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  چكيده

شود،  يمشيميايي براي كنترل آفات گياهي باعث آلودگي خاك، هوا و آبهاي سطحي و زيرزميني رويه سموم  يبكاربرد 

ي كنترل غير شيميايي آفات شامل كنترل فيزيكي، ها روشرساند.  يمو انسان نيز آسيب  غير هدفي ها گونهدرنتيجه به 

هايي براي كاهش آلودگي ناشي از مصرف سموم هاي مديريت تلفيقي آفت همواره به عنوان روش يوهشبيولوژيكي، ژنتيكي و 

كارگيري وسايل الكترونيكي آكوستيك (صوتي  ي كنترل فيزيكي، بهها روشيت عموم قرارگرفته است. ازجمله موردحماشيميايي 

كنند.  يمالكترونيكي عمل  كش آفتيري و ترساننده يا گ جفتيا فرا صوتي) است كه به عنوان دافع الكتريكي، عامل اختلال در 

هاي بيوآكوستيك كه حشرات براي ايجاد ارتباط جنسي با يكديگر توليد كرده و يا براي فرار  يگنالسدانشمندان با الگوبرداري از 

. همچنين با انتشار اند نمودهي بند طبقهي مختلف حشرات را شناسايي و ها گونهدهند،  يماز شكارچيان نسبت به آن واكنش نشان 

ها شده و از اين يري يا جذب جنس مخالف و گرفتار كردن آنگ جفتات، باعث ايجاد اختلال در عمل صداي مصنوعي حشر

عنوان يك تواند به يمكنند. تحقيقات نشان داده است كه روش كنترل آكوستيك  يمروش در جهت كاهش جمعيت آفات استفاده 

شود. در اين متن به چند مورد از مطالعات كنترل آكوستيك كار گرفته هينه براي كنترل شيميايي آفات بهز كممكمل مؤثر و 
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  مقدمه

ي شيميايي براي كنترل آفات مختلف كه خسارات سنگيني به محصولات ها كش آفتطي سنوات گذاشته توليد و مصرف 

بر سيستم عصبي مركزي آفات  ها كش آفتيافته است. اعتقاد بر اين است كه اغلب  كنند، در جهان توسعه يمكشاورزي وارد 

باعث حفظ محصول و ممانعت  كش آفتشوند. با وجود اين كه تاكنون استفاده از سموم  يمها اثر گذاشته و موجب مرگ آن

و انسان نيز آسيب وارد  غير هدفي ها گونهكاربرد اين سموم علاوه بر آفات، به  معمولاهاي اقتصادي شده است، ولي  يانزاز 

ي پاشيده شده بر گياهان، پس از مدتي توسط آب باران و آبياري شسته شده ها كش آفتدرصد  80ي معتقدند كه ا عدهكند.  يم

شود.  يمرويه از اين سموم باعث آلودگي آبهاي سطحي و زيرزميني و آلودگي خاك و هوا  رسند. استفاده بي يمو به خاك 

ي ژنتيكي، سرطان و تولدهاي ها جهشدت و بلندمدت باعث بروز ها در مواد غذايي در كوتاه م كش باقي ماندن آفت

ي كنترل غير شيميايي آفات به عنوان ها روشاز اينرو . (Igbedioh, 1991; Forget et al., 1993)گردد  يمغيرطبيعي در انسان 

شامل  ها روشاين  بهترين روش براي كاهش آلودگي ناشي از مصرف سموم شيميايي مورد حمايت عموم قرارگرفته است.

، ها روشين اين در بباشند.  يم 1هاي مديريت تلفيقي آفت يوهشكنترل فيزيكي، بيولوژيكي، ژنتيكي و رويكرد وسيع در 

شده است. روش فيزيكي ممكن است به صورت ايجاد مانع يا گرفتار كردن  يرش واقع پذ موردتر  يشبكنترل فيزيكي آفت 

زيست انجام گيرد. روش دوم با عوامل اكولوژيكي ازجمله دما، رطوبت  كاري در محيط آفت در تله و يا با روش دست

  .(Kurma, 1999)نسبي هوا، كم كردن آب بدن (دي هيدراسيون) و ايجاد صدا در مقابل آفات سروكار دارد 

  

  كنترل الكترونيكي آفت

شود. اين  يميي از دفع آفات اشاره دارد كه در آن از وسايل الكتريكي استفاده ها روشكنترل الكترونيكي آفت به 

 كش آفتكننده جنس مخالف، ترساننده يا بازدارنده الكترونيكي آفت و يا  تجهيزات به عنوان دافع الكتريكي آفت، جذب

ا فراصوتي و الكترومغناطيسي در طوركلي وسايل كنترل الكترونيكي در دو نوع صوتي ي شوند. به يمالكترونيكي شناخته 

اند. حيوانات،  شده هرتز طراحي و ساخته 20000دسترس هستند. وسايل فراصوتي براي انتشار صوت با فركانس بيش از 

هرتز  20000تا  20پرندگان و حشرات قادر به شنيدن در محدوده فراصوت هستند ولي قابليت شنوايي انسان به فركانس 

