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  چكيده

هاي مهار زيستي، داشتن واكنش تـابعي مناسـب بـه تغييـرات      يابي يك دشمن طبيعي براي برنامهاز جمله معيارهاي مهم در ارز

باشد. در اين پژوهش، واكنش تابعي حشرات كامل نر و ماده و لاروهاي سن سـوم كفشـدوزك شـكارگر     تراكم طعمه يا ميزبان مي

ساعت  16ي نوري  و دوره درصد 60±10 وبت نسبيي سلسيوس، رط درجه 40و 35، 30، 28، 25، 20، 15كريپتولموس در دماهاي 

ي شپشك آردآلـود بررسـي شـد. تعيـين نـوع واكـنش تـابعي و بـرآورد          هاي مختلف پوره ساعت تاريكي روي تراكم 8روشنايي و 

لارو سـن  اي انجام شد. نتايج نشان داد كه واكنش تابعي حشرات كامل ماده، نر و  ي دو مرحله پارامترهاي مربوطه، طبق روش تجزيه

ي سلسـيوس، از   درجـه  40غير از واكنش تابعي لارو سن سوم كفشـدوزك در دمـاي    سوم كفشدوزك در دماهاي مورد بررسي، به

نوع دوم است. واكنش تابعي لارو سن سوم كفشدوزك در دماي ياد شده از نوع سوم بـود. براسـاس بـرآورد پارامترهـاي واكـنش      

ي سلسيوس، بر قدرت جستجوگري حشرات كامل ماده و نـر كفشـدوزك افـزوده شـد و از      جهدر 35تا  15تابعي، با افزايش دما از 

ي سلسيوس اين روند برعكس بود. در مورد واكنش تابعي لارو سن سـوم   درجه 40زمان دستيابي بر طعمه كاسته شد، ولي در دماي 

م كفشدوزك افزوده شده و از زمان دستيابي بـر  ي سلسيوس، برقدرت جستجوي لارو سن سو درجه 28تا  15با افزايش دما از دماي 

ي سلسيوس اين روند برعكس شد. نتـايج ايـن بررسـي نشـان داد تغييـرات دمـا روي        درجه 40تا  30طعمه كاسته شد، ولي در دماي 

  ثر است.ؤواكنش تابعي كفشدوزك كريپتولموس م

  دما، واكنش تابعي، مهار زيستي ، شپشك آردآلود مركبات،Cryptolaemus montrouzieri :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه

هاي آردآلود حشراتي كوچك، كم تحرك و  شپشك

ي  داراي بــدني نـــرم هســـتند، كــه متعلـــق بـــه دو خـــانواده  

Pseudococcidae  وPutoidae هـاي   باشند. يكي از گونه مي

ها، شپشك آردآلود مركبات بـا نـام علمـي     مهم اين شپشك

Planococcus citri Risso ) استHodek, 1973( شپشك .

تقريبـاً در سراسـر جهـان انتشـار      P. citriآردآلود مركبـات،  

  . شپشـك آردآلـود مركبـات    (Bodenheimer, 1951)دارد

تـرين آفـات    ميزبان گيـاهي از مهـم   183با دارا بودن بيش از 

هاي  هاي شپشك اقتصادي و در بسياري از موارد در بين گونه

باشـد و   ر منـاطق دنيـا مـي   ترين گونه در بيشت آردآلود مخرب

 (Bodenheimer, 1951)بيشترين پراكندگي و انتشار را دارد 

-Modares) باشد ( ي مناطق انتشار آن مي و ايران نيز در زمره

Aval & Kazemi, 2005 .ــوخي ــين 1326ن (كري ) در اول

اظهـار   ،ي منتشر نمـود گياههاي  اي كه در مورد شپشك مقاله

، روســيه و فلســطين از   شــمالي  داشــت كــه در آمريكــاي  

براي  Cryptolaemus montrouzieri Mulsantكفشدوزك 

اين . (Kiriokhin, 1947)شود  ميها استفاده  با شپشككنترل 

 Coccinellidae  (Hodek, 1973)ي كفشدوزك از خـانواده 

از فيجـي، سـيلان و جنـوب     وبـوده  بومي استرالياي شرقي و 

  ).Clausen, 1978گزارش شده است (نيز  چين

ــل    ــابي و انتخــاب عوام ــراي ارزي ــي ب معيارهــاي مختلف

 ي هـا مطالعـه   كنترل بيولوژيـك وجـود دارد كـه يكـي از آن    

طبق تعريف تعداد  Hassell, 1978).باشد ( واكنش تابعي مي
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هـايي   كشد (و يا تعـداد ميزبـان   شكاري كه يك شكارگر مي

