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 چکیده
آلود  های آردترين دشمن طبیعی شپشکمهم Cryptolaemus montrouzieri Mulsantکفشدوزک شکارگر کريپتولموس، 

ستفاده در برنامهباشد. شناخت سازگاریمی های مهار زيستی  آفات، موجب افزايش کارايی های بوم شناختی عوامل مورد ا

تا یر دما به ـــد. در اين پشوهش،  ها در مهار آفات هدف خواهد ش ـــر بر عنوان مهم ترين عامل محیطی مو ر آن  دونموش

ی رشدونمو دوره جنینی )تخم(، سنین مختلف لاروی، شفیرگی و دوره مورد مطالعه قرار گرفت. طول ،ياد شدهکفشدوزک 

شدوزک کريپتولموس در دامنهکل دوره سبی درجه 93-33ی دمايی ی نابالغ کف سیوس، رطوبت ن سل صد و  36-06ی  در

ساس تجز 8ساعت روشنايی و  90دوره نوری  ی رشدونمو ها، دما طول دورهيه واريانس دادهساعت تاريکی  بت شد. بر ا

مراحل رشدی کفشدوزک کريپتولموس را در سطح احتمال يک درصد تحت تا یر قرار داد و افزايش دما کاهش طول دوره 

تاکای به منظور توصـــیف رشـــدونمو تاب  دمای -درجه و ايکموتو-رشـــد و نمو  را بدنبال داشـــت. مدل های خطی روز

ستفاده قرار گرفت. هر چند هر دو مدل برازش مناسبی روی دادهکفشدوزک کريپتول شتند، ولی با توجه بموس مورد ا ه ها دا

سط مدل ايکموتو شده تو شاخص-معیارهای آماری، مقادير برآورد  شدوزک کريپتولموس در تاکای به عنوان  های دمايی کف

، رویلا شدی جنینی، لارو سنین اول، دوم، سوم، چهارمنظر گرفته شد. بر اساس نتايج به دست آمده، نیاز گرمايی مراحل ر

ــدوزک کريپتولموس به ترتیب  ــفیرگی و کل دوره نابالغ کفش ، 77/993، 65/33، 07/53، 38/53، 88/86کل دوره لاروی، ش

ستانه پايین -روز 31/583و  71/953، 81/730 شدونمو برای مراحل ياد دمای درجه بود. علاوه بر اين مقادير دمای آ شده ر

سیوس 05/1و  98/1، 67/96، 60/96، 07/1، 78/96، 75/96، 71/1تاکای به ترتیب -با به کارگیری مدل ايکموتو سل  درجه 

های دمايی کفشــدوزک هايی از ويشگیاين پشوهش، علاوه بر مشــخص کردن جنبهز برآورد شــد. نتايج به دســت آمده ا

 دهد.    های آردآلود افزايش میمه مهار زيستی شپشکی برناکريپتولموس، اطلاعات ما را در راستای توسعه

 صفر رشدی، نیاز گرمايی، مدل خطی، کفشدوزک کريپتولموس هاي کلیدي:واژه
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Abstract  
The mealybug destroyer, Cryptoleamus montrouzieri Mulsant is the most important natural enemy of 

the mealybugs. Increasing knowledge regarding ecological compatibilities of the natural enemies lead 

to increase their efficacy for controlling the pests. In this study, the effect of temperature as the most 

effective environmental factor on development of the mealybug destroyer was studied. Developmental 

time of incubation period, all larval instars, pupal period, and overall immature stages of the mealybug 

destroyer were recorded in temperatures ranging 15-35°C, 50-60% RH, and a photoperiod of (L:D) 

16:8h. According to the ANOVA, temperature affected significantly developmental time of the mealy-

bug destroyer at 1% probability level and increasing temperature lead to decreasing developmental 

time. Degree-Day and Ikemoto-Takai linear models were used to describe temperature-dependent de-

velopment of the mealybug destroyer. While, both of the linear models had shown an acceptable fit to 

data, because of better statistical criteria, estimation of the Ikemoto-Takai linear model was considered 

for thermal indices. Estimated values for thermal requirement of incubation period, 1st, 2nd, 3rd, and 4th 

larval instars, total larval period, pupal period and overall immature stages of the C. montrouzieri were 

45.38, 43.67, 53.04, 113.27, 256.89, 143.29 and 483.59 degree-days, respectively. Moreover, the values 

of the lower temperature threshold for the mentioned developmental stages were 9.79, 10.74, 10.28, 

9.67, 10.06, 10.07, 9.18 and 9.64°C, respectively, using Ikemoto and Takaei linear model. According 

to the results, clarifying some aspects of thermal characteristics of the mealybug destroyer, would in-

crease our knowledge to improve biological control program of the mealybugs. 
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 مقدمه
تقريباً در سرتاسر جهان و ايران انتشار دارد. جمعیت   Planococcus citri( Rissoمرکبات )شپشک آرد آلود     

نداز های سايه ابخش ،دهدباشند، بالا بوده و حشره ترجیح میهايی که در برابر باد محفوظ میاين حشره در باغ

 ,Bodenheimerنمايند )استقرار انتخاب میهای گل را برای زيست و های جوان و جوانهگیاه از جمله ساقه، میوه

1951; Meyerdik et al., 1979; Heidari & Copland, 1993 ،چای، مرکبات، انجیر، انگور، توت، انار، به، زيتون .)