در محيط انسان تأثيري داشته باشند، فراصوت بدون اينكه بر محيط و موجودات غير هدف نظير  شود. امواج يممحدود 

ي ديگر كنترل آفت، ارزان ها روشگردند. مزيت اين روش نسبت به  يمتحت پوشش، باعث ايجاد ناراحتي و دفع آفات 

  .(Liroff, 2000)زيست و نداشتن خطر براي بشر است  بودن، سازگاري با محيط

گيرد، پديده پيزوالكتريك است. پيزوالكتريك ماده خاصي است كه در اثر  يمي فراصوتي صورت ها فرستندهلي كه در عم

دهد. اگر به كريستال پيزوالكتريك ولتاژ  يمكند و برعكس، يعني در اثر تحريك الكتريكي تغيير شكل  يمضربه توليد ولتاژ 

 & Kasraei) كند يمتوليد  fوصل كنيم، در اثر انبساط و انقباض از خود امواج فراصوت با فركانس  fمتناوب با فركانس 

Zare-Zadeh, 2013).  

ي فراصوت، روي ها دستگاهمعتقدند كه   يبعضهاي الكترونيكي اختلاف نظرهايي وجود دارد.  كش ير آفتتأثدر مورد 

ندگي دارند ولي بر برخي آفات مانند مورچه و عنكبوت اثر كمي دارند كن اثر دفع ها سوسكها و  يرجيركجحشراتي مانند 

(Brouwer et al., 1999). كارگيري اين وسايل با آگاهي داشتن از بيولوژي آفات و واكنش آنها نسبت به اصوات و  مزيت به

                                                             
1
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. ويژگي خو  (Ibrahim et al., 2013)افزايش است ي الكترونيكي، قابلها مهارتارتعاشات مصنوعي، دامنه شنوايي آنها و 

شود. بعضي از كاربران  يمگرفتن يا عادت كردن انسان و حيوان به عامل محرك، يك واكنش دفاعي محسوب 

هاي الكترونيكي مدعي هستند كه آفات در ابتدا نسبت به امواج صوتي واكنش نشان داده ولي به تدريج با آن خو  كش آفت

علت  اين ير موقتي و نسبي بر آفات دارند. عادت كردن بهتأثگردند و معتقدند اين نوع وسايل  زميگرفته و به فعاليت خود با

  .(Ibrahim et al., 2013)گيرند  يمطور مكرر و مداوم در معرض امواج الكتريكي قرار  دهد كه آفات به يمروي 

  رت است از:عباالكترونيكي كنترل آفت بعضي از نكات طراحي براي تقويت اثرات وسايل 

  اختصاصي كردن وسيله براي كنترل يك نوع آفت - 1

ير كنترلي وسيله بر روي يك آفت، بايد تأثدامنه شنوايي آفات نسبت به يكديگر متفاوت است. بنابراين براي افزايش 

نات با شده دستگاه بر اساس آن طراحي شود. محيط زندگي نقش اصلي را در بيولوژي حيوا آستانه شنوايي آن شناسايي

  گونه مشابه دارد. بنابراين دستگاه كنترل آفت بايد هم مخصوص آفت و هم مخصوص محيط زندگي آن طراحي شود.

  تغييرپذيري وسيله - 2

مدت زمان سازگاري آفات نسبت به امواج صوتي و فرا صوت متفاوت است. بنابراين لازم است هميشه عوامل 

ي تركيبي و ها صوتطور مثال تغيير در فركانس، گام، شدت صوت،  ر كند. بهبيني تغيي پيش تأثيرگذار به صورت غيرقابل

  شود. يمير در سازگاري تأخباعث  ها محركغيره. تغيير در 

  توان انتشار امواج - 3

كنند. توان خروجي ضعيف، سطح كوچكي را  يمكننده توان پايين كار  الكترونيكي كنترل آفت با يك تقويتوسايل 

متر قابليت انتشار در اتمسفر را دارند ولي اين مسافت با  300انتشار تا فراصوت بسته به فركانس  امواج دهد. يمپوشش 

  افزايش است. قابل فايرهاي توان بالا يآمپلكارگيري  به

  استفاده منطقي از وسيله - 4

ماني معين از وسايل كنترل براي پيشگيري از عادت كردن آفت به امواج، بهتر است بجاي استفاده مداوم يا با فواصل ز

الكترونيكي، از اين وسايل به صورت منطقي و در زمان حضور فعال آفات در مزرعه استفاده شود. اين نوع وسايل كنترل 

 مثلاًآفت بايد قابليت حس كردن و تشخيص زمان فعاليت آفت و خاموش و روشن شدن در زمان لازم را داشته باشد. 