دهـد)، تـابعي از    كه يك پارازيتوئيـد مـورد حملـه قـرار مـي     

عنـوان واكـنش تـابعي     كم شكار (ويا ميزبـان) اسـت و بـه   ترا

 ,Holling, 1966; Pool, 1974; Hassell)شـود  شـناخته مـي  

1978; Jervis & Copland, 1996).   ــراي ــارت ب ــن عب اي

كار گرفته شـده اسـت.    هب Solomon) (1949بار توسط  اولين

تـوان پارامترهـاي    منظور ارزيابي كارايي دشمنان طبيعي مي به

 (a)ست آمده از واكنش تابعي يعني قدرت جستجوگري د به

هـاي مختلـف شـكارگر يـا      را در گونـه  (Th)و زمان دستيابي 

قـدرت   ).Emami et al., 1999پارازيتوييدها مقايسه نمـود ( 

عبـارت از  يـا نـرخ حملـه     (Searching efficiency)جستجو 

نسبتي از شكار يا ميزبان است كه در واحد زمان مورد حملـه  

و همچنين سـرعت   گيرد شكارگر يا پارازيتوئيد قرار مي يك

رسيدن منحني واكنش تابعي به بالاترين قسمت خود را نشان 

. هر چه ميـزان ايـن پـارامتر بـالاتر     (Hassell, 1978) دهد مي

باشد، كارايي شكارگر و يا پارازيتوئيد، در حمله به ميزبان يا 

 (Handling time)زمــان دســتيابي يابــد.  طعمــه افــزايش مــي

مدت زماني است كه يك شكارگر بـراي گـرفتن، كشـتن و    

خوردن يك شكار صرف كرده و در طي آن قادر بـه حملـه   

هرچه ميزان .  (Juliano, 2001)كردن به شكار ديگري نيست

  اين پارامتر كمتر باشـد، كـارايي دشـمن طبيعـي بيشـتر اسـت       

(Van Alphen & Jervis 1996).  

عنوان مدل واكنش تابعي وجود  هنوع منحني ب 3حداقل 

). Holling, 1966; Taylor, 1984; Julinao, 2001دارد (

  در همــــين راســــتا ســــه نــــوع واكــــنش تــــابعي توســــط

(1959, 1966) Holling    هـا و   تشـخيص داده شـده و منحنـي

واكـنش   -1. ها ارائـه شـده اسـت    ي آن توابع توصيف كننده

فـزايش تـراكم   نـوع اول، در ايـن نـوع از واكـنش تـابعي بـا ا      

صـورت   هاي مورد حمله قـرار گرفتـه بـه    ميزبان، تعداد ميزبان

يابد تابه يك مقدار حداكثر برسد، ولـي در   خطي افزايش مي

مانـد.   ادامه با افزايش تراكم ميزبان، اين مقدار ثابت باقي مـي 

هـا ديـده    مهرگان شـكارگر نظيـر پلانكتـون    اين حالت در بي

بـا افـزايش   در ايـن حالـت    ،واكنش نـوع دوم  -2 شده است.

هاي مورد حمله افزايش يافته ولي  تراكم ميزبان، تعداد ميزبان

تدريج از شيب منحني  صورت خطي نبوده و به اين افزايش به

صـورت وابسـته بـه     (يعنـي دشـمن طبيعـي بـه     شـود  كاسته مي

كند). واكنش تـابعي نـوع دوم اغلـب     عكس تراكم عمل مي

واكـنش تـابعي نـوع     -3 شـود.  ميدر بندپايان شكارگر ديده 

هاي مورد حمله قرار گرفته نسـبت   سوم، منحني تعداد ميزبان

ابتـدا   آن كـه در  اسـت شكل  و سيگموئيديبه تراكم ميزبان 

كم عمــل ا(يعنـي وابسـته بـه تـر    شـيب منحنـي افـزايش يافتـه     

با افزايش تراكم ميزبان روند كاهشي نشان  ولي بعدكند)،  مي

داران  ي نـوع سـوم اغلـب در مهـره    دهد. مدل واكنش تابع مي

  ).Holling, 1966; Hassell, 1978شكارگر ديده مي شود (

باشد كه روي  كه دما مهمترين عامل محيطي مي باتوجه به اين

 ,.Campbell et al., 1974; Logan et alرشـد و نمـو (  

1976; Gilbert & Raworth, 1996 ـ  ت و )، ديناميسـم جمعي

ها و دشمنان طبيعـي   حشرات، كنه هاي فصلي تغييرات فعاليت

ثر اسـت، در پـژوهش   ؤ)، م ـHuffaker et al., 1999هـا (  آن

روي واكـنش تـابعي    محيطـي ثير اين فـاكتور مهـم   أحاضر، ت

عنوان بخش مهمـي از   كفشدوزك شكارگر كريپتولموس به

رفتارهاي كاوشگري كفشدوزك ياد شده روي شپشك آرد 

دسـت   تـا نتـايج بـه   آلود مركبات مورد بررسي قـرار گرفـت،   

هــاي مهــار زيســتي  ي برنامــه آمــده در مســير بهبــود و توســعه

  برداري قرار گيرد. هاي آرد آلود مورد بهره شپشك

  

  ها مواد و روش

  كلني اوليه ي تهيه

  كفشدوزك و  P. citriآردآلود شپشك ي كلني اوليه

C. montrouzieri   از آزمايشگاه كنترل بيولوژيك شهرسـتان

طبق اظهارات مسـئولين آزمايشـگاه يـاد شـده      آمل تهيه شد.