باشند که مورد حمله اين ترين گیاهانی میخربزه، خرزهره، ارکیده، چتريان، پیچک، داوودی، سرخس و کلم مهم

 (.Gordon, 1985; Charles, 1993; Copland et al., 1993رند )گیآفت قرار می

در مناب  علمی به نام  کهCryptolaemus montrouzieri Mulsant  کفشدوزک کريپتولموس با نام علمی،

Mealybug destroyer  وMealybug ladybird ود های آردآلشود به عنوان مو رترين شکـارگر شپشکنیز گفته می

دهند، ها نشان می(. بررسیCooper, S. 1985; Al-khateeb & Raie, 2001; Ghadimi-Moazeni, 2004باشد )می

و شپشک آرد آلود  P. citriقادر است، علاوه بر تغذيه از شپشک آردآلود مرکبات  C. montrouzieri کفشدوزک 

Boyer  oxoptera aurantiT) ی سیاه چای، ساير آفات چای همچون شتهSignoret Pseudococcus viburniچای 

de Fonscolombe) ی قــرمــز چـای ، کنـهDonnadieu obovatus Brevipalpus و شپـــشــک آردآلودجنوب 

(newstead) Nipaecoccus viridis ( را مورد حمله قرار دهدStoetzel, 1989; Murray, 1978 ;Banerjee, 1993  

Khodaman, 1993های آردآلود جنس کفشدوزک کريپتولموس، شپشکی میزبانی (. دامنهPseudococcus  و نیز

های گیاهی جنس شود، علاوه بر اين به بالشتکرا شامل می Ferrisiaو  Phenococcusهای وابسته نظیر جنس

Pulvinaria نیز حمله می( کندGordon, 1985  .)  

در مورد تا یر عوامل غیر زنده روی جمعیت کفشدوزک کريپتولموس، بیش از هر عامل ديگری بايد به شرايط     

 Bodenheimer (1951) . در پشوهش (Coppel & Mertins, 1977; Bodenheimer, 1951)آب و هوايی اشاره کرد 

رين تدشمنان طبیعی وارداتی و مهم ی جمعیتعدم تطابق با شرايط آب و هوايی جديد يکی از عوامل محدود کننده

های مهار زيستی بیان شده است. در مناطقی که به علت شرايط نامساعد جوی اين عامل عدم موفقیت در برنامه

 (Bodenheimer, 1951ها نمود ها در انسکتاريومروند، بايد اقدام به نگهداری و پرورش آنحشرات از بین می
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(DeBach, 1973;(1988) هاییـــررساس بــ. بر اس Izhevsky & Orlinsky ازی ـاســص شد، رهــمشخ

های آرد آلود از قبیل شپشک آرد آلود مرکبات سبب استقرار به منظور کنترل شپشک C. montrouzieri   کفشدوزک

و هوای معتدل ساحلی مناسب برای اين کفشدوزک نبوده  شود، زيرا شرايط محیطی و آباين دشمن طبیعی نمی

باشد. از طرف ديگر مشخص شده است، رشدونمو گیاهان و جانوران و اين حشره قادر به تحمل سرما نمی

نند. کتر رشد میها بالا برود، سري شود، هر چه دمای محیط اطراف آنخونسرد تاب  دمای محیط است. گفته می

ا هر به کاهش و حتی توقف رشد آنالبته بايد توجه داشت هنگامی که دما از يک حد مشخصی بالاتر برود، منج

 .(Yang et al., 1996)خواهد شد 

(. Huffaker et al., 1999ها است )دما از عوامل غیرزنده مو ر بر تحرک کنه ها، حشرات و دشمنان طبیعی آن    

ن آهای دمايی متفاوت قادر به فعالیت باشند که شناخت ها ممکن است در محدودهآفات و دشمنان طبیعی آن

 ,Honek) هاهای دمايی متفاوتی بین گونهويشگی(. Roy et al., 2002) باشددماها قبل از هر اقدامی ضروری می

1996; Frazer & McGregor, 1992 )جمعیت( هاLee & Elliot, 1998 مراحل رشد و نموی ،)(Honek & 

Kocourek, 1988) مطالعه ا ر دماهای مختلف روی زيست و ديگر عوامل اکولوژيکی مثل مناب  غذايی وجود دارد .

(. Zamani et al., 2006ها نقش اساسی دارد )شناسی، رفتار و کارايی دشمنان طبیعی در استفاده موفقیت آمیز از آن

ی رشدونمو حشرات با مطالعات انجام شده در مورد ا ر دما روی رشد و نمو حشرات نشان داده است، دوره

ه طور کلی فرايندهای حیاتی ب (.Golizadeh et al, 2007; Gilbert & Raworth, 1996) يابدافزايش دما کاهش می

تاب  دما در حشرات زمانی آغاز می شود که دما از يک آستانه خاصی که دمای آستانه پايین رشد و نمو نامیده 

-یتمتفاوت است. حتی جمعهای مختلف حشرات ی پايین دمای رشد و نمو بین گونهشود، بالاتر برود. آستانهمی

ای دمايی هاند، دارای آستانههای مختلف يک گونه نیز به دلیل اينکه به شرايط آب و هوايی متفاوتی سازگار شده

(. بعد از اين آستانه، با بالا رفتن دما، نرخ رشدونمو حشرات به Casey, 1992باشد )مختلفی برای رشد و نمو می

سد، رشود، به بالاترين مقدار خود میکه در دمای خاصی که دمای بهینه نامیده میصورت خطی افزايش يافته تا اين

به  ی بالايی رشدونمويابد تا اينکه در دمای آستانهبا تجاوز دما از دمای بهینه نرخ رشدونمو به سرعت کاهش می

میر حشره صد در صد  ونمو میزان مرگ  و ی رشدصفر رسیده و متوقف می شود. در دماهای بالاتر از آستانه

 Huffaker) است و در واق  در دمای آستانه بالايی رشد و نمو، ساختارهای پروتئینی حشرات تخريب می شود

& Gutierrez, 1999; Sinclair et al., 2003; Golizadeh, 2007 فعالیت دشمنان طبیعی نیز تحت تا یر دما تغییر .)

