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Cryptolaemus montrouzieriدماي کفشدوزكمطالعه مدل ریاضی رشد و نمو وابسته به Mulsant
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چکیده
Cryptolaemus montrouzieriکفشدوزك کریپتولموس،  Mulsantهـاي  عنوان مؤثرترین عامل مهار زیستی روي شپشکبه

طـول دوره  . دوزك مـورد بررسـی قـرار گرفـت    در پژوهش حاضر تأثیر دما روي روند رشدونمو کفش ـ. آردآلود شناخته شده است
15–35، لاروي، شفیرگی و کل دورة نابالغ کفشدوزك یادشده، در اتاقـک رشـد در دامنـه دمـایی     )تخم(رشدونمو مراحل جنینی 

تجزیه واریانس نتایج . ساعت تاریکی ثبت شد8ساعت روشنایی و 16درصد و دوره نوري 50–60درجه سلسیوس، رطوبت نسبی 
ورة رشدونمو مراحل رشدونمو کفشدوزك در دماهاي مختلف نشان داد که بین میانگین طول دوره رشد و  نمو هـر یـک از   طول د

داري وجـود دارد و  مراحل رشدي کفشدوزك در دماهاي مورد بررسی از نظر آماري در سطح احتمال یـک درصـد تفـاوت معنـی    
هـاي ریاضـی بـراي توصـیف رونـد      در ادامـه از مـدل  . کفشـدوزك شـد  دار طول دوره رشـدونمو  افزایش دما منجر به کاهش معنی

. هاي دمایی مربوطـه اسـتفاده شـد   رشدونمو مراحل مختلف رشدي کفشدوزك کریپتولموس در دماهاي مختلف و برآورد شاخص
امنه دمایی مـورد  بینی مطلوب روند رشدونمو کفشدوزك در دو لاکتین قادر به پیش2–هاي بریردست آمده، مدلبر اساس نتایج به

40/10–56/33هاي یاد شده، دامنه دمایی رشدونمو مراحل نابـالغ کفشـدوزك کریپتولمـوس    بینی مدلبر اساس پیش. بررسی بودند
هـاي  این نتایج در بهبود شرایط محیطی در حشره خانه. درجه سلسیوس تعیین شد08/30درجه سلسیوس و دماي بهینه رشدونمو آن 

.  هاي آردآلود قابل استفاده خواهد بودهاي کنترل بیولوژیک شپشکزك کریپتولموس و برنامهپرورش انبوه کفشدو
دما، رشدونمو، مدل ریاضی، کفشدوزك کریپتولموس:هاي کلیديواژه

مقدمه
Risso (Planococcus(آردآلود مرکبات شپشک 

citriکریوخین توسط1326در سال در ایران براي اولین بار
).Behdad, 2002(گزارش شده است س روسیشناحشره

چاي، مرکبات، انجیر، انگور، توت، انار، به، زیتون، خربزه، 
خرزهره، ارکیده، چتریان، پیچک، داوودي، سرخس و کلم 

باشند که مورد حمله این آفت قرار مهمترین گیاهانی می
Gordon, 1985; Charles, 1993; Copland(گیرند می et

al., 1993.(ین آفت تقریباً در سرتاسر جهان انتشار داردا.
-هایی که در برابر باد محفوظ میجمعیت این حشره در باغ

انداز هاي سایهدهد بخشباشند، بالا بوده و حشره ترجیح می
هاي گل را براي هاي جوان و جوانهگیاه از جمله ساقه، میوه

;Bodenheimer, 1951(نمایندزیست و استقرار انتخاب می

Meyerdik et al., 1979; Heidari & Copland, 1993.(
.Cکریپتولموس با نام علمی،کفشدوزك

montrouzieriنام در منابع علمی بهکهMealybug

DestroyerوMealybug Ladybirdشود نیز گفته می
هاي ترین شکارگر روي شپشکموفقوترینعنوان فعالبه

Al–khateeb(آردآلود است  & Raie, 2001.( منشأ این
توسط کوپیل 1892که در سال استرالیا است حشره مفید 

آلود به کالیفرنیا و از آن به بعد منظور کنترل شپشک آردبه
.)Clausen, 1978(به سراسر جهان منتقل شد 

.Cکفشدوزك دهد که نشان میبررسی منابع علمی 

montrouzieriشک علاوه بر تغذیه از شپ،قادر است
.Pآردآلود مرکبات  citriآلود چاي و شپشک آرد
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SignoretPseudococcus viburni سایر آفات چاي ،
Boyer deiiToxoptera aurant)سیاه چايهمچون شته 

Fonscolombe) چاي و کنه قرمزobovatusBrevipalpus

Donnadieu را مورد حمله قرار دهد)Murray, 1978

;Stoetzel, 1989; Banerjee, 1993 .(میزبانی دامنه
هاي آردآلود جنس ، شپشکولموسکفشدوزك کریپت

Pseudococcusهاي وابسته نظیر و نیز جنسPhenococcus

هاي شود، علاوه بر این به بالشتکرا شامل میFerrisiaو 
,Gordon)کند نیز حمله میPulvinariaجنس گیاهی

دوزك کریپتولموس اي کفشدر ایتالیا فعالیت تغذیه. (1985
Saissetia oleaروي  Olivier وLinchtensia viburni

Signoret توسطRaspi (1988) ه استشدگزارش.Mani

& Krishnamoorthy (1999b) کفشدوزك کریپتولموس
Coccus viridisکی از شکارگران مؤثر شپشک یعنوان بهرا

Greenهاي لیمو و بالشتک در باغChloropulvinaria

polygonata Cockerellهاي انبه هندوستان معرفی در باغ
هاي متعددي در مورد بررسی در ایران پژوهش.کردند

هاي آردآلود کارایی این کفشدوزك در کنترل شپشک
etAghajanzadeh(روي محصولات مختلفی مانند مرکبات 

, 2016al.(هاي زینتی ، درختان و گل),et al.Ghorbanian

2011; Ghorbanian et al., 2014 ( و مزارع چاي
)Malkeshi & Heidari, 2006 ( انجام شده است و همگی

هاي بر موفق بودن این عامل مهار زیستی در کنترل شپشک
. هاي مختلف اذعان دارندآردآلود در عرصه

زنده روي جمعیت در مورد تاثیر عوامل غیر
د به بایيکفشدوزك کریپتولموس، بیش از هر عامل دیگر