هاي اوليه براي تشـكيل كلنـي آزمايشـگاهي از باغـات      نمونه

  آوري شده بود. چاي استان مازندران جمع

  پرورش شپشك آردآلود در اتاق دماي ثابت

هـاي بـا قطـر همسـان و      براي اين منظـور از كـدو تنبـل   

تخـم   ي داراي شيارهاي طولي اسـتفاده شـد. دو عـدد كيسـه    

هـا   آردآلود به ازاي هر كدوي دو كيلـويي روي آن  شپشك

آردآلـود در اتـاق دمـاي     هاي قرار داده شد. پرورش شپشك
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ــا دمــاي  ــت ب ــت نســبي  ي درجــه 29±1ثاب سلســيوس، رطوب

  .ساعت انجام شد )D:L( 16:8ي نوري  درصد و دوره 10±60

  پرورش كفشدوزك
 ـ  بعـد از ايـن   آردآلـود روي   هـاي  ت شپشـك كـه جمعي

ــد ــهك ــل     وها ب ــرات كام ــت، حش ــزايش ياف ــافي اف ــزان ك مي

هـا رهاسـازي    روي آن C. montrouzieriهـاي   كفشـدوزك 

شد. پـرورش كفشـدوزك درظـروف مناسـب پلاسـتيكي بـا       

پـرورش  متـر در اتـاق    سانتي 40در  60به ابعاد  يدرپوش تور

ي سلسـيوس، رطوبـت نسـبي     درجـه  29±1 با دمـاي  حشرات

ســاعت انجــام  )D:L( 16:8نــوري  ي درصــد و دوره 10±60

منظور تثبيـت كلنـي    ها تا سه نسل به شد. پرورش كفشدوزك

بـراي   كفشـدوزك  ادامه يافت و از نسل  سوم آزمايشـگاهي 

  استفاده شد.ها انجام آزمايش

  انجام آزمايش واكنش تابعي:

ارزيابي واكنش تابعي كفشدوزك كريپتولمـوس روي  

 در دماهـاي هـاي رشـد    در اتاقـك  P. citriشپشك آردآلود 

ــت ي سلســيوس و  درجــه 40و  35، 30، 28،  25، 20، 15 ثاب

سـاعت روشـنايي در هـر     16درصـد و   60±10رطوبت نسبي

 6دار بـا قطـر    ف پتري پلاستيكي در پوشوشبانه روز، در ظر

هـاي از حشـرات    . بـراي انجـام آزمـايش   شـد متر انجام  سانتي

طـور   كامل نر و ماده و لاروهـاي سـن سـوم كفشـدوزك بـه     

 24قبل به مدت  ي ي مرحله جداگانه، كه بعد از خروج پوسته

عنـوان شـكارگر    ساعت بدون غذا نگهداري شده بودنـد، بـه  

هـاي سـنين دوم و    ها از پـوره  ي آزمايش استفاده شد. در كليه

اسـتفاده شـد.    شكارعنوان  سوم شپشك آرد آلود مركبات به

 8، هاي بالغ نـر و مـاده   در بررسي واكنش تابعي كفشدوزك

هاي  عددي پوره 150و  120، 90، 60، 40، 20، 10، 5تراكم 

شپشك آردآلود و براي بررسي واكنش تابعي لارو سن سوم 

عددي  120و  90، 60، 40، 10، 5هاي  كفشدوزك از تراكم

، ابتـدا   هـا  هاي شپشك استفاده شد. براي انجام آزمايش پوره

تكرار در  5ر بيني شده از ميزبان د هاي پيش در هر دما تراكم

متـر قـرار داده شـد.     سانتي 6داخل ظروف پتري ديش با قطر 

ي بعد يك عدد شكارگر در هـر ظـرف رهاسـازي     در مرحله

ساعت، تعداد افراد خورده شده در هر ظرف  24شد و بعد از 

براي   ي باقيمانده مشخص شد. اين رويه با شمارش افراد زنده

فشدوزك بالغ نر هر يك از مراحل كفشدوزك بالغ ماده، ك

طور جداگانه در هر دما انجام  و لارو سن سوم كفشدوزك به

بار در هر  ها هر فرد شكارگر فقط يك شد. براي اين آزمايش

  تراكم مورد استفاده قرار داده شد. 

براي تعيين نـوع واكـنش تـابعي و بـرآورد پارامترهـاي      

اســـتفاده شـــد.  Juliano (2001)اي  آن، از روش دو مرحلـــه

ي اول: تعيين نوع واكنش تابعي، بدين منظـور ابتـدا از    لهمرح

رگرســيون لجســتيك اســتفاده شــد. بــر ايــن اســاس، نســبت  

ميزبان  )Nt(نسبت به تراكم اوليه  (Na)هاي خورده شده  طعمه

ي  اي لجستيك برازش داده شـد. رابطـه   روي مدل چند جمله

 رياضـــــــي مـــــــدل يـــــــاد شـــــــده بـــــــه صـــــــورت

 Na كه در آناست  

 ، P0  ،P1بوده و  شكار اوليه تعداد Ntتعداد افراد خورد شده، 

P2  و  P3     پارامترهاي مدل هستند كه با اسـتفاده از نـرم افـزار

SAS  و بــا روشCATMOD    بــرآورد شــدند)Juliano, 

منحني ايـن مـدل، داراي سـه قسـمت اصـلي خطـي،        ).2001

ه در ك ـ ايـن  باشـد. بـا توجـه بـه     سه مـي  ي دو و درجه ي درجه

واكنش تابعي نـوع دوم بـا افـزايش تـراكم ميزبـان از نسـبت       

شـود (وابسـته بـه عكـس      هاي خورده شده كاسـته مـي   ميزبان

تراكم)، براين اسـاس در ايـن مـدل، قسـمت ابتـداي منحنـي       

واكنش تابعي يعني بخش خطي آن داراي شيب منفي بوده و 

در همين راستا عدد برآورد شده براي آن نيـز منفـي خواهـد    

كـه در واكـنش تـابعي نـوع      . در حـالي  (Juliano, 2001)بود

هاي خـورده   سوم، با افزايش تراكم ميزبان، ابتدا نسبت ميزبان

شده افزايش يافته (وابسته به تراكم ميزبان) و سپس از ميـزان  

آن كاسته مي شود و به همين دليل عدد بـرآورد شـده بـراي    

شـانگر  قسمت خطـي منحنـي واكـنش تـابعي مثبـت بـوده و ن      

مثبت بودن شيب منحني خواهد بود. بنـابراين، بـا اسـتفاده از    

علامت مثبت يا منفي قسمت خطي منحني نوع واكنش تابعي 

  (نوع دوم و يا سوم) تعيين شد.

