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  چكيده

رود. در اين بررسي واكنش نرخ هاي مهم زيستي حشرات به شمار مي) يكي از شاخصrنرخ ذاتي افزايش جمعيت (

و  30، 5/27، 25، 5/22، 20دما ( 6به  Habrobracon hebetor (Say) (Hym., Braconidae)ذاتي افزايش جمعيت زنبور 

-ي، روي لاروكيساعت تار 8و  ييساعت روشنا 16 يدرصد و دوره نور 65±5 يرطوبت نسبدرجه سلسيوس) در  5/32

تخم زنبور به عنوان گروه  250تا  80بررسي شد. براي هر دما تعداد  Galleria mellonella L.  (Lep., Pyralidae) هاي

محاسبه  TOWSEX-MSChartهمزاد پرورش داده شد و نرخ ذاتي افزايش جمعيت در هر تيمار با استفاده از نرم افزار 

 0387/0از  r اربرازش شدند. نتايج نشان داد مقد 2- و لكتين 2- هاي دمايي بريردست آمده در مدلشد. سپس، نتايج به

 3/2درجه سلسيوس رسيد كه تقريبا  5/22واحد بر روز در دماي  0899/0درجه سلسيوس به  20واحد بر روز در دماي 

برابر شد. به طور مجدد،  25/1واحد بر روز)  1120/0درجه سلسيوس ( 25تا دماي  5/22برابر شد. اما اين نسبت از دماي 

) رسيد. به هر واحد بر روز 2001/0برابر و حداكثر مقدار خود ( 8/1ين نسبت به درجه سلسيوس ا 5/27تا  25از دماي 

درجه  5/27درصد نسبت به دماي  10و  5/7درجه سلسيوس اين نرخ به ترتيب حدود  5/32و  30حال، در دماهاي 

 25تا  20ر دماهاي سلسيوس كاهش يافت. به طور كلي، مقادير برآورد شده نرخ ذاتي افزايش جمعيت در دو مدل دمايي د

هاي بالاتر مقادير برآورد شده كمتر از مقادير درجه سلسيوس تقريبا مساوي همان در مقادير محاسبه شده بود اما در دما

 1922/0و  1918/0به ترتيب برابر  2- و لكتين 2-طبق پيش بيني مدل برير rمحاسباتي بودند. به هر حال، حداكثر مقدار 

درجه  5/27در دماي  rسلسيوس بود كه كمتر از همان در مقايسه با مقدار محاسبه شده  درجه 30در دماي  - 1روز

هاي دمايي از صفات زيستي و جدول زندگي هميشه با هم برابر نيستند ها نشان داد كه برآوردهاي مدلسلسيوس بود. يافته

  كار گرفته شوند.و بايد همراه مقادير واقعي به
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  مقدمه

گفت حشرات به عنوان جانداران خونسرد به هيچ توان هاي مختلف تحت تاثير دما هستند. ميموجودات زنده به روش

دهند. اهميت دماي ميانگين و حداكثر و حداقل روزانه در فعاليت حشرات در عامل محيطي به اندازه دما واكنش نشان نمي

د گيري دقيق و ايجاهاي حشره شناسي مجهز به وسايل اندازهاوايل قرن بيستم مورد توجه قرار گرفت و كم كم آزمايشگاه

"مجموع دماي مورد نياز"). اولين كسي كه از Chapman, 1931شرايط براي مطالعه تاثير دما روي حشرات شدند (
رشد  20

بود. نامبرده به بررسي تاثير دماي محيط بر فعاليت زنبور  Reaumurگيري كرد و نمو كامل حشرات نام برده و آن را اندازه

                هايي براي حفاظت كندوها در زمستان ارايه كرده استتوصيههاي مختلف سال پرداخته و عسل در ماه

)Reaumur, 1736ها ). دماي مناسب زيست براي تعداد محدودي از حشرات ارائه شده وحداكثر دماي قابل تحمل براي آن

عي حشره آبزي ذكر شده در نو - 28ها (كرم ابريشم) و حداقل آن دماي درجه سلسيوس در لارو برخي پروانه 5/43حدود 

"دماي محدوده زيست"عنوان . وي از اين دماها به (Davenport, 1908)است
  نام برده است.  21

در محدوده دماي حداقل و حداكثر كه موجودات خونسرد در آن فعال هستند، دمايي وجود دارد كه شرايط زندگي 

بودن نرخ فرآيندهاي زيستي براي آن موجود زنده نيست بلكه  نهكند. اين لزوما به معني بهيها فراهم ميبهينه را براي آن

اي براي تعريف اين دماي بهينه وجود ندارد اما دمايي است كه در آن مطلوبترين شرايط دمايي براي آن است. معادله

"مقاومت محيطي"حداقل 
"ظرفيت زيستي"در برابر  22

ن زمان ). در هماChapman, 1931يك موجود زنده وجود دارد ( 23

"آستانه دمايي"واژه 
اولين بار در مطالعاتي روي كرم سيب در ايالت ايلينوي امريكا مطرح شد و مورد استفاده قرار  24

پردازد و معتقد است واحد رشد و نمو در . وي در همين پژوهش به تعريف واحد رشد و نمو مي (Sheford,1929)گرفت

ميانگين رطوبت، نور، جريان هوا و ديگر شرايط معمول زيستگاه موجود زنده واقع اثر ميانگين يك درجه حرارت همراه با 

  به مدت يك ساعت بر آن موجود زنده است.  