ها حشرات کامل کاهش يافته و از اين طريق ممکن است از کارايی آنمی يابد. البته در دماهای بالا طول عمر 

ترين فايده اين است که در کاسته شود. نگهداری حشرات در دماهای پايین نیز مزايای خاص خود را دارد. مهم

ی محدود يهايی که مناب  غذاشود و بنابراين در زماندماهای پايین متابولیسم حشرات با مقدار کمی انرژی انجام می

(. Huffaker & Gutierrez, 1999) توانند مدت زمان بیشتری را در حالت گرسنگی سپری نمايندباشند، حشرات می

شود، زيرا در دماهای پايین طول دوره مراحل البته گاهی در دماهای پايین بقای حشرات با خطر بیشتری مواجه می

ابد و در يی از دشمنان طبیعی و عوامل بیماری زا افزايش میيابد و خطر مرگ و میر ناشپیش از بلوغ افزايش می

 (.Casey, 1992)تر خواهند بود کنند، موفقتر دوره زندگی خود را تکمیل میاين صورت افرادی که سري 

 ی بعدی رشد بیانی رشدی به مرحلهنرخ رشد، به صورت عکس زمان بکار رفته، برای تغییر از يک مرحله   

( که در دمای آستانه پايین برابر صفر است و با دما افزايش يافته و دمای بهینه Cossins & Bowler, 1987شود )می

يابد. اين رابطه تا حدی غیرخطی است اما رسد و سپس به سرعت تا آستانه دمای بالا، کاهش میبه اوج خود می

یف رابطه بین دما و رشد و نمو بند پايان (. برای توصWagner et al., 1984در دماهای میانی تقريباً خطی است )
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 هايی نیز مورد استفاده قرار گرفته استغیر خطی متعددی پیشنهاد و در پشوهش  هایتواب  يا مدل

 ;Logan et al., 1976; Sharpe & DeMichile, 1977; Harcourt & Yee, 1982; Wagner et al., 1984)برای مثال:

Lamb, 1992; Lactin et al., 1995; Briere et al., 1999; Golizadeh et al, 2007; Forouzan et al., 2008)  ولی

دلیل ها بههای مهم دمايی رشد و نمو حشرات و کنههای خطی به منظور برآورد شاخصدر اين میان کاربرد مدل

 ;Campbell et al. (1974)سادگی مدل، سهولت کاربرد و کسب نتايج قابل قبول توسط پشوهشگران زيادی از قبیل 

Howell & Neven (2000); Roy et al. (2002); Golizadeh (2007); Ranjbar Aghdam et al. (2009); Nemati. 

et al. (2014)  .مورد استقبال قرار گرفته و بکار رفته است 

عی مثل ـطبینان ــدشم وـدونمـر دما روی رشـادی در مورد تا یـــهای زيشـدر همین راستا پشوه    

، و يا تعیین نیاز گرمايی و روند زيستی  et alEmami(1999) .توسط  Marseul Scymnus syriacus  کفشدوزک

ترين عامل محیطی به دلیل اهمیت آن انجام شده است. چون دما مهم Figueira (2000)بالتوری سبز معمولی توسط 

دينامیسم (، Campbell et al., 1974; Logan et al., 1976; Gilbert & Raworth, 1996مو ر روی روند رشدونمو )

باشد. بر ( میHuffaker et al., 1999ها )ها و دشمنان طبیعی آنهای فصلی حشرات، کنهجمعیّت و تغییر فعالیت

ورد مهمین اساس، در پشوهش حاضر نیز تا یر تغییرات دما روی روند رشدونمو کفشدوزک شکارگر کريپتولموس 

-ودرجه و ايکموت-بررسی و مطالعه قرار گرفت و بر اساس نتايج به دست آمده با بکارگیری دو مدل خطی روز

پايین دمای رشد و نمو و نیاز گرمايی مراحل مختلف رشدی کفشدوزک مورد نظر  تاکای نسبت به برآورد آستانه

های چای و مرکبات های آرد آلود در باغشکترين عامل مهار زيستی مورد استفاده در کنترل شپبه عنوان مهم

 شمال کشور اقدام شد.

 

 هامواد و روش
از آزمايشگاه کنترل بیولوژيک آمل تهیه C. montrouzieri و کفشدوزک   P. citriآلودآرد ی شپشککلنی اولیه   

 آوری شده بود.جم های چای استان مازندران های اولیه برای تشکیل کلنی ياد شده نیز از باغشد. نمونه

   P. citriپرورش شپشک آردآلود 

آردآلود به  کدو تنبل انجام شد. بدين منظور دو عدد کیسه تخم شپشکروی   P. citriپرورش شپشک آردآلود    

آردآلود در اتاقک رشد حشرات  هایازای هر کدوی دو کیلويی روی هر يک از آنها قرار داده شد. پرورش شپشک

( ساعت D:L) 90:8ی نوری درصد و دوره 06±96درجه سلسیوس، رطوبت نسبی  77 ± 9 ابت در دمای با دمای 

 انجام شد.

 C. montrouzieriپرورش کفشدوزك کريپتولموس 

 دوزکــامل کفشـدوها، حشرات کــود روی کـــآردآل هایزايش جمعیت شپشکـبعد از تثبیت و اف    

 C. montrouzieri های توری ههای آلومینیومی با جدارسازی شد. پرورش کفشدوزک داخل قفسهها رهاروی آن

ی سلسیوس، رطوبت درجه 77 ± 9سانتیمتر در اتاق پرورش حشرات در دمای  76× 86×966به ابعاد تقريبی 

نسل به منظور تثبیت  7ها تا ( ساعت انجام شد. پرورش کفشدوزکD:L) 90:8درصد و دوره نوری  06±96نسبی 

 های نسل دومهای گذاشته شده توسط کفشدوزکها از تخمکلنی آزمايشگاهی ادامه يافت و برای انجام آزمايش