حساس به نور، دستگاه با تاريك شدن هوا  حسگرب فعاليت بيشتري دارند، با استفاده از يك براي كنترل آفاتي كه در ش

  شده و با روشن شدن هوا از كار بيفتد. روشن

  بررسي اوليه مزرعه آلوده به آفت - 5

نجام گيرد. هاي آفت در مزرعه آلوده ا يژگيوقبل از استفاده از يك وسيله كنترل آفت، بايد مطالعات اوليه در رابطه با 

زاي آفت، رفتار و واكنش اين مطالعات شامل شناسايي جنس و گونه آفت و آستانه و ظرفيت شنوايي آن، مراحل خسارت

آفت در برابر عوامل مختلف مانند صدا، نور، بو و مدت زمان لازم براي سازگاري به اين عوامل هستند كه بايد شناسايي 

  آفت كمك خواهد كرد.كنترل سيستم الكترونيكي ها به طراحي  يبررسشوند. نتايج اين 

  عمليات كنترل موقع بهانجام  - 6

در  معمولاگردد. آفات  يمدر زمان صحيح بكار گرفته شوند، نتيجه بهتري حاصل الكترونيكي كنترل آفت اگر وسايل 

، زمان شيري بودن دانه، رسيدگي دانه و ميوه دهيطور مثال در مرحله  كنند به يممراحل بخصوصي از رشد محصول حمله 

  .(Ibrahim et al., 2013)كارگيري وسيله كنترل تعريف شوند  غيره. اين مراحل بايد به عنوان راهنمايي براي زمان به
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  در شناسايي و كنترل حشرات آفت 2استفاده از بيوآكوستيك

 عنوان مطالعه ارتباطات صوتي حيوانات و مهندسي صوت بوده و به شناسي يستتلفيقي از دو علم زعلم بيواكوستيك 

ها، براي شناسايي افراد  بوده و همانند اثر انگشت در انسان 3گونه مختصصوتي  هاي يگنالتعريف شده است. س

ريافت . ويژگي بيوآكوستيك حشرات (توليد، پخش و د(Alexander, 1957; Walker, 1964)گيرند  يمورداستفاده قرار م

ي مختلف حشرات كرده ها گونهي بند طبقهبراي شناسايي و  شناسان حشرههاي زيستي) كمك مؤثري به  يتفعالصدا براي 

يري، جذب گ جفتصورت ايجاد اختلال در عمل  بهتوان براي كاهش تراكم جمعيت آفات گياهي  يماست. از اين ويژگي 

 ;Zha et al., 2009; Hao et al., 2012).و دور كردن آفات استفاده نمود جنس مخالف و به تله انداختن آن و يا ترساندن 

Mehdipour et al., 2016)   
  

  كنترل حشرات آفت با استفاده از فراصوت

هاي شنوايي حساس به فراصوت هستند كه نقش مهمي در تشخيص و فرار از دست  داراي اندام ها پره شببسياري از 

. (Skals et al. 2003; Waters 2003; Zha, et al., 2009)يابي و انتخاب جفت مناسب دارند  مكان، خفاششكارچياني مثل 

ي حسي شنوايي، تنوع ها سلولبر اساس محل قرارگيري در بدن، ساختارهاي جانبي و تعداد  ها پره شباندام شنوايي 

 4اني با يك غشاء حساس بنام تيمپانالمشابه گوش مي ها پره شبشناسي، اندام شنوايي  فراواني دارند. از نظر ريخت

كيلوهرتز كه منطبق با فركانس توليدي توسط  50تا  20ي ها فركانسين اندام شنوايي در حشرات بوده و به تر ساده

ي توليدكننده صدا، طيف وسيعي ها پره شب). 1(شكل  (Zha et al., 2009)باشد  يماست، حساس  خوار حشرهي ها خفاش

برند. ناكانو و  يم، رقبا و شكارچيان بكار ها جفتها را براي انتشار امواج فراصوت بلند و واضح به سمت  يزممكاناز 

آسيايي  ساقه خوارپره كرم  به وجود يك مكانيزم توليد صدا در بال و قفسه سينه شب (Nakano et al., 2009)همكاران 

 2ا ايجاد يك سيگنال فراصوت آرام با جفت خود در فاصله كمتر از پي بردند كه حشره نر ب (Ostrinia furnacalis) 5ذرت

. سه شود ينمكند. سيگنال آرام اين مزيت را دارد كه توسط رقيبان و شكارچيان شنيده  يممتر ارتباط جنسي برقرار  يسانت

آواز عاشقانه براي شناخت يا  - 2آواز براي جذب جفت،  - 1براي ارتباط جنسي عبارتند از:  ها پره شبنوع آواز فراصوت 

                يري فرمونيگ جهتبراي نزديك شدن جنس نر به ماده پس از  ها جفتيي دونفره بين نوا هم - 3پذيرش جفت، 

(Nakano et al., 2009)تي بين حشره نر و ماده برقرار شود، عمل . تحقيقات نشان داده است در حالتي كه ارتباط صو

گرفته و در شرايط معيوب بودن سيستم شنوايي ماده، قادر نبودن حشره نر براي  درصد با موفقيت انجام 98گيري تا  جفت

. درتحقيقي به (Nakano et al., 2009)يابد  يميري كاهش گ جفتتوليد صدا و باز پخش شدن صداي حشره نر، عمل 

اي كه يكي  يشهش، در دو محفظه (Plodia interpunctella)هندي  پره شبير امواج فرا صوت بر توليدمثل تأثمنظور بررسي 