دوم: برآورد پارامترهاي واكنش تابعي، در راسـتاي   ي مرحله

،  (Th)و زمان دستيابي (a)برآورد پارامترهاي قدرت جستجو 

 24ي  كـه در پـژوهش حاضـر در طـول دوره     بـه ايـن  با توجه 

ي هر آزمايش، افراد خورده شده جايگزين نشده بـود،   ساعته
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هاي ارائه شده براي واكـنش تـابعي نـوع دوم و سـوم      از مدل

 Rogers (1972)استفاده شد. طبق نظر Rogers (1972)توسط 

در حـالتي كـه در طـول زمـان از تـراكم       Juliano (2001)و 

هاي واكنش تـابعي در اثـر تغذيـه كاسـته      ر آزمايشميزبان د

ها براي توصيف واكـنش تـابعي نـوع     ترين مدل شود، مناسب

هاي ارائـه شـده توسـط     دوم و سوم به ترتيب از انتگرال مدل

Holling (1966)  وHassell (1978) آيد تا نقش  دست مي به

تغييرات تراكم ميزبان در طول مدت آزمـايش در نظرگرفتـه   

ي واكنش تابعي نـوع   بر اين اساس مدل توصيف كننده شود.

   ،شــــــــكلدوم به 

طعمـه،   ي تراكم اوليـه  Nt. كه در آن (Rogers, 1972)است 

Na هاي خورده شده،  تعداد طعمهexp    ،پايـه لگـاريتم طبيعـي  

a  ،قدرت جستجوT  كل زمان آزمايش وTh     زمـان دسـتيابي

  است.

  ،شكلوم به ـــــي نوع ســـــش تابعـــــواكنهمين ترتيب،  به

  

كـه در  ، )Rogers, 1972; Juliano, 2001بيان شـده اسـت (  

ــدل    dو  b ،cآن  ــل م ــت مــدل و ســاير اجــزا مث ضــرايب ثاب

باشد. در اين حالـت قـدرت جسـتجو     تابعي نوع دوم ميواكنش 

)a  ــه ــا رابطـــ ــوده و بـــ ــه بـــ ــراكم اوليـــ ــابعي از تـــ  ، ي ) تـــ

 شـــــود رآورد مـــــيــــــــــب 

)Juliano, 2001( . تابع نيز مثل مدل واكنش تابعي اين اجزاي

  شود. مي توصيفنوع سوم 

  

  نتايج
  واكنش تابعي حشرات كامل ماده در دماهاي مختلف

ــرازش داده   ــي ب ــايج حاصــل از بررس ــدل   نت ــا روي م ه

لجستيك و مقـادير بـرآورد شـده بـراي سـه قسـمت منحنـي        

هـاي   ي (پـوره  ) نسـبت طعمـه  3 ي و درجه 2 ي (خطي، درجه

سن سوم شپشك آرد آلـود مركبـات) خـورده شـده توسـط      

ارائـه   1كفشدوزك شكارگر، در دماهاي مختلف در جدول 

كـه   ايـن  دست آمـده بـا توجـه بـه     شده است. براساس نتايج به

اعداد برآورد شده براي قسمت خطي منحني در تمام مـوارد  

 ــ  ــابعي حش ــنش ت ــود، واك ــي ب ــدوزك  منف ــل كفش رات كام

عبـارت ديگـر    كريپتولموس ماده از نـوع دوم تعيـين شـد. بـه    

ــاده     ــل م ــرات كام ــه حش ــد ك ــخص ش ــدوزك  مش ي كفش

هــاي مختلــف ميزبــان خــود  كريپتولمــوس نســبت بــه تــراكم

انـد. پـس از    عكـس تـراكم عمـل كـرده     صورت وابسـته بـه   به

هــاي مربوطــه بــه  مشــخص شــدن نــوع واكــنش تــابعي، داده

حشرات كامل ماده با مدل واكنش تابعي نـوع  واكنش تابعي 

برازش داده شد و پارامترهـاي   Rogersدوم ارائه شده توسط 

در هــر يــك از  )Th(و زمــان دســتيابي  )a(قــدرت جســتجو 

). منحنــي 2دماهــاي مــورد بررســي بــرآورد شــدند (جــدول  

كريپتولموس  ي هاي ماده تغييرات واكنش تابعي كفشدوزك

  ل يك نشان داده شده است.در دماهاي مختلف در شك

  

منظـور   برآورد پارامترهاي رگرسيون لجسـتيك بـه   -1جدول

ــاده     ــل مـ ــرات كامـ ــابعي حشـ ــنش تـ ــوع واكـ ــين نـ ي  تعيـ

روي شپشـك    Cryptolaemus montrouzieriكفشـدوزك 

  در دماهاي مختلف.  Planoccocus citriآرد آلود مركبات
Table 1- Estimation of the parameters of logistic 

regression, in order to determine the type of 

functional response of the adult female 

Cryptolaemus montrouzieri on citrus mealybug, 

Planoccocus citri at different temperatures. 