 Rhizopertha و  Calandra oryzaeاي روي دو گونه آفت انباري هاي قبلي، مطالعه گستردهبرچ با اتكا به پژوهش

dominica  د و نمو اين دو آفت انباري را بررسي نمود و طي آن دماي حداقل و انجام داد. وي ابتدا اثر دما بر روي رش

                 اي مدل رشد و نمو مراحل زيستي اين حشرات را نشان داد حداكثر رشدي را تعيين كرد و با نمودارهاي ساده

)Birch, 1945a25د و نتيجه گرفت در دماي ها بررسي كرغلات را روي آن ). سپس تاثير توام دما، رطوبت و تراكم دانه 

دهد درصد رطوبت، بيشترين باروري رخ مي 14عدد دانه غلات داراي  50حشره به ازاي  1درجه سلسيوس و تراكم 

)Birch, 1945b در ادامه، نامبرده ظرفيت زيستي يا نرخ افزايش جمعيت در شرايط معين از نظر دما، رطوبت و غذا را .(

ندم محاسبه نمود. برچ نشان داد با افزايش دما تا دماي بهينه، روند نرخ رشد به صورت براي هر دو آفت روي دانه گ

يابد و سپس روند نزولي دارد. به همين صورت حداكثر نرخ رشد يا ظرفيت زيستي براي هر دو سيگموييدي افزايش مي

فرد (به  650ز هر فرد ماده، تعداد روز ا 100دست آمد به اين معني كه طي دانه گندم به 650گونه در دماي بهينه روي

). در پايان اين پژوهش نرخ مرگ و مير مراحل زيستي هر دو Birch, 1945cتعداد مساوي از نتاج نر و ماده) حاصل شد (

درجه سلسيوس و رطوبت  32تا  26حشره در شرايط مختلف محيطي بررسي شد و كمترين مرگ و مير در دماهاي بين 

                                                
20 Thermal summation 
21 Life-limits temperatures 
22 Environmental resistance 
23 Biotic potential 
24 Temperature threshold 
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هاي مشابه داد از پژوهش). در زماني كه برچ اين تحقيقات را انجام ميBirch, 1945dصد ثبت شد (در 14تا  12دانه بين 

  ).Birch, 1948هاي انساني به طور كامل بي اطلاع بود (در جمعيت

"نگاريجمعيت"هاي پراسنجه Ransonو  Leslieبار براي اولين
هاي مربوط در جمعيت انساني را با الهام از پژوهش 25

"نرخ افزايش طبيعي يا واقعي") بررسي كردند و از اصطلاح Microtus agrestisروي يك جونده (
به همان مفهوم مورد  26

). اين Leslie and Ranson, 1940نگاري انساني را براي محاسبه رشد جمعيت جانور استفاده كردند (استفاده در جمعيت

كارگيري فنون جداول زندگي در بررسي پويايي جمعيت ساير موجودات زنده پژوهش الگويي براي ساير پژوهندگان در به

روي نرخ 1948اي در سال نگاري در جوامع انساني، برچ با انتشار مقالههاي گسترده روي جمعيتشد. با توسعه پژوهش

ي افزايش جمعيت هاي مرتبط بوجود آورد. به اعتقاد وي نرخ ذاتذاتي افزايش جمعيت حشرات، نقطه عطفي در پژوهش

شناسان علاقه زيادي به محاسبه آن دارند. اين نرخ در واقع هاي زيستي حشرات است كه بوميكي از مهمترين پراسنجه

نرخ افزايش سرانه جمعيت تحت شرايط فيزيكي معين و محيطي نامحدود (فاقد اثر تراكم جمعيت) است كه در چنين 

) اساس روند رشد در يك جمعيت با توزيع سني پايدار rافزايش جمعيت (شرايطي رشد جمعيت نمايي است. نرخ ذاتي 

"آمار حياتي"كه اين خود يكي از دستاوردهاي بسيار مهم در  دهدرا نشان مي
هاي غير است. بنا بر اين در جمعيت 27

يدن نرخ ذاتي افزايش هاي مختلف متفاوت خواهد بود. اگر شرايط محيطي لازم براي به حداكثر رساين نرخ در زمان

جمعيت يك حشره مشخص شود از دو نظر حائز اهميت خواهد بود. به لحاظ نظري مهم است چرا كه نرخ ذاتي رشد در 