حشره نر تازه ظهور يافته و  10مجهز به وسيله تجاري مولد فرا صوت و ديگري فاقد آن بود، پنج جفت حشره بالغ شامل 

 94كيلوهرتز و با شدت صوت  35و  25، 21داكثر فركانس پره ماده رها شدند. وسيله مولد صوت، امواجي با ح شب 10

ي ماده كه در محفظه داراي امواج فراصوت قرار ها پره شبكرد. نتايج نشان داد  يممتري توليد  يسانت 50بل در فاصله  يدس

درصد  27داري  يمعنطور  گيري بهيي كه در معرض فرا صوت نبودند، پس از جفتها پره شبداشتند، نسبت به 
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4 Tympanal organ 
5 Asian corn borer moth 



  )231-244، (1398، سال 3، شماره 11جلد                                                                        شناسي فصلنامه تخصصي تحقيقات حشره

235 

 

  درصد لارو كمتر توليد كردند. 48كمتر داشتند و  6اسپرماتوفور

  
  ) به صورت يك غشاء حساس تيمپانالGiant leopard moth( پره شبگوش  -1شكل 

Fig. 1- Giant leopard moth ear in the form of a sensitive tympanal organ 
Donald W. Hall (Department of Entomology and Nematology UF/IFAS Extension, Gainesville, FL 32611). 

  
ير در عمل خات احتمالاهمچنين امواج فرا صوت باعث كمتر شدن وزن لاروها شد. علت كاهش وزن لاروها 

داري بر  يمعنير تأثيي بود كه در معرض امواج قرار داشتند. درنتيجه امواج فرا صوت ها پره شبي گذار تخميري و گ جفت

هندي  پره شب. در تحقيقي ديگر رفتار و توليدمثل (Huang et al., 2003)هندي داشته است  پره شبزيع و توليدمثل تو

ير امواج فراصوت با دو نوع مولد با الگوي صوتي ثابت و متغير بررسي گرديد. نتايج نشان داد كه رفتار حركتي ثاتتحت 

دو حالت وجود امواج و عدم وجود آن، مشابه بود و حشرات ماده  يري در هرگ جفتبراي جلب جفت و  پره شبروزانه 

يري، تعداد گ جفتخواندند. در هر دو نوع الگوي توليد صوت، دفعات خواندن جفت و  يمجفت را  7فقط در فاز تاريكي

داري  يمعنطور  ي توليدي در حشراتي كه در معرض امواج فرا صوت بودند بهها تخماسپرماتوفور انتقالي از نر به ماده و 

ي حشره تحت امواج فرا صوت به حدي نبود كه اين روش به عنوان يك گذار تخميري و گ جفتكاهش يافت. البته كاهش 

توان در ارتباط با راهبردهاي مديريت رفتار مبتني بر  يماستراتژي مستقل براي كنترل آفت پيشنهاد گردد. اين روش را 

  .. (Huang & Subramayam, 2004)ت بررسي كردفرومون جنسي براي كاهش توليدمثل آف

  

  شناسايي و كنترل حشرات آفت مولد صوت

ي مختلف حشرات براي تحقيقات كاربردي و كنترل آفات ها گونهيكي از اهداف مهم حشره شناسان، شناسايي 

آنها است كه هميشه يك مشكل  موقع بهين مرحله در بخش مبارزه با آفات، شناخت و تشخيص تر مهمكشاورزي است. 

صورت دستي و با استفاده از روش . رديابي و شناسايي حشرات آفت اغلب به(Mousavi et al., 2017) اساسي بوده است

اي امكان شناسايي خودكار  يانهراهاي  يفناورهاي اخير در پردازش سيگنال و  يشرفتپشود اما با  يمانجام  تله گذاري

شناسايي  اساساطرق مختلف شامل تجزيه و تحليل تصوير و تشخيص آكوستيك فراهم شده است. ي حشرات از ها گونه

آكوستيك حشرات بر پايه توانايي آنها در توليد ارادي صدا براي ايجاد ارتباط و يا صداي حاصل از خوردن، پرواز كردن و 

فرد  باشد. با توجه به اينكه سيگنال بيوآكوستيك توليدشده توسط حشرات از يك الگوي منحصربه يمجنب و جوش آنها 
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تواند در رديابي و شناسايي حشرات بكار گرفته شود. كار شناسايي آكوستيك  يمكند،  يمي خاص پيروي ا گونهبراي 

هاي استخراج  يژگيورات بر اساس ي حشبند طبقههاي سيگنال صوتي و  يژگيوحشرات در دو مرحله اصلي استخراج 

ي سيگنال صوتي حشرات ها نمونه MFCC8 يفركانسيژگي وبا استفاده از استخراج  (Le-Qing, 2011)كينگ  يلشده است. 