Coppel)د کرشرایط آب و هوایی اشاره  & Mertins,

1977; Bodenheimer, 1951) .در پژوهش
Bodenheimer (1951) عدم تطابق با شرایط آب و هوایی

دشمنان طبیعی عوامل محدودکننده جمعیت جدید یکی از 
کنترل هاي وارداتی و مهمترین عامل عدم موفقیت در برنامه

در مناطقی که به علت شرایط . استبیان شده بیولوژیک 
روند، باید اقدام به نامساعد جوي این حشرات از بین می

ها نمود ها در انسکتاریومنگهداري و پرورش آن
Bodenheimer, 1951)(De Bach, 1973;. بر اساس

Izhevsky)1988(هاي بررسی & Orlinskyمشخص شد.
.Cرهاسازي کفشدوزك montrouzieriور کنترل منظبه

آلود مرکبات شپشک آردآلود از قبیل هاي آردشپشک
شود، زیرا شرایط سبب استقرار این دشمن طبیعی نمی

محیطی و آب و هواي معتدل ساحلی مناسب براي این 
. سرما نیستکفشدوزك نبوده و این حشره قادر به تحمل 
دماي محیط تابعسرعت رشد گیاهان و جانوران خونسرد 

شود، هر چه دماي محیط گفته می. ا استهپیرامون آن
البته . کننداطراف این موجودات بالا برود، سریعتر رشد می

باید توجه داشت هنگامی که دما از یک حد مشخصی بالاتر 
ها خواهد شد به کاهش و حتی توقف رشد آنبرود، منجر

(Yang et al., 1996) . دما یکی از فاکتورهاي غیرزنده موثر
ها است حشرات و دشمنان طبیعی آن،هاهبر تحرك کن

)Huffaker et al., ها آفات و دشمنان طبیعی آن). 1999
هاي دمایی متفاوت قادر به فعالیت ممکن است در محدوده

باشند که شناخت آن دماها قبل از هر اقدامی ضروري 
Roy)باشد می et al., هاي دمایی متفاوتی ویژگی. (2002

,Honek, 1996; Frazer and McGregor)ها بین گونه

، مراحل رشد و )Lee and Elliot, 1998(ها جمعیت(1992
و دیگر عوامل (Honek and Kocourek, 1988)نموي 

طالعه اثر دماهاي م. اکولوژیکی مثل منابع غذایی وجود دارد
دشمنان طبیعی شناسی، رفتار و کاراییمختلف روي زیست

Zamani)ها نقش اساسی دارد آنآمیز از در استفاده موفقیت

et al., 2006) .
مطالعات زیادي در مورد اثر دما روي رشد و نمو 

داده است که حشرات انجام شده است و نتایج حاصل نشان 
یابد رشدونمو حشرات با افزایش دما کاهش میدوره

(Gilbert & Raworth, 1996) .طور کلی فرایندهاي به
Temperature–Dependent(حشراتدما در تابع حیاتی 

Rate Phenomena (شود که دما از یک زمانی آغاز می
شود، آستانه خاصی که آستانه پایین رشدونمو نامیده می

هاي ي پایین دماي رشدونمو بین گونهآستانه. بالاتر برود
هاي مختلف حتی جمعیت. مختلف حشرات متفاوت است

آب و هوایی متفاوتی یک گونه نیز به دلیل اینکه به شرایط 
هاي دمایی مختلفی براي آستانهاند، داراي شدهسازگار 
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بعد از این آستانه، با بالا ). Casey, 1992(باشد رشدونمو می
رفتن دما، نرخ رشدونمو حشرات به صورت خطی افزایش 

-که در دماي خاصی که دماي بهینه نامیده مییافته تا این

دماي رسد، با تجاوز دما از یشود، به بالاترین مقدار خود م
که در یابد تا ایننمو به سرعت کاهش میورشدبهینه، نرخ 

بالایی رشدونمو به صفر رسیده و متوقف می دماي آستانه
و ي رشدونمو میزان مرگ در دماهاي بالاتر از آستانه. شود

میر حشره صد در صد است و در واقع در دماي آستانه 
ارهاي پروتئینی حشرات تخریب اختبالایی رشد و نمو، س

Huffaker)شود می & Gutierrez, 1999; Sinclair et al.,

2003).
. فعالیت دشمنان طبیعی نیز تحت تاثیر دما تغییر می یابد

البته در دماهاي بالا طول عمر حشرات کامل کاهش یافته و 
ها کاسته شوداز این طریق ممکن است از کارایی آن

(Huffaker & Gutierrez, 1999) . نگهداري حشرات در
مهمترین فایده . دماهاي پایین نیز مزایاي خاص خود را دارد

این است که در دماهاي پایین متابولیسم حشرات با مقدار 
هایی که منابع شود و بنابراین در زمانکمی انرژي انجام می

توانند مدت زمان بیشتري غذایی محدود باشند حشرات می
Huffaker)لت گرسنگی سپري نمایند را در حا &

Gutierrez, 1999) . البته گاهی در دماهاي پایین بقاي
حشرات با خطر بیشتري مواجه می شود، زیرا در دماهاي 
پایین طول دوره مراحل پیش از بلوغ افزایش می یابد و خطر 
مرگ و میر ناشی از دشمنان طبیعی و عوامل بیماري زا 

این صورت افرادي که سریعتر دوره یابد و در افزایش می
خواهند بود تر می کنند، موفقزندگی خود را تکمیل 

(Casey, 1992) .
نرخ رشد، بصورت عکس زمان بکار رفته، براي تغییر از 

Cossins and(شودرشد بیان میبعدي به مرحلهیک مرحله

Bowler, 1987 ( که در دماي آستانه پایین، برابر صفر است
، افزایش یافته و دماي بهینه، سطحی را تشکیل و با دما

دهد و سپس به سرعت تا آستانه دماي بالا، کاهش می
این رابطه تا حدي غیرخطی است اما در دماهاي . یابدمی

Wagner(متوسط تقریباً خطی است  et al., 1984 .( براي
پایان توابع یا مدلف رابطه بین دما و رشد و نمو بندتوصی

Logan(پیشنهاد شده است هاي متفاوتی et al., 1976;

Briere et al., 1999; Sharpe and DeMichile, 1977;
Wagner et al., 1984; Lamb, 1992; Lactin et al.,

