

 

 

 (لیمحافظت گروه عاملی الک:)مرحله دوم  -2-1-3

خشک در حضور مقدار کاتالیستی  THFمیلی لیتر 15در  (2) اول-1-برمودکان-10گرم  5/3به محلول 

میلی لیتر دی هیدرو پیران اضافه شد.  65/1پیریدینیوم پارا تولوئن سولفونات و در حمام آب و یخ قطره قطره 

و با استفاده از نسبت نرمال  TLCساعت در دمای محیط به هم زده شد. روند پیشرفت واکنش با   24مخلوط 

پیگیری شد. سپس آن را به ترتیب با محلول بیکربنات سدیم اشباع، آب و سپس آب  2: 9تات هگزان: اتیل اس

شب آبگیری شد. محلول حاصل را تحت خلاء  1نمک شستسو داده، فاز آلی با سدیم سولفات خشک، به مدت 
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 %3/88اکنش بیشتر در مرحله بعد بکار برده شد. راندمان ونسبی پرانده، روغن بدست آمده بدون خالص سازی 

 بود.  (3) 52برمو دکان-10-پیرانیل اکسی(-2′-)تتراهیدرو-1از 

 

 

 

 

 

 (محافظت گروه الکلی)مرحله دوم  واکنش 3-2شکل 

 

 

 
52 1-(tetrahydro-2’-pyrranyloxy)-10-bromo decane 
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               دوم  واکنش مرحله TLC                ن     برمو دکا-10-پیرانیل اکسی(-2′-)تتراهیدرو-ونه نم

 4-2شکل 

 

 



 

سنتز فرمون فناورانه کرم خراط                                                                                                              

 

81 

 

 

 هگزا دکاین -10-پیرانیل اکسی(-2′-)تتراهیدرو-1سنتز : مرحله سوم -2-1-4

قطره قطره با  BuLi-nمیلی لیتر  30، 54میلی لیتر دایگلایم 60در  53هگزاین-1میلی لیتر  5/5به مخلوط 

دقیقه در همان دما بهم  30ه سانتی گراد بالاتر نرود. مخلوط درج 10سرعتی اضافه شد که دمای واکنش از 

به مخلوط اضافه  (3) برمو دکان-10-پیرانیل اکسی(-2′-)تتراهیدرو-1گرم  14زده شد. سپس به یکباره 

و با استفاده از نسبت TLC بهم زده شد. روند پیشرفت واکنش با  ی محیط ساعت در  دما 5/3گردید مخلوط 

میلی لیتر آب افزوده شد و فاز  200پیگیری شد. سپس محتویات بالن به  2: 10تیل استات نرمال هگزان: ا

آلی جدا و فاز آبی با نرمال هگزان استخراج گردید. مجموع فاز آلی با سدیم سولفات خشک، آبگیری شد. 

د بکار را تحت خلاء نسبی پرانده، روغن بدست آمده بدون خالص سازی بیشتر در مرحله بع محلول حاصل

 استکیومتری بود.  (4)55هگزا دکاین-10-پیرانیل اکسی(-2′-)تتراهیدرو-1برده شد. راندمان خام سنتز 

 

 
53 1-hexyne 
54 diglyme 
55 1-(tetrahydro-2’-pyrranyloxy)-10-hexadecyne 
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 مرحله سوم: واکنش با لیتیوم استیلاید

 5-2شکل 
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TLCهگزا دکاین-10-ی(پیرانیل اکس-2′-)تتراهیدرو-1نمونه                مرحله سوم واکنش 

 6-2شکل 

 

 (محافظت زدایی گروه عاملی پیرانی:)مرحله چهارم -2-1-5

میلی لیتر متانول، چند  10در  (4) هگزا دکاین-10-پیرانیل اکسی(-2′-)تتراهیدرو-1گرم 2به محلول  

پیشرفت ساعت در دمای محیط بهم زده شد. روند  4کریستال پارا تولوئن سولفونیک اسید اضافه شد. مخلوط 

پیگیری شد. حلال واکنش تحت خلاء  2: 9و با استفاده از نسبت نرمال هگزان: اتیل استات  TLCواکنش با 

ن را به ترتیب با محلول بیکربنات سدیم اشباع  و سپس آب نسبی پرانده شد سپس دی اتیل اتر افزوده، آ

اصل را تحت خلاء نسبی پرانده، نمک شستسو داده، فاز آلی با سدیم سولفات خشک، آبگیری شد. محلول ح
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خالص سازی شد.  1: 9روغن خام حاصله با ستون کروماتوگرافی با استفاده از حلال نرمال هگزان: اتیل استات 

 بود. %89 (5) 56اول-1-ادکاینهگز-11راندمان 

 

H NMR1 ت. آمده اس 1محصول واکنش دارای تطابق کامل با ساختار مورد انتظار بود و در ضمیمه شماره 

–1.51 (m, 21H); 2.12–=6.8 Hz, 3H); 1.25J: 0.90 (t, δ) 3NMR (500 MHz, CDCl H1

2.16 (m, 4H); 3.63 (t, J=6.8, 2H). 

 

     

                                   

 لیمرحله چهارم: محافظت زدایی گروه عام                            اول        -1-هگزادکاین-11نمونه     

 7-2شکل

 
56 11-hexadecyne-1-ol 
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 4 واکنش TLC                               خالص سازی بوسیله ستون کروماتوگرافی              

 8-2شکل
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 (احیای گزینشی پیوند سه گانه به پیوند دوگانه سیس:)مرحله پنجم -2-1-6

، 57قطره کینولین 10، (5) اول-1-هگزادکاین-11گرم  2/5لی لیتر می 200با حجم  S. S .316در یک رآکتور 

ازت،  purge تر متانول ریخته، بعد از چند بارمیلی لی 50پنج درصد و  4Pd/BaSO گرم کاتالیست  21/0

ساعت در دمای محیط بهم زده شد. روند 1اتمسفر رسانده شد. مخلوط  2هیدروژن تزریق کرده فشار به 

پیگیری شد. حلال واکنش  3: 9و با استفاده از نسبت نرمال هگزان: اتیل استات   TLCپیشرفت واکنش با 

، آب %10تحت خلاء نسبی پرانده شد سپس دی اتیل اتر افزوده، آن را به ترتیب با محلول هیدروکلریک اسید 

 شب آبگیری شد. 1جدا شد و با سدیم سولفات خشک، به مدت  و محلول آب نمک شستشو شد. فاز آلی

محلول حاصل را تحت خلاء نسبی پرانده، روغن بدست آمده بدون خالص سازی بیشتر در مرحله بعد بکار 

 بود.  %3/92 ،(6) 58اول-1-هگزا دکن-Z( -11(برده شد. راندمان واکنش سنتز

H NMR1 آمده است.  2محصول واکنش دارای تطابق کامل با ساختار مورد انتظار بود و در ضمیمه شماره 

–1.39 (m, 19H); 1.53–=6.8 Hz, 3H); 1.24J: 0.90 (t, δ) 3(500 MHz, CDCl H NMR1

1.60 (m, 2H); 1.97–2.04 (m, 4H); 3.64 (t, J=6.8, 2H); 5.33–5.36 (m, 2H). 