یری گآزمايشگاهی استفاده شد. بدين منظور هر جفت از حشرات کامل کفشدوزک بعد از ظهور به منظور جفت

ها با يک لايه يک لايه پارچه نازک با تار و پود که کف آن سانتی متر 1ديش به قطر ريزی در ظروف پتریو تخم

های اشیههای ماده در حظريف و نرم پوشیده شده بود، منتقل شدند. علت استفاده از اين لايه اين بود که کفشدوزک



 357 9318, 31 (3شناسی ايران، )نامه انجمن حشره
 

 

های ها هم محفوظ بودند، از سوی ديگر با اين روش تخمپارچه و در بین تار و پود آن تخم گذاشته وتخم

ز تخم و ها ای کفشدوزکند. برای تغذيههای شپشک قابل تشخیص و شمارش بودشدوزک به سهولت از تخمکف

ده های ماده از ظروف ياد شهای گذاشته شده توسط کفشدوزکهای سنین مختلف شپشک استفاده شد. تخمپوره

شدند تا در هر ظرف داده های مشابه جديد انتقال ديشها به پتریروزانه تفکیک و شمارش شد و کفشدوزک

 ساعت قابل استحصال باشد.  75های يک روزه با عمر کمتر از پتری، تخم

 C. montrouzieri بررسي تاثیر دما روي رشدونمو کفشدوزك 

 33و  36، 77، 73، 76،93( ±9دمای ) 0در   C. montrouzieriدر پشوهش حاضر، روند رشدونمو کفشدوزک     

ساعت )تاريکی : روشنايی( در اتاقک رشد  90: 8درصد و دوره نوری  06± 96درجه سلسیوس، رطوبت نسبی

ساعت عمر داشتند( از نتاج نسل دوم  75عدد تخم يک روزه )که کمتر از  966-366بررسی شد. به همین منظور 

ا از ههای حاوی تخم يعنی بدون جداسازی تخمديشپتری ای داخلآزمايشگاهی کلنی انتخاب و به صورت دسته

های رشد در هر ها در ا ر جداسازی از پتری، داخل اتاقپتری به دلیل کاهش خطای ناشی از آسیب وارده به تخم

های بالغ در هر يک از دماهای ياد شده منتقل شدند. روند رشدونمو هر فرد به طور روزانه تا ظهور کفشدوزک

دماهای مورد بررسی  بت شد. به اين ترتیب که ظروف پتری هر روز زير بینوکولار بررسی و زمان تفريخ يک از 

ی جنینی هر فرد  بت شد. سپس هر يک از لاروهای سن يک نو ظهور به يک ها به عبارت بهتر طول دورهتخم

عنوان غذا در اختیار لاروهای  ديش مجزا انتقال داده شدند. هر روز مراحل مختلف سنی شپشک آردآلود بهپتری

کفشدوزک قرار داده شدند و ضمن تجديد غذا تغییرات رشدی هر فرد مانند تغییر سنین لاروی يا شفیره شدن 

ها به طور روزانه  بت شد. در ادامه بعد از رسیدن افراد به دوره شفیرگی، ضمن بازديد روزانه به محض ظهور آن

های  بت شده، در هر يک از دماهای مورد افراد نیز  بت شد. بر اساس دادهی شفیرگی افراد بالغ، طول دوره

ی رشدونمو ، شفیرگی و کل دوره5و  3، 7، 9ی رشدی مراحل جنینی )تخم(، سنین لاروی بررسی، طول دوره

 نابالغ کفشدوزک کريپتولموس تعیین شد. 

با تجزيه  ،ک از مراحل ياد شده مشخص شودی رشدی هر يبرای اينکه تا یر دماهای مختلف بر طول دوره    

ی رشد و نمو هر يک از مراحل دار بودن تفاوت بین طول دوره( معنیOne-way ANOVAسويه )-واريانس يک

 یمیانگین طول دوره یرشدی کفشدوزک کريپتولموس در دماهای مورد بررسی مشخص شد. به منظور مقايسه

ین ها و مقايسه میانگرسی از آزمون توکی استفاده شد. تجزيه واريانس دادهرشدونمو کفشدوزک در دماهای مورد بر

 انجام شد.         SPSSها با استفاده از نرم افزارتیمار

 هاي رياضي براي توصیف آنو استفاده از مدل C. montrouzieri تاثیر دما بر نرخ رشدونمو کفشدوزك 

های دمايی هدف از دو در دماهای مختلف و تعیین شاخص توصیف رشدونمو کفشدوزک مذکور به منظور     

رياضی خطی استفاده شد. بدين منظور ابتدا نرخ رشدونمو مراحل رشدی کفشدوزک کريپتولموس در دماهای  مدل

ی محاسبه شد و در مرحله Jervis & Copland (1996)نمو طبق  و های طول دوره رشدمورد بررسی بر اساس داده

های رياضی برای توصیف روند تغییرات نرخ رشد و نمو تاب  دمای کفشدوزک کريپتولموس و بعد توان مدل

 های دمايی مربوطه مورد ارزيابی قرار گرفت. برآورد شاخص

 هاي رياضي مورد ارزيابيمدل
 های خطی بر اساس اين واقعیت که نرخ رشد و نمو حشرات با افزايش دما، در محدودهدر اين پشوهش مدل    

ابد، يخاصی از دما که احتمال رخداد آن در طبیعت در طول فصل رشد بیشتر است، به صورت خطی افزايش می
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 C. montrouzieriگیرد. بر اين اساس در پشوهش حاضر برای توصیف رشد و نمو کفشدوزک مورد استفاده قرار می

 ستفاده قرار گرفت.مورد ا "ايکموتو و تاکای"و  "درجه-روز"در دماهای مختلف دو مدل خطی

 درجه -مدل خطي روز-الف

 ,.Campbell et alباشد )ترين مدل رياضی برای توصیف ارتباط بین نرخ رشدونمو و دما، اين مدل میساده    