درصد گرديد.  96قادر به تشخيص و تمايز حشرات با دقت بالاتر از  9ها به وسيله شبكه عصبي احتماليبندي آن و طبقه

گونه  88بندي بيش از  با پردازش سيگنال صوتي حشرات، موفق به شناسايي و طبقه (Noda et al., 2016)نودا و همكاران 

ي ها گونهبراي شناسايي  (Young & Josephson, 1983)درصد شدند. يانگ و جوزفسون  08/98با دقت  ها زنجرهاز 

را  ها گونهيابي را ضبط و پردازش نموده و الگوي ويژه صداي هريك از  جفتمختلف زنجره، صداي ارتباط آنها براي 

ي ها گونه، صداي توليدشده از ها ملخو  ها زنجره، راست بالانها،  يرجيركجدر يك تحقيق براي شناسايي  بدست آوردند.

ي مختلف راسته، ها دستهمختلف دريافت و ضبط گرديد. صداهاي دريافتي با استفاده از تكنولوژي پيشرفته تشخيص صدا در 

درصد و در سطح  98ي شدند. دقت شناسايي در سطح راسته و خانواده بيش از بند طبقهخانواده، زيرخانواده، جنس و گونه 

در تحقيقي آواز  (Jafari et al., 2016). جعفري و همكاران (Ganchev et al., 2007)درصد گزارش شده است  86گونه 

را بر  Tettigoniidae و Gryllidae ،Gryllotalpidaeي ها خانوادهشاخك بلند متعلق به  ت بالانراسگونه از  16فراخواني 

ي جغرافيايي بر تنوع ها مكانير تأث (Shieh et al., 2017)شيه و همكاران هاي صوتي آنها شناسايي نمودند.  يژگيواساس 

  را بررسي نمودند.  ها زنجرهصداي خواندن 

از آفات مهم درخت انگور است كه علاوه بر انگور به درختان ميوه  Cicadatra ochreata Melicharزنجره مو 

طولاني روي  نسبتاي آن است كه به مدت ها پورهزند. خسارت عمده آفت مربوط به  يمسردسيري و غيرمثمر نيز صدمه 

كنند حشره كامل زنجره مو با تغذيه از شيره درختان خسارت اندكي  يمريشه درختان مو متمركز و از شيره نباتي آن تغذيه 

شود كه باعث قطع  يمي جوان انجام ها شاخهيزي روي ر تخمترين خسارت حشره كامل در هنگام  يشبوارد كرده اما 

مناسبي . طبق گزارشات محققان، هنوز روش عملي (Esmaeili, 2011)گردد يمآوندهاي شاخه و درنهايت خشك شدن آن 

ي متداول مانند ديازينون منجر به كنترل قطعي ها كش حشرهبراي كاهش خسارت زنجره مو به دست نيامده است و كاربرد 

يري زنجره مو، ابتدا حشره نر و ماده در يك گ جفت. در مرحله (Valizadeh & Farazmand, 2009) استاين آفت نشده 

هاي شيميايي،  يگنالسهردو جنس مخالف شروع به تبادل  معمولاًمرحله شوند. در طي اين  يمزمان و در يك محل حاضر 

هاي صوتي با دامنه بلند كه اطلاعات خاص توليدمثل در آن  يگنالسكنند. در بيشتر مواقع، حشره نر  يمصوتي و ارتعاشي 

را به طرف خود  كند و بدين ترتيب زنجره ماده يمو قابل رمزگشايي توسط جنس مخالف است، توليد  رمزگذاري شده

 .(Sanborn & Philips, 1995; Bradbury & Vehrencamp, 1998; Drosopoulos & Claridge, 2006)خواند  يم

). اين صدا براي شناساندن 2كنند (شكل  يمصدا توليد  10ي نر به وسيله يك اندام ويژه بر روي شكم بنام تيمبالها زنجره

. زنجره ماده عضو (Alexander & Moore, 1958)شود  يميري ايجاد گ جفتخود براي  گونه همموقعيت و جذب جفت 

 & Cooley)كند  يمي حشره نر، از مكانيزم بال زدن استفاده خوان جفتتيمبال براي توليد صدا ندارد و براي پاسخ به آواز 

Marshall, 2001; Sueur & Aubin, 2002). كيلوهرتز  15تا  2ي با فركانس هاي صوت يگنالس ها زنجرهي مختلفي از ها گونه

ها را شناسايي كرد توان آن يمي رفتاري و زماني باهم متفاوتند ولي با آناليز فركانس صدايشان نظر الگوكنند كه از  يمتوليد 

(Tishechkin, 2003).  
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  يدكننده صدا (تيمبال) در بدن زنجره نرتولمحل قرارگيري اندام  – 2شكل 

Fig. 2-The location of male Cicada tymbal organ (M. J. Raupp, university of Maryland, 2013). 