 
57 quinoline 
58 Z-11-hexadecene-1-ol 
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 ینشی پیوند سه گانه به پیوند دوگانه سیسمرحله پنجم: احیای گز

 9-2شکل 

 



 

سنتز فرمون فناورانه کرم خراط                                                                                                              

 

88 

 

                    

TLC نمونه                                     مرحله پنجم واکنش(Z)-11-اول-1-هگزا دکن 

 10-2شکل 

 

 

 )فرمون ساقه خواربرنج(هگزا دکنال -11-(Z)سنتز :مرحله ششم -2-1-7

 pcc (pyridinium گرم 47/6لی لیتر دی کلرو متان و می 100، (6) اول-1-دکنهگزا -11- (Z) گرم 84/4

chlorochromate)  ساعت بهم زده شد. روند پیشرفت واکنش با  3در دمای محیطTLC  و با استفاده از

میلی لیتر آب افزوده و فاز آلی  100پیگیری شد. بعد از صاف کردن،  2: 9نسبت نرمال هگزان: اتیل استات 

ا شد. فاز آبی با دی کلرو متان استخراج و بعد از خشک کردن با سدیم سولفات خشک، تحت خلاء نسبی جد

خالص  1: 9د. روغن خام حاصله با ستون کروماتوگرافی با استفاده از حلال نرمال هگزان: اتیل استات پرانده ش
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شایان ذکر است که محصول این بود.  %5/73، (7) 59هگزا دکنال-Z(-11(سازی شد. راندمان واکنش سنتز 

 برنج می باشد. خوار مرحله جزء اصلی فرمون ساقه

H NMR1 آمده است.  3ق کامل با ساختار مورد انتظار بود و در ضمیمه شمارهمحصول واکنش دارای تطاب 

CH=CH) ; ，2H ，CHO); 5.34(m，lH，9.77(s : δ) 3H NMR (500 MHz, CDCl1 

) ; -2CH，一2H，); 1.62(m2CH-CH，4H，2.01(mCHO); 2CH，2H，2.41(m

).3CH，7.1Hz J=，3H，); 0.90(t-2CH，一16H，1.32 ~ 1.27(m 

 

 مرحله ششم: اکسایش

 11-2کل ش

 

 
59 Z-11-hexadecenal 
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Z-11-hexadecenal                                                      TLC  مرحله ششمواکنش 

 12-2شکل 

 دی اکسان-3،1دی متیل -5،5-برمو-2 سنتز:مرحله هفتم  -2-1-8

-90در دمای  61گرم نئوپنتیل گلایکول 44/10و  60برمواستالدهید دی اتیل استال گرم 78/19 مخلوطی از

ساعت واکنش داده شد. باقیمانده محتویات بالن عمدتا  10درجه سانتی گراد و تحت خلاء نسبی طی  150

 بود. (8) 62دی اکسان-1،3دی متیل -5،5-برمو-2حاوی 

 
60 bromoacetaldehyde diethyl acetal 
61 Neopentyl glycol 
62 2-bromo-5,5-dimethyl-1,3-dioxane 



 

سنتز فرمون فناورانه کرم خراط                                                                                                              

 

91 

 

 

 13-2شکل  مرحله هفتم

 

                          

                          واکنش مرحله هفتم      TLC                       دی اکسان-3،1دی متیل -5،5-برمو-2نمونه 

 14-2شکل 
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 (واکنش ویتیگ)اکتا دی انیلال -E2 ، Z13سنتز   :مرحله هشتم  -2-1-9

-2گرم  5/0خشک،  63میلی لیتر زایلن 4خشک و  DMF میلی لیتر  10گرم تری فنیل فسفین و 61/0به 

ساعت رفلاکس شد. سپس تا دمای محیط  20شد. مخلوط اضافه  (8) دی اکسان-3،1دی متیل -5،5-برمو

افزوده، دو ساعت در دمای  64پتاسیم ترشیوبوتوکسیدگرم  26/0میلی لیتر زایلن خشک و  12خنک کرده، 

ساعت در  15یکباره اضافه شد و مخلوط  به  (7) هگزا دکنال-11-(Z)گرم  5/0محیط بهم زده شد. سپس 

اضافه کرده،  65گرم پروپیونالدهید 08/0و  %10محلول هیدروکلریک اسید گرم  4/0دمای محیط بهم زده شد. 

و با استفاده از نسبت TLCتی گراد بهم زده شد. روند پیشرفت واکنش با  درجه سان 60ساعت در دمای  3

 پیگیری شد. فاز آبی با زایلن استخراج و فاز آلی با آب و سپس با محلول سدیم 1: 6نرمال هگزان: اتیل استات 

فه شد. اضا 5:1بیکربنات شستشو شد. بعد از پراندن حلال تحت خلاء نسبی، مخلوط اتیل استات:پترولیوم اتر

دمای مخلوط تا صفر درجه سانتی گراد خنک شد و رسوبات تری فنیل فسفین اکسید حاصله صاف شد. پساب 

 بود. (9) 66دی انال دکااکتا- 2E،13Z گرم و عمدتا حاوی 9/0تغلیظ شد. باقیمانده خام 

 

 

 

 

 
63 xylene 
64 Potassium t-butoxide 
65 propionaldehyde 
66 E2,Z13-octadecadienal 
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 ( واکنش ویتیگ )مرحله هشتمواکنش 

 15-2شکل 
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                  مرحله هشتم واکنش                           TLC                        اکتا دی انیلال-E2، Z13نمونه          

 16-2شکل 

 

 

  دی ان اول  دکااکتا-E2، Z13 سنتز : رحله نهمم -2-1-10

 ،2E گرم 9/0میلی لیتر آب، محلول  12و  THFمیلی لیتر  6در  67بوروهیدریدگرم سدیم  06/0به محلول 

Z13-میلی لیتر  6در  (9) دی انال دکااکتاTHF   درجه سانتی گراد اضافه شد.  20-10قطره قطره در دمای

و با استفاده از نسبت نرمال  TLCبهم زده شد. روند پیشرفت واکنش با  ساعت در دمای محیط  15مخلوط 

 
67 Sodium borohydride 
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رسانده  5به  %10افزودن محلول هیدروکلریک اسید  با محلول pH پیگیری شد.  3: 9هگزان: اتیل استات 

پس شد و فاز آلی با متیل ترشیو بوتیل اتر استخراج شد. بعد از خشک کردن با سدیم سولفات خشک و 

 بود. (10) 68دی ان اولدکا اکتا - 2E،13Zلال، باقیمانده عمدتا حاوی پراندن حاز

 

 

 

 مرحله نهم: احیای آلدهید به الکل

 17-2شکل 

 

 

 
68 E2,Z13-octadecadienol 
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            TLC            نمونه                      مرحله نهم واکنش E2، Z13-اکتا دی ان اول 

 18-2کل ش

 )ماده موثره فرمون کرم خراط( E2, Z13-octadecadienyl acetate سنتز:مرحله دهم -2-1-11

 70شب در دمای  1میلی لیتر استیک انیدرید افزوده  8 ،(10) دی ان اولدکا اکتا -E2، Z13 گرم 77/0به 

بت نرمال هگزان: اتیل و با استفاده از نس TLCدرجه سانتی گراد بهم زده شد. روند پیشرفت واکنش با  

محلول حاصله به ترتیب پیگیری شد. بعد  از پراندن حلال تحت خلاء نسبی، دی اتیل اتر افزوده،  4: 9استات 

و محلول آب نمک شستشو شد. فاز آلی جدا شد  %10با محلول سدیم بیکربنات، محلول هیدروکلریک اسید 

گرم(  73/0) ، باقیمانده به صورت جامدات سفیدیو با سدیم سولفات خشک، آبگیری شد. با پراندن حلال

محصول واکنش  C NMR13و   H NMR 1.بیرون زد که به وسیله ستون کروماتوگرافی خالص سازی گردید

 آمده است.  5و  4دارای تطابق کامل با ساختار مورد انتظار بود و در ضمیمه شماره
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5.25 (m, 2H), 4.5 (d, 2H), -5.45.77 (dt, 1H), 5.55 (dtt, 1H),  δH NMR (500 MHz) 1

C NMR (125 13 1.2 (c, 18H), 0.89 (t, 3H) ppm;-1.9 (c, 6H), 1.42-2.06 (s, 3H), 2.1

MHz) δ 170.9, 136.7, 129.8 (2C), 123.6, 65.3, 32.2, 31.9, 29.7, 29.54, 29.52, 29.4, 

29.3, 29.16, 28.9, 27.2, 26.9, 22.3, 21.0, 13.99 ppm. 