رود و از نظر عملي و كاربردي نيز منجر به تعيين دقيق (دامنه) هاي مهم جمعيت به كار ميمعادلات محاسبه ساير پراسنجه

شود. به هر حال، واقعيت اين است كه اكثر حشرات در طبيعت رشد و نمو يك حشره مي دما و رطوبت مورد نياز براي

كند؛ ممكن است به حداكثر نرخ ذاتي افزايش جمعيت خود نرسند اما اين موضوع اهميت نظري يا كاربردي آن را نفي نمي

عضي موارد به صورت طبيعي گرچه در برخي آفات انباري و آفات محصولات گرمسيري نرخ ذاتي افزايش نمايي در ب

  ).Birch, 1948ديده شده است (

اند كه بيشتر براي تعيين نرخ هاي زيادي براي مطالعه واكنش حشرات به دما توسعه يافتهاز قرن گذشته تا كنون، مدل

تحرير در آمده  ها به رشته). اخيرا شرح جامعي از اين مدلDamos and Soultani, 2012اند (رشد مورد استفاده قرار گرفته

)، آناليتيس Enkegaardهاي انكگارد (هاي كنتوديماس مدل). بر اساس پژوهش(Rebaudo and Rabhi, 2018است (

)Analytis 2 & 1( 2و  1) و برير Briere بخوبي قادر به توصيف واكنش رشد و نمو و ساير صفات زيستي حشرات در (

 Nephusهاي هاي غير خطي، رشد و نمو و باروري كفشدوزكهمين مدل برابر تغييرات دما هستند. وي با استفاده از

includes  وN. bisignatus درجه بررسي كرده است ( 35تا  15ها، را در دامنه دمايي ، شكارگر شپشكKontodimas, 

قا و توليد مثل هاي رشد، بها ثابت كرده است كه نرخ ذاتي افزايش جمعيت در بر گيرنده نرخ). بسياري از پژوهش2012

 Mironidis, 2014; Martins etسازي رشد حشرات است (است و بررسي تغييرات آن در برابر دما معيار خوبي براي مدل

al., 2016 بر همين اساس، نرخ ذاتي افزايش جمعيت سن .(Halyomorpha halys  9در ) درجه  36تا  15دماي ثابت

         - 1روز 0899/0درجه سلسيوس برابر  5/27در دماي  rمدل حداكثر  سازي شد و بر اساس پيش بينيسلسيوس) مدل

 Govidanدرجه سلسيوس ثبت شده بود ( 27در دماي  -1روز 0876/0دست آمد كه در آزمايشگاه مقدار حداكثر آن برابر به

and Hutchinson, 20203اي درجه و چند جمله 2- و 1-، برير2- هاي دمايي لكتين). در پژوهش ديگري مدل 

                                                
25 Demography 
26 Rate of true or natural increase 
27 Vital statistics 
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)Polynomial cubic براي مدلسازي رشد و نمو زنبور ،(Diaeretiella rapae تر مناسب 2- استفاده شد و مدل برير

 ). Tazerooni et al., 2012تشخيص داده شد (

در  Habrobracon hebetorسازي رشد نمو در يك بررسي فروزان و همكاران چندين مدل غير خطي را براي مدل

هاي هاي مناسبي براي برازش داده) را مدلStinner) و استينر (Logan 1( 1به خدمت گرفتند و دو مدل لوگن  آزمايشگاه

). در پژوهش ديگري، چندين مدل خطي و غير خطي براي (Foroozan et al., 2008رشد نمو اين زنبور معرفي كردند (

) مطالعه شد و مدل Praon volucreپارازيتوييد آن () و زنبور Sitobion avenaeتعيين نيازهاي گرمايي شته غلات (

ها براي نشان دادن روند رشد زنبور معرفي مناسبترين مدل 8و  6هاي لوگن ، براي تعيين نياز دمايي شته و مدل3آناليتيس 

 Ephestiaپره و شب H. hebetorهاي آزمايشگاهي روي جدول زندگي ). طي پژوهشFarhad et al., 2012شدند (

cautella  نتاج نر بودند و كلني منقرض نسل مشخص شد كه در نسل پنجم تمامي 10درجه سلسيوس طي  25در دماي

شود درجه سلسيوس متوقف مي 36و بالاتر از  16در دماي كمتر از  H. hebetor). رشد و نمو زنبور Benson, 1974شد (

)Payne, 1934 با مطالعه سه جمعيت زنبور .(H. hebetor  مقدارr  برروز گزارش شد كه نسبت به ساير  38/0تا  34/0بين

اي آستانه دمايي رشدي ). در مطالعهAbdi Bastami et al., 2011نسبت مقادير بالايي محاسبه شده است (مطالعات مشابه به