  

، يك الگوريتم شناسايي خودكار تهيه ها زنجرههاي صوتي  يگنالسهاي  يژگيوبا استفاده از پردازش  زمانيان و پورقاسم

. زمانيان و (Zamanian & Pourghassem, 2017)درصد بود  13/93ي مختلف با دقت ها گونهكردند كه قادر به تشخيص 

براي مطالعه و تحليل رفتار جنسي زنجره مو، صداي حشره نر را ضبط و پردازش  (Zamanian et al., 2008)همكاران 

كيلوهرتز، در دو مرحله رسيدگي ميوه باعث اختلال در  6تا  1كردند و دريافتند كه ايجاد صدايي با دامنه ارتعاش 

شود. مشاهدات ديگر در اين تحقيق نشان داد كه  يم ها گنجشكدشمنان طبيعي آفت مانند يري و جلب توجه گ جفت

گذارد ولي به محض احساس حضور زنجره ماده از گونه  ينمحضور زنجره ماده از گونه ديگر، تأثيري بر صداي زنجره نر 

يابد. بر  يميري ادامه گ جفتتا شروع كند و اين كار  يممشابه در شعاع يك متري، صداي آن براي جذب حشره ماده تغيير 

بعدازظهر زماني كه هوا بسيار گرم است، به  3براي فراخواني جفت در ساعت  ها زنجرهطبق نتايج اين تحقيق، تعداد 

طور مثال خواص طيفي و زماني صوت) در  رسد. مطالعه خصوصيات مورفولوژيكي و كيفيت آواز فراخواني (به يمحداكثر 

 Mohammadi)نشان داده است كه بين اين دو پارامتر ارتباطي وجود دارد. محمدي مباركه و همكاران بعضي از حشرات 

Mobarakeh et al., 2014)  آواز فراخواني (ارتباط صوتي) زنجره از گونهChloropsalta smaragdula  و ارتباط آن با ابعاد

طور جداگانه  ي نر ضبط و بهها زنجرهداي چندين نمونه از و وزن بدن حشره را مورد مطالعه قرار دادند. در اين تحقيق ص

كند كه  يمكيلوهرتز توليد  121/9 11گونه از زنجره، صوتي با فركانس غالب پردازش سيگنال گرديد. نتايج نشان داد كه اين

آبدزدك گونه  همچنين در مطالعاتي كه بر روييابد.  يمبا افزايش عرض بدن و وزن حشره، فركانس غالب آن نيز افزايش 

Gryllotalpa major  داري بين طول بدن حشره نر و نوع صداي توليدشده و فركانس غالب صداي  يمعنانجام گرفت، ارتباط

براي كنترل آفت زنجره  (Mehdipour et al., 2016)و همكاران پور  يمهد .(Howard & Hill, 2006)وجود داشته است آن 

كيلوهرتز، باعث ايجاد اختلال و قطع ارتباط جنسي بين  10تا  5/0هاي صوتي در محدوده فركانس  يگنالسمو، با انتشار 

ي انگور كاسته شد. با اين حال طبق نظر پژوهشگران، از اين ها شاخهزنجره نر با ماده شدند. با اين روش از ميزان آلودگي 

   ل شيميايي آفت استفاده نمود.ينه براي كنترهز كمتوان به عنوان يك مكمل  يمروش تنها 
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است كه در مراتع، مزارع و باغات با  Gryllotalpa orientalisبا نام علمي   آبدزدكحشرات آفت مولد صدا، از ديگر 

آورند  يمتوجهي به بار  نمودن خاك و نيز حفر كانال و هدر دادن آب، خسارت قابل جا جابهقطع ريشه گياهان و 

)Behdad, 1996) .هاي كنترل تلفيقي  يوهششناسي اين آفت براي استفاده در  يستزشناسي و  يخترهاي دقيق  يبررس

. آبدزدك نر براي  (Kazemi et al., 2010)باشد يمجهت كاهش تراكم جمعيت و خسارت آفت در مزارع و مراتع مؤثر 

كند. اين حفره از دو قسمت اصلي دهانه  يمي با طراحي خاص در خاك ايجاد ا حفرهصدازدن و جذب جفت خود، 

به اند. طراحي حفره  يوستهپبه هم  شده تنگشيپوري شكل و يك حباب بيضوي داخلي تشكيل شده كه با يك تونل 

و توزيع دامنه و فاز، عمل تشديد صدا در حفره ايجاد  شده تنگي است كه با به حداقل رسيدن فشار صوت در محل صورت

. (Daws et al., 1996)كند  يميابي استفاده  جفتاز اين نوع طراحي حفره به منظور تقويت صداي شود و حشره نر  يم

كه سر و سينه يطور بهايستد  يمبين قسمت شيپوري و حباب  شده تنگآبدزدك به هنگام توليد صدا درست در محل 

  ).3گيرد (شكل  يمي آن در سمت دهانه شيپوري قرار ها بالحشره در طرف حباب و شكم و 

  

  
  

براي نشان دادن محل قرارگيري حشره در هنگام  Gryllotalpa australisپروفيل افقي و عمودي از يك نمونه حفره آوازخواني آبدزدك  – 3شكل 

 خواندن جفت.

 Fig. 3- Plan and vertical section scale drawings of a typical singing burrow of Gryllotalpa australis, to show the position of the 

singing insect and its position relative to the horn, bulb and constriction (Daws et al., 1996).  
  

ي ماده را به طرف صدا جذب كرده و با ها آبدزدكمحققان با ضبط صداي آبدزدك نر و تقويت و انتشار آن در محيط، 

ي ها پالسي حامل و ميزان ها فركانس نصب يك تله قيفي شكل در زير بلندگوي پخش صدا، حشرات را به دام انداختند.