 

 )ماده موثره فرمون کرم خراط( E2, Z13-octadecadienyl acetate سنتزش واکن

 19-2شکل 
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TLC نمونه        ش         مرحله دهم واکنE2, Z13-octadecadienyl acetate 

 20-2شکل

حل بعد ده گرم ماده موثره سنتز شده برای حفاظت ازاکسیداسیون ومصرف  زمان استفاده در مرا

 .در فریزر نگه داری شد

 

 :سنتز راندمان کلی-2-1-12

 -E2, Z13گرم از محصول  10راندمان کلی ده مرحله واکنش با توجه به این که برای سنتز 

octadecadienyl acetate  دکان دی اول استفاده می شود، مطابق زیر -1،10گرم ماده اولیه  24 از

 محاسبه می گردد:
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 سنتز جزء اول کلی واکنش راندمان-1-2جدول

 

Mw )ماده وزن)گرم 

174.29 24 
1,10-

decanediol 

308 10 

E2, Z13-

octadecadienyl 

acetate 

 

Overall Yield: (10*174.29) / (24*308)*100=23.6% 

منطبق بافناوری (  E3Z13-18Ac) فرمون پروانه کرم خراطمینور بهینه سازی سنتزماده  -2-2

 بومی

 ان دی اول:اکت-8،1مرحله اول برمه کردن  -2-2-1

 میلی لیتر محلول 6/11میلی لیتر تولوئن، قطره قطره  100در  (1) 69اکتان دی اول-1،8گرم  10به محلول 

HBr 48% ساعت رفلاکس شد. روند پیشرفت  24لوط واکنش به مدت در دمای محیط اضافه شد. سپس مخ

پیگیری شد. مخلوط حاصله به ترتیب  2: 9با استفاده از نسبت نرمال هگزان: اتیل استات  وTLC واکنش با 

و محلول آب نمک شستشو شد. فاز  %10مولار سدیم هیدروکسید، محلول هیدروکلریک اسید  1با محلول 

نده، شب آبگیری شد. محلول حاصل را تحت خلاء نسبی پرا 1ات خشک، به مدت آلی جدا شد و با سدیم سولف

 
69 1,8-Octanediol 
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-8از  %6/98روغن بدست آمده بدون خالص سازی بیشتر در مرحله بعد بکار برده شد. راندمان واکنش 

 بود. (2) 70اول-1برمواکتان

 

                        

 مرحله اول واکنش: برمه کردن

 21-2شکل

 

 
70 8-bomooctane-1-ol 
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TLC اول-1برمواکتان-8 نمونه                               مرحله اول واکنش   

 22-2شکل

 محافظت گروه عاملی الکلی:دوم مرحله  -2-2-2

در حضور مقدار کاتالیستی  خشک THFمیلی لیتر  50در  (2) اول-1برمواکتان-8از   گرم 1/14به محلول 

دی هیدرو پیران اضافه شد.  میلی لیتر 10و در حمام آب و یخ قطره قطره  پیریدینیوم پارا تولوئن سولفونات

با استفاده از نسبت نرمال  وTLC ساعت در دمای محیط به هم زده شد. روند پیشرفت واکنش با  24مخلوط 

پیگیری شد. سپس آن را به ترتیب با محلول بیکربنات سدیم اشباع، آب و سپس آب  2: 9هگزان: اتیل استات 

شب آبگیری شد. محلول حاصل را تحت خلاء  1ک شستسو داده، فاز آلی با سدیم سولفات خشک، به مدت نم
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 %5/91شتر در مرحله بعد بکار برده شد. راندمان واکنش نسبی پرانده، روغن بدست آمده بدون خالص سازی بی

 بود.  (3) 71برمو اکتان-8-پیرانیل اکسی(-2′-)تتراهیدرو-1از 

 

 

 

 اکنش: محافظت گروه الکلیمرحله دوم و

 23-2شکل

 

 
71 1-(tetrahydro-2’-pyrranyloxy)-8-bromo decane 
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TLC  برمو اکتان-8 -پیرانیل اکسی(-2′-)تتراهیدرو-نمونه                   واکنش دوممرحله 

 24-2شکل

  واکنش با لیتیوم استیلاید:سوم مرحله  -2-2-3

قطره قطره با سرعتی  n-BuLiیتر میلی ل 42میلی لیتر دایگلایم،  80هگزاین در -1میلی لیتر  9/7مخلوط  به

دقیقه در همان دما بهم زده شد.  30درجه سانتی گراد بالاتر نرود. مخلوط  10اضافه شد که دمای واکنش از 

مخلوط اضافه گردید و  به (3) برمو اکتان-8-پیرانیل اکسی(-2′-)تتراهیدرو-1گرم 17 /81سپس به یکباره 

ساعت در همین دما بهم زده شد. روند پیشرفت واکنش  5/3شد. مخلوط  درجه سانتی گراد بالا برده114دما تا 

 200پیگیری شد. سپس محتویات بالن به  2: 10با استفاده از نسبت نرمال هگزان: اتیل استات  وTLC با 

ی با نرمال هگزان استخراج گردید. مجموع فاز آلی با سدیم میلی لیتر آب افزوده شد و فاز آلی جدا و فاز آب

لفات خشک، آبگیری شد. محلول حاصل را تحت خلاء نسبی پرانده، روغن بدست آمده بدون خالص سازی سو
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 (4) 72تترا دکاین-8-پیرانیل اکسی(-2′-)تتراهیدرو-1بیشتر در مرحله بعد بکار برده شد. راندمان خام سنتز 

  استکیومتری بود.