ود. ش(. در اين مدل، دما به عنوان متغیر مستقل و نرخ رشد و نمو به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته می1974

 ت زير است:اين مدل به صور

𝐷 =
𝐾

(𝑇 − 𝑡𝑚𝑖𝑛)
 

 

آستانه پايین دمای رشدونمو است.   mintنیاز گرمايی و  Kدمای محیط،  Tطول دوره رشدونمو،  Dکه در اين رابطه 

مايی به ی پايین دمای رشدونمو و نیاز گری آستانهی اين مدل برای سهولت بیشتر جهت محاسبهشکل تغییر يافته

                                    :(Briere et al., 1999باشد )صورت زير می

 

  

 Campbell et al.,1974; Honekباشد )ی رگرسیون خطی نرخ رشدونمو و دمای محیط میاين مدل در واق  رابطه

& Kocourek, 1988). ی هر يک از مراحل رشدی کفـــشدوزک درجه-بعد از مشخص شدن مـدل خطی روز

د ی پايین دمايی رشبه ترتیب به منظور برآورد نیاز گرمايی و آستانه  ba/-= mintو  b=1⁄ Kکريپتــولموس روابط،  

 و نمو کفشدوزک مورد استفاده قرار گرفت. 

  مدل خطي ايکموتو و تاکاي -ب

های دمايی رشد و نمو موجودات خونسرد، که امکان تخمین آن با بکارگیری تر شاخصتخمین دقیقبه منظور    

و طول دوره  (DTدما )× های خطی وجود دارد،  شکل جديدی از رابطه خطی بین طول دوره رشدونمو مدل

 به صورت زير ارائه شده است. Ikemoto & Takai (2000)( توسط Dرشدونمو )

 
                                                D min DT = k + t    

 

های دمايی مورد نیاز در اين پشوهش به منظور به دست آوردن بهترين مدل خطی ايکموتو و تاکای و شاخص    

 RMA=Reduced Major Axis (Smith, 2009برای هر يک از مراحل رشدی کفشدوزک کريپتولموس از روش 

Friedman et al., 2013; های دمايی هدف شامل در مدل ايکموتو و تاکای، شاخص( استفاده شد. با توجه به اينکه

رح زير محاسبة آنها به شهای اصلی مدل هستند، به منظور ی پايین دمای رشد و نمو و نیاز گرمايی پراسنجهآستانه

 اقدام شد:

y = DT ،mint=  m ،=  cته شود، در اين حالت نوش  y = c + mx  خطی ايکموتو و تاکای به صورت  اگر مدل    

k  وx = D  خواهد بود. در اين حالت طبق روشRMA  مقدار عددیm  يا آستانة پايین دمايی در مدل ايکموتو(

 (. Bohonak, 2004شود )و تاکای( با استفاده از فرمول زير محاسبه می

 

𝑚 =
𝑠𝑦

𝑠𝑥
= √

∑  𝑦2 −
(∑ 𝑦)2

𝑁

∑  𝑥2 −
(∑ 𝑥)2

𝑁

 

T
KK

t

D

11 min 
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 است. xو   yبه ترتیب انحراف معیار متغیرهای   xsو  ysدر اين رابطه، 

-)که معادل پراسنجه نیاز گرمايی در مدل ايکموتو و تاکای می cدر ادامه برای محاسبه مقدار عددی پراسنجه 

 (.Bohonak, 2004باشد( از رابطه زير استفاده شد  )
𝑐 = 𝑦̅ − 𝑚𝑥̅ 

به ترتیب  𝑥̅و  𝑦̅های ( بوده و پراسنجهمدل ايکموتو و تاکایيا آستانة پايین دمايی در شیب خط ) mدر اين رابطه 

 می باشد.  xو   yمیانگین متغیرهای 

 هاي دمايي هدفشاخص

  )mint(نمو وي پايین دماي رشدآستانه -الف

ا يتر از آن رشد و نمو خیلی کند شده و حداقل دمايی است که در دماهای پايین نمو،وآستانه پايین دمای رشد    

 . (Kontodimas et al., 2004)شود متوقف می

  (K)نیاز گرمايي  -ب

نمو هر يک از مراحل رشدی يک موجود خونسرد  و نیاز گرمايی، مقدار گرمای مورد نیاز برای کامل شدن رشد     

باشد. های دمايی مو ر روی رشد و نمو موجودات خونسرد می ترين شاخصباشد. نیاز گرمايی، يکی از مهممی

-درجه يا ساعت-مقدار گرمای مو ر مورد نیاز برای رشد و نمو موجودات خونسرد با يکی از واحدهای روز

 (.Campbell et al., 1974; Kontodimas et al., 2004; Golizadeh, 2007شود )درجه بیان می

 تجزيه و تحلیل آماري نتايج 

های مدل پراسنجه ای و برآوردهای مشاهدهبرازش روی دادهبه منظور تعیین بهترين خط با بیشترين میزان     

و  (OLS=Ordinary Least Squaresنوع اول ) -درجه بر اساس روش تجزيه رگرسیون معمولی -برای مدل روز

( استفاده شد. چون RMA=Reduced Major Axisبرای مدل ايکموتو و تاکای از روش مدل رگرسیون نوع دوم )

به عنوان متغیر اول و  Dاز دو متغیر مورد استفاده در رابطه خطی )طول دوره رشدونمو،  در اين مدل هیچیک

به عنوان متغیر دوم( به عنوان متغیر مستقل نیستند. بر اين اساس با  DTضرب طول دوره رشد در دما، حاصل

 در اين مورد استفاده شد.  RMAاز روش  Friedman et al. (2013)و  Bohonak (2004) ،Smith (2009)استناد به 

