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 چکیده

 است یجهان پراکنش با و فاژ یپل ،یاقتصاد یآفت ، Ectomyelois ceratoniae Zeller (Lep.: Pyralidae) انار، گلوگاه کرم

 لاروی،  مختلف  نیسن ،( تخم)  ینیجن  دوره رشدونمو ی دوره  طول. دهد  یم قرار حمله مورد را یانبار و یباغ محصولات از یبعض که

 ۱6-30  ییدما ی دامنه در یتاکا و کموتویا و درجه -روز یخط مدل دو از استفاده با انار گلوگاه کرم  نابالغ ی دوره  کل و  یرگیشف

 را انار گلوگاه کرم رشدی  مراحل نمو و رشد ی دوره  طول دما، ج،ینتا اساس بر. شد  یبررس یشگاهیآزما طیشرا در وسیسلس ی درجه

 از قیتحق نیا در.  داشـــت  بدنبال را نمو و ـدرشــ  دوره  طول  کاهش دما  شیافزا و داد قرار ریتاث  تحت درصد  کی  احتمال  سطح در

 دو هر چند هر. شد استفاده انار گلوگاه کرم نمو و رشد بر دما اثر  فیتوص منظور  به تاکای و کموتویا و  درجه-روز  یخط های  مدل

  عنوان  به یتاکا و کموتویا مدل  توسط  شده برآورد ریمقاد آماری، های اریمع  به  توجه با  یول داشتند، ها  داده روی  یمناسب  برازش  مدل

  ییگرما ازین ،یتاکا و موتویکیا یخط مدل از  آمده  دست  به  جینتا  اساس بر. شد  گرفته نظر در انار گلوگاه کرم  ییدما های شاخص

 66/13۱و 44/۱03 ،33/033 ،۱1/40  بیتتر  به انار گلوگاه کرم  نابالغ  دوره  کل و  یرگیشــف لاروی،  دوره  کل ، ینیجن رشدی  مراحل

  بیترت  به یتاکا و موتویکیا  مدل رییکارگ  به با  شده ادی  مراحل برای نمو و رشد دمای  نییپا  آستانه دمای ریمقاد و بود  درجه-روز

 .شــد برآورد  وسیسلس  درجه 13/4 و 00/4 ،21/4 ،21/۱۱

 Ectomyelois ceratoniae نمو، مدل خطی، زمان رشد فیزیولوژیک، رشد و :کلیدي هايهواژ
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ABSTRACT 

Carob moth, Ectomyelois ceratoniae Zeller (Lep.: Pyralidae) is an economic pest, polyphagous, and 
globally distributed that attacks many crops throughout field and storage times. Developmental time of 
incubation period, larval period, pupal period, and overall immature stages of the carob moth were 
recorded in temperatures ranging from 10 to 35 °C under laboratory conditions. According to results 
outputs, temperature affected significantly developmental time of the carob moth at 1% significance level 
and increasing temperature lead to decreasing developmental time. Degree-Day and Ikemoto-Takai linear 
models were used to describe temperature-dependent development of the carob moth in this research. 
Although both of the linear models had shown an acceptable fitting to the experimental data, due to better 
statistical criteria, estimation of the Ikemoto-Takai linear model was considered as thermal indices of the 
pest. Estimated values for thermal requirement of incubation period, total larval period, pupal period and 
overall immature stages of the carob moth were 46.19, 577.73, 167.44 and 831.00 degree-days, 
respectively. Moreover, the values of the lower temperature threshold for the mentioned developmental 
stages were 11.29, 4.29, 4.55 and 4.83°C, respectively, using Ikemoto-Takai linear model. 
 
Keywords:Physiological development time, Growth and development, linear model, Ectomyelois 
ceratoniae 
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 مقدمه

 carobمی انگلیسی انار با نام عمو گلوگاه پره کرمشب

moth ( و با نام علمیZeller )Ectomyelois 

ceratoniae  ،فاژ روی بعضی از یک آفت مهم و پلی

محصولات باغی و انباری در آسیای غربی و نواحی 

مدیترانه و به عنوان یک آفت مهم در باغات انار در 

هایی مانند باشد. همچنین این آفت در کشورایران می

داری به و تونس هر ساله خسارت معنی ایالات متحده

(. در حال Nay, 2006کند )محصول خرما وارد می

درصد محصول انار هم در مرحله  34حاضر بیش از 

درختی و هم در مرحله نگهداری مورد حمله و آسیب 

خسران  (.Shakeri, 2003) گیرداین حشره قرار می

ی، اقتصادی این آفت با توجه به ارقام، شرایط اقلیم

تا  54های مختلف در حدود سطح زیر کشت و سال

 Shakeri andباشد )درصد کل محصول می 04

Daneshvar, 2004ای که در های گسترده(. بررسی

مورد این آفت در کشور انجام شده به لزوم استفاده از 

های کنترل تلفیقی در مدیریت این آفت تاکید روش

مجاور، علیرغم های در کشور (.Shakeri, 2003دارد )

های غیر تحقیقات گسترده در مورد استفاده از روش

ها همچنان مطرح شیمیایی، استفاده از حشره کش

-(. روشGothlif, 1969; Warner et al., 1990است )

 و زراعی روش جمله از مبارزه کنونی متداول های

 که هر چند هر ندارند را کافی کارآیی نیز مکانیکی

 جمعیت کاهش در مثبتی اثرات هاروش این از کدام

ها با (. فرمونShakeri, 2003اند )داده نشان آفت

گیری به عنوان یک هدف ایجاد اختلال در جفت

اند روش در کنترل جمعیت این آفت استفاده شده

های ولی استفاده از این روش نیز مستلزم صرف هزینه

های تولید زیادی است که با وجود کاهش هزینه

هنوز با روش کنترل شیمیایی قابل مقایسه  فرمون،

استفاده از  (.Shakeri and Daneshvar, 2004نیست )

های کنترل مانند دشمنان طبیعی بومی سایر روش

 آفت کرم گلوگاه انار، چون طرفی از انجام نشده است

 مورد در پژوهش به چندانی یعلاقه است انار مستقیم

 دیده آفت عملی کنترل برای آن دشمنان طبیعی

شود. به هر حال نتایج قابل توجه استفاده از روش نمی

نابارورسازی حشرات در سطوح پایلوت در ایران و 

بخش تونس در کاهش چند برابری خسارت، نوید

ای نه چندان دور با استفاده کنترل موثر آفت در آینده

 ;Abderrahmane  et al., 2002باشد )از این روش می

Mediouni et al., 2004; Soofbaf et al., 2017).  