 

 

 مرحله سوم: واکنش با لیتیوم استیلاید

 25-2شکل

 

 
72 1-(tetrahydro-2’-pyrranyloxy)-8-tetradecyne 
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             TLC  یندکاا تتر-8 -پیرانیل اکسی(-2′-)تتراهیدرو-1نمونه           واکنش مسومرحله 

 26-2شکل

 مرحله چهارم محافظت زدایی گروه عاملی پیرانی: -2-2-4

میلی لیتر متانول، چند  10 در (4) تترا دکاین-8-پیرانیل اکسی(-2′-)تتراهیدرو-1گرم  8/17محلول  به 

ساعت در دمای محیط بهم زده شد. روند پیشرفت  4کریستال پارا تولوئن سولفونیک اسید اضافه شد. مخلوط 

پیگیری شد. حلال واکنش تحت خلاء  2: 9با استفاده از نسبت نرمال هگزان: اتیل استات  وTLC واکنش با 

را به ترتیب با محلول بیکربنات سدیم اشباع  و سپس آب ، آن نسبی پرانده شد سپس دی اتیل اتر افزوده

نمک شستسو داده، فاز آلی با سدیم سولفات خشک، آبگیری شد. محلول حاصل را تحت خلاء نسبی پرانده، 

خالص سازی شد.  1: 9روغن خام حاصله با ستون کروماتوگرافی با استفاده از حلال نرمال هگزان: اتیل استات 

 بود. %12/69 (5) 73اول-1-کاینترا دت-9راندمان 

   

 
73 9-tetradecyne-1-ol 
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اول -1-تترا دکاین-9نمونه  : محافظت زدایی گروه عاملیمرحله چهارم                 

 27-2شکل

 



 

سنتز فرمون فناورانه کرم خراط                                                                                                              

 

107 

 

                          

 واکنش هارمچمرحله  TLCخالص سازی بوسیله ستون کروماتوگرافی                    

 28-2شکل

 مرحله پنجم احیای گزینشی پیوند سه گانه به پیوند دوگانه سیس: -2-2-5

قطره کینولین،  60 ،(5) اول-1-تترا دکاین-9گرم  9/6میلی لیتر  200حجم  با S. S. 316در یک رآکتور 

، ازت purge میلی لیتر متانول ریخته، بعد از چند بار 50و  پنج درصد 4Pd/BaSOگرم کاتالیست  3/0

اتمسفر رسانده شد. مخلوط نیم ساعت در دمای محیط بهم زده شد. روند  5هیدروژن تزریق کرده فشار به 

پیگیری شد. حلال واکنش  3: 9با استفاده از نسبت نرمال هگزان: اتیل استات  وTLC پیشرفت واکنش با 

، آب %10ل هیدروکلریک اسید یب با محلوتحت خلاء نسبی پرانده شد سپس دی اتیل اتر افزوده، آن را به ترت

شب آبگیری شد.  1و محلول آب نمک شستشو شد. فاز آلی جدا شد و با سدیم سولفات خشک، به مدت 
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محلول حاصل را تحت خلاء نسبی پرانده، روغن بدست آمده بدون خالص سازی بیشتر در مرحله بعد بکار 

 بود.  %4/88 ،(6) 74اول-1-دکنتترا -9-(Z) برده شد. راندمان واکنش سنتز

 

احیای گزینشی پیوند سه گانه به پیوند دوگانه سیس :مرحله پنجم  

 29-2شکل

 

 
74 Z -9-tetradecene-1-ol 
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                    TLC  نمونه                           واکنش پنجممرحله(Z)-9-اول-1-تترا دکن 

 30-2شکل

 

 :جایگزینی استخلاف یدمرحله ششم  -2-2-6

تحت جو ازت   75گرم ایمیدازول 94/5خشک و   THFمیلی لیتر 60 ،(6) اول-1-تترا دکن-9-(Z)گرم  15/6

بعد  اضافه شد. 76تری فنیل فسفینگرم  45/11دمای صفر درجه  تا حل شدن کامل بهم زده شد. سپس  در

با  وTLC اکنش با دقیقه روند پیشرفت و 15دقیقه اضافه گردید. بعد از  5گرم ید طی  86/8دقیقه  10از 

پیگیری شد که نشان از کامل شدن واکنش داشت. حلال را  2: 9استفاده از نسبت نرمال هگزان: اتیل استات 

سولفات سدیم و دو بار با پرانده به باقیمانده اتیل استات اضافه شد. مخلوط را دو بار با محلول اشباع شده تیو

 
75 imidazole 
76 Triphenylphosphine 
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ک کردن با سدیم سولفات خشک، تحت خلاء نسبی پرانده محلول بی کربنات سدیم شستشو داده بعد از خش

 استکیومتری بود. ، (7) 77ان-5-یدو تترا دکن-14-(Z)شد. راندمان خام واکنش سنتز 

NMRH 1 آمده است.  3اختار مورد انتظار بود و در ضمیمه شمارهمحصول واکنش دارای تطابق کامل با س 

 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ:  0.92 (3H, t, J=6 Hz), 1.32 (16H, br. s), 1.80-

2.30 (4H, m), 3.17 (2H, t, J=6 Hz), 5.20-5.60 (2H, m). 

       

       TLC           جایگزینی استخلاف یدمرحله ششم: ششم                        مرحله 

 31-2شکل

 
77 Z -14-iodotetradec-5-ene 
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 :اول-1-بوتاین-3محافظت گروه هیدروکسیل مرحله هفتم  -2-2-7

پیریدینیوم در حضور مقدار کاتالیستی  خشک THFمیلی لیتر  10در  78اول-1-بوتاین-3گرم  2به محلول 

 24دی هیدرو پیران اضافه شد. مخلوط  میلی لیتر 4/4و در حمام آب و یخ قطره قطره  پارا تولوئن سولفونات

استفاده از نسبت نرمال هگزان: اتیل با  وTLC ساعت در دمای محیط به هم زده شد. روند پیشرفت واکنش با 

پیگیری شد. سپس آن را به ترتیب با محلول بیکربنات سدیم اشباع، آب و سپس آب نمک شستسو  2: 9استات 

شب آبگیری شد. محلول حاصل را تحت خلاء نسبی پرانده،  1داده، فاز آلی با سدیم سولفات خشک، به مدت 

-but)-2از  %3/92در مرحله بعد بکار برده شد. راندمان واکنش شتر روغن بدست آمده بدون خالص سازی بی

3-yn-1-yloxy)tetrahydro-2H-pyran (8)  .بود 

 
78 3-butyn-1-ol 
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واکنش هفتممرحله   TLC                    اول-1-بوتاین-3مرحله هفتم: محافظت گروه هیدروکسیل  

 32-2شکل

 

 

  :سدیم آمیدش با واکنهشتم مرحله  -2-2-8

 میلی لیتر دایگلایم 5در  2NaNHگرم  22/0میلی لیتر دایگلایم، محلول 10در  (8)گرم  82/0مخلوط  به

ساعت در  20درجه سانتی گراد بالاتر نرود. مخلوط  35قطره قطره با سرعتی اضافه شد که دمای واکنش از 

مخلوط اضافه  به (7) ان-5-یدو تترا دکن-14-(Z)گرم  22/1درجه بهم زده شد. سپس به یکباره  50دمای 

ا بهم زده شد. روند پیشرفت درجه سانتی گراد بالا برده شد. مخلوط یک شب در همین دم114گردید و دما تا 

پیگیری شد. سپس محتویات بالن به  2: 10با استفاده از نسبت نرمال هگزان: اتیل استات  وTLC واکنش با 

و فاز آلی جدا و فاز آبی با نرمال هگزان استخراج گردید. مجموع فاز آلی با  میلی لیتر آب افزوده شد 200
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سدیم سولفات خشک، آبگیری شد. محلول حاصل را تحت خلاء نسبی پرانده، روغن بدست آمده بدون خالص 

 استکیومتری بود.  (9)سازی بیشتر در مرحله بعد بکار برده شد. راندمان خام سنتز 

                                              

TLC واکنش هشتممرحله                                       واکنش با سدیم آمیدمرحله هشتم:  

 33-2شکل                                                            

 :محافظت زداییهم نمرحله  -2-2-9

انول، چند کریستال پارا تولوئن سولفونیک اسید اضافه شد. میلی لیتر مت 10 در (9)گرم  27/1محلول  به