شده، تعداد بيشتري از  ت، با افزايش شدت صداي پخشمشاهدا طبق امواج صوتي، مشابه صداي طبيعي حشره بودند.

با  (Walker, 1982). واكر (Ulagaraj & Walker, 1973, 1975; Ulagaraj, 1975)شدند  يمبه طرف صدا جذب  ها آبدزدك

 حباب

 حباب

 دهانه شيپوري حفره

 تونل خروجي
تنگ شدگي بين 

دهانه شيپوري و 

 سطح باز شده حفره
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آبدزدك را در تله گرفتار كند.  3297تكميل و اصلاح اين تله صوتي، توانست در يك محل و در طول يك شب، بيش از 

هاي استخراج شده از سيگنال صوتي آوازخواني آبدزدك نشان داده شده است كه محققان از  يژگيوي از ا نمونه 4 شكل در

  كنند. يمي صوتي استفاده ها تلهكارگيري در  ي مختلف حشره و بههاگونهي در شناسايي ساز مدلآن براي 

  

  

  

  

  

  
گراد (الف) تغييرات دامنه صوت  يسانتدرجه  22هاي صوتي آوازخواني آبدزدك اروپايي در دماي  يگنالستجزيه و تحليل  –  4شكل 

  ) سيگنال صوتي در حوزه فركانس.PSDثانيه، (ب) چگالي طيف توان ( يليم 75در طول زمان 
Fig. 4- Analysis the calling song of European mole cricket at 22 °C; (A) wave form in 75 ms (B) Power spectral density of 

signal in the frequency domain (Jafari et al., 2015). 
 

  ي صوتي براي تشخيص و رديابي حشرات آفت پنهانها روشاستفاده از 

گردد. حشرات  يمي به حشرات باعث افت كمي و كيفي و درنتيجه كاهش قيمت محصول ا دانهآلودگي محصولات 

كنند بلكه با بجا گذاشتن مواد زائد متابوليكي و قطعات بدنشان در محصولات  يمي خوراكي را مصرف ها دانهتنها  نه

تواند  يمهاي متابوليكي خود باعث ايجاد گرما و رطوبت شده كه  يتفعالكنند. همچنين حشرات با  يمآلوده را  ها آنانباري، 

قويت و فيلتر كردن صداي خوردن و حركت حشرات پنهان در داخل ها در دانه شود. با ت يكروارگانيسمممنجر به رشد 

تشخيص است ولي اين روش فقط در مورد حشرات  ي، آلودگي محصول انباري به صورت زودهنگام قابلا دانهمحصولات 

. دردو دهه گذشته تحقيقات بسياري در رابطه با تشخيص و كنترل آلودگي (Neethirajan et al., 2007)زنده كاربرد دارد

گرفته است كه به دليل ضعيف بودن  هاي صوتي انجام يگنالسي محصولات كشاورزي به آفات انباري با استفاده از ها دانه

 & Hagstrum)هاي توليدشده توسط حشرات، نتايج ضعيفي حاصل شده است  يگنالسحسگرهاي صوتي در دريافت 

Flinn, 1993; Hagstrum et al., 1996; Fleurat-Lessard et al., 1994, 2006) محققان براي موفقيت بيشتر در شناسايي .

، ديسك شتاب سنج ،(Hickling, 2000)هاي حساس يكروفونمحشرات ريز انباري از حسگرهاي صوتي مختلف شامل: 

    هاي پيزوالكتريك براي تشخيص يستالكرو  (Hagstum et al., 1996; Mankin et al., 2000, 2011)پيزوالكتريك 

از يك  (Mousavi et al., 2017a). موسوي و همكاراناند كردهاستفاده  (Mankin & Fisher, 2001)هاي فراصوت  يگنالس

از يك سامانه  برنج و دار دندانههاي صوتي آفت شپشه  يگنالسسامانه صوتي مجهز به حسگر پيزوالكتريك براي دريافت 

دست آمده، فركانس صوتي هاي و حركتي آفت استفاده كردند. طبق نتايج ب يهتغذهاي  يتفعالكنترل دما براي تعيين دماي 

با استفاده از يك  (Mousavi et al., 2017b)موسوي و همكارانكيلوهرتز بود.  8/2و  1/2حركت و تغذيه آفت به ترتيب 

هاي صوتي با شدت حسگر صوتي تقويت شده پيزوالكتريك و مدار تشخيص بر اساس پايگاه داده، امكان دريافت سيگنال

در توده گندم به حالت  (Tribium confusum) بل) را براي تشخيص آفت شپشه آردزير صفر دسي(تر از حد شنوايي انسان پايين

در پژوهشي با  (Banga et al., 2019)متري از حسگر) فراهم كردند. بانگا و همكاران سانتي 30صله تا فا(لاروي و حشره كامل 

 (ب) (الف)
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و سوسك لوبيا چشم بلبلي  Callosobruchus chinensisضبط و آناليز صداي حركات خزشي و تغذيه دو حشره آفت 