درجه  30بر روز در  31/0برابر  rدرجه سلسيوس و حداكثر مقدار  12تا  11حدود  H. hebetorبراي مراحل نابالغ زنبور 

در  H. gelechiae). در پژوهش ديگري كوتاهترين دوره يك نسل زنبور Golizadeh et al., 2017دست آمد (سلسيوس به

  ).Daane et al., 2013درجه سلسيوس ثبت شد ( 28

يط تحت شرا H. hebetorهاي متعدد مشخص شده است كه مقدار نرخ ذاتي افزايش جمعيت در زنبور طي پژوهش

كند زنده و غيره  زنده از جمله دما، رطوبت، گونه ميزبان، تراكم ميزبان، زيستگاه ميزبان و سوش زنبور تغيير مي

)Eliopoulos and Stathas, 2009در اين پژوهش سعي بر اين است كه تغييرات نرخ ذاتي افزايش جمعيت زنبور .(          

H. hebetor موثر در كنترل بيولوژيك در دماهاي مختلف بررسي شود. هدف اصلي اين  به عنوان يك پارازيتوييد بسيار

نسبت به تغييرات دما و مقايسه مشاهدات با اطلاعات  H. hebetorپژوهش درك رفتار نرخ ذاتي افزايش جمعيت زنبور 

آيد. به علاوه دست ميبه هاي دمايي است. با استفاده از اين اطلاعات، دماي مناسب توليد انبوه اين زنبوراخذ شده از مدل

هاي والد در مراكز هاي نگهداري جمعيتشود و براي تبيين برنامهتاثير دماهاي پايين روي سرعت رشد آن مشخص مي

كمك  H. hebetorها در مجموع به بهبود اقتصاد توليد انبوه توليد انبوه و تحقيقاتي بسيار حائز اهميت خواهد بود. يافته

  خواهند كرد.

  

  ها مواد و روش

  پرورش ميزبان

عدد تخم تازه از كلني موجود در بخش تحقيقات سن  5000ابتدا ، Galleria mellonellaمنظور پرورش پروانه به

به ابعاد  از جنس پلاستيك شفاف ظروف پرورش گندم، موسسه تحقيقات گياهپزشكي دريافت و به آزمايشگاه حمل شد.

پس از  ها براي تهويه وجود داشت.روي در آنبا تور فلزي مسدود شده  بزرگدريچه يك بود كه متر سانتي 25×  20×  7

 Mohaghegh and Amir-Maafi, 2007; De Clercq andي روي غذاي مصنوعي تغذيه شدند (لاروها، مراحل تفريخ تخم

Degheele, 1993 زنبور پرورش برايهاي سن آخر لارو). از H. hebetor  پرورش لاروها و  .ها استفاده شدآزمايشانجام و
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و  16درصد و طول دوره روشنايي  65 ± 5، رطوبت نسبي لسيوسدرجه س 28±5/0دماي  شرايطها در گيري از پروانهتخم

  ساعت صورت گرفت. 8تاريكي 

  

  H. hebetor پرورش زنبور پارازيتوييد 

شهرستان  اطرافمزارع گوجه فرنگي  از هليوتيسجمعيت اوليه زنبور براكن بوسيله جمع آوري لاروهاي انگلي شده 

به قطر ستيك از جنس پلا شكل و ايزنبورها به ظروف پرورش استوانه ،. پس از خروج حشرات كاملدست آمدبه گرگان

متر سانتي 5. براي تهويه مناسب، در سطح جانبي استوانه دو دريچه مدور به قطر منتقل شدند مترسانتي 25و ارتفاع  17

غذا توسط  روزنه. شدآب ايجاد  تامينو (عسل)  غذا براي ارايه نيز روزنه 2شدند و و با توري ظريف مسدود  ادايج

جفت زنبور نر  50حدود  ،. در هر ظرف پرورشه بودتوري مسدود شد باشد. قسمت تحتاني ظرف چوب پنبه مسدود مي

 همراهروي كاغذ  G. mellonellaلارو سن آخر  50تعداد سپس،  شد. قرار دادهو براي آنها غذا و آب  شدو ماده رها 

در  شد. ظروف پرورش زنبورقرار داده  هاظرف پرورش از قسمت تحتاني روي آنآماده شد و يك  روي آنتوري پارچه 

ساعت  8و تاريكي  16و طول دوره روشنايي درصد  65 ± 5، رطوبت نسبي سلسيوسدرجه  28± 5/0انكوباتور در دماي 

 هاي آنولاروها رفلج كردن  پس از داده وعبور  هاريز خود را از توريبه راحتي تخم ماده هايزنبور شدند.داده  قرار

  . كردندميريزي تخم

  

  در دماهاي مختلف H. hebetorمحاسبه نرخ ذاتي افزايش جمعيت زنبور 

ساعت طول عمر) آماده شد و  48- 24جفت زنبور بين  50ظرف، مشابه ظروف پرورش زنبور (داراي حدود  6ابتدا 