های کنترلی مانند کنترل  کم و بیش تمامی روش

های آوری و آتش زدن انارمکانیکی مشتمل بر گرد

دهی و هرس، آلوده، مهار زراعی مشتمل بر کود

کنترل بیولوژیکی مشتمل بر استفاده از زنبور 

تریکوگراما و کنترل شیمیایی توسط کشاورزان متعدد 

د استفاده قرار گرفته است، اما هیچ یک به تنهایی مور

تواند به عنوان راه حلی موثر در برابر این آفت نمی

ای از این پیشنهاد شود و مدیریت تلفیقی با مجموعه

ها مطابق با اصول مدیریت تلفیقی چندان مورد رویه

استفاده قرار نگرفته است. اولین ضرورت در تدوین 

عیت برای هر آفت، دانستن یک برنامه مدیریت جم

سطح زیان اقتصادی آن آفت است و یکی از دلایل 

تواند عدم اطلاع اصلی ناکامی در مدیریت این آفت می

سازی درست از این شاخصه و در نتیجه عدم تصمیم

در مورد زمان دقیق مهار آن باشد. البته عدم پرداخت 

های دیگر جدی به این مقوله را بایستی در بخش

ن تولید خرده مالکی انار در کشور جستجو همچو

نمود که خود باعث تنوع بسیار بالا در سطوح تحمل 

گردد و این عدم یکپارچگی خسارت آفت در انار می

های های تولید در پیاده سازی برنامهدر سیاست

امروزه تعیین  کند.مدیریت یکپارچه نیز خلل وارد می

رات بر زمان ظهور مراحل مختلف بیولوژیکی حش

اساس ارزیابی و فنولوژی گیاهی به دلیل ازدیاد 

سرعت گرمایش جهانی دقت پذیر نیست و بنابراین 
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-گیریبر مبنای اندازه  1درجه-استفاده از شاخصه روز

های سال قبل دارای تقدم است. بر این اساس 

پژوهشگر پس از مطالعه زیست شناسی آفت در 

های اده از مدلشرایط طبیعی و آزمایشگاهی و با استف

مربوط، فنولوژی حشره آفت را برآورد کرده و بر 

های تواند پیدایش مراحل سنی و نسلاساس آن می

گویی کند. محققان گوناگون یک حشره را پیش

مختلف زمان پیدایش حشرات بالغ بسیاری از حشرات 

های آفت را در نواحی گوناگون، بر اساس پارامتر

پیش « اندازه میوه»ه نام متعلق به فنولوژی گیاه ب

کنند. اساساً این مشخصه بر اساس زمان می گویی

شود و فیزیولوژیکی حشره آفت مرتبط، ارزیابی می

برای تسهیل در شناسایی زمان ظهور و تصمیم سازی 

شود. از برای اقدامات مدیریتی به کشاورز ابلاغ می

این رو برای کرم گلوگاه انار بدون ارزیابی زمان 

ولوژیکی حشره و ثبت مصادف با وضعیت فیزی

توان پیشنهاد صحیحی در فنولوژیکی درخت انار نمی

 ,.Soofbaf et alمورد خصوصیات گیاه ارائه داد )

2017 .) 

 فنولوژیک مراحل حدوث پیشرفته، آگاهیپیش در

 تخمین زده آن فیزیولوژیک سن از استفاده با آفت

 هایصشاخ مقادیر برآورد روش این در شود.می

رشد و نمو،  دمای پایین آستانه ویژه به آفت، دمایی

 از یک هر گرمایی نیاز و رشد و نمو دمای بالای آستانه

-شاخص است. برآورد ضروری آفت فنولوژیک مراحل

 توصیف ریاضی هایمدل از استفاده با های مذکور

 این شود. درمی انجام دما به وابسته رشد و نمو کننده

 گرمای میزان اساسبر آگاهیشهای پیمدل روش

 درجه( تهیه -محیط )روز از شده دریافت روزانه موثر

 مراحل حدوث قادرند زمان هامدل شوند. اینمی

 محیط دمای هایداده از استفاده با را آفات فنولوژیک

 واقعی نوین تغییرات روش یک نمایند. در بینیپیش

 بکار آفت فیزیولوژیک سن برآورد برای روزشبانه دمای

 با شده فنولوژیک تهیه آگاهیپیش رود. مدلمی

 مقدار کمترین و بوده تردقیق روش این از استفاده

(. با Ranjbar Aghdam et al., 2009دارد ) را خطا

                                                                               
1 Degree-Day 

های  آگاهی از وقوع دورههدف آماده کردن مدل پیش

زمانی حضور و فعالیت مراحل بیولوژیکی کرم گلوگاه 

های دمایی مؤثر بر رشد و نمو آن  انار، برآورد شاخص

که در شرایط آزمایشگاهی، روش قابل قبولی است 

های های دما از مدلبرای تخمین اندازه این شاخص

شود ریاضی خطی و غیرخطی استفاده می

(Kontodimas et al., 2004 .) 

های خطی از نظر سادگی محاسبه و آسانی و مدل

تانه پایین دمای رشد اینکه ارزیابی قابل قبولی از آس

ای برای ارزیابی دمای دهند، به طور وسیعنمایش می

مورد نیاز حشرات و آستانه دمای پایین رشد مورد 

(. Kontodimas et al., 2004گیرند )استفاده قرار می

استفاده از یک رابطه خطی برای توصیف روند رشد 

 تر از محدوده تغییرات خطیهای بالاتر و پاییندر دما

تواند منجر به تخمین کم و بیش نرخ در نرخ رشد می

 Davidson, 1944; Ranjbarها شود )رشد در این دما

Aghdam et al., 2009 و لذا در مناطقی که حشره )

در معرض دمای خارج از محدوده خطی قرار دارد، 

-خطی مشکلات مربوط به مدلاستفاده از مدل غیر

 Ranjbar Aghdam et) های خطی را حل می کند

al., 2009.)  