و  SPSS ver. 25.0افزارهای  بکارگیری نرم ها، باها و ترسیم شکلدر اين پشوهش، تجزيه تحلیل آماری داده    

Excel 2019 .انجام شد 

 نتايج
 رشدونمو تابع دماي کفشدوزك کريپتولموس

ی رشـــدونمو نابالغ کل دورهی رشـــدونمو مراحل زيســـتی جنینی )تخم(، لاروی، شـــفیرگی و طول دوره    

ــدوزک کريپتولموس در  ــت آمده در جدول  7کفش ــی قرار گرفت که نتايج به دس ارائه  9دمای  ابت مورد بررس

های مورد مطالعه از بین رفتند، نتايج مربوط ی سلسیوس تمام تخمدرجه 33شده است. به دلیل اينکه در دمای  

ست. در د شده ا سن  33مای به اين دما در جدول ارائه ن سیوس نیز فقط دو فرد تا مرحله لارو  سل پیش  5درجه 

 ی رشدونمو مراحل مختلفهای طول دورهی واريانس دادهی افراد بررسی شده از بین رفتند. تجزيهرفتند و بقیه

صادفی نامتعادل، وجود اختلاف معنی دار بین  شی کاملاً ت شدوزک کريپتولموس در قالب طرح آزماي ستی کف زي

F ,4(، لاروی )0.001P=1442.40, 5, 427F>های رشــــدونمو جنینی )ی رشــــدونمو در طول دورهدورهطول 

<0.001P=2269.79, 327( شفیرگی ،)<0.001P=707.66, 4, 316Fو کل دوره )( 0.001>ی نابالغP=4899.90, 4, 316F )
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سطح اطمینان  شدوزک در دماهای مختلف را در  سا 11کف شان داد. بر اين ا صد ن سهدر ی میانگین طول س، مقاي

سی در دماهای مختلف با آزمون توکی انجام و دوره شدوزک مورد برر شدی کف شد و نمو مراحل مختلف ر ی ر

سطح احتمال گروه شد )جدول  3بندی تیمارها در  صد انجام  شد با 9در شخص  صل م ساس نتايج حا (. بر ا

مراحل مختلف رشدی کفشدوزک کريپتولموس   ی سلسیوس طول دوره رشدونمودرجه 36تا  93افزايش دما از 

ساس طولانی سیوس و کوتاهترين طول درجه 93ی رشدونمو در دمای ترين دورهکاهش می يابد. بر اين ا سل ی 

 درجه سلسیوس مشاهده شد.   36ی رشدونمو کفشدوزک در دمای دوره

 در دماهای مورد بررسی Cryptolaemus montrouzieriطول دوره رشدونمو مراحل نابالغ کفشدوزک   -1جدول 
Table 1. Developmental times of Cryptolaemus montrouzieri immature stages in studied temperatures.   

Developmental Time No. of 

Individual 

Temperature 

(°C) 

Developmental 

Stage Mean ± SE Max. Min. 

13.76 ± 0.17 d 16 11 81 15 In
cu

b
atio

n
 

P
erio

d
 9.23 ± 0.09 c 11 8 98 20 

5.41 ± 0.05 b 6 5 70 25 

4.15 ± 0.07 a 5 4 102 27 

4.19 ± 0.05 a 6 4 67 30 
4.37 ± 0.12 a 5 4 16 33 

10.70 ± 0.26 d 15 7 70 15 

In
star L

arv
a

 st
1

 

4.74 ± 0.05 c 6 4 94 20 
3 ± 0.05 ab 4 2 67 25 

2.65 ± 0.07 a 4 2 98 27 

2.67 ± 0.05 a 3 2 95 30 
3.28 ± 0.18 b 4 3 7 33 

8.86 ± 0.21 c 13 4 67 15 

In
star L

arv
a

 
n
d

2
 

4.72 ± 0.09 b 7 3 93 20 
2.44 ± 0.07 a 4 2 63 25 

2.91 ± 0.07 a 4 2 93 27 

2.33 ± 0.06 a 4 1 65 30 
2.33 ± 0.33 a 3 2 3 33 

9.68 ± 0.16 d 12 6 64 15 

In
star L

arv
a

 
rd

3
 
5.49 ± 0.10 c 7 4 87 20 

3.36 ± 0.08 ab 5 2 63 25 
2.93 ± 0.07 a 5 2 90 27 

2.68 ± 0.09 a 4 2 63 30 

4.0 ± 0.00 b 4 4 2 33 

22.33 ± 0.32 d 27 17 56 15 

In
star L

arv
a

 
th

4
 

11.92 ± 0.22 c 17 9 79 20 

7.08 ± 0.06 b 8 6 62 25 
6.11 ± 0.09 a 8 5 79 27 

6.43 ± 0.12 a 8 5 57 30 

- - - 0 33 

51.37 ± 0.68 d 58 41 56 15 L
arv

al P
erio

d
 

26.76 ± 0.25 c 33 23 78 20 

15.88 ± 0.10 b 18 14 62 25 

14.63 ± 0.14 a 18 13 79 27 

14.05 ± 0.18 a 17 11 57 30 

- - - - 33 

22.52 ± 0.43 e 30 17 53 15 P
u

p
al P

erio
d

 

14.80 ± 0.27 d 20 11 72 20 

9.65 ± 0.10 c 11 7 61 25 

7.49 ± 0.09 b 10 6 78 27 
6.75 ± 0.17 a 9 5 57 30 

- - - - 33 

87.07 ± 0.76 e 97 76 53 15 

T
o

tal Im
m

atu
re 

S
tag

es
 50.48 ± 0.33 d 55 46 72 20 

31.13 ± 0.15 c 34 28 61 25 

26.28 ± 0.11 b 28 24 78 27 
24.96 ± 0.21 a 30 22 57 30 

- - - - 33 

دار می باشند )آزمون ی رشدونمو هر يک از مراحلی رشدی که دارای حروف متفاوت هستند، دارای تفاوت معنیطول دوره های* میانگین