هاي ها قرار داده شد. سپس، تخمساعت در اختيار آن 4خوار به روش ذكر شده به مدت عد لارو سن آخر پروانه موم 50

، 20) به يكي از تيمارهاي دماييCohortآوري و به عنوان يك گروه همزاد (زنبور مربوط به هرظرف پرورش جداگانه جمع

هاي زنبور در هر تيمار به صورت انفرادي به همراه درجه سلسيوس اختصاص داده شد. تخم 5/32و  30، 5/27، 25، 5/22

در كف آن، پرورش داده دستمال كاغذي  روي يكمتر سانتي 5به قطر  ديش پترييك در داخل  يك لارو فلج ميزبان

درون يك انكوباتور ساعت،  8و تاريكي  16درصد و طول دوره روشنايي  60 ± 5رطوبت  براي تمامي تيمارها. شدند

 ات روي وضعيت رشد و نمو و مرگ و مير مراحل زيستي زنبورها بازديد و مشاهدساعت يكبار پتري 24شد. هر تامين 

پرورش مخصوص (ظرف نر و ماده بصورت جفتي به داخل ظروف ، افراد . پس از خروج حشرات كاملشدثبت 

 )Amir-Maafi and Chi, 2006دار و روزنه آب و غذا، سانتي متر با روزنه تهويه توري 10 × 8پلاستيكي شفاف به ابعاد 

باروري زنبورهاي ماده مربوط به هر گروه همسن، با ارايه دو لارو سن آخر  ند.شدنگهداري منتقل و در همان شرايط 

لاروها روزانه تجديد  گيري شد.ندازها به هر جفت زنبور در ظروف پرورش به روش بالا G. mellonella خوار پروانه موم

متغيرهايي مانند تعداد هاي زنبور روي لاروهاي روز قبل به تفكيك براي هر زنبور شمارش و ثبت شد. شدند و تعداد تخم

  .يادداشت شد براي هر تيمار دماييفكيك به ازاي هر زنبور ماده و طول عمر زنبورهاي نر و ماده به تتخم 
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  ها داده تجزيه و تحليل

دو جنسي محاسبه  مرحله - ، به روش جدول زندگي سن)r(هاي رشد و نمو و نرخ ذاتي افزايش جمعيت پراسنجه

 ,TOWSEX-MSChartافزار مربوط (ها با استفاده از نرم). تمامي تجزيه و تحليلChi and Liu, 1985; Chi, 1988شدند (

Ver. 2019.02.1 انجام شد (Chi, 2019)28بار بوت استرپ 100000ها با استفاده از خطاي استاندارد پراسنجه ). همچنين 

  محاسبه شد. 

  

   H. hebetorسازي نرخ ذاتي افزايش جمعيت مدل

با افزايش دما، مقادير محاسبه شده اين پراسنجه  H. hebetorبه منظور بررسي روند تغييرات نرخ ذاتي افزايش جمعيت 

از بر اساس مطالعات قبلي در دو مدل دمايي غير خطي برازش شدند و بر اساس نكويي برازش، ضرايب تببين و مقدار 

AICشدند ( زير استفاده طبق معادلات 2-و لكتين 2- هاي دمايي برير، مدلForoozan et al., 2008(.  

R�T� = aT�T − T���T	 − T�



  : 2- مدل دمايي برير        �

  حداكثر دماي رشد است.  Tuحداقل دماي رشد و  T0دماي واقعي آزمايش،  Tضريب،  mو  aدر اينجا 

R�T� = e

�
− e�
���	����

∆
� + λ    2- معادله دمايي لكتين:  

  است. 2- ها مثل مدل بريرضرايب هستند و بقيه پراسنجه ∆و  ρ ،λكه در آن 

   ) ترسيم شدند.Sigma Plot, Ver. 12.0ز نرم افزار اكسل و سيگماپلات (كليه نمودارها با استفاده ا

  

  نتايج

در  H. hebetorاز تغييرات نرخ ذاتي افزايش جمعيت زنبور  2- و لكتين 2- هاي بريرمقادير محاسبه شده و برآورد مدل

در  rدست آمده و برآورد شده اند. بر اساس اطلاعات اين جدول، مقادير بهنشان داده شده 1دماي ثابت در جدول  6

هاي محاسبه شده مقدار نرخ باشند. بر اساس دادههاي بالاتر متفاوت ميدماهاي پايين تقريبا با هم مساوي هستند اما در دما

 5/22واحد در دماي  0899/0درجه سلسيوس به  20واحد بر روز در دماي  0378/0ذاتي افزايش جمعيت زنبور براكن از 

درجه سلسيوس  25تا دماي  5/22برابر شده است. اما اين نسبت از دماي  3/2بر روز رسيد كه تقريبا  درجه سلسيوس