های مختلفی برای توصیف رشد و نمو به مدل

عنوان تابعی از دما وجود دارد، اما مقیاس خاصی برای 

 تعیین اینکه کدام یک برای مدیریت تلفیقی آفات

 ;Davidson, 1944تر است وجود ندارد )شایسته

Ranjbar Aghdam et al., 2009درجه  -(. مدل روز

ریاضی است که برای تشریح رابطه آسان ترین مدل 

 Campbellشود )بین سرعت رشد و دما استفاده می

et al., 1974; Kontodimas et al., 2004.)  ولی با

های هایی در برآورد مقادیر شاخصمشاهده خطا

بــا ایجاد ایکموتو و تاکای دمایی در این مدل، 

ر تر مقداتغییراتی، رابطــه جدیدی برای برآورد دقیق

نمو و نیاز گرمایی و وآسـتانه پـایین دمـای رشد

توصیف رشدونمو وابسته به دمای بندپایان ارائه کردند 

یـاد ایکموتو و تاکای کـه امروزه از آن به عنوان مـدل 

 Hartley and Lester, 2003; Ranjbar) شودمی

Aghdam et al., 2009). 
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با توجه به عدم وجود تحقیقات کافی در خصوص 

شناسی دمایی کرم گلوگاه انار در کشور، در زیست

نمو این آفت وتحقیق حاضر تاثیر دما بر رونـد رشد

مهم، در چند دمای مشخص بررسی شد. در ادامه از 

های خطی یاد شده، برای بررسی ارتباط خطـی مدل

بـین دما و رشد و نمو حشره آفت استفاده شد و بر 

های تجربی، دهها بر دااساس برازش مناسب مدل

نمو کرم گلوگاه وهای اصلی دمایی رشـدشاخص

 برآورد شد.

 
 مواد و روش

 آوری نمونهجمع

همزمان با مرحله رسیدگی میوه انار، روزانه از باغات 

های آلوده به آفت حاوی لارو و انار بازدید شد و میوه

آوری و به آزمایشگاه منتقل و قسمتی یا شفیره جمع

× 34های توری چوبی به ابعادقفس از آنها نیز در

داری متر در اتاق حرارت ثابت نگهسانتی 34×34

های آلوده منتقل شده به آزمایشگاه، به شدند. انار

های دقت شکافته و پس بررسی و شناسایی لارو

 های آنها جداسازی شدند.سنین مختلف و شفیره

 

 تشکیل کلنی آزمایشگاهی کرم گلوگاه انار

حشرات  تولید کارگاه یک در حشرات ایجاد جمعیت

رشد کارگاه با  هایاتاقک درون استاندارد شرایط با

ساعت تاریکی  14ساعت روشنایی و  10رژیم نوری 

 24انجام شد. برای اجرای این آزمایش در هر دمـا، 

تخـم تازه گذاشته شده کرم گلوگاه انار )با عمر کمتـر 

ر یـک از ساعت( داخل لوله آزمایش، درون ه 20از

های یـاد شـده های رشد قرار داده شد. تخماتاقـک

جمعی، داخل یک لولـه آزمـایش بـه صـورت دسته

 1.3و قطر  14ای استریل شده به طول شیشـه

ها روزانه بازدید و تخم .متـر قـرار داده شدندسانتی

های تفریخ شده در هر دما ثبت شد. تعداد تخم

هـای ذکر شده ه نیـز در دمانمـو لارو و شـفیرورشـد

تا زمان ظهـور حشـرات کامـل مـورد بررسی قرار 

 .گرفت

های تـازه و نمـو لارودر هر دمـا، رونـد رشـد

خارج شده به طور روزانـه مـورد بررسـی قـرار 

هــا به صورت انفرادی داخــل ظــروف گرفـت. لارو

و ارتفاع سه  2.3ای به قطر پلاستیکی استوانه

انتیمتر قـرار داده شدند. در ادامه ضمن ثبت تاریخ س

-ها و تاریخ خروج شبشفیره شدن هـر یـک از لارو

هـای مـورد بررسی، طول دوره هـا از شـفیرهپرک

هـای مـورد بررسی ثبت شد شفیرگی افراد نیز در دما

(Soltani Orang et al., 2014.) 

 

مو بررسی آزمایشگاهی تاثیر دما روی رشد و ن 

 و دموگرافی کرم گلوگاه انار

بر نشو ونمای کرم گلوگاه انار  اثر دما پژوهش، این در

 53و  55، 54، 22، 23، 24، 10، 14در هشت دمای 

 Ranjbar Aghdam)گردید  درجه سلسیوس بررسی

et al., 2009.) زندگی هایاتفاق  یمنظور کلیه بدین 

 با رشد هایاتاقک درون در مرگ تا تولد از حشره

ساعت تاریکی  14ساعت روشنایی و  10ی نوری دوره

 هایو فراسنجه درصد ثبت 23 ±3و رطوبت نسبی 

های کرم گلوگاه انار ارزیابی گردید )داده دموگرافیک

های مربوط به دوره نشو و نمای منتشر نشده(. از داده

 مراحل نابالغ در این مطالعه استفاده گردید.
 