هاي دمایی اغلب براي پیش بینی فعالیت و مدل). 1995
-موقعیتها دردینامیسم جمعیت آفات و دشمنان طبیعی آن

,Frazer and McGregor(رود یاي به کار مهاي مزرعه

1992; Lamb, 1992; Briere et al. 1999 (و همچنین این
انبوه دشمنان مناسب، به پرورش ها به تعیین شرایط مدل

Rodriguez–Saona(کنند طبیعی کمک می & Miller,

موثر که دما مهمترین عامل محیطی باتوجه به این).1999
Campbell(رشد و نمو روند روي  et al., 1974; Logan et

al., 1976; Gilbert & Raworth, 1996( دینامیسم ،
ها و دشمنان هاي فصلی حشرات، کنهت و تغییر فعالیتیجمع

Huffaker(ها طبیعی آن et al., 1999( ،در پژوهش ، است
کفشدوزك شکارگر روند رشد و نمو حاضر، تغییرات 

قرار گرفت و مورد مطالعهکریپتولموس در دماهاي مختلف 
ترین مدل ریاضی دست آمده مناسببر اساس نتایج به

کننده رشد و نمو تابع دماي کفشدوزك یاد شده توصیف
هاي دمایی رشد و نمو انتخاب و به منظور تخمین شاخص

. کفشدوزك کریپتولموس مورد استفاده قرار گرفت

هامواد و روش
حشرات مورد بررسیاولیهکلنی

کفشدوزك وP. citriآردآلودپشکشاولیهکلنی
C. montrouzieriآملبیولوژیککنترلآزمایشگاهاز–

هايمونهن. شدتهیهپزشکی کشورموسسه تحقیقات گیاه
استانچايباغاتازیاد شده کلنیتشکیلبراياولیه

.ه بودشدآوريجمعمازندران
پرورش حشرات اتاقدرآردآلودشپشکپرورش

کدوازورش و تکثیر شپشک آرد آلود پرمنظوره ب
. شداستفادهطولیشیارهايدارايوهمسانقطرباهايتنبل

دوسازي بر اساس وزن تقریبی کدوها انجام شد و آلوده
دوکدويهرازايبهآردآلودشپشکتخمکیسهعدد

هايشپشکپرورش. شددادهقرارهاآنرويکیلویی
±1يدماباثابتدمايباک رشد حشرات اتاقدرآردآلود
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دورهودرصد60±10درجه سلسیوس، رطوبت نسبی 27
.ساعت انجام شد) D:L(16:8نوري 

کریپتولموسکفشدوزكپرورش
ودـآردآلهايکشپشجمعیتفزایشاتثبیت و ازبعد

.Cکفشدوزكاملـــکراتـــحشکدوها،روي

montrouzieriكکفشدوزپرورش. ندشدرهاهاآنروي
هاي توري به ابعاد با جدارههاي آلومینیومی در داخل قفسه

پرورش حشرات در اتاقدرسانتیمتر 70×80×100تقریبی 
درصد 60±10نسبیرطوبتسلسیوس،درجه27±1دماي

پرورش . ساعت انجام شد) D:L(16:8و دوره نوري 
آزمایشگاهی نسل به منظور تثبیت کلنی دوتا هاکفشدوزك

هاي گذاشته شده تخمیافت و براي انجام آزمایشات از ادامه
.شداستفادهزمایشگاهیدوم آنسلهاي توسط کفشدوزك

بدین منظور هر جفت از حشرات کامل کفشدوزك بعد از 
ریزي در ظروف پتريگیري و تخممنظور جفتر بهظهو

ها با یک لایه محافظ متر که کف آنسانتی9دیش به قطر 
پوشیده ) پارچه نازك با تار و پود مشخصیک لایه(بچه 

علت استفاده از محافظ بچه این بود . شده بود، منتقل شدند
هاي پارچه و در بین تار هاي ماده در حاشیهکه کفشدوزك

ها هم محفوظ بودند، از سوي و پود آن تخم گذاشته وتخم
-هاي کفشدوزك به سهولت از تخمدیگر با این روش تخم

براي . ندتشخیص و قابل شمارش بودهاي شپشک قابل
هاي سنین مختلف ها از تخم و پورهتغذیه کفشدوزك

هاي گذاشته شده توسط تخم. شپشک استفاده شد
روزانه طوربههاي ماده از ظروف یاد شدهکفشدوزك

دیش ها به پتريو کفشدوزكندتفکیک و شمارش شد
هاي تخمتا در هر ظرف پتري،شدمشابه جدید انتقال داده 

. ساعت قابل استحصال باشد24یک روزه با عمر کمتر از 
بررسی تاثیر دما روي روند رشدونمو کفشدوزك 

C. montrouzieri
7در C. montrouzieriروند رشدونمو کفشدوزك

درجه سلسیوس، 35و 33، 30، 27، 25، 20،15دماي 
ساعت 8:16درصد و دوره نوري 60±10رطوبت نسبی

همین به. شددر اتاقک رشد بررسی ) روشنایی: ی تاریک(
کمتر از که (عدد تخم یک روزه 100–300منظور حدود 

از نتاج نسل دوم آزمایشگاهی کلنی ) دنساعت عمر داشت24
پتري حاوي تخم ظروف اي داخل صورت دستهاب و بهانتخ

پتري بدلیل کاهشظرف ها از یعنی بدون جداسازي تخم
ها در اثر جداسازي از ب وارده به تخمخطاي ناشی از آسی

هاي رشد در هر یک از دماهاي یاد شده پتري، داخل اتاق
روند رشدونمو هر فرد به طور روزانه تا ظهور . منتقل شدند
هاي بالغ در هر یک از دماهاي مورد بررسی کفشدوزك

با استفاده ازبه این ترتیب که ظروف پتري هر روز . ثبت شد
طول (ها بررسی و زمان  تفریخ تخمکوپاستریو میکروس

سپس هر یک از لاروهاي سن . ثبت شد) جنینی هر فرددوره
هر . پتري مجزا انتقال داده شدندظرف یک نو ظهور به یک 

عنوان غذا در راحل مختلف سنی شپشک آردآلود بهروز م
اختیار لاروهاي کفشدوزك قرار داده شدند و ضمن تجدید 

د تغییر سنین لاروي یا شفیره هر فرد ماننتغییرات رشدي،غذا
در ادامه بعد از رسیدن افراد به . طور روزانه ثبت شدشدن به