 شب در دمای محیط بهم زده شد. روند پیشرفت واکنش با  1ساعت در دمای رفلاکس و سپس  5/1مخلوط 

TLC پیگیری شد. حلال واکنش تحت خلاء نسبی  2: 9با استفاده از نسبت نرمال هگزان: اتیل استات  و

ر افزوده، آن را به ترتیب با محلول بیکربنات سدیم اشباع  و سپس آب نمک د سپس دی اتیل اتپرانده ش

شستسو داده، فاز آلی با سدیم سولفات خشک، آبگیری شد. محلول حاصل را تحت خلاء نسبی پرانده، روغن 
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الص سازی شد. خ 1: 9خام حاصله با ستون کروماتوگرافی با استفاده از حلال نرمال هگزان: اتیل استات 

 .بود (10) 79اول -1-این -3-اکتادکن-Z -13از  %12/41دمان دو مرحله،  ران

H NMR 1آمده است.  3اختار مورد انتظار بود و در ضمیمه شمارهمحصول واکنش دارای تطابق کامل با س 

1H NMR (500 MHz) δ 0.92 (3H, t, J=6Hz), 1.33 (16H, br. s), 1.80-2.60 (8H, m), 

2.46 (1H, s), 3.63 (2H, t, J=7 Hz), 5.20-5.60 (2H, m).  

                      

 واکنش نهممرحله  TLC                                           مرحله نهم: محافظت زدایی           

 34-2شکل

 
79 Z-13-octadec-3-yn-1-ol 
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 :احیا با لیتیوم آلومینیوم هیدریدهم دمرحله  -2-2-10

-Z -13گرم  41/0میلی لیتر دایگلایم خشک، مخلوط  15و  لیتیوم آلومینیوم هیدریدگرم 21/0به محلول 

ساعت  51میلی لیتر دایگلایم در دمای محیط اضافه شد. مخلوط به مدت  5 در (10) اول -1-این -3-اکتادکن

با استفاده از نسبت نرمال هگزان:  و TLC درجه بهم زده شد. روند پیشرفت واکنش با  140-130در دمای 

میلی لیتر هگزان اضافه شد. فاز الی با محلول بیکربنات سدیم  100یگیری شد. به مخلوط پ 2: 9اتیل استات 

و سپس آب نمک شستشو داده، فاز آلی با سدیم سولفات خشک، آبگیری شد. حلال تحت خلا نسبی پرانده 

 بود.  %95 (11) 80اول-1-اکتادکا دی ان-Z3E ,13 شد. راندمان خام

 
80 E3, Z13-octadecadien-1-ol 
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      واکنش دهممرحله  TLC                    احیا با لیتیوم آلومینیوم هیدرید :مرحله دهم   

 35-2شکل

 

 :استیله کردنهم یازدمرحله  -2-2-11

 70شب در دمای  1میلی لیتر استیک انیدرید افزوده  5 ،(11) اول-1-اکتادکا دی ان-E3, Z13گرم  49/0به 

با استفاده از نسبت نرمال هگزان: اتیل استات  وTLC واکنش با درجه سانتی گراد بهم زده شد. روند پیشرفت 

پیگیری شد. بعد  از پراندن حلال تحت خلاء نسبی، دی اتیل اتر افزوده، محلول حاصله به ترتیب با  4: 9
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و محلول آب نمک شستشو شد. فاز آلی جدا شد و  %10نات، محلول هیدروکلریک اسید محلول سدیم بیکرب

خشک، آبگیری شد. با پراندن حلال، باقیمانده به صورت روغن زردی بدست آمد که به وسیله  با سدیم سولفات

 (11) 81یل استاتاکتادکا دی ان-Z3E ,13محصول  H NMR1 ستون کروماتوگرافی خالص سازی گردید.

 آمده است. 4دارای تطابق کامل با ساختار مورد انتظار بود و در ضمیمه شماره

1H NMR (500 MHz) δ 0.91 (3H, t, J=6 Hz), 1.30 (16H, hr. s), 1,97 (3H, s), 1.70 

- 2.60 (8H, m), 4.03 (2H, t, J=6 Hz), 5.00-5.60 (4H, m). 

  

   واکنش دهمیازمرحله  TLC                                                  استیله کردن :مرحله یازدهم

 36-2شکل

 

 

 
81 E3, Z13-octadecadienyl acetate 
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 :راندمان کلی واکنش

-E3, Z13گرم از محصول  1توجه به این که برای سنتز  واکنش با یازده مرحله دمان کلیران

octadecadienyl acetate اکتان دی اول استفاده می شود، مطابق زیر محاسبه -1،8ماده اولیه  گرم 5  از

 می گردد:

 راندمان کلی واکنش جزء دوم -2-2جدول

 

Mw )ماده وزن)گرم 

23/146 5 1,8-octanediol 

308 1 E3, Z13-

octadecadienyl 

acetate 

 

Overall Yield: (1* 23/146 ) / (5*308)*100=10% 
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 افناوری بومی( منطبق ب Z13-18Ac) بهینه سازی سنتزجزء سوم فرمون پروانه کرم خراط -2-3

 

 ان دی اول:دودک-12،1اول برمه کردن مرحله -2-3-1

 میلی لیتر محلول 6/11میلی لیتر تولوئن، قطره قطره  100در  (1) 82دودکان دی اول-1،12گرم  10به محلول 

HBr 48%  ساعت رفلاکس شد. روند پیشرفت  24در دمای محیط اضافه شد. سپس مخلوط واکنش به مدت

پیگیری شد. مخلوط حاصله به ترتیب  2: 9با استفاده از نسبت نرمال هگزان: اتیل استات  وTLC واکنش با 

و محلول آب نمک شستشو شد. فاز  %10مولار سدیم هیدروکسید، محلول هیدروکلریک اسید  1با محلول 

ده، نشب آبگیری شد. محلول حاصل را تحت خلاء نسبی پرا 1آلی جدا شد و با سدیم سولفات خشک، به مدت 

-12از  %6/98روغن بدست آمده بدون خالص سازی بیشتر در مرحله بعد بکار برده شد. راندمان واکنش 

 بود. (2) 83اول-1برمودودکان

 
82 1,12-dodecanediol 
83 12-Bromo-1-dodecanol  
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 مرحله اول واکنش: برمه کردن

 37-2شکل

                  

TLC اول-1برمودودکان-12نمونه                               مرحله اول واکنش  
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 38-2شکل

 محافظت گروه عاملی الکلی:دوم مرحله -2-3-2

در حضور مقدار کاتالیستی  خشک THFمیلی لیتر  50در  (2) اول-1برمودودکان-12گرم  1/14به محلول 

دی هیدرو پیران اضافه شد.  میلی لیتر 10و در حمام آب و یخ قطره قطره  پیریدینیوم پارا تولوئن سولفونات

با استفاده از نسبت نرمال  وTLC ساعت در دمای محیط به هم زده شد. روند پیشرفت واکنش با  24مخلوط 

پیگیری شد. سپس آن را به ترتیب با محلول بیکربنات سدیم اشباع، آب و سپس آب  2: 9هگزان: اتیل استات 

حلول حاصل را تحت خلاء شب آبگیری شد. م 1نمک شستسو داده، فاز آلی با سدیم سولفات خشک، به مدت 