نمو کرم گلوگاه انار و  تاثیر دما بر نرخ رشد و

 های ریاضی برای توصیف آناستفاده از مدل

تخم تازه  24های مورد بررسی، در هر یک از دما

ساعت برای هر  20گذاشته شده با طول عمر کمتر از 

تیمار انتخاب و زمان رشد مراحل نابالغ تا ظهور 

نرخ رشد و نمو مراحل مختلف  .حشرات بالغ ثبت شد

گلوگاه انار با معکوس کردن دوره رشد بیولوژیکی کرم 

و نمو هر مرحله بیولوژیکی محاسبه شد و رابطه آن با 

های ریاضی خطی و غیرخطی  دما با استفاده از مدل

 .توصیف شد

 

 های خطیمدل

نمو وبرای تحقیق ارتباط خطی بین دما و سرعت رشد

و تعیین آستانه دمایی پایین و ثابت گرمایی از دو 

 -( یا مدل روز1020همکاران ) و مپبلمدل خطی ک

 تاکای استفاده گردید. درجه و مدل خطی ایکموتو
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درجه یا مدل خطی معمولی یا مدل  -مدل روز

 کمپبل

کند بدین پیروی می کل مؤثر روش دمای این مدل از

ترتیب که دما به عنوان متغیر مستقل و نرخ رشد و 

شود. این مینمو به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته 

ریاضی برای تعیین صفر رشدی و نیاز  مدل ترینساده

به دلیل سادگی  است که هاگرمایی حشرات و کنه

های های زیاد، در توصیف مدلبرآورد و نبود پارامتر

ترمودینامیکی مورد علاقه اکثر حشره شناسان قرار 

( و Moshtaghi Maleki et al., 2015گیرد )می

 باشد:ح زیر میبه شر آن یمعادله

 
دمای  T و نمو، رشد دوره طول Dکه در آن  

و  رشد دمایی پایین آستانه Tminمحیط رشد و نمو، 

باشد. ثابت دمایی می K نمو )دمای صفر رشدی( و

 است: زیر به صورت آن ییافته معمولی تغییر شکل

 
 دمایT  و نما و نشو نرخ D=y/1این مدل  در

راست  خط یعادلهنگرش م با باشد.محیط می

y=a+bx خط شیب عکس فوق،در فرمول ما (1/b) و 

( К)دمایی  معرف ثابت به ترتیب( (a /bمبداء  از عرض

باشند که می( tmin)نما  و نشو پایین دمایی یآستانه و

با قرار دادن سمت چپ معادله با صفر به راحتی قابل 

 Campbell et al., 1974; Moshtaghiتخمین است )

Maleki et al., 2015.) 

 

 مدل خطی ایکه موتو تاکائی

ارائه شده   DT = K + DT minاین مدل به صورت 

دما،  Tطول دوره رشد و نمو،  Dاست، که در آن 

 های خط رگرسیون شامل شیب خط )یعنیپارامتر
Tmin)  یعنی( و عرض از مبداءK)  به ترتیب آستانه

گرمایی(  پایین دمای رشد و نمو و ثابت دمایی )نیاز

 ,.Ikemoto and Takai, 2000; Damos et al)است )

2011; Damos and Savopoulou-Soultani, 2012; 

Moshtaghi Maleki et al., 2015 . 

 

 هاتجزیه و تحلیل داده

افزار نرم از استفاده با همبستگی و رگرسیون یتجزیه

(version 16) SPSS با توجه به تعداد  شد. انجام

-مدل مقایسه منظور ها در دو مدل، بهامترمساوی پار

 ( استفادهR2تبیین ) ضریب آماری شاخص از های

شد. مقدار این شاخص با استفاده از نرم افزار آماری 

 مذکور محاسبه شد.

 

 نتایج و بحث

دمای کرم گلوگاه انار در دماهای  تابع رشدونمو

 ثابت آزمایشگاهی

)جنینی(  تخم زیستی مراحل نموورشد یدوره طول

نابالغ،  نموورشد یدوره کل و شفیرگی لاروی،

 مختلف مراحل رشد کمینه دوره و بیشینه همچنین

 در آزمایشگاهی در هشت دمای کرم گلوگاه انار زیستی

 .است شده نشان داده 1جدول 

 
 مرحله تخم

نتایج حاصل از بررسی رشد و نمو کرم گلوگاه انار 

 53و  14در دماهای نشان داد که مرحله تخم این آفت

تواند رشد و نمو داشته است. درجه سلسیوس می

های مورد میانگین دوره جنینی کرم گلوگاه انار در دما

درجه سلسیوس تا  14روز در دمای  44/11بررسی از 

درجه سلسیوس متغیر بود. دوره  53روز در دمای  0/2

درجه  53جنینی کرم گلوگاه انار با افزایش دما تا 

ی ترین طول دورهکاهش پیدا کرد. طولانی سلسیوس

ترین درجه سلسیوس و کوتاه 14رشد و نمو در دمای 

درجه سلسیوس  54ی رشد و نمو در دمای طول دوره

 مشاهده گردید.

 
 مرحله لاروی

کرم گلوگاه انار در هشت دمای مورد  لاروی مرحله

ی لاروی بررسی، رشد و نمو داشت میانگین طول دوره

 44/10گراد تا درجه سانتی 14روز در دمای  25/20از 

 درجه سلسیوس متغیر بود. طول 53روز در دمای 

 53تا  سلسیوس درجه 14دمای  از ی لارویدوره
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-ترین طول دورهیافت. طولانی کاهش سلسیوس درجه

-درجه سلسیوس وکوتاه 14ی رشد و نمو در دمای 

درجه  53ی رشد و نمو در دمای ترین طول دوره

 یوس مشاهده شد.سلس

 