دوره شفیرگی، ضمن بازید روزانه به محض ظهور افراد بالغ، 
هاي ثبت بر اساس داده. شفیرگی افراد ثبت شدطول دوره

رشدي ةشده در هر یک از دماهاي مورد بررسی، طول دور
ة، لاروي، شفیرگی و کل دور)تخم(جنینی مراحل

. رشدونمو نابالغ کفشدوزك کریپتولموس تعیین شد
سویه تجزیه واریانس یکبر اساس نتایج حاصل از 

)One–way ANOVA( ،بودنداریمعنينظر آماراز
رشدونمو هر یک از مراحل رشدي ةتفاوت بین طول دور

ی مشخص کفشدوزك کریپتولموس در دماهاي مورد بررس
براي مقایسه میانگین طول دوره رشدونمو کفشدوزك . شد

تجزیه . در دماهاي مورد بررسی از آزمون توکی استفاده شد
ها با استفاده از نرم و مقایسه میانگینها دادهواریانس

.       انجام شدSPSS ver. 13افزار
.Cتاثیر دما بر نرخ رشدونمو کفشدوزك 

montrouzieriهاي ریاضی براي ده از مدلو استفا
توصیف آن

براي توصیف رشدونمو کفشدوزك مذکور در دماهاي 
ریاضیمدل6هاي دمایی هدف از مختلف و تعیین شاخص
بدین منظور ابتدا نرخ . استفاده شدپر کاربرد در این حوزه

رشدونمو مراحل رشدي کفشدوزك کریپتولموس در 
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طول دوره رشدونمو هايدماهاي مورد بررسی بر اساس داده
)Jervis & Copland, 1996 (بعد از ۀمحاسبه شد و در مرحل

راي توصیف روند تغییرات نرخ مورد نظر بهاي ریاضی مدل
رشدونمو مراحل مختلف رشدي کفشدوزك و برآورد 

. هاي دمایی رشدونمو استفاده شدشاخص
هاي دمایی هدفشاخص

Lower(نمو ورشدپایین دماي ۀآستان–الف

Temperature Threshold((tmin)

حداقل دمایی است که در نمو،وآستانه پایین دماي رشد
تر از آن رشد و نمو خیلی کند انجام شده و یا دماهاي پایین

Kontodimas)شود متوقف می et al., 2004) .
Optimom(نمو ورشددماي بهینه –ب

Temperature Threshold ()دماي اپتیمم((topt)

مورد بررسی ۀدمایی است که در آن سرعت رشدونمو گون
Kontodimas(رسد به بیشترین مقدار خود می et al.,

2004  .(
Upper(نموورشدي بالاي دماي آستانه–ج

Temperature Threshold((tmax)

به بالاي دماي رشدونمو، نرخ رشدونمو حشرهۀدر آستان
آن براي مدت زمان طولانی رسد یا اینکه رشدونمو صفر می

توانند این غیرخطی میهايبیشتر مدل. تواند ادامه یابدنمی
Kontodimas(دما را تخمین بزنند  et al., 2004  .(

:هاي ریاضی مورد ارزیابیمدل
خطیهاي غیرمدل

وند رشدونمو بینی رپیشمورد استفاده براي ریاضی هاي مدل
دامنۀ در ولموس کریپتمراحل مختلف رشدي کفشدوزك

ها بر اساس این مدل. ه شرح زیر بودنددمایی مورد بررسی ب
-بینی روند رشد و نمو حشرات در پژوهشتوان آنها در پیش

هاي دمایی هاي قبلی و پتانسیل آنها براي برآورد شاخص
& Howell(مرتبط با رشد و نمو حشرات انتخاب شدند 

Neven, 2000; Roy et al., 2002; Kontodimas et al.,

2004; Ranjbar Aghdam et al. 2009( :
)Briere–1(1–بریرمدل –1

Briereاین مدل توسط  et al. ارائه شده است و به (1999)
:زیر استۀشکل رابط

آستانه بالاي دماي tmaxمدل، پراسنجهαکه در این مدل 
. استنمو وشدآستانه پایین دماي رtminدما وTرشد ونمو، 

هاي ارزشمند این مدل توان آن در برآورد دماهاي از ویژگی
، دماي بهینهtminپایین دماي رشدونمو ،آستانهبحرانی

.استtmaxبالاي دماي رشدونمو آستانهو toptرشدونمو 
)Briere–2(2–ل بریرمد–2

Briereاین مدل نیز توسط  et al. ارائه شده و به (1999)
:یر استصورت ز

در این است که در این مدل 1–تفاوت این مدل با مدل بریر
در نظر گرفته شده پراسنجهبه عنوان یک ) d(عدد ریشه 

-در این مدل ریشه دوم رابطه1–است و بر خلاف مدل بریر

در این هاپراسنجهسایر . باشدمورد نظر نمیي 
. هستند1–رمدل نیز مانند مدل بری

)Lactin(مدل لاکتین–3
Lactinاین مدل توسط  et al. ارائه شده است و به (1995)

: شودصورت زیر بیان می

ونمو در میزان رشدρدماي پرورش حشره، Tدر این مدل 
باشد که ضرایب مدل میλو ∆،  TLۀ رشدونمو،دماي بهین

. خمین زده خواهند شدضمن برازش مشاهدات روي مدل ت
پایین، بالا و هايتوان آستانهبا استفاده از این مدل نیز می

.رشدونمو را برآورد کردۀدماي بهین
)Logan–6(6–لوگانمدل –4

Loganاین مدل توسط  et al. (1976) ارائه شده و به
:صورت زیر است

دماي پرورش Tنمو، ومقدار بیشینه نرخ رشدψدلدر این م
ي بالاي آستانهtmaxنمو در دماي بهینه، ومیزان رشدρحشره، 

منحنی این مدل در . باشدمیدامنه تغییرات دما∆دما و
کند، بنابراین قادر به سمت چپ محور دما را قطع نمی

با استفاده از این مدل قابل toptباشد، ولی نمیtminبرآورد 
. تخمین است

)Logan–10(10–مدل لوگان–5
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Loganاین مدل نیز توسط  et al. (1976)ارائه شده است:

T ،∆وρ باشند، می6–لوگانهايپراسنجههمانندα ،TL وK

این مدل نیز . ی هستند که باید برآورد شوندهایپراسنجهنیز 
toptو tmaxباشد، ولی نمیtminقادر به برآورد 6–مانند لوگان