برابر رسيد ولي  8/1درجه سلسيوس اين نسبت به  5/27تا  25برابر شده است. به طور مجدد از دماي  25/1كمتر شده و 

درجه سلسيوس  5/27درصد نسبت به دماي  10و  5/7درجه سلسيوس اين نرخ به ترتيب حدود  5/32و  30در دماهاي 

درجه سلسيوس ثبت  5/27هاي محاسبه شده، حداكثر نرخ ذاتي افزايش جمعيت در دماي علاوه، طبق دادهكاهش يافت. به

افتد كه به هر حال درجه سلسيوس اتفاق مي 30شد، اما بر اساس پيش بيني هر دو مدل، حداكثر اين پراسنجه در دماي 

  ).1بيني هر دو كمتر از همان در مقدار محاسبه شده است (جدول  مقدار پيش

  

  

  

  

                                                
28 Bootstrapping 
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روي لارو پروانه Habrobraconhebetorمقادير محاسبه شده و برآوردهاي مدلهاي دمايي از نرخ ذاتيافزايش جمعيتزنبور -1جدول 

مقادير خطاي  :زير نويس.ساعت8 و تاريكي16درصد و دوره نوري 65±5در شش دما و رطوبت نسبي Galleria mellonellaمومخوار

 .بار بوت استرپ از مقادير اصلي محاسبه شدند100000استاندارد با تكرار 

Table 1. Calculated values of Habrobracon hebetor intrinsic rate of increase (r) and their estimations by 2 nonlinear models when 
reared on Galleria mellonella larvae at six temperatures and 65±5% RH and 16:8 h L:D. 

SE values Lactin-2 

estimation 

Briere-2 

estimation 

Calculated r 

(day-1) 

Temperature 

(℃) 

- 0.0765 -0.0645 - 15  
0±0.009 0.0353 0.0349 0.0378 20  
0±0.010 0.0885 0.0881 0.0899 22.5  
0±0.010 0.1363 0.1366 0.1120 25  
0±0.013 0.1735 0.1738 0.2001 27.5  
0±0.013 0.1922 0.1918 0.1850 30  
0±0.008 0.1795 0.1793 0.1802 32.5  

- 0.1150 0.1154 -  35  
SE values were estimated by using of 100000 times bootstrapping. 

 

 Galleriaروي لارو پروانه مومخوارHabrobraconhebetorپراسنجههاي حاصل از برازش دادههاي نرخ ذاتي افزايش جمعيتزنبور -2جدول 

mellonella 2-و لكتين2-ساعتبر مدلهاي غير خطي برير8و تاريكي 16درصد و دورهنوري 65±5در شش دما و رطوبت نسبي. 

Table 2. Fitness of nonlinear models to the intrinsic rate of increase data of Habrobracon hebetor reared on Galleria mellonella 

larvae at six temperatures and 65±5% RH and 16:8 h L:D.  
Goodness of fit Confidence limits    

Value  Parameter  Lower  Upper  Values  Parameter  Model  
95% r

2
 -0.00138  0.00166  0.000143  a   

 

 

Briere-2 

 

  

87%  r
2

adj  12.98  23.72  18.35  Tmin  
-48.75  AIC  4.27  68.88  36.57  Tmax  

   -6.21  9.02  1.40  d  
        28.60  Topt  
        0.000468  SSE  
              

97.53%  r
2  -0.0424  0.0792  0.0184  ρ   

 

Lactin-2  
93.84%  r

2
adj  -9.96  98.50  44.26  Tmax  

    -33.84  44.62  5.39  ∆T  
-48.69 AIC  -2.52  -0.2437  -1.3845  λ 

        30.29  Topt  

  

هاي نرخ ذاتي افزايش جمعيت زنبور ها و ضرايب نكويي برازش حاصل از برازش دادهها، دامنهپراسنجه 2در جدول 

H. hebetor  دماي آستانه 2- بيني مدل بريرنشان داده شده است. طبق پيش 2- و لكتين 2- دماي ثابت در دو مدل برير 6در ،

، 2- دست آمده است. بر عكس در مدل لكتيندرجه سلسيوس به 57/36و  35/18و حداكثر براي اين زنبور به ترتيب برابر 

وسيله بيني شده بهطور كلي دماي بهينه پيشدرجه سلسيوس محاسبه شده است. به 26/44دماي حداكثر به مراتب بالاتر و 

و  2-هاي بريردرجه سلسيوس است. ضرايب تبيين مدل 29/30و  60/28ترتيب برابر به 2- و لكتين 2- هاي بريرمدل

بود كه نشان از دقت  - 70/48در هر دو مدل بسيار كم و برابر  AICدرصد و مقدار ضريب  53/97و  95ترتيب به 2- لكتين

  بالاي نكويي برازش دارد.
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در Galleria mellonellaروي لارو پروانه مومخوار Habrobracon hebetorمقايسه روند تغييرات نرخ ذاتي افزايش جمعيت زنبور -1كل ش

 .(پايين)2-بالا) و برير)2-ساعت بوسيله دو مدل دمايي لكتين8و تاريكي 16درصد و دوره نوري 65±5شش دماي مختلف، رطوبت نسبي 

Fig 1- Comparison of the intrinsic rate of increase curves of Habrobracon hebetor reared on Galleria mellonella larvae at six 
temperatures and 65±5% RH and 16:8 h L:D fitted by Lactin-2 (up) and Briere-2 (down) thermal models. 