 مرحله شفیرگی

کرم گلوگاه انار از  کرم شفیره مرحله یدوره طول

در  20/3تا  درجه سلسیوس 14روز در دمای  44/25

 یدوره طولبود.  متغیر سلسیوس درجه 53دمای 

 درجه 53تا  سلسیوس درجه 14دمای  از شفیره گی

 دوره طول ترینطولانییافت.  کاهش سلسیوس

-کوتاه و بود سلسیوس درجه 14ی دما شفیرگی در

 درجه 53شفیرگی در دمای  یدوره طول ترین

 .بود سلسیوس
 

 نابالغ مراحل کل

از  نابالغ مراحل کل رشد یدوره طول میانگین

 12/22تا  سلسیوس درجه 14دمای  در روز 25/143

-بود. طولانی متغیر سلسیوس درجه 53دمای  در روز

 14نابالغ در دمای  مراحل رشد کل یدوره طول ترین

 رشد در یدوره طول ترینکوتاه و سلسیوس درجه

براساس نتایج مطالع  .بود سلسیوس درجه 53دمای 

درجه  53تا  14حاضر مشخص شد با افزایش دما از 

ی رشد و نمو مراحل مختلف سلسیوس طول دوره

 نتایج به توجه بایابد. رشدی کرم گلوگاه کاهش می

 برای، بررسی مورد هایدما بین بیان شده آزمایشگاهی

 دمای نابالغ مراحل و کل شفیره لارو، تخم، مراحل

 در باشد زیرا سلسیوس درجه 53تا  54بین  باید بهینه

 .بدست آمد نموورشد نرخ بالاترین دمایی محدوده این

بین دوره رشد تمام مراحل دار وجود اختلاف معنی

 .(p<0.0001داری وجود داشت )نابالغ تفاوت معنی

 
 .مطالعه مورد های دما در انار گلوگاه کرم یرشد مراحل( روز ± SE) نمو و رشد دوره طول نیانگیم. 1 جدول

Table 1. Mean developmental times (Day ± SE) of the carob moth stages in studied temperatures. 
Developmental Time No. of Individual Temperature (°C) Developmental Stage 

Mean ± SE Max. Min. 

11.00±0.00f 

9.00±0.00d 

7.68±0.06c 

6.2±0.05b 

6.2±0.05b 

2.95±0.05a 

2.42±0.07a 

2.4±0.07a 

11 

9 

8 

7 

7 

5 

5 

5 

11 

9 

7 

6 

6 

2 

2 

3 

60 

56 

56 

51 

48 

49 

47 

45 

10 

14 

20 

25 

27 

30 

33 

35 

 

 

Incubation Period 

74.63±0.07h 

65.00±0.00g 

58.12±0.04f 

27.07±0.04e 

25.00±0.00d 

24.23±0.06c 

21.1±0.03b 

19.00±0.00a 

76 

65 

59 

28 

25 

25 

22 

19 

74 

65 

58 

26 

25 

33 

21 

19 

58 

52 

51 

47 

46 

44 

42 

39 

10 

14 

20 

25 

27 

30 

33 

35 

 

 

Larval Period 

23.00±0.00g 

17.95±0.05f 

14.3±0.06e 

8. 46±0.06d 

7.00±0.00c 

5.77±0.06b 

5.75±0.05b 

5.74±0.05a 

29 

21 

16 

9 

8 

7 

6 

29 

28 

20 

14 

8 

6 

5 

5 

28 

35 

32 

29 

35 

33 

35 

33 

33 

10 

14 

20 

25 

27 

30 

33 

35 

 

 

Pupal Period 

 

 

 

108.63±0.07h 

91.95±0.05g 

80.1±0.11f 

41. 67±0.09e 

38.2±0.05d 

32.95±0.09c 

29.27±0.08b 

27.17±0.07a 

110 

92 

82 

43 

39 

34 

31 

29 

108 

89 

79 

40 

38 

31 

28 

26 

35 

32 

29 

35 

33 

35 

33 

33 

10 

14 

20 

25 

27 

30 

33 

35 

 

 

Total Immature Stages 

 (.p<0.0001باشند )می دارمعنی تفاوت دارای هستند، متفاوت حروف دارای که رشدی مراحلی از یک هر نموورشد یدوره طول هایمیانگین
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* Means with different letters are significant different in each developmental stage (p<0.0001) 

 

 و رشد روند توصیف در خطی هایمدل ارزیابی

 دمای کرم گلوگاه انار نمو تابع

های خطی مورد مطالعه، نتایج نشان در تخمین مدل

 24داد که در همه مراحل رشد کرم گلوگاه انار، دمای 

درجه سلسیوس باعث زیاد شدن طول دوره رشد و در 

نتیجه کم شدن سرعت رشد )نرخ رشد و نمو( و در 

ین رو به از ا .شودنتیجه انحراف از رابطه خطی می

قصد ارزیابی صحیح آستانه پایین دمایی و نیاز گرمایی 

مراحل مختلف رشدی تخم، این دما از تجزیه 

های خطی، حذف شد. روند مشابهی در رگرسیون

ها طی در خصوص برخی دمامطالعات دیگر محققان 

 Declerq and Degheele, 1992; Ranjbarشده است )

Aghdam et al., 2009. .) 

اهدات خارج از محدوده خطی حذف نشوند، اگر مش

های مختلف تغییرات در سرعت رشد و نمو در دما

R2منجر به کاهش ضریب تبیین اصلاح شده )
adj و )

و در نتیجه تناسب خوبی شود ( میR2ضریب تبیین )

-همان .توان پیدا کردبین مشاهدات و مدل خطی نمی

و شود، هر دمشاهده می 2و 1هایگونه که در شکل

ها نشان دادند. نتایج مدل خطی برازش خوبی با داده

-های حاصل از مراحل رشدی نابالغ با مدلبرازش داده

های خطی و همچنین ضریب تبیین اصلاح شده، 

داری رگرسیون در ضریب تبیین و سطح احتمال معنی

 .(p<0. 0001ارائه شده است ) 2جدول 

و مدل از داری بین داما بر اساس نتایج، تفاوت معنی

های مختلف بینی روند رشد در دمانظر دقت در پیش

در پژوهش حاضر رابطه خطی بین سرعت  .وجود ندارد

رشد و دما در محدوده دمایی مورد مطالعه از نظر 

آماری قابل قبول است، اما از آنجایی که ضریب تبیین 

و ضریب تبیین اصلاح شده در مدل ایکموتو و تاکای 

معمولی بود مقادیر برآورد شده  بیشتر از مدل خطی

مند بوسیله این مدل از درجه اطمینان بالاتری بهره

 .بودند

نتایج نشان داد مدل ایکموتو و تاکای نسبت به  

درجه( در تمام مراحل نابالغ  -مدل خطی معمولی )روز

تر میزان آستانه پایین دما را زیادتر و نیاز گرمایی را کم

 ارزیابی کرده است. 