. ا استفاده از این مدل قابل تخمین استب
Polynomial 3rd(نومیالمدل پلی–6 Order(

براي Harcourt and Yee (1982)این مدل اولین بار توسط 
نمو حشرات در دماهاي مختلف به کار وپیشگویی روند رشد

به این دلیل در برخی منابع معتبر علمی مثل ورفته است
Kontodimas et al. به نام مدل هارکورت (2004)

)Harcourt (بینی این بر اساس پیش. نیز از آن یاد شده است
نمو حشرات در قسمت میانی منحنی ومدل سرعت رشد

خطی است و در دو انتهاي منحنی از حالت خطی خارج 
:اي زیر ارائه شدشود، بر این اساس مدل سه جملهمی

a ،b،c وdی مدل هستند و هایپراسنجهT نیز دماي محیط
-منحنی این مدل محور دما را در سمت چپ قطع نمی. است

ولی توان برآورد رابرآورد کند،tminتواند کند، بنابراین نمی
toptوtmaxرا دارد .

انتخاب مدلهايمعیار
تابع در انتخاب یک مدل براي توصیف روند رشدونمو 

اده می شود، اول دماي یک حشره، از دو معیار استف
آماري، که نشانگر میزان برازش مشاهدات روي هايمعیار
زیستی هايو دوم شاخصهاي مورد ارزیابی است مدل

که نشانگر قابل تفسیر بودن واقعی نتایج ) داري زیستیمعنی(
.باشدبدست آمده از مدل در شرایط واقعی می

آماريهايمعیار–الف
ها روي دادهیابی میزان برازش معیارهاي آماري زیر براي ارز

:شدها استفاده مدل

):Cofficient of determination(ضریب تبیین –1–الف
هرچه مقدار .شودنشان داده میR²ضریب تبیین با شاخص 

ضریب تبیین بالاتر باشد، بیانگر افزایش دقت مدل خواهد 
باشد، بنابراین بالاترین مقدار ضریب تبیین، یک می. بود

تر دست آمده به یک نزدیکهه مقدار ضریب تبیین بهرچ
.با مدل استهاباشد نشان دهنده برازش بهتر داده

Residual sum of(ها مربعات باقیماندهمجموع –2–الف

squars:( این معیار با شاخصRSSاین .شودنشان داده می
دهد، بنابراین،از مدل را نشان میهامعیار میزان انحراف داده

با مدل هادادهدهنده برازش بهترنشانRSSمقدار کمتر 
.خواهد بود

Akaike information(ات آکائیکه معیار اطلاع–3–الف

criterion:(این معیار با شاخصAICبر . شودنشان داده می
AICترین مقدار اساس این معیار، مدلی که داراي پایین

;Akaike, 1974(دارد را کمترین خطا کهمدلی استباشد،

Burnham and Anderson, 2002; Vucetich et al.,

2002; Angilletta, 2006 .( مقدار عددي این شاخص
:شودزیر محاسبه میۀآماري با استفاده از رابط

مدل که هايپراسنجهتعداد ρتعداد مشاهدات، nکه در آن
مربعات خطا مجموعSSEشود و شامل عرض از مبدا نیز می

.باشدمی
از اهمیت ویژه AICهاي یاد شده، شاخص از بین شاخص

چون مقدار عددي این شاخص اثر تغییر ،اي برخوردار است
وکندهاي مختلف را تصحیح میمدلپراسنجهتعداد 

RSSو R2ولی مقادیر است،بنابراین داراي دقت بالاتري 

باشند میمدل پراسنجهوابسته به تعداد هايشاخص
)Ranjbar Aghdam et al., 2009.(

- مدلهايپراسنجهها، برآورددادهتحلیلوبرازش، تجزیه

نرمازاستفادهباهاي مربوطهغیرخطی و ترسیم گرافهاي
Excelو SPSS ver. 16.0 ،JMP ver. 4.0.2افزارهاي 

.انجام شد2007
داري زیستیمعنی–ب

پروژه، یک مدل خوب هبر اساس اهداف و مفروضات اولی
هاي مهم دمایی رشدونمو از قبیل باید قادر به برآورد شاخص

tmax ،topt وtmin و یا دست کمtopt وtminاز سوي . باشد
زیستی را هايپراسنجهکه برآورد بهتري از هاییدیگر مدل

کنند با مشاهدات اولیه بینی میارائه دهند و مقادیري که پیش
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تر ند در پیشگویی و مدل سازي مناسبدر تعارض نباش
.  خواهند بود

نتایج
دماي کفشدوزك کریپتولموستابع رشدونمو 

، )تخــم(رشــدونمو مراحــل زیســتی جنینــی  دورهطــول
رشـدونمو نابـالغ کفشـدوزك    ةلاروي، شفیرگی و کـل دور 

و 33، 30، 27، 25، 20، 15دمــاي ثابــت 7کریپتولمــوس در 
ی قــرار گرفــت کــه نتــایج درجــه سلســیوس مــورد بررســ35

به دلیـل اینکـه در   . شده استارائه1بدست آمده در جدول 
هاي مورد مطالعـه از بـین   درجه سلسیوس تمام تخم35دماي

در . رفتند، نتایج مربوط به این دما در جدول ارائه نشده است
درجه سلسیوس نیز فقط دو فرد تا مرحله لارو سـن  33دماي 

. اد بررسی شده از بین رفتندافرۀپیش رفتند و بقی4
ــانس داده  ــه واری ــول دور تجزی ــاي ط ــل  ةه ــدونمو مراح رش

مختلف زیسـتی کفشـدوزك کریپتولمـوس در قالـب طـرح      
تصادفی نامتعادل، وجود اخـتلاف معنـی دار   آزمایشی کاملاً

هاي رشدونمو جنینی رشدونمو در طول دورهةبین طول دور
)F5, 427=1442.40, P<0.001( لاروي ،)F4, 327=2269.79,

P<0.001(  شـفیرگی ،)F4, 316=707.66, P<0.001 ( و کــل
ــالغ ةدور ,F4, 316=4899.90(نابـ P<0.001 ( ــاي در دماهـ

بـر ایـن   . درصد اثبـات کـرد  99مختلف را در سطح اطمینان 
رشد و نمو مراحل مختلف ةمیانگین طول دورۀاساس، مقایس