 %6/99شتر در مرحله بعد بکار برده شد. راندمان واکنش نسبی پرانده، روغن بدست آمده بدون خالص سازی بی

 بود.  (3) 84برمو اکتان-12-پیرانیل اکسی(-2′-)تتراهیدرو-1از 

 

 مرحله دوم واکنش: محافظت گروه الکلی

 
84 1-(tetrahydro-2’-pyrranyloxy)-12-bromooctane 
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 39-2شکل

                

TLC  برمو دودکان-12 -پیرانیل اکسی(-2′-)تتراهیدرو-نمونه                   نشواک دوممرحله 

 40-2شکل

 

  واکنش با لیتیوم استیلاید:سوم مرحله -2-3-3

قطره قطره با سرعتی  n-BuLiمیلی لیتر  42میلی لیتر دایگلایم،  80هگزاین در -1میلی لیتر  9/7مخلوط  به

دقیقه در همان دما بهم زده شد.  30نتی گراد بالاتر نرود. مخلوط درجه سا 10اضافه شد که دمای واکنش از 

مخلوط اضافه گردید  به (3) برمو اکتان-12-پیرانیل اکسی(-2′-)تتراهیدرو-1گرم  81/17سپس به یکباره 

ساعت در همین دما بهم زده شد. روند پیشرفت  5/3درجه سانتی گراد بالا برده شد. مخلوط 114و دما تا 

پیگیری شد. سپس محتویات بالن به  2: 10با استفاده از نسبت نرمال هگزان: اتیل استات  وTLC واکنش با 
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ی با نرمال هگزان استخراج گردید. مجموع فاز آلی با میلی لیتر آب افزوده شد و فاز آلی جدا و فاز آب 200

ت آمده بدون خالص سدیم سولفات خشک، آبگیری شد. محلول حاصل را تحت خلاء نسبی پرانده، روغن بدس

اکتا -12-پیرانیل اکسی(-2′-)تتراهیدرو-1سازی بیشتر در مرحله بعد بکار برده شد. راندمان خام سنتز 

 . استکیومتری بود (4) 85دکاین

 

 مرحله سوم: واکنش با لیتیوم استیلاید

 41-2شکل

 

 
85 1-(tetrahydro-2’-pyrranyloxy)-12-octadecyne 
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             TLC  یندکاا اکت-12 -پیرانیل اکسی(-2′-)تتراهیدرو-1نمونه           واکنش مسومرحله 

 42-2شکل

 

 مرحله چهارم محافظت زدایی گروه عاملی پیرانی:-2-3-4

میلی لیتر متانول، چند  10 در (4) اکتا دکاین-12-پیرانیل اکسی(-2′-)تتراهیدرو-1گرم  8/17محلول  به 

ساعت در دمای محیط بهم زده شد. روند پیشرفت  4لوط کریستال پارا تولوئن سولفونیک اسید اضافه شد. مخ

پیگیری شد. حلال واکنش تحت خلاء  2: 9با استفاده از نسبت نرمال هگزان: اتیل استات  وTLC واکنش با 

را به ترتیب با محلول بیکربنات سدیم اشباع  و سپس آب نسبی پرانده شد سپس دی اتیل اتر افزوده، آن 

لی با سدیم سولفات خشک، آبگیری شد. محلول حاصل را تحت خلاء نسبی پرانده، نمک شستسو داده، فاز آ



 

سنتز فرمون فناورانه کرم خراط                                                                                                              

 

125 

 

خالص سازی شد.  1: 9روغن خام حاصله با ستون کروماتوگرافی با استفاده از حلال نرمال هگزان: اتیل استات 

 بود. %65 (5) 86اول-1-دکایناکتا -13راندمان 

   

                                       

اول -1-اکتا دکاین-13ونه نم : محافظت زدایی گروه عاملیمرحله چهارم                 

 43-2شکل

 

 
86 13-octadecyn-1-ol 
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 واکنش چهارممرحله  TLCخالص سازی بوسیله ستون کروماتوگرافی                    

 44-2شکل

 سیس: مرحله پنجم احیای گزینشی پیوند سه گانه به پیوند دوگانه-2-3-5

قطره کینولین،  60 ،(5) اول-1-اکتا دکاین-13گرم  9/6میلی لیتر  200حجم  با S. S. 316در یک رآکتور 

، ازت purgeمیلی لیتر متانول ریخته، بعد از چند بار  50و  پنج درصد 4Pd/BaSOگرم کاتالیست  3/0

مای محیط بهم زده شد. روند اتمسفر رسانده شد. مخلوط نیم ساعت در د 5هیدروژن تزریق کرده فشار به 

پیگیری شد. حلال واکنش  3: 9با استفاده از نسبت نرمال هگزان: اتیل استات  وTLC پیشرفت واکنش با 

، آب %10ل هیدروکلریک اسید تحت خلاء نسبی پرانده شد سپس دی اتیل اتر افزوده، آن را به ترتیب با محلو

شب آبگیری شد.  1با سدیم سولفات خشک، به مدت و محلول آب نمک شستشو شد. فاز آلی جدا شد و 
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محلول حاصل را تحت خلاء نسبی پرانده، روغن بدست آمده بدون خالص سازی بیشتر در مرحله بعد بکار 

 بود.  %2/90 ،(6) 87اول-1-دکنکتا ا-13-(Z) برده شد. راندمان واکنش سنتز

 

  ند دوگانه سیساحیای گزینشی پیوند سه گانه به پیو :مرحله پنجم45 -2شکل

                

                    TLC  نمونه                           واکنش پنجممرحله(Z)-13-اول-1-اکتا دکن 

 46-2شکل

 
87 Z13-octadecen-1-ol 
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 :استیله کردن مرحله ششم-2-3-6

ه درج 70شب در دمای  1میلی لیتر استیک انیدرید افزوده  5 ،(6) اول-1-کتا دکنا-13-(Z)گرم  49/0به 

 4: 9با استفاده از نسبت نرمال هگزان: اتیل استات  وTLC سانتی گراد بهم زده شد. روند پیشرفت واکنش با 

پیگیری شد. بعد  از پراندن حلال تحت خلاء نسبی، دی اتیل اتر افزوده، محلول حاصله به ترتیب با محلول 

و شد. فاز آلی جدا شد و با سدیم و محلول آب نمک شستش %10سدیم بیکربنات، محلول هیدروکلریک اسید 

د. با پراندن حلال، باقیمانده به صورت روغن زردی بدست آمد که به وسیله ستون سولفات خشک، آبگیری ش

دارای تطابق کامل با  88کتا دکنیل استاتا-13-(Z)محصول  H NMR1 کروماتوگرافی خالص سازی گردید.

 ه است.آمد 1ساختار مورد انتظار بود و در ضمیمه شماره

1H NMR (500 MHz) δ 0.89 (3H, t, J=6 Hz), 1.26-1.32 (24H, m), 2,04 (3H, s), 

1.95 - 2.04 (4H, m), 4.05 (2H, t, J=6 Hz), 5.43 (2H, m). 