ن آستانه حداقل دمایی و نیاز دمایی مراحل تعیی

 از استفاده بامختلف رشدی کرم گلوگاه انار 

 خطی هایمدل

 دوره تخم

تجزیه رگرسیون خطی (  =442/4P)دار نتایج معنی

نشان  2و جدول  1برای دوره تخم این آفت در شکل 

داده است. برای این مرحله رابطه خطی قوی بین دما 

(. با توجه به 2دست آمد )جدول  و نرخ رشد و نمو به

این معادله، آستانه حداقل دمایی برای دوره رشد و نمو 

درجه سلسیوس و مجموع نیاز دمایی آن  42/3آفت 

درجه محاسبه گردید. معادله خطی به -روز 00/22

روش ایکموتو و تاکای برای دوره تخم نیز تشکیل شد 

 (.2و جدول 2)شکل 

ه، آستانه حداقل بر اساس فرمول به دست آمد 

ی رشد آفت با روش ایکموتو و دمایی برای این دوره

درجه سلسیوس و مجموع نیاز دمایی  20/11تاکای 

(. با توجه به 2درجه محاسبه شد )شکل-روز 10/02

R2تصحیح شده ) R2داری رگرسیون و سطح معنی
adj) 

رگرسیون خطی قوی رابطه خطی حاصل شده برای هر 

باشد. نتایج نشان داد آستانه نیاز دمایی و حداقل می

دمایی ارزیابی شده برای مرحله رشدی تخم با دو 

 باشد.روش رگرسیون خطی مورد استفاده مشابه می

 

 ی لارویدوره

 1نرخ رشد برای دوره لاروی کرم گلوگاه انار در جدول 

ی دوره نشان داده است. معادله رگرسیون خطی برای

نشان داده شده است. با توجه به  2لاروی در جدول

-دار میهای رگرسیون رابطه بدست آمده معنیپارامتر

حداقل آستانه دمایی برای دوره (. =442/4P) باشد

درجه سلسیوس  33/2لاروی آفت به روش معمولی 

-روز 44/223محاسبه شد و کل دمای مورد نیاز آن 

خطی به روش ایکموتو و (. فرمول 2درجه بود )جدول 

 2تاکای برای دوره لاروی کرم گلوگاه ایجاد شد )شکل 
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(. با استفاده از این مدل حداقل آستانه 2جدول  و

درجه  20/0دمایی برای این دوره از رشد آفت 

درجه روز  25/322سلسیوس و کل دمای مورد نیاز 

 محاسبه شد.

 شفیرگیدوره 

نار با استفاده از نرخ رشد مرحله شفیرگی کرم گلوگاه ا

ی شفیرگی محاسبه شد )جدول میانگین طول دوره

های آزمایشی و نرخ رشد آنها رگرسیون (. بین دما1

(. نتایج 2و جدول  1خطی قرار گرفته شد )شکل 

دار بین نرخ رشد ی قوی و معنیرگرسیون وجود رابطه

 و دما نشان داد.