دماهاي رشدي کفشدوزك مورد بررسی با آزمون توکی در
5بنــدي تیمارهــا در ســطح احتمــال مختلــف انجــام و گــروه

بر اساس نتایج حاصل مشـخص  ). 1جدول (درصد انجام شد 
ۀ سلسـیوس طـول دوره   درج ـ30تـا  15شد با افزایش دمـا از  

مراحل مختلف رشدي کفشدوزك کریپتولمـوس  رشدونمو
رشدونمو در ةترین دوربر این اساس طولانی. یابدکاهش می

رشـدونمو  ةسلسیوس و کوتاهترین طول دوردرجه15دماي
.  درجه سلسیوس مشاهده شد30کفشدوزك در دماي 

هاي غیرخطیمدل
نمو ودر پژوهش حاضر رابطه بین دما و نرخ رشد

6حل مختلف رشدي کفشدوزك کریپتولموس به وسیله امر
. مدل غیرخطی مهم و پرکاربرد مورد ارزیابی قرار گرفت

هر مدل قابل برآوردهايپراسنجهبدست آمده براي مقادیر 
هاي دمایی برآورد شده براي رشد و نمو تابع و شاخص

. ارائه شده است2در جدولدماي کفشدوزك یاد شده 
بر هر مدل برازش نیکویی میزان ارزیابی از نظر آماري، 

، معیار حفظ (R2)هاي آماري ضریب تبیین اساس معیار
ها و مجموع مربعات باقیمانده(AIC)اطلاعات آکائیکه 

(RSS)هاي یاد مقادیر بدست آمده براي شاخص. انجام شد
شده براي توصیف سرعت رشدونمو مراحل رشدي تخم، 
لارو، شفیره و کل مراحل نابالغ کفشدوزك کریپتولموس با 

بر اساس . ارائه شده است3استفاده از هر مدل در جدول
هاي مورد استفاده از نظر مدلهمگی،نتایج به دست آمده

آماري توان قابل قبولی در پیش بینی روند رشدونمو مراحل 
ي دمایی مختلف رشدي کفشدوزك کریپتولموس در دامنه

. مورد بررسی داشتند
دل هاي مورد ارزیابی برازش م1–در همین راستا شکل

نمو کل وهاي به دست آمده از بررسی روند رشددادهروي 
کفشدوزك کریپتولموس در دماهاي مورد ديرشدوره

شود برازش همانطور که مشاهده می.دهدمطالعه را نشان می
هاي ریاضی مطلوبی از مقادیر نرخ رشدونمو روي مدل

مشاهده می شود که این موضوع با عنایت به انتخاب شده 
.شودتایید میهاي آماري نیز شاخص
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در دماهاي مورد بررسیCryptolaemus montrouzieriشدونمو مراحل نابالغ کفشدوزك مقایسۀ طول دوره ر–1جدول 
Table 1. Comparison developmental time of Cryptolaemus montrouzieri immature stages in examined
temperatures.

Developmental time (day)
No. of

individuals
Temperature

(°C)
Developmental

stage

Mean ± SEMax.Min.

13.76 ± 0.17 a16118115Incubation Period

9.23 ± 0.09 b1189720
5.41 ± 0.05 c657025
4.15 ± 0.07 d5410227

4.19 ± 0.05 d646730

4.37 ± 0.12 d541633

51.37 ± 0.68 a58415615L
arval Period

26.76 ± 0.25 b33237820
15.88 ± 0.10 c18146225
14.63 ± 0.14 d18137927

14.05 ± 0.18 d17115730

000033

14.52 ± 0.43 a30175315

Pupal Period

14.80 ± 0.27 b20117220
9.65 ± 0.10 c1176125

7.49 ± 0.09 d1067827

6.75 ± 0.17 e955730
000033

87.07 ± 0.76 a97765315T
otal Im

m
ature

Stages

50.48 ± 0.33 b55467220
31.13 ± 0.15 c34286125

26.28 ± 0.11d28247827

24.96 ± 0.21e30225730

000033

طول دورة رشد و نمو هر یک از مراحلی رشدي که داراي حـروف متفـاوت هسـتند، از نظـر آمـاري داراي تفـاوت       هايمیانگین* 
05/0Pآزمون توکی، (باشند دار میمعنی <(.

* Developmental time means with different letters have statisticaly significant difference in each developmental
stage (Tukey, P < 0.05).

-هاي غیرخطی در تخمین شاخصاستفاده از مدل

هاي مهم دمایی رشدونمو
هـاي غیرخطـی قـادر بـه     هاي دمایی مهمی کـه مـدل  شاخص

باشند، شـامل آسـتانۀ پـایین، دمـاي بهینـه و      ها میبرآورد آن
هر چنـد بایـد بـه ایـن     . باشدآستانۀ بالاي دماي رشدونمو می

ها قـادر بـه بـرآورد    ت که همگی مدلموضوع نیز توجه داش
باشند و این موضوع هاي دمایی یاد شده نمیتمامی شاخص

گـردد، ولـی بـه منظـور     هاي ریاضی برمـی به توان ذاتی مدل
هاي دمایی، به تر هر یک از این شاخصبرآورد هر چه دقیق

بینـی رونـد رشـد و نمـو     هـا در پـیش  دلیل اهمیت و تـاثیر آن 
هاي د بررسی در شرایط مشابه، لازم است مدلهاي مورگونه

مهم مورد استفاده توسط متخصصین امـر در شـرایط همسـان    
هـا انتخـاب   هـا از بـین آن  ارزیابی شده و بهترین مدل یا مدل

.شوند
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هاي دمایی صهاي مورد ارزیابی به منظور توصیف رشد و نمو تابع دما و شاخهاي مدلمقادیر برآورد شده براي پراسنجه–2جدول 
Cryptolaemus montrouzieriمراحل رشدي کفشدوزك 

Table 2. Values of the parameters for evaluated descriptive models of temperature–dependent development and
thermal indices of Cryptolaemus montrouzieri.