  

در دماهاي مختلف همراه با پيش بيني مدل دمايي  H. hebetorتغييرات نرخ ذاتي افزايش جمعيت زنبور  1در شكل 

نرخ ذاتي افزايش جمعيت با افزايش دما به صورت غير خطي افزايش  شود. با توجه به شكل، روند پراسنجهمشاهده مي

س) درجه سلسيو 5/22و  20يافته و هر دو مدل به صورتي تقريبا مشابهي اين تغييرات را برآورد كردند. در دماهاي پايين (

ها با مقادير محاسبه شده نرخ ذاتي افزايش جمعيت زنبور براكن انطباق درجه سلسيوس)، برآورد مدل 5/32و دماي بالا (

  ).1بيشتري از دماهاي ميانه دارند (شكل 
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  بحث

"شايستگي حداكثر"تحقيقات متعددي در زمينه دماي بهينه براي رسيدن حشرات به 
انجام شده است. با توجه به  29

كه دماي بدن به شدت روي فيزيولوژي، عملكرد و شايستگي موجودات خونسرد موثر است. دو نظريه در اين زمينه اين

"گرمتر بهتر است"كه به نظريه   وجود دارد. نظريه اول
هاي ترموديناميك، شهرت يافته و معتقد است به دليل محدوديت 30

كند و سازگاري با شرايط نيز قادر به جبران اين مي سرعت نرخ سوخت و ساز موجودات خونسرد با كاهش دما افت

اند حتي در دماي بهينه خود نسبت به حشرات نقيصه نيست. بنا بر اين، حشراتي كه با زندگي در هواي سرد تطابق يافته

جبران "هاي تحرك، سوخت و ساز، رشد و نمو و افزايش جمعيت كندتري دارند. در مقابل، نظريه مناطق گرم نرخ

"ملكا
"جنبشي"هاي هاي بيوشيميايي (به دماي پايين) در بدن حشرات، فرآيندها و واكنشگويد كه سازگاريمي 31

32  

هاي بيولوژيك در حشرات سرما دوست با همان در كنند و بنا بر اين سرعت و نرخ واكنشوابسته به دما را تنظيم مي

  ). Frazier et al., 2006حشرات گرما دوست تفاوتي نخواهد داشت (

دماهاي كمينه، بيشينه و بهينه روي تمامي فرآيندهاي اصلي زندگي موجودات زنده خونسرد تاثير شگرفي دارند و در 

شود يك دامنه دمايي مشخص، هر تغيير دمايي باعث افزايش يا كاهش قابل توجه نرخ يا سرعت اين فرآيندهاي زيستي مي

)Mirhosseini et al., 2017هاي دمايي خطي و غير خطي استفاده شده ي اين تغييرات در حشرات، از مدلبين). براي پيش

"مجموع حرارت روزانه"هاي خطي بيشتر مناسب تعيين است. مدل
هاي زيستي ديگر به مناسب هستند و براي پديده 33

 Kontodimas, 2012; Mirhosseiniتر هستند (هاي غيرخطي مناسبويژه نرخ رشدي و يا صفات وابسته به توليد مثل مدل

et al., 2017.(  

نشان داد   .bisignatus Nو Nephus includesهاي سازي باروري كفشدوزكاستفاده از چند مدل غير خطي براي مدل

هاي اين ها در تمامي دماها روند باروري را مطابق با محاسبات نشان دادند كه با يافته، بهتر از ساير مدل2- و  1- مدل برير

را مدل مناسبي براي برآورد  2- مدل غير خطي، مدل برير 4)). از بين Kontodimas, 2012همخواني دارد (تحقيق 

 ,.Tazerooni et alهاي پژوهش ما است (معرفي شده كه منطبق با يافته Diaeretiella rapaeهاي زيستي زنبور پراسنجه

ورد نرخ رشد و صفات زيستي بيد سيب زميني، هاي آزمون شده براي برآ). در مطالعه ديگري از بين مدل2012

Phthorimaea operculella ها معرفي شدند كه مويد نتايج پژوهش فعلي هاي برير و لكتين در شمار بهترين مدل، مدل

  ).Golizadeh and Zalucki, 2012است (

) كه با توجه به Payne, 1934ذكر شده ( 36تا  20بين  H. hebetorهاي دمايي زنبور در يكي از مطالعات اوليه، آستانه