 

N03 N02 Linear 

(N0) Constant Temperature 

(°C) 
7.749 -4.860000 -0.0121 -1.214 15 
-3.460 0.000956 -0.0884 0.933 20 
-2.260 0.000613 -0.0563 0.763 25 
-3.046 0.000863 -0.0797 1.345 28 
-3.236 0.000948 -0.0908 1.852 30 
-4.196 0.001230 -0.01160 2.674 35 
-1.066 0.000323 -0.0402 -0.230 40 

  

  واكنش تابعي حشرات كامل نر در دماهاي مختلف

ــرازش داده   ــي ب ــايج حاصــل از بررس ــدل   نت ــا روي م ه

لجستيك و مقـادير بـرآورد شـده بـراي سـه قسـمت منحنـي        

هـاي سـن    ي (پـوره  ) نسبت طعمـه 3و درجه  2(خطي، درجه 

سوم شپشك آرد آلود مركبات) خورده شده توسط حشرات 

 ــ ــر كفشــدوزك شــكارگر، در دماه ــل ن ــف در كام اي مختل

دسـت آمـده    ارائـه شـده اسـت. براسـاس نتـايج بـه        3جدول 

مشخص شد، در تمـام دماهـاي مـورد بررسـي، بـا توجـه بـه        

كه اعداد برآورد شده براي قسمت خطي منحني در تمـام   اين

موارد منفي بود، واكنش تابعي حشرات كامـل كفشـدوزك   
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باشد. پـس از مشـخص شـدن     كريپتولموس نر از نوع دوم مي

ــ ــابعي   وع واكــنش تــابعي، دادهن هــاي مربوطــه بــه واكــنش ت

 حشرات كامل ماده با مدل واكنش تابعي نوع دوم ارائه شـده 

برازش داده شد و پارامترهاي قدرت جستجو  Rogersتوسط 

)a(  ــتيابي ــان دس ــورد    )Th(و زم ــاي م ــك از دماه ــر ي در ه

). منحنـي تغييـرات واكـنش    4بررسي برآورد شدند (جـدول  

هاي نر كريپتولموس در دماهـاي مختلـف    دوزكتابعي كفش

  نشان داده شده است. 2در شكل 

  

  

روي شپشـك  Cryptolaemus montrouzieri بـرآورد پارامترهـاي واكـنش تـابعي حشـرات كامـل مـاده كفشـدوزك          -2جـدول  

  .مختلفبا استفاده از مدل واكنش تابعي نوع دوم (راجرز) در دماهاي  Planoccocus citri آردآلود مركبات
Table 2- Estimation functional response parameters of the adult female of Cryptolaemus montrouzieri on citrus 

mealybug Planoccocus citri at different temperatures by using Rogers functional response model (type II). 

Temperature 

(°C) 
Handling time  Searching efficiency 

R
2
 

Th ± SE C. I.
1
  a ± SE C. I. 

15 0.279±2.314 1.748-2.879  0.004±0.015 0.006-0.025 90.24 

20 1.158±1.290 0.970-1.610  0.006±0.024 0.010-0.038 91.59 

25 0.075±0.571 0.417-0.724  0.005±0.029 0.018-0.039 95.48 

28 0.087±0.527 0.349-0.704  0.005±0.027 0.015-0.038 94.44 

30 0.096±0.508 0.313-0.703  0.008±0.031 0.015-0.047 92.27 

35 0.056±0.431 0.316-0.545  0.005±0.035 0.023-0.046 96.71 
40 0.216±1.821 1.383-2.259  0.008±0.024 0.008-0.040 89.45 

1-Confidence Interval (α= %95). 

  

  
  

منحني سه بعدي واكنش تابعي حشرات كامل ماده  -1شكل 

روي شپشـك  Cryptolaemus montrouzieri كفشـدوزك  

  .در دماي مختلف Planoccocus citri آردآلود مركبات
Fig. 1- Tridimensional functional response curve of 

the adult female Cryptolaemus montrouzieri on 

citrus mealybug, Planoccocus citri at different 

temperatures. 

 

 

 

  
  

منحني سه بعدي واكنش تابعي حشـرات كامـل نـر     -2شكل 

روي شپشـك  Cryptolaemus montrouzieri كفشـدوزك  

  در دماي مختلف. Planoccocus citri آردآلود مركبات
Fig. 2- Tridimensional functional response curve of 

the adult male Cryptolaemus montrouzieri on citrus 

mealybug, Planoccocus citri at different temperatures. 
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واكنش تابعي لاروهاي سـن سـوم كفشـدوزك در    

  دماهاي مختلف

ــرازش داده   ــي ب ــايج حاصــل از بررس ــدل   نت ــا روي م ه

لجستيك و مقـادير بـرآورد شـده بـراي سـه قسـمت منحنـي        

هـاي   ي (پـوره  ) نسـبت طعمـه  3ي  و درجه 2ي  (خطي، درجه

سن سوم شپشك آرد آلـود مركبـات) خـورده شـده توسـط      

ــاي      ــكارگر، در دماه ــدوزك ش ــوم كفش ــن س ــاي س لاروه

  مختلف در جدول پنج ارائه شده است 
 

برآورد پارامترهاي رگرسيون لجستيك بـه منظـور    -3جدول

تـــابعي حشـــرات كامـــل نـــر     تعيـــين نـــوع  واكـــنش  

روي شپشـك     Cryptolaemus montrouzieriكفشدوزك

  .در دماهاي مختلف  Planoccocus citriآرد آلود مركبات
Table 3- Estimation of the parameters of the logistic 

regression, in order to determine the type of 

functional response of the adult male Cryptolaemus 

montrouzieri on citrus mealybug Planoccocus citri 

at different temperatures. 