Callosobruchus maculatus   اي از نخود و ماش شدند. دامنه صداي دو قادر به تشخيص و شناسايي آنها در داخل توده

  داري داشتند.حشره در هر دو نوع حبوبات اختلاف معني

كنند، كاري سخت و دشوار  يمي داخلي گياهان زندگي ها قسمتتشخيص و رديابي حشراتي كه در داخل خاك يا 

ي صوتي براي ها روشهاي مخرب و حذف قسمتي از گياه همراه است. استفاده از  يحفاربا برش يا  معمولاًبوده و 

خوار سوسك سرگين غلتان لارو ريشهتواند جايگزين مناسبي براي روش برش اندام گياه باشد.  يمتشخيص حشرات پنهان 

(Scarabaeidae) شناسي اين ري از جزئيات بومهاي كشاورزي و جنگل باشد ولي بسياتواند تهديدي جدي براي اكوسيستممي

هاي صوتي را بر يك روش تجزيه و تحليل داده (Gorres & Chesmore, 2019)لارو هنوز ناشناخته است. گورس و چسمور 

              اساس صداي فعال لاروهاي اين حشره (مانند صداي خش خش) در داخل خاك، براي بدست آوردن بينش جديد در 

پوست ي ها سوسك آفت را فراهم نمودند. هاياع كردند و براي اولين بار امكان نظارت غيرتهاجمي بر گونهشناسي لارو ابدبوم

12كاج خوار
(Coleptera: Curculion idea)  باشند.  يمو اختلال در صنعت چوب  ها جنگلاز آفات مهم طبيعي در تخريب

هاي زيستي خود ازجمله شناسايي و  يتفعالي از ا گستردههاي صوتي براي طيف  يگنالساز  پوست خواري ها سوسك

تيتر و كنند. هوفس يمايجاد ارتباط با جفت، تعيين قلمرو، تشخيص گونه حشره، فرار از شكارچي و انتخاب ميزبان استفاده 

، باعث اختلال در پوست خوارشده سوسك  با پخش صداهاي بيولوژيكي پردازش (Hofstetter et al., 2014)همكاران 

آفت و كاهش عمر  يري و درنتيجه كاهش توليدمثل آفت شدند. همچنين استفاده از اين روش باعث كاهش فعاليتگ تجف

با استفاده از ضبط و آناليز امواج صوتي حاصل از  (El-Hadad & Brodie, 2019)حشره بالغ گرديد. الحداد و برودي 

كيلوهرتز  5تا  2/4هاي هاي اين حشره در فركانسكه فعاليتهاي چوبي، نشان دادند هاي موريانه در داخل بلوكفعاليت

 قابل شناسايي و رديابي است.

مطلوبيت روش صوتي براي تشخيص حشرات به چند عامل بيوفيزيكي بستگي دارد كه شامل: نسبت توان سيگنال به 

و الگوهاي  ها فركانسي بين ها شباهتاي، هنگام انتقال رسانهصداها به 15و تضعيف 14صداي حشرات، اعوجاج 13توان نويز

 .(Mankin et al., 2000)شود  يميري شده سيگنال صوتي گ اندازهي ها بخشصداي ساير موجودات و 

  

  گيري يجهنت

ي مختلف حشرات ها گونهي بند طبقهبراي شناسايي و  شناسان حشرهويژگي بيوآكوستيك حشرات كمك مؤثري به 

يري، گ جفتصورت ايجاد اختلال در عمل  بهتوان براي كاهش تراكم جمعيت آفات گياهي  يمكرده است. از اين ويژگي 

عنوان جذب جنس مخالف و به تله انداختن آن و يا ترساندن و دور كردن آفات استفاده نمود. هرچند اين روش همواره به

ها تر از بيولوژي آفات، واكنش آن يشبهي يك مكمل مؤثر و ارزان براي كنترل شيميايي آفات مدنظر بوده است، ولي با آگا

افزايش  كارگيري آن در كنترل آفات قابل ي الكترونيكي مزيت بهها مهارتنسبت به اصوات و ارتعاشات مصنوعي و افزايش 

  است.

  

                                                             
12 Bark beetle 
13 Signal-to-noise ratio (SNR) 
14 Distortion 
15 Attenuation 
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Abstract 
The application of chemical pesticides to control plant pests causes contamination of soil, air and 

surface and underground water, resulting in damage to non-target species and humans. Non-chemical 

pest control methods included physical, biological and genetic control and the broad based integrated 

pest management have been advocated as the ways to reduce pesticide contamination in environment. 

One of the physical pest control methods is the use of acoustic (sound or ultrasound) electronic 

devices that act as pest repellers, pest chasers, pest deterrents, disruptors of pest mating and 

pesticides. Scientists have identified and classified different species of insects by patterning of the bio 

acoustic signals that insects produce for sexual communication or react to them for escaping from the 

predators. Also, by emission of synthetic sound of insects, they cause disruption in the mating of 

insects or attract the opposite sex and capture them to reduce the population of pests. Research has 

shown that acoustic control can be used as an effective and low cost supplement to chemical control 

of pests. Some studies of acoustic control of insect pests are mentioned in this review. 
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