Developmental stages

ParametersModel Total
immature

stages
Pupal periodLarval period

Incubation
period

2.81×10–58.16×10–55.29×10–518.98×10–5a

Briere–1
10.039.0210.1211.34tmin

29.5431.1129.2029.60topt

35.4037.6435.0035.26tmax

0.43×10–51.25×10–41.10×10–42.66×10–4a

Briere–2
7.556.317.056.16tmin

33.5637.0830.8733.84tmax

30.0833.2029.0031.10topt

3.763.806.835.09d
0.140.211.182.06∆

Lactin

0.0020.0060.0040.01ρ
–1.02–1.06–1.04–1.11λ

30.7931.5335.3938.98Tl

10.409.3410.579.93tmin

34.2630.1029.0030.56topt

30.3331.0932.4335.99tmax

0.0020.008–0.0310.032ψ

Logan–6
0.1080.1110.1870.162ρ

32.72536.71434.16436.605tmax

1.8683.6505.3945.816∆
29.0031.1428.8030.57topt

0.4750.7170.2431.249a

Logan–10

0.1110.1350.1680.147ρ
35.80639.60437.72240.016TL

1.6954.2006.9776.740∆
213.867128.88793.622109.895k

28.9730.9229.6030.52topt

32.5936.9736.4137.51tmax

–0.17×10–4–0.39×10–4–0.30×10–4–1.16×10–4a

Polynomial 3rd

order
(Harcourt)

0.0010.0030.0020.008ρ
–0.022–0.059–0.036–0.16TL

0.1510.4200.2321.155∆
38.4243.4337.7338.66k
29.7633.0028.9930.26topt

ــز   ــژوهش حاضــر نی ــن اســاس، در پ ــر ای مــدل غیرخطــی 6ب
ة پرکاربرد براي معرفی بهترین مـدل ریاضـی توصـیف کننـد    

ــدوزك     ــدي کفشـ ــل رشـ ــک از مراحـ ــر یـ ــدونمو هـ رشـ
هـر چنـد تمـامی    . کریپتولموس مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت    

هاي مورد ارزیابی از نظر معیارهـاي آمـاري تـوان قابـل     مدل

قبولی از نظر مطلوبیت میزان برازش داشتند، ولی با توجـه بـه   
هـاي ثبـت شـده    معیارهاي زیستی بـر پایـه مشـاهدات و داده   

هـاي ریاضـی ارائـه شـده     هاي دمـایی و مـدل  تخمین شاخص
. و لاکتین تایید شد2–توسط دو مدل بریر
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غیرخطـی بـراي توصـیف رونـد     هـاي هاي آماري مورد استفاده به منظور ارزیـابی مـدل  مقادیر برآورد شده براي شاخص–3جدول 
.د بررسیدر دماهاي مورCryptolaemus montrouzieriرشدونمو مراحل مختلف رشدي کفشدوزك 

Table 3. Values of applied statistical criteria for evaluation of mathematical models to discibe temperature–
dependent development of Cryptolaemus montrouzieri in examined  temperatures.

AICRSS (*10–4)R2No. of
parameteres

ModelDevelopmental stage

–41.1623.160.99903Briere–1

Incubation
Period

–44.369.720.96294Briere–2

–43.7010.850.95984Lactin

–43.9410.530.96804Logan–6

–49.948.830.96985Logan–10

–67.550.0140.99784Polynomial

–57.490.150.99953Briere–1

L
arval Period

–60.350.060.99714Briere–2

–57.470.100.99494Lactin

–57.020.110.99784Logan–6

–63.070.030.99855Logan–10

–69.630.010.99954Polynomial

–41.493.740.95213Briere–1

Pupal Period

–42.502.050.97474Briere–2

–42.272.150.97244Lactin

–45.891.040.98654Logan–6

–44.731.320.98525Logan–10

–46.240.970.98734Polynomial

–58.370.130.97963Briere–1T
otoal Im

m
ature

Stages

–60.290.050.99054Briere–2

–60.570.050.99104Lactin

–89.190.00020.99994Logan–6

–59.900.060.99345Logan–10

–67.550.010.99784Polynomial

براي مثال مشاهدات ثبت شده بـا در نظـر گـرفتن معیارهـاي     
نومیـال  آماري ارزیابی مدل، بهترین برازش را روي مدل پلی

-داشتند، ولی این مدل از یک سو مقادیري که براي شاخص

ي دمــا و دمــاي بهینــه رشــدونمو ي بــالاهــاي دمــایی آســتانه
هـاي اولیـه   بینـی برآورد کرده بود، بالاتر از مشاهدات و پیش

از . هـا تاییـد نشـد   به عبارت دیگر معنی داري زیستی آن. بود
ي تخمـین  سوي دیگر این مدل در دماهاي پایین قادر به ارائه

درستی از رونـد رشـدونمو کفشـدوزك کریپتولمـوس نبـود      
، هرچند از نظر 10–و لوگان6–ل لوگان یا دو مد).1شکل (

هاي ارزیـابی شـده بـراي    معیارهاي آماري، جزو بهترین مدل
ــدي  پـــیش بینـــی رونـــد رشـــدونمو مراحـــل مختلـــف رشـ

آمدند، ولی این دو مدل نیز براي کریپتولموس به حساب می
شاخص آستانۀ بالاي دماي رشدونمو مراحل رشدي جنینـی،  

تولمـوس مقـادیري کـه    لاروي و شفیرگی کفشدوزك کریپ
ــالاتر از    ــین زده بودنــد ب ي سلســیوس و در درجــه34تخم

تعارض با مشاهدات بـه عمـل آمـده در دماهـاي مشـابه بـود       
).2جدول (
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Cryptolaemusهاي غیر خطـی روي مقـادیر مشـاهد شـده نـرخ رشـد و نمـو کـل دورة نابـالغ کفشـدوزك           برازش مدل–1شکل 

montrouzieriنقاط سیاه رنگ مشخص کننده مقادیر مشاهده شده است. هاي مورد بررسی، بر حسب درجه سلسیوسدر دما .
Figure 1. Fitting nonlinear models to observed values of developmental rates (1/d) of Cryptolaemus montrouzieri
overall immature stages at studied temperratures (°C). Black dots present observed data.