Temperature 

(°C) 
Constant 

Linear 

(N0) 
N02 N03 

15  -1.095  -0.018 0.000115 -4.620 

20  -0.233  -0.040 0.000346 -1.260 

25  0.237  -0.053 0.000194 -2.046 

28  0.950  -0.071 0.000715 -2.436 

30  1.257  -0.071 0.000726 -2.586 

35  1.890  -0.089 0.000926 -3.246 

40  -0.451 -0.043 0.000369 -1.246 

  

دست آمده مشخص شد، در تمام دماهاي مـورد   براساس نتايج به

  ي سلسيوس، با توجه به اينكه درجه 40بررسي به غيراز دماي 

اعداد برآورد شده بـراي قسـمت خطـي منحنـي منفـي بـود،       

واكنش تابعي لارو سـن سـوم كفشـدوزك كريپتولمـوس از     

ي سلسـيوس عـدد    درجـه  40باشـد و در دمـاي    نوع دوم مـي 

شده براي قسمت خطي منحنـي مثبـت بـود، واكـنش     برآورد 

پــس از مشــخص شــدن نــوع باشــد.  تــابعي از نــوع ســوم مــي

هاي مربوطه به واكـنش تـابعي لارو سـن     واكنش تابعي، داده

سوم كفشدوزك با مدل واكنش تابعي نوع دوم و سوم ارائـه  

بـرازش داده شـد و پارامترهـاي قـدرت      Rogersشده توسط 

در هــر يــك از دماهــاي  )Th(يابي و زمــان دســت )a(جســتجو 

). منحنــي تغييــرات 6مــورد بررســي بــرآورد شــدند (جــدول 

واكنش تابعي لارو سن سـوم كفشـدوزك كريپتولمـوس در    

  نشان داده شده است. 3دماهاي مختلف در شكل 

  

  
  

منحنـي سـه بعـدي واكـنش تـابعي لارو سـن سـوم         -3شكل 

روي شپشـك  Cryptolaemus montrouzieri كفشـدوزك  

  در دماي مختلف. Planoccocus citri ردآلود مركباتآ
 

Fig. 3- Tridimensional functional response curve of 

the third instar larva of Cryptolaemus montrouzieri 
on citrus mealybug, Planoccocus citri at different 

temperatures. 
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روي شپشـك آردآلـود   Cryptolaemus montrouzieri نش تابعي حشرات كامل نر كفشدوزك برآورد پارامترهاي واك -4جدول 

  با استفاده از مدل واكنش تابعي نوع دوم (راجرز) در دماهاي مختلف. Planoccocus citri مركبات
Table 4- Estimation functional response parameters of the adult male of Cryptolaemus montrouzieri on citrus 

mealybug Planoccocus citri at different temperatures by using Rogers functional response model (type II).  

Temperature 
(°C) 

Handling time  Searching efficiency 
R

2 
Th ± SE C. I.

1  a ± SE C. I. 

15 0.223±2.011 1.558-2.464  0.005±0.018 0.008-0.028 90.24 

20 0.016±1.838 1.402-2.075  0.005±0.023 0.011-0.034 91.59 

25 0.018±1.031 0.811-1.250  0.004±0.022 0.013-0.030 95.48 

28 0.011±0.915 0.682-1.147  0.006±0.028 0.014-0.041 94.44 

30 0.075±0.793 0.640-0.946  0.008±0.038 0.022-0.054 92.27 

35 0.083±0.753 0.583-0.923  0.013±0.048 0.021-0.076 96.71  
40 0.254±2.244 1.729-2.759  0.005±0.019 0.007-0.031 89.45 

Confidence Interval (α= %95). 

  

ــدول ــنش        -5ج ــوع  واك ــين ن ــور تعي ــه منظ ــتيك ب ــيون لجس ــاي رگرس ــرآورد پارامتره ــدوزك    ب ــوم كفش ــن س ــابعي لارو س   ت

Cryptolaemus montrouzieri   روي شپشك آرد آلود مركباتPlanoccocus citri  در دماهاي مختلف  
Table 5- Estimation of the parameters of the logistic regression, in order to determine the type of functional 

response of the third instar larva of Cryptolaemus montrouzieri on citrus mealybug Planoccocus citri at different 

temperatures. 

Temperature (°C) Constant Linear (N0) N02 N03 
15  -1.042  -0.004 0.000458 -1.426 
20  -0.024  -0.066 0.000676 -2.636  
25  -0.214  -0.025 0.000095 -2.137 
28  -0.088  -0.027 0.000090 -1.017 
30  -0.480  -0.011 0.000015 -2.370 
35  -0/394  -0.019 0.000040 -8.758 
40  -1.067 0.005 -0.000043 2.275 

  

روي شپشـك آردآلـود   Cryptolaemus montrouzieri برآورد پارامترهاي واكنش تابعي لارو سـن سـوم كفشـدوزك     -6جدول 

  .ر دماهاي مختلفبا استفاده از مدل واكنش تابعي نوع دوم و سوم (راجرز) د Planoccocus citri مركبات
Table 6- Estimation functional response parameters of the third instar larva   of Cryptolaemus montrouzieri on 

citrus mealybug Planoccocus citri at different temperatures by using Rogers functional response model (type II, 

III).  

Temperature 
(°C) 

Handling time  Searching efficiency 
R

2 
Th ± SE C. I.

1  a ± SE C. I. 