ش آستانه حداقل دمایی برای این دوره آفت با رو 

درجه سلسیوس و مجموع نیاز دمایی  50/5معمولی 

(. 2درجه محاسبه گردید )جدول -روز 122/ 01آن 

آستانه حداقل دمایی و مجموع نیاز دمایی برای این 

آمده  2ی رشد آفت با روش معمولی در جدول دوره

است. معادله خطی به روش ایکموتو و تاکای برای 

آورده  2جدول و  2ی شفیرگی این آفت در شکل دوره

شده است. با استفاده از این معادله، آستانه حداقل 

درجه سلسیوس  33/0دمایی برای این دوره رشد آفت، 

 درجه محاسبه شد.-روز 00/122و مجموع نیاز دمایی 

 
 ی رشد از مرحله تخم تا ظهور حشره کاملدوره

ی نابالغی آفت نتایج تجزیه رگرسیون خطی برای دوره

ی داری بین نرخ رشد دورهی معنیرابطهنشان داد که 

(. آستانه 1نابالغی آفت و دما وجود دارد )جدول 

ی نابالغی آفت با روش حداقل دمایی برای دوره

درجه سلسیوس و مجموع نیاز دمایی  04/5معمولی، 

(. 2درجه به دست آمد )جدول -روز 40/040آن 

 معادله خطی به روش ایکموتو و تاکای برای دوره تخم

تا ظهور حشره کامل آفت تشکیل شد و بر اساس 

نتایج، آستانه حداقل دمایی برای کل دوره نابالغ برابر 

 44/351درجه سلسیوس و مجموع نیاز دمایی  35/0

 (.2درجه محاسبه شد )جدول -روز

از این رو در تحقیق موجود آستانه دمای پایین  

ی برای مراحل مختلف رشد کرم گلوگاه انار با مدل خط

و با  سلسیوسدرجه  42/3تا  33/2معمولی بین 

 20/11تا  20/0بین  تاکایاستفاده از مدل ایکموتو و 

آستانه پایین  (.2ارزیابی شد )جدول سلسیوسدرجه 

دمای رشد توسط مدل خطی معمولی در مرحله تخم 

های ایکموتو و  تر از مدلدرجه سلسیوس پایین 22/2

وی، آستانه دمای در مرحله لار .تاکای ارزیابی شد

تر از مدل درجه سلسیوس پایین00/1پایین رشد 

توسط مدل خطی معمولی برآورد  ایکموتو و تاکای

 12/1در مرحله شفیرگی، آستانه دمای رشد  .شد

درجه سلسیوس کمتر از مدل ایکموتو و تاکای توسط 

و در کل مراحل نابالغ  .مدل خطی معمولی برآورد شد

 05/4 سیله مدل خطی معمولیآستانه پایین دمایی بو

تر از مدل ایکموتو و تاکای درجه سلسیوس پایین

 . برآورد شد

همچنین در این تحقیق نیاز گرمایی برای رشد 

مرحله جنینی کرم گلوگاه انار با مدل خطی معمولی 

ارزیابی  درجه- روز 10/02و ایکموتو و تاکای  00/22

مدل  شد، که این بدان معنی است که نیاز گرمایی

مدل خطی  از کمتر درجه -روز 3/22ایکموتو و تاکای 

در مطالعه حاضر، نیاز گرمایی شد.  ارزیابی معمولی

برای رشد در مرحله لاروی کرم گلوگاه انار با مدل 

ایکموتو و تاکای    و با مدل 44/223خطی معمولی 

نیاز گرمایی برای  .ارزیابی شددرجه -روز 25/322

ه وسیله مدل خطی معمولی رشد در مرحله شفیره ب

 -روز 00/122و بوسیله مدل ایکموتو و تاکای  01/122

درجه بود و در مرحله کل نابالغ نیز نیاز گرمایی برای 

مدل خطی معمولی و ایکموتو و تاکای بترتیب 

منحنی درجه برآورد شد.  -روز 44/351و  40/040

های به دست آمده از پرورش مراحل نابالغ برازش داده

های مختلف با دو مدل خطی م گلوگاه انار در دماکر

نشان  2و  1های معمولی و ایکموتو و تاکای در شکل

داده شده است. بر اساس نتایج حاصل شده از تحقیق، 

درجه سلسیوس، طول  53تا  10در محدوده دمایی 

-یابد، اما سرعت رشد افزایش میدوره رشد کاهش می

 .یابد
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 هاینابالغ کرم گلوگاه با استفاده از دو مدل های دمایی رشد و نمو وابسته به دمای مراحلآماری و شاخص های. فراسنجه2جدول

 تاکای. و ایکموتو و درجه-روز خطی

Table 2. Statistical parameters and thermal indices of temperature-dependent development of the carob 

moth immature stages by using Degree-Day and Ikemoto-Takai Linear models. 
Model Developmental Stage Linear model tmin (°C) K(DD) R2 R2adja P-value 

Degree - 

Day 

Incubation Period 1/D=-0.0695+0.137 5.07±3 72.99±0.06 0.979 98.6 0.001 

Larval 1/D=-0.0046+0.0016 2.85±0.22 625.00±0.05 0.985 97.6 0.002 

Pupal 1/D==-0.197+0.0058 3.39±1.03 172.41±0.01 0.970 97.3 0.002 

Total Immature Stages 1/D=-0.0043+0.0011 3.90±0.01 909.09±0.1 0.987 98.9 0.0001 

Ikemoto-

Takai 

Incubation Period DT=46.19+11.29 11.29±0.05 46.19±6.54 0.988 98.9 0.001 

Larval DT=577.73+4.29 4.29±0.47 577.73±4.97 0.987 99.4 0.001 

Pupal DT=167.00+4.55 4.55±1.33 167.44±5.25 0.981 99.5 0.01 

Total Immature Stage DT=831.00+4.83 4.83±0.07 831.00±5.13 0.995 99.6 0.0001 

DR = Developmental rate; D = Developmental time; T = Temperature 

 

 
 یرشد مختلف مراحل نمو و رشد نرخ یبرا شده ثبت مشاهدات از حاصل های داده یرو درجه -روز یخط مدل برازش. 1 شکل

 .دهد یم نشان را شده مشاهده ریمقاد توپر های رهیدا. انار گلوگاه کرم

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

ceratoniae immature stages. Black circles represent observed values. 
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های حاصل از مشاهدات ثبت شده برای نرخ رشد و نمو مراحل مختلف رشدی تاکای روی داده -زش مدل ایکموتو برا. 2شکل 

 دهد.های توپر مقادیر مشاهده شده را نشان میکرم گلوگاه انار. دایره

Fig. 2. Fitting Ikemoto-Takai linear model to observed values of developmental times of Ectomyelois 

ceratoniae immature stages. Black circles represent observed values. 

 

 بحث

-شرایط محیطی به ویژه دما تأثیر مستقیمی بر فرآیند

مثل موجودات خونسرد از  های بقا، رشد، رفتار و تولید

 ,.Price, 1997; Tazerouni et al) جمله حشرات دارد

الیت حشرات مطالعه محدوده دمایی فع (.2012

بهترین راه برای درک تأثیر شرایط آب و هوایی بر 

 Terblanche etسازگاری و پویایی جمعیت آنها است )

al., 2007.) های دمایی یکی از از مدل گیریبهره

های مدرن و پیشرفته سیستم اصلیهای قسمت

شود که باعث مدیریت تلفیقی آفات محسوب می

مه مدیریتی می شود. از قابلیت و کارایی برنا ازدیاد

بینی ظهور و رشد جمعیت ها برای پیشاین مدل

شود آفات و دشمنان طبیعی در مزرعه استفاده می

(Sun et al., 2014; Jerbi-Elayed et al., 2015 .)