 .( > 63/6Pتوکی، 
* Means with different letters are significant different in each developmental stage. (Tukey, P < 0.05).   
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 هاي خطي در توصیف روند رشد و نمو تابع دماي کفشدوزك کريپتولموسارزيابي مدل
 33مربوط به دمای های های خطی مورد بررسی بر اساس نتايج حاصل مشخص شد که دادهدر ارزيابی مدل   

های ساير دماها فاصله زيادی با خط مستقیم معادله رگرسیون خطی داشتند. بر اين درجه سلسیوس نسبت به داده

ای هی پايین دمايی و نیاز گرمايی مراحل مختلف رشدی کريپتولموس، دادهاساس به منظور تخمین دقیق آستانه

خطی  از تجزيه رگرسیون Ranjbar Aghdam et al. (2009)و  Declerq & Degheele (1992)اين دما با توجه به 

ی پايین دمای رشد و نمو و نیاز گرمايی نشود. بر اين حذف شدند تا موجب ايجاد خطا در برآورد درست آستانه

ی پايین دما و نیاز گرمايی هر يک از مراحل رشدی کفشدوزک رگرسیون خطی به دست آمده، آستانه اساس، مدل

ارائه شده است. هر چند بر اساس نتايج به دست آمده تفاوت فاحشی بین دو مدل مورد  7تولموس در جدول کريپ

شود، ولی متخصصین امر بررسی از نظر میزان دقت در پیش بینی روند رشدونمو در دماهای مخلف مشاهده نمی

 به دلیل دقت بالاتر در بیشتر درجه(-های مدل خطی ايکموتو و تاکای را به مدل خطی معمولی )روزپیش بینی

 دهند. موارد ترجیح می

 

مو نوی پايین دمای رشدآستانهدرجه و ايکموتو و تاکای به منظور برآورد -روز  خطی هایارزيابی مدل -2جدول 

  Cryptolaemus montrouzieriو نیاز گرمايی مراحل نابالغ کفشدوزک 
Table 2. Evaluation of Degee-Day and Ikemoto-Takai Linear models to estimate lower thermal thresh-

old and thermal requirement of Cryptolaemus montrouzieri immature stages    

P-value 
2r 

)2-(×10 
K 

(DD) 
mint 

(ºC) Linear model Developmental Stage Model 

0.006 94.40  80.30 9.83  DR = -0.122 + 0.012 T Incubation Period 

D
eg

ree - D
ay

 0.004 95.17 49.51  9.65 DR = -0.195 + 0.020 T Instar Larva st1 
0.014 90.00 46.35  9.44 DR = -0.204 + 0.021 T Instar Larva nd2 

0.000 98.95 52.69  9.73  DR = -0.184 + 0.019 T Instar Larva rd3 
0.007 93.34 119.78 9.29 DR = -0.077 + 0.008 T Instar Larva th4 
0.003 96.64 268.43  9.48  DR = -0.045 + 0.004 T Larva 
0.002 96.94 137.42  9.69 DR = -0.070 + 0.007 T Pupa 

0.001 97.46 484.39 9.59  DR = -0.024 + 0.002 T Total Immature Stages 
0.005 94.50 80.88 9.79  DT = 80.88+9.79 D Incubation Period 

Ik
em

o
to

-T
ak

ai
 0.000 99.02 45.38  10.74  DT = 45.38+10.74 D Instar Larva st1 

0.002 96.92 43.67  10.28  DT = 43.67+10.28 D Instar Larva nd2 

0.000 99.23 53.04 9.67  DT = 53.04+9.67 D Instar Larva rd3 
0.001 97.83 113.27 10.06  DT = 113.27+10.06 D Instar Larva th4 
0.000 98.92 256.89 10.07  DT = 256.89+10.07 D Larva 
0.004 95.49 143.29 9.18  DT = 143.29+9.18 D Pupa 

0.000 98.56 483.59 9.64  DT = 483.59+9.64 D Total Immature Stages 
DR = Developmental rate; D = Developmental time; T = Temperature 
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شده برای طول دورهبرازش داده 7و  9های شکل    شاهدات  بت  ست آمده از م شدونمو مراحل های به د ی ر

ی سلسیوس به ترتیب روی درجه 36و  77، 73، 76، 93دمای   3مختلف رشدی کفشدوزک کريپتولموس را در 

 دهد.درجه و ايکموتو و تاکای نشان می-های خطی روزدلم

 

 

 

 
شد و نمو درجه روی داده-برازش مدل خطی روز -1شکل  شده برای نرخ ر شاهدات  بت  صل از م های حا

شان . دايره Cryptolaemus montrouzieriمراحل مختلف رشدی کفشدوزک  شده را ن شاهده  های توپر مقادير م

 دهد. می
Fig. 1. Fitting Degree-Day linear model to observed values of developmental rates (1/d) of Cryptolae-

mus montrouzieri immature stages. Black circles represent observed values. 
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های حاصل از مشاهدات  بت شده برای طول دوره رشد تاکای روی داده-برازش مدل خطی ايکموتو -2شکل 

های توپر مقادير مشاهده شده را . دايرهCryptolaemus montrouzieriو نمو مراحل مختلف رشدی کفشدوزک 

 دهد. نشان می
Fig. 2. Fitting Ikemoto-Takai linear model to observed values of developmental times of Cryptolaemus 

montrouzieri immature stages. Black circles represent observed values.  
 