15 0.458±4.117 3.185-5.049  0.004±0.014 0.005-0.023 90.24 

20 0.425±4.118 3.252-4.983  0.015±0.034 0.003-0.066 91.59 

25 0.107±1.752 1.532-1.971  0.006±0.034 0.021-0.046 95.48 

28 0.284± 1.662 1.084-2.241  0.018±0.036 0.003-0.073 94.44 

30 0.184±1.163 0.784-1.541  0.009±0.029 0.010-0.047 92.27 

35 0.166±1.653 1.315-1.991  0.008±0.031 0.014-0.048 96.71  
40 0.170±3.070 2.724-3.416  0.006±0.002 0.006-0.003 89.45 

1-Confidence Interval (α= %95). 
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  بحث

ــن   ــه اي ــه ب ــا توج ــم   ب ــابعي از مه ــنش ت ــه واك ــرين  ك ت

ــي ــي  ويژگ ــاري م ــاي رفت ــكار    ه ــل ش ــرات متقاب ــدكه اث باش

ــكارگر ــدPrey–Predator(شــــ ــان پارازيتوئيــــ   ) و ميزبــــ

Host–Parasitoid)(   دهـد  را نشـان مـي(Fathipour et al., 

، در تحقيق حاضر تغييرات رفتـار كاوشـگري مراحـل    (2006

از نظـر   C. montrouzieriكفشدوزك شكارگر  مهم و فعال

ــات   ــود مركب ــكارگري روي شپشــك آردآل در  P. citriش

اهاي مختلف مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت. مطالعـات      مد

Hodek & Honek (1996)   نشان داده بود كه لاروهاي سـن

هـا از قـدرت    سوم و چهـارم و حشـرات كامـل كفشـدوزك    

تـرين مراحـل نشـو و     مهـم اي بالايي برخوردار بـوده و   تغذيه

نماي اين شـكارگر، در كنتـرل بيولوژيـك آفـات محسـوب      

)، لاروهـاي سـنين   1389شوند. همچنين عبداالهي آهـي (  مي

)، حشــرات 1389اول، دوم و ســوم كفشــدوزك و قربانيــان (

بالغ نر و ماده و لارو سن سوم كفشدوزك را داراي بيشترين 

اساس، در اين تحقيق  يناند. برا اي معرفي نموده پتانسيل تغذيه

هاي مربوط به واكنش تابعي از دو مرحله  براي انجام آزمايش

زيســتي حشــرات كامــل (نــر و مــاده) و لارو ســن ســوم       

 Abdolahi Ahi, 2010(كفشــــدوزك اســــتفاده شــــد 

(Ghorbanian, 2010;  براسـاس تحقيقـات .Gotoh et al. 