و لاکتـین بـراي   2–، بریـر 1–مدل بریـر 3بر این اساس، 
3در بین . هاي دمایی هدف باقی ماندندتخمین دقیق شاخص

مدل یاد شده نیـز بهتـرین بـرازش از نظـر معیارهـاي آمـاري       
ولـی  ). 3جـدول  (و لاکتـین بـود   2–مربوط به دو مـدل بریـر  

بینی روند رشدونمو نتخاب شده قادر به پیشهرچند دو مدل ا
ي پــایین رشــدونمو و در دماهــاي نزدیــک بــه دمــاي آســتانه

همچنین بـرآورد شـاخص دمـایی یـاد شـده بودنـد، ولـی در        
هـاي مـدل لاکتـین بـراي     بینـی پـیش 2–مقایسه با مـدل بریـر  

ــدي      ــف رش ــل مختل ــدونمو مراح ــرخ رش ــد ن ــرات رون تغیی

ت اولیـه آزمایشـگاهی   کفشدوزك کریپتولموس بـا مشـاهدا  
ــیش . بیشــتر همخــوانی داشــت ــن اســاس پ ــر ای ــد ب بینــی رون

رشدونمو کفشدوزك کریپتولموس در دماهـاي نزدیـک بـه    
آستانۀ پـایین دمـاي   ي پایین دماي رشدونمو و تخمینآستانه

-رشدونمو با بکارگیري مدل لاکتین بیشـتر مـورد تاییـد مـی    

و حـوش دمـاي   در مقابل در دماهـاي بـالاتر در حـول    . باشد
2–بهینۀ رشدونمو و آستانۀ بالاي دماي رشدونمو، مدل بریـر 

بینــی دقیــق تــر ســرعت رشــدونمو و تخمــین  قــادر بــه پــیش
). 2جدول (هاي دمایی یاد شده بود شاخص
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بحث
هاي متعددي در مورد بررسی طـول  در گذشته پژوهش

ــدوزك   ــدي کفشـ ــل مختلـــف رشـ ــدونمو مراحـ دورة رشـ
سـی ایـن شـکارگر ارزشـمند در     کریپتولمـوس و زیسـت شنا  

از . هاي مختلف انجام شده بودشرایط محیطی و روي میزبان
، خـدامان  )1389(تـوان بـه تحقیقـات قربانیـان     آن جملـه مـی  

Ehsan، )1383(، قدیمی مؤذنی )1381(زاده ، قاري)1371(

(1998) ،Mani & Krishnamoorthy (1999a) ،Al–

khateeb & Raie (2001) وMani & Krishnamoorthy

ها مشخص شده بود در تمام این پژوهش. اشاره کرد(2001)
که شرایط مختلف محیطی و نوع میزبان مورد اسـتفاده بـراي   
تغذیه روي روند رشدونمو کفشدوزك کریپتولمـوس مـؤثر   

-هاي مشاهده شده بدلیل تفاوت در سـازگاري تفاوت. است

هــاي مختلــف، شــرایط محــیط هــاي بــوم شــناختی جمعیــت
ها حادث ي آنها و میزبان مورد استفاده براي تغذیهآزمایش

در تخمین دماهاي بحرانـی مـوثر بـر رشـدونمو و     . شده باشد
ــی،      ــورد بررس ــدوزك م ــتی کفش ــاي زیس ــت ه ــایر فعالی س

Bodenheimer (1951)اسـت کـه رشـدونمو    گزارش کرده
ي درجــه3/10در دمــايC. montrouzieriکفشــدوزك

در این پژوهش نیـز دمـاي آسـتانه    .ودشسلسیوس متوقف می
40/10پایین رشد و نمـو کـل مراحـل رشـدي کفشـدوزك      

ــیوس بـــرآورد شـــد  ــین . درجـــه سلسـ Gautamهمچنـ

هاي گرمسیري کفشدوزك اعلام کرده بود که گونه(1996)

C. montrouzieri درجـه سلسـیوس غیـر    15–20در دماي
هـا  ریزي آنفعال می باشند و کمترین دما براي تغذیه و تخم 

البته باید به این نکتـه نیـز توجـه    . باشددرجه سلسیوس می21
هاي بوم شناختی داشت که بدلیل وجود تفاوت در سازگاري

هــاي مختلــف یــک گونــه کــه در منــاطق مختلــف  جمعیــت
هاي توان انتظار داشت شاخصاند نمیجغرافیایی مستقر شده

ــاخص     ــا ش ــه ب ــورد مطالع ــت م ــایی جمعی ــاي دمــایی  دم ه
ــت ــایر     جمعی ــط س ــه توس ــه ک ــین گون ــري از هم ــاي دیگ ه

پژوهشگران مورد مطالعه قرار گرفته است همسان باشد، ایـن  
Haffakerموضوع در گذشته توسط  et al. (1999) ،Lee &

Elliot, (1998) وRanjbar Aghdam et al. نیـز  (2009)
. تأیید شده است

، رسـد نظـر مـی  هـاي انجـام شـده، بـه    با توجه به بررسـی 
پژوهش حاضر اولین تلاش بـراي توصـیف رونـد رشـدونمو     
تابع دماي مراحل مختلف رشدي کفشدوزك کریپتولمـوس  

هاي ریاضی غیر خطی و نیـز بـرآورد دقیـق    با استفاده از مدل
شـامل  ) دماهـاي بحرانـی  (هاي مهم دمایی رشدونمو شاخص

آستانۀ پایین دما، دماي بهینه، آستانۀ بالاي دما و نیاز گرمایی
هاي این پـژوهش در راسـتاي افـزایش رانـدمان و     یافته. باشد

هـا  سرعت تولید کفشدوزك کریپتولمـوس در حشـره خانـه   
هاي کنتـرل بیولوژیـک   و همینطور در برنامه) هاانسکتاریوم(

.هاي آردآلود قابل استفاده خواهد بودشپشک
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Abstract

The mealybug destroyer, Cryptoleamus montrouzieri Mulsant is known as the most effective biological

control agent of the mealybugs. The effect of temperature on developmental rate of C. montrouzieri was studied.

Developmental times of incubation period, larval, pupal, and overall immature stages of the mealybug destroyer

were recoreded at 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 mealybug destroyer at 1% of

probability level and increasing temperature lead to decreasing developmental time. In order to describe

temperature–dependent development and to estmate related thermal indices, developmental rate of C.

montrouzieri modeled as a function of temperature using mathematical models. The results showed Briere–2 and

Lactin non–linear models had the best performance to predict developmental rate of C. montrouzieri in the

studied temperature range. According to the non–linear models, thermal tolerance for development of the overall

immature stages of the mealybug destroyer was 10.40–33.56°C and optimal temperature was 30.08°C. Obtained

results can be used for improving environmental conditions of the mealybug destroyer mass rearing

instectariums and biological control programs.
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