 تابع دماي کفشدوزك کريپتولموس  هاي مهم دمايي رشد و نموتخمین شاخص

ی امنهتاکای در د-با بکارگیری مدل ايکموتو ی پايین دمای رشدونمومقادير برآورد شده برای شاخص آستانه    

ی شفیرگی و بیشترين مقدار آن مربوط به قرار داشت که کمترين مقدار آن مربوط به دوره 75/96تا  98/1دمايی 

رگی نسبت ی شفیتواند نشانگر تحمل بیشتر مرحلهسن اول لاروی کفشدوزک کريپتولموس بود. اين موضوع می

 تر در مقايسه با ساير مراحل رشدی کفشدوزک باشد. به دماهای پايین

 31/583ر اساس نتايج به دست آمده نیاز گرمايی کل دوره رشدی کفشدوزک شکارگر کريپتولموس همینطور ب    

با  ی جنینی کفشدوزکی سلسیوس برآورد شد. از نظر نیاز گرمايی نیز کمترين مقدار مربوط به دورهدرجه-روز

فشدوزک مورد بررسی ی لاروی کی سلسیوس و بیشترين مقدار آن مربوط به کل دورهدرجه-روز 88/86مقدار 

مو ی رشد و نی سلسیوس بود.  البته بايد توجه داشت که نیاز گرمايی با طول دورهدرجه-روز 81/730با مقدار 

ی پايین رشد و نمو ارتباط مستقیم داشته با طولانی شدن طول دوره موجودات خونسرد در دماهای بالاتر از آستانه

کند که اين موضوع با سوخت و ساز مواد  ر بیشتری از محیط جذب میرشد هر يک از مراحل نابالغ، گرمای مو

 کند.   غذايی و تولید انرژی لازم برای رشد تا رسیدن به مرحله رشدی بعدی ارتباط پیدا می
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 بحث

 دما است. نوسان اندکی درمقدار زيستی بندپايان هایويشگی در تغییرات عامل محیطی برای بروز ترينمهم دما،    

(. بر اين Wagner et al., 1984ايجاد نمايد ) های زيستی بندپايان فرآيند نرخ در ایعمده تغییرات است ممکن

ها اهمیت های دمايی مو ر بر روند رشد و نمو تولید مثل حشرات و کنهتر شاخصاساس، تخمین هر چه دقیق

 کند. پیدا می

غیرخطی توسط محققین بیشتری به منظور توصیف روند رشد های های خطی در مقايسه با مدلدر گذشته مدل    

های دمايی آستانه پايین دمای رشد و نمو و نیاز گرمايی آنها ها و تخمین شاخصو نمو تاب  دمای حشرات و کنه

 ;Campbell et al.,1974; Honek & Kocourek, 1988; Howell & Neven, 2000است ) مورد استفاده قرارگرفته

Roy et al., 2002; Ranjbar Aghdam et al., 2009های خطی در مقايسه با (. دلیل اين استقبال، اول سادگی مدل

های آنها می باشد. دوم، محاسبه نیاز گرمايی با بکارگیری مدل های های غیرخطی و تعداد اندک پراسنجهمدل

ی ی پايین دمای رشد و نمو و نیاز گرمايخطی به سهولت انجام می شود. از طرف ديگر برای برآورد تقريبی آستانه

ی وسی  دمايی نیست و در نهايت اينکه های مورد مطالعه نیازی به انجام بررسی و  بت مشاهدات در دامنهگونه

ی دمايی که احتمال رخداد آن ها ارتباط خطی بین روند رشد و نمو موجودات خونسرد را در يک دامنهاين مدل

توانند به راحتی نشان دهند. بر اين اساس و نمو حشرات و کنه های بیشتر است، می در طول دوره فصلی رشد

باشد )برای مثال: های غیرخطی میحتی در کنار مدل ها همچنان مورد تايید مراج  علمی مختلفکاربرد اين مدل

Kontodimas et al., 2004; Ranjbar Aghdam et al., 2009 های به محدوديت(. در اين پشوهش نیز با توجه

 ی دمايی بیشتر میسر نبود. بر اين اساسموجود امکان بررسی روند رشد و نمو کفشدوزک کريپتولموس در دامنه

 های دمايی رشد و نمو کفشدوزک استفاده شد.  های خطی به منظور تخمین شاخصاز مدل

های زيستی کفشدوزک کريپتولموس، در راستای تخمین دماهای بحرانی مو ر بر رشد و نمو و ساير فعالیت    

Bodenheimer (1951) است، رشدونمو کفشدوزک گزارش کرده  C. montrouzieriی درجه 3/96 دمای در

 های گرمسیری کفشدوزک اعلام کرده است که جمعیت Gautam (1996)  همچنین .شودسلسیوس متوقف می

C. montrouzieri  درجه سلسیوس غیر فعال می باشند و کمترين دما برای تغذيه و تخم ريزی  93 – 76در دمای

ی پايین رشد و نمو جمعیت کفشدوزک مورد درجه سلسیوس است. در پشوهش حاضر نیز دمای آستانه 79ها آن

تا  98/1تاکای بین -های چای استان مازندران جم  آوری شده بود، با استفاده از مدل ايکموتومطالعه که از باغ

ی دمای پايین رشد و نمو برای کل دوره نابالغ ی سلسیوس برآورد شد. بر همین اساس آستانهدرجه 75/96

نزديک است  Bodenheimer (1951)ی سلسیوس تخمین زده شد که به نتايج  درجه 05/1کفشدوزک ياد شده نیز 

نیز با نتايج بدست آمده توسط اين  Gautam (1996)و با توجه به منشاء گرمسیری جمعیت مورد مطالعه توسط 

های معقول و منطقی دارد. در ارتباط با برآورد نیاز گرمايی اين شکارگر نیز اطلاعات ديگری در پشوهشگر تفاوت

مناب  يافت نشد و به نظر می رسد پشوهش حاضر اولین تلاش برای برآورد نیاز گرمايی هر يک از مراحل رشدی 

 شد.    کفشدوزک کريپتولموس با
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