ــدوزك  (2004)  Coelophora inaequalisروي كفشـ

Fabricius  وPerves & Omkar (2005)  روي كفشدوزك

Fabricius  Coccinella transversalis وSeko & Miura 

ــدوزك (2008) ، Harmonia axyridis Pallasروي كفش

هـا از نـوع دوم بـوده و     واكنش تابعي بسياري از كفشدوزك

ها داشتن نـوع   در مواردي در برخي از مراحل نشو ونماي آن

زارش شده اسـت. در همـين راسـتا،    سوم واكنش تابعي نيز گ

ــابعي        ــنش ت ــه واك ــان داد ك ــز نش ــر ني ــق حاض ــايج تحقي نت

كفشدوزك كريپتولمـوس در مراحـل حشـرات كامـل نـر و      

ماده و نيز لارو سـن سـوم در دماهـاي مختلـف، از نـوع دوم      

ي سلسـيوس واكـنش تـابعي     درجـه  40است و تنها در دماي 

د كـه بـا   لارو سن سوم كفشدوزك از نوع سـوم مشـاهده ش ـ  

دست آمـده توسـط پژوهشـگران يـاد شـده مطابقـت        هنتايج ب

) واكنش تـابعي حشـرات كامـل نـر و     1389داشت. قربانيان (

ــاده ــراكم  م ــه ت ــاي  ي كفشــدوزك كريپتولمــوس نســبت ب ه

هاي سـن سـوم شپشـك آردآلـود مركبـات در       مختلف پوره

درصد را  65±5ي سلسيوس و رطوبت نسبي  درجه 27دماي 

ان كرده است كه با نتايج حاصل در اين تحقيق از نوع دوم بي

خواني دارد. پارامترهاي اصلي واكنش تـابعي  قـدرت    نيز هم

ــتجو  ــتيابي  (Searching efficiency) جسـ ــان دسـ و زمـ

(Handling time) باشد. هرقدر ميزان قدرت جستجو  مي)a( 

يك دشـمن طبيعـي كمتـر باشـد      )Th(بالاتر و زمان دستيابي 

وئيد و يا شكارگر در حمله به ميزبان يـا طعمـه   كارايي پارازيت

در ايـن   .(Van Alphen & Jervis, 1996)يابـد   افـزايش مـي  

پــژوهش، ايــن دو پــارامتر بــراي بررســي ميــزان كاوشــگري  

مراحل مختلف زيستي كفشدوزك كريپتولمـوس (حشـرات   

هاي شپشك آرد  كامل ماده و نر و لارو سن سوم) روي پوره

 ــ ــات در دماه ــود مركب ــاي  آل ــف  (از دم ــا  15اي مختل  40ت

ي سلسيوس) برآورد شد. عبـداالهي آهـي و همكـاران     درجه

)، در بررســـي  واكـــنش تـــابعي كفشـــدوزك مـــاده 1389(

كريپتولموس روي پوره سن سوم شپشك آردآلود مركبات، 

 80±5ي سلســيوس و رطوبــت نســبي   درجــه 25در دمــاي 

ترتيب  درصد، ميزان قدرت جستجو و زمان دستيابي آن را به

برآورد كرده بودنـد.   07/69با ضريب تبيين  843/0و  013/0

ــاي    ــارامتر در دم ــن دو پ ــق حاضــر، اي ــه 25در تحقي ي  درج

درصد، در مراحـل زيسـتي   60±10سلسيوس و رطوبت نسبي

مشابه شكار و شـكارگر نشـان داد كـه قـدرت جسـتجوگري      

ــه ــده   مرحل ــاد ش ــتيابي آن   022/0ي ي ــان دس ــا  524/0و زم ب

اسـت كـه بـا نتـايج عبـداللهي آهـي و        65/95ين ضـريب تبي ـ 

) اخــتلاف داشــت. ايــن تفــاوت مــي توانــد 1389همكـاران ( 

دلايــل مختلفــي مثـل تفــاوت در نژادهــاي كفشــدوزك و   هب ـ

ميزبان حادث شده باشد. البته با توجه به ضريب تبيـين بـالاتر   

رسد نتـايج حاصـل در    نظر مي دست آمده در اين بررسي به هب

 Abdolahi( ز دقت بيشتري برخـوردار باشـد  تحقيق حاضر ا

Ahi, 2010 .(   

مهرگان شكارگر بيشتر از نوع  اگرچه واكنش تابعي بي

، امـا  (Jervis & Coplant, 1996)دوم گـزارش شـده اسـت    

حشرات شكارگر يـا پارازيتوئيـد داراي واكـنش تـابعي نـوع      

طـوري   سوم از كارايي به مراتب بيشتري برخوردار هستند، به
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  Hassell et al.(1984)و   Hassell (1978)اعتقــاد  كـه بـه  

توانـد   هـاي تـابعي نـوع سـوم، شـكارگر مـي       فقط در واكنش

جمعيت طعمه (آفت) را به تعـادل برسـاند. بـا ايـن حـال، در      

پژوهش حاضر در تمام دماهاي مورد بررسـي، بـه جـز يـك     

تابعي مراحل مختلف مورد بررسي در تمامي   مورد،  واكنش

لاروهـاي سـن سـوم    نـوع دوم بـود. فقـط در مـورد      دماها از 

ي سلسـيوس   درجـه  40كفشدوزك كريپتولموس، در دمـاي  

با توجه به اين موضـوع   واكنش تابعي از نوع سوم تعيين شد.

ــان    ــاهش زم ــتجوگري و ك ــدرت جس ــزايش ق ــاهده اف و مش

دستيابي مراحل مورد بررسـي ايـن شـكارگر بـا افـزايش دمـا       

ــه ــالاتر   ب ــاي ب ــا دماه ــوص ت ــين  خص ــا  30(ب ــه 35ت ي  درج

هـاي   سلسيوس)، كه رخداد آن در فصل اوج فعاليت شپشك

اسـتفاده از  رود كـه   آرد آلود بيشتر محتمل است، انتظـار مـي  

بــراي كنتــرل شپشــك آردآلــود  كفشـدوزك كريپتولمــوس 

تر موفقيـت بيشـتري در پـي     مركبات در فصول و مناطق گرم

  داشته باشد.

  

  سپاسگزاري

ي كارشناسـي ارشـد    نامه از پايانپژوهش حاضر بخشي 

باشد. اين پايان نامه، با استفاده از امكانـات   ي اول مي نگارنده

 ي هاي بخش تحقيقات كنترل بيولوژيك موسسـه  و مساعدت

پزشكي كشور انجام شـده اسـت. نويسـندگان     تحقيقات گياه

هاي مسئولين  وسيله از زحمات و همكاري دانند بدين لازم مي

رم بخش ياد شده در ايـن خصـوص، مراتـب    و كاركنان محت

  سپاس و امتنان خود را اعلام نمايند.
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Abstract 

Appropriate functional response to prey or host densities is one of the most important criteria for evaluating 

efficacy of natural enemies in biological control programs. Functional responses of the adult male and female 

mealybug destroyer, Cryptolaemus montrouzieri, and its 3
rd

 instar larvae on Pseudococcus citri were studied at 

seven constant temperatures ranging from 15 to 40°C, % 60 ± 10 RH, and a photoperiod of 16:8h (L:D). 

Determination type of functional response model and estimation of related parameters were carried out based on 

two-stage analysis method by using SAS software. Results showed that functional responses of adult female and 

male coccinellids and its 3
rd

 instar larvae were type II, except for the 3
rd

 instar larvae at 40°C, which was type III.  

Estimated values for the functional response parameters showed that with increasing temperature from 15 to 

35°C, searching efficiency of C. montrouzieri (adult females and males) increased, while values of handing time 

decreased.  At 40°C, the trend was reverse and the values of searching efficiency decreased and handling time 

increased. In the 3
rd

 instar larvae, by increasing temperature from 15 to 28°
C
,
 
searching efficiency increased and 

handling time decreased. While, the trend for temperatures between 30 and 40°C was reverse. The results 

confirmed that functional response of the C. montrouzieri was affected significantly by temperature.  

Keywords: Cryptolaemus montrouzieri, Planococcus citri, temperature, functional response, biological control. 