 
88 Z13-octadecenyl acetate 



 

سنتز فرمون فناورانه کرم خراط                                                                                                              

 

129 

 

  

   واکنش دهمیازمرحله  TLC                                                  استیله کردن :مرحله یازدهم

 47-2شکل

 

 

 

 

 :راندمان کلی واکنش      

 Z13-octadecenylگرم از محصول  1توجه به این که برای سنتز  واکنش با یازده مرحله راندمان کلی

acetate دودکان دی اول استفاده می شود، مطابق زیر محاسبه می گردد:-1،12ماده اولیه  گرم 5 از 
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 راندمان کلی واکنش جزء سوم -3-2جدول

 

Mw )ماده وزن)گرم 

33/202 5 1,12-

dodecanediol 

5/310 1 Z13-octadecenyl 

acetate 

 

Overall Yield: 0.995*0.953*0.996*0.650*0.902*0.75*100=41.5% 

 

 

 بهینه سازی فرمولاسیون جهت انتشار فرمون منطبق باشرایط بومی -2-4

سنتزی انتشار مناسب مواد موثره  به منظور انتشارمناسب هم ازمنظر پایداری در شرایط مزرعه وهم ازنظر نحوه

فرمون پروانه کرم خراط وازلحاظ اقتصادی که بستر لاستیکی مربوطه در دسترس باشد بررسی ها منجر به 

 نتایج عملیاتی ذیل گردید که بدینوسیله گزارش میگردد:

 انتخاب جنس مناسب سپتوم -2-4-1

بیعی در دنیا بکار کرم خراط، سپتوم لاستیک ط باتوجه به تعداد کربن درزنجیرملکول  فرمون جنسی پروانه

گرفته میشود که عکس های آن در بخش مطالعاتی آورده شده است این سپتوم ها وارداتی ودارای قیمتهای 

لذاتوجیه اقتصادی مناسبی ندارند پس از بررسی در داخل کشور سازنده هایی  دلار(1بالایی میباشند)هرعدد
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بدست آمد که در زمان تولید انبوه بنا به سفارش مناسب برای تهیه تجاری آن برای اقسام اشکال مورد نظر 

قابلیت تولید را دارند.برای تست مزرعه ازنمونه های تولیدی حال حاضراین شرکت ها استفاده شد که پس 

ازتست موفقیت آمیز مزرعه قالب شکل مناسب درخواست واز ان استفاده گردد. قیمت هرعدد سپتوم داخلی 

 عکس زیر نمونه تهیه شده داخلی رانشان میدهد:تر از پانصد تومان میباشد.کم

 

     

 

 48-2شکل

 سپتوم های لاستیک طبیعی تولید داخل

 

 

 آماده سازی سپتوم -2-4-2
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به منظور اغشته سازی مناسب سپتوم ها نیاز است که انها عاری از هر آلودگی باشند لذا قبل از فرایند آغشته 

آب گرم وبار دیگر با حلالی مثل الکل ویا هگزان شستشو داده وسپس ها طی دومرحله یکبار با سازی سپتوم 

 خشک میگردند

 

 

 آماده سازی محلول فرمولاسیون-2-4-3

به ممنظور تاثیر گذاری مناسب وتداخل مواد ناخواسته لازم است از حلال خالص در این مرحله استفاده شود 

ا استفاده از تقطیرخالص سازی گردید وبه منظور استفاده درفرمولاسیون ب لدا حلال هگزان مورد نظر برای

م آغشته تا قبل از مصرف از مواد پایدار کننده به وجلوگیری ازاکسیداسیون سریع در زمان نگه داری سپت

نسیت پنچ در هزار میزان ماده موثر استفاده گردید .مواد متنوعی برای پایدار کننده گزارش شده است که 

همانطور که ذکر شد تعدادی از سپتوم ها را با مواد  .] 45 [دسترس میباشد استفاده شدکه در   BHTازماده 

 دو جزیی و تعدادی دیگر را با مواد موثر سه جزیی پوشش داده شد.موثر 

 

 

 آغشته سازی سپتوم به مواد موثر-2-4-4

 

پتوم ها از ماده موثره سنتزشده غنی میگردد به برای آغشته سازی سپتوم ها ،محلول بالا با توجه به تعداد س

منظور آغشته سازی ده سپتوم بیست میلیگرم ماده سنتزی یه محلول فوق افزوده شد وسپتوم ها توسط آن 
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ها در فویل سیل گردید ودر آغشته سازی گردید پس از پریدن حلال وتثبیت مواد موثر جهت حفاظت از آن

محصول تمام همانطورکه ذکرشد  مناسب در مزرعه نگه داری گردید.جای خنک برای تست نهایی در فصل 

 .درنیز گرفته شد H NMR1  دنبال شد ودر مورد ترکیبات مهم علاوه بر آن  TLC مراحل سنتز توسط 

 . ]64[شدهم به جهت انطباق با داده های مرجع گرفته  GCMSو C NMR13مورد ترکیب نهایی طیف 

درصد گزارش شده که 62/94ف پیک فتالات که مربوط به ظرف نمونه بوده توجه به حذ خلوص جز اصلی با

 .به جهت تست مزرعه مناسب است

 

 

 

 

 آنالیزمواد سنتزی-2-4-5

 H1دنبال شد ودر مورد ترکیبات مهم علاوه بر آن  TLC همانطورکه ذکرشد مراحل ده گانه سنتز توسط 

NMR  مورد ترکیب نهایی طیف  .درنیز گرفته شدRC NM13 وGCMS  هم به جهت انطباق با داده

نمونه بوده توجه به حذف پیک فتالات که مربوط به ظرف  خلوص جز اصلی با .] 38[شدهای مرجع گرفته 

 .درصد گزارش شده که به جهت تست مزرعه مناسب است62/94

 .نتایج در ضمایم آورده شده است
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 بخش سوم

نتیجه گیری وبررسی توجیه 

 ادیفنی واقتص
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 نتیجه گیری-3-1

 

مزرعه با توجه به شرایط کشاورزی ایران واشراف کامل به وضعیت مصرف سموم وتغذیه ومدیریت 

در کشور به نظر میرسد درحال حاضر امید به کنترل آفات به شیوه اخلال در جفت یابی خوشبینانه 

رل یک باغ ویا مزرعه هرچند باشد چرا که دراین شیوه نیاز به همراهی مزارع همسایه دارد وکنت

یشتر از بزرگ راهکشا نباشد ضمن اینکه در کشور ما متاسفانه تعدد مزارع وباغات کوچک خیلی ب

شیوه سنتی فعالیت مینمایند. ه مزارع بزرگ میباشند ومیتوان گفت قاطبه کشاورزان وباغداران ب

در صد موفقیت این روش دراین روش میتوان روی کشاورزان پیشرو حساب کرد که کافی نیست و

ادگی به نظر نمیرسد در حال حاظر چشم گیر باشد. انشاله در آینده با ورود به کشاورزی نوین آم

برای تامین ماده موثر فرمون پروانه کرم خراط با دستیابی به نتایج این پروژه امکان پذیر است.اما 
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ان روی نتایج اقتصادی آن حساب تو یاست ومیهدر مورد مانیتورینگ وشکار انبوه کاملا شرایط م

اساس توجیه  لذا نوع سپتوم ها ومیزان مصرف ماده موثر بین یک تا میلیگرم برای هر سپتوم کرد

اقتصادی تولید خواهد بود.خوشبختانه با انتخاب استراتژی مناسب وحذف مرحله 

ی تولید داخل ازوونولایزوآمونیاک مایع ومتعاقب آن دمای بسیار پایین ودسترسی به سپتوم ها

طرح ازلحاظ فنی کاملا بدون مشکل است وراندمان عملی قابل قبول سنتز با ده مرحله واکنش 