توان برای تعیین زمان ها را میعلاوه بر این، این مدل

کش و به حداقل رساندن برداری، کاربرد آفتنمونه

برای  .ماهنگی بین عملیات زراعی استفاده کردناه

تفسیر رابطه بین سرعت رشد حشرات و دما، چندین 

 خطی توسط محققان ارائه شده استمدل خطی و غیر

(Huffaker and Gutierrez, 1998 .) مدل رگرسیون

های مورد استفاده در ترین مدلخطی یکی از رایج

ست که در تخمین آستانه پایین رشد و ثابت دمایی ا

محاسبه نیاز حرارتی حشرات کاربرد فراوانی دارد 

(Campbell et al., 1974.)   
ایکموتـو  مدل، آمده دست به نتـایج بـه توجهبا  

رشد مراحل نابالغ کرم و تاکای آستانه پـایین دمـای 

و نیاز دمایی معمولی گلوگاه انار را بالاتر از مدل خطی 

خطـی معمـولی  مدلاز  کمتررا  گلوگاه انارکرم 

 تاکایمدل ایکموتو و از سوی دیگر،  .تخمین زد

ضریب تبیین درجـه  -روزنسبت به مدل خطی 

 (.2)جـدول  بیشتری داشت

 ،گونه خویشاوندیک نمو و آستانه پایین دمای رشد

 Sesamia nonagrioides نیشکر خوارساقه کرم

(Lepidoptera: Noctuidae) از مدل خطی  با استفاده

شده که به  سلسیوس برآورددرجـه  12درجه،  -وزر

تفاوتی که و  اسـت نزدیکنتایج پـژوهش حاضـر 

 دلیل ـهتواند بوجود دارد، جدای از اختلاف گونه، می

های مختلف جمعیت های دماییدر ویژگی تفاوت

 غذاییدر منـاطق مختلف و تفاوت در منابع  مستقر

 ,.Lopez et al) شده باشد حادثاسـتفاده  مورد

2001). 

های  جمعیت یبررسی روند رشد و نمو دمایدر 

های تهران، آذربایجان  کرم سیب مستقر در استان

های دمایی رشد و  ترین شاخصغربی و اصفهان و مهم

نتایج ، درجه-خطی روز  نمو آنها با استفاده از مدل

بدست آمده، تفاوت بین مقادیر برآورد شده برای هر 
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ی پایین دمای  آستانه. های مورد مطالعه را نشان داد- ای دمایی مورد بررسی در جمعیته یک از شاخص

های کرم ی نابالغ جمعیت رشد و نمو کل دوره

های تهران، آذربایجان غربی و اصفهان  سیب در استان

ی سلسیوس  درجه 33/0و  10/3، 52/3به ترتیب 

  (.Ranjbar Aghdam et al., 2020) تخمین زده شد

ی پایین دمای رشد و نمو )صفر آستانهدر بررسی 

ی موم رشدی( و نیاز گرمایی مراحل رشد و نمو پروانه

با استفاده از   Galleria mellonella (.L) خوار گالریا

بر اساس نتایج حاصل از مدل ، درجه -مدل خطی روز

ی پایین دمایی مراحل درجه، آستانه-خطی روز

ی شفیرگی و کل دوره رشدی جنینی )تخم(، لاروی،

 22/10و  04/3، 33/15، 23/13نابالغ گالریا به ترتیب 

ی سلسیوس بود. به همین ترتیب، نیاز گرمایی درجه

و  04/3، 12/202، 12/221، 35/141مراحل یاد شده 

 ,.Ranjbar Aghdam et al) بود درجه-روز 25/220

2014.)  

ی دماآستانه پایین دمای رشد و نمو و  تخمیندر 

 (Lefebvre) خوار دو نواریپره برگشبمورد نیاز 

Streblote siva  و  23، 24، 13در چهار دمای ثابت

های خطی استفاده از مدل با درجه سلسیوس 54

نتایج نشان  تاکای و ایکموتو و( درجه –معمولی )روز 

آستانه پایین دمای رشد و نمو برای مراحل تخم، داد 

ش از بلوغ بر اساس مدل لارو، شفیره و کل دوره پی

 3/30و  12/24، 2/22، 3/02خطی معمولی به ترتیب 

، به تاکای درجه سلسیوس و طبق مدل ایکموتو و 

درجه  14/03و  11/12، 14/50، 0/20ترتیب 

سلسیوس تخمین زده شد. گرمای موثر مورد نیاز 

برای تکمیل رشد و نمو مراحل نابالغ با استفاده از 

به ترتیب تاکای دل ایکموتو و مدل خطی معمولی و م

 درجه – روز 024/32±30/22و  50/32±1425/30

  (.Farrar et al., 2016) برآورد شد

تفاوت دارد و دلیل نتایج پـژوهش حاضـر  اکه ب

 های دماییدر ویژگی تفاوت دلیل ـهتواند به بآن می

، گونه در منـاطق مختلف مستقرهای مختلف جمعیت

 مورد غذاییتفاوت در منابع و  حشره مورد بررسی

نیاز گرمایی مهمترین عامل محیطی  باشد.اسـتفاده 

با  (.Dent, 2000) موثر بر سرعت رشد بندپایان است

توجه به اهمیت زیاد شاخص دمای ذکر شده در تهیه 

وابسته به دما برای آفات،  آگـاهیپیشهای مدل

محاسبه دقیق مقدار کمی این شاخص بسیار حائز 

از  (.Ranjbar Aghdam et al., 2009) استاهمیت 

خطی که های خطی و غیر سوی دیگر، در بین مدل

کنند،  رشد وابسته به دمای بندپایان را توصیف می

توانند به راحتی مقدار عددی این  های خطی می مدل

ترین مزیت  شاخص دما را تخمین بزنند و این مهم

 است های غیرخطی های خطی نسبت به مدل مدل

(Kontodimas et al., 2004; Ranjbar Aghdam et 

al., 2009.)  ایـن اسـاس، در پژوهش حاضراز دو بر

درجـه وایکموتـو و تاکای استفاده -مدل خطی روز

از سوی دیگر همانطور که گفته شد بر اساس شد. 

ی به عنوان مدل اکاهای آماری مدل ایکموتو و تمعیار

عدم معرفی مدلی مناسب  با توجه به .برتر معرفی شد

های فنلوژیک کرم گلوگاه انار در برای پیشن بینی

های این مطالعه برای محققین کشور، امید است یافته

فعال در امر مدیریت این آفت کلیدی به منظور 

های دمایی کرم ترین ویژگیتخمین برخی از مهم

گلوگاه انار و در تهیه مدل پیش آگهی آفت بر اساس 

 وابسته به دما مورد استفاده مفید واقع گردد.فنولوژی 
 

 سپاسگزاري

نگارنده اول در  پژوهش حاضر بخشی از رساله دکتری

باشد. نگارندگان از رشته حشره شناسی کشاورزی می

س و امتنان ادانشگاه زابل مراتب سپمعاونت پژوهشی 

 نمایند.میاعلام را خود 
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