بدیهی است نتایج قطعی پس ازاجرای تست مزرعه ومقایسه .تصادی طرح را تضمین میکندتوجیه اق

تفاوتی که نمونه های مختف خارجی تاثیر م طوری عملکردبا نمونه های دیگرحاصل خواهد شد همان

درمیزان عملکرد دارند نمونه سنتزی هم نتیجه متفاوتی را از خود بروز دهد .درهنگام سنتز ماده 

درنحوه  توانند درصدی همراه هستند که این ایزومرها می( 5تا 2نی ازایزومرهای دیگر)رمیزاموث

ولوژیکی نکته مهم درایجاد این دانش نشان دادن سطح تکن هرحاله تاثیر گذاری مفید باشند.ب

 کشور برای تهیه مواد ویژه میباشد که میتواند نحوه مذاکره کشورهای پیشرفته تولید کننده را با

 ایران تنظیم نماید  وحداقل اینکه پیشنهاد قیمت مناسبتر اینگونه از اقلام را به ارمغان آورد.
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 توجیه اقتصادی طرح:-3-2

ح دقیق نخواهد بود ولی با توچه به ویژگی آن با همین شرایط اگرچه توجیه اقتصادی دراین مرحله از طر

عملکرد مثبت ان پی برد حتما باخرید انبوه موائ اولیه وحلالها میزان آزمایشگاهی نیز میتوان تاحدودی به 

 قیمت تمام شده کاهش خواهد داشت.

 بق زیر است:گرم فرمون کرم خراط مطا 10جدول مواد مورد نیاز و قیمت تمام شده برای سنتز 

 قیمت تمام شده محصول -1-3جدول

 

 ماده
وزن ماده 

 مورد نیاز

قیمت ماده 

 ()تومان

1,10-decanediol 24g 324,000 

HBr(47%) 45ML 27,000 

dihydropyran 25ML 225,000 

n-BuLi 71ML 1,275,000 
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THF 75ML 24,750 

PPTSA 13g 525,000 

Diethyl ether 5Lit 750,000 

4SO2Na 1kg 375,000 

1-hexyne 12ML 864,000 

Diglyme 130ML 273,000 

n-hexane 7.5Lit 990,000 

Methanol 300ML 90,000 

45% Pd/BaSO 0.7g 210,000 

Quinoline 7ML 22,500 

Bromoacetaldehyde 

diethylacetal 
9.5g 172,500 

Neopentyl glycol 5g 82,500 

Triphenylphosphine 16.13 150,000 

DMF 24ML 4,500 

Xylene 24ML 6,000 
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Potassium tert-butoxide 6.9g 75,000 

propionaldehyde 3.57g 6,600 

4NaBH 1.5g 69,000 

Silica 1kg 2,700,000 

2CaH 10g 150,000 

E2, Z13-octadecadienyl 

acetate 
10 g 

 جمع کل

9,390,000 

 E2, Z13-octadecadienylگرم  10، هزینه سنتز در صورت بازیافت حلال ها و سیلیکاژل

  acetate  هرمیلی گرم ماده که میتوان با هزینه تولید قیمت تومان کاهش می یابد. 000،390،7به

درنظرگرفت که با هزینه سپتوم ومواد پایدارکننده  تومان739موثر فرمون پروانه کرم خراط را 

که قابلیت فروش  تومان میشود3000هر پک آماده قیمت وحلال وفرمولاسیون وهزینه بسته بندی 

قیمت هر عدد سپتوم وارداتی هم اینک بالای یک دلار راحتی دارا میباشد .هزارتومان به بالا را ب5

 که تحت شرایط تحریم خرید آن به آسانی میسر نمیباشد میباشد
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 1 ضمیمه شماره
 

 

 1H NMR ترکیب 11-هگزادکاین-1-اول
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2 ضمیمه شماره  

 

 

 

                                                                       

 

                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

H NMR1  ترکیب(Z)-11-اول-1-هگزا دکن 
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3 ضمیمه شماره  

  

 

 

 

 

                                                               

 

 

 

 

 

 

 

H NMR1ترکیب (Z)-11-هگزا دکنال 
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4 ضمیمه شماره  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H NMR1  ترکیبoctadecadienyl acetate-13, Z2E 
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5 ضمیمه شماره  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

                 

 

 

 

 

C NMR 13 ترکیبoctadecadienyl acetate-13, Z2E 

 GCMS  6ه ضمیم
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     7ضمیمه شماره 

TICکروماتوگرام 

 

 

 

 

 

 

 

            TIC                GCMS       11 
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8ضمیمه شماره   

   GCMS   مشخصات دستگاه

 

 

                   
                                    

              

Column Injector 
Temp (oC) Split Ratio Injection 

Vol.  (μl) Method  
30m*0.25mm*0.25μm 250 1/100 0.2 Essential oil 1 

 
Oven 

Temprature (Co) Time Ramp 

50 0  

50 2 10 (Co/min) 

160 13 4 (Co/min) 

260 35  

 
:        

1- .                                        ،                                                             
2- .                                                     ،                                                             
3- .                                                          
4-                           CD.                   
5-              DB-5.         
6-               GCMS:                  

:                 TRACE MS 

:            ThermoQًuest-Finnigan 

:             He 

(                   ml/min:) 1.1 

 :                70 ev                  Quadrupole                                                                   
    :             

:            250 oC :                200 oC 

:            40-460 :            0.4s 
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9  شمارهضمیمه   
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10 ضمیمه شماره  

 

H NMR1  ترکیب(Z)-14-ان-5-یدو تترا دکن 
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11 ضمیمه شماره  

(Z)-13-Octadecen-3-yn-l-ol1  ترکیبH NMR  
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12 ضمیمه شماره  

H NMR1  ترکیبoctadecadienyl acetate-13, Z3E 
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13 ضمیمه شماره  

Z-13-octadecenyl acetate 1 ترکیبH NMR 
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41ضمیمه شماره   

 

 

 

  GC جزء دوم فرمون پروانه کرم خراط 
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51ضمیمه شماره   

 

 

 

GC  ء سوم فرمون پروانه کرم خراطجز 
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61ضمیمه شماره   

GC حلال نرمال هگزان 

 

 

 

 

 



 

سنتز فرمون فناورانه کرم خراط                                                                                                              

 

164 

 

 17 ضمیمه شماره

 

 

 

 15 و 14ضمایم   GCستون در و نوع  رایط ش
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18ضمیمه شماره
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Abstract: 

 

 

Leopard moth, Zeuzera pyrina L., is a xylophagous key pest in Iran. Walnut is 

the main host in orchard trees. Other hosts in Iran are apple and pear. Chemical 

and biological control have shown limited effciency against this pest. In recent 

years, usage of sex pheromones as a replacement for pesticides against harmful 

insects has gained great interest due to their important ecological advantages like 

high specificity, biodegradability and low toxicity. (E,Z)-2,13-octadecadienyl 

acetate has been identified as the major component of this pheromone. An 

efficient strategy for the synthesis of this valuable compound from readily 

available starting materials is described in this research. The method described is 

Reaction product is the sex pheromone  .tha 10 step reaction process which the 6

of Chilo suppressalis, the Asiatic rice borer. 

 

 

 

Key words: 

Zeuzera pyrina, Leopard moth, Walnut, sex pheromones, low toxicity, efficient 

strategy, (E,Z)-2,13-octadecadienyl acetate, synthesis, Chilo suppressalis, 

Asiatic rice borer
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