   ديگري دامنه دمايي مناسب فعاليت زنبور تفاوت جمعيت با مقادير مشاهده شده در اين مطالعه تفاوت دارد. در پژوهش

H. gelechiae   درجه سلسيوس گزارش شد و مقدار  35و حداكثر  14با استفاده از مدل برير به ترتيب، حداقلr  در دماي

هاي حاضر متفاوت است. اين ) كه با يافتهDaane et al., 2013بر روز ثبت شد ( 2400/0درجه سلسيوس برابر  25

 38تا  18بين  H. hebetorاي دامنه دمايي رشد و نمو زنبور در مطالعه تواند به دليل تفاوت دو گونه باشد.اختلاف مي

برآورد نمود كه  33تا  5/18) درحاليكه تحقيق حاضر اين دامنه را بين Foroozan et al., 2008درجه سلسيوس تعيين شد (

در دماي حداقل مشابه پژوهش فروزان و همكاران است. مير حسيني و همكاران ضمن تاييد تفاوت بين مقادير رشدي 

                                                
29 Maximum fitness 
30 Warmer is better 
31 Total compensation 
32 Kinetic 
33 Degree-Day 
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يي رشد بهينه در افراد نر در دماهاي آزمايشي و برآورد شده، اختلافي را بين نيازهاي دما Nesidicoris tenuisسن شكارگر 

درجه سلسيوس را حداقل رشدي براي  15. مطالعه ديگري دماي Mirhosseini et al., 2018) و ماده ملاحظه نكردند (

را دماي بهينه رشد و نمو زنبور دانسته است  30تا  25تعيين كرده است و دماهاي  A. keuhniellaروي H. hebetorزنبور 

)Golizadeh et al., 2017.(  

در به حداكثر  هايي بين دماي مشاهده شده با دماي برآورد مدلاز طرف ديگر مدل سازي دمايي ما نشان داد كه تفاوت

 5/27در دماي  rهاي زيستي وجود داشت. بر اساس محاسبات، مقدار به عنوان يكي از مهمترين پراسنجه rرسيدن مقدار 

بيني كردند. بر درجه سلسيوس پيش 30را در دماي  rها حداكثر مقدار درجه سلسيوس به حدكثر خود رسيد اما مدل

درجه سلسيوس كاهش در دماي بهينه،  1اساس بررسي منابع متعدد مشخص شده است كه به طور متوسط به ازاي هر 

نمايي با يابد و با توجه به اينكه رشد جمعيت به صورت درصد كاهش مي 12تا  8مقدار نرخ ذاتي افزايش جمعيت بين 

 ,.Frazier et alمرتبط است، اين مقدار كاهش تاثير بسيار زيادي روي پويايي جمعيت حشرات خواهد داشت ( rمقدار 

). بنا بر اين، تعيين دقيق دماي بهينه يك حشره در مراكز توليد انبوه از نظر اقتصادي بسيار اهميت دارد. در تاييد 2006

هاي مختلف مارمولك با به جانوران خونگرم مشخص شد كه سرعت حركت گونه هاي مربوطاهميت دما حتي در پژوهش

ها يابد و هيچ الگوي مشخصي در واكنش اين گونهشدت افزايش ميدرجه سلسيوس به 40به  15افزايش دماي بدن از 

كند را تاييد مي "ستگرمتر بهتر ا"هاي بررسي شده نظريه نسبت به دماي پايين وجود ندارد. به عبارت ديگر رفتار گونه

)Bennett, 1987.(   

به هر حال هنوز اين سوال در بين بسياري از پژوهشگران مطرح است كه آيا كارايي حداكثر يك موجود وابسته به 

مدلي  شود؟ براي پاسخ به اين سوالاتهاي مختلف مشاهده ميتا چه دمايي در گونه rدماي بهينه آن است؟ حداكثر مقدار 

rطراحي شد ( ≈ ���/��)، متوسط a)، ثابت (Mكه در آن نرخ ذاتي افزايش جمعيت حاصل دخالت توده بدن ( )! /�

 ,.Angilletta et al) بود (T) و دماي مطلق (K)، ثابت بولتزمان (Eهاي مربوط به نرخ ذاتي (انرژي مورد نياز براي واكنش

شده نتيجه گرفتند كه به طور كلي جانوران سازگار با مناطق مقاله چاپ  21هاي ). اين پژوهشگران با بررسي داده2010

در  "گرمتر بهتر است"گرم از نظر نرخ ذاتي رشد بر انواع سازگار با مناطق سردسيري غلبه داشتند و بنابر اين نظريه 

  ها نيز تاييد شد.بررسي آن

  

  گيري نهايينتيجه

دست آمده از زنبور هاي بهافزايش جمعيت با استفاده از داده سازي دمايي نرخ ذاتينتيجه كلي از مطالعه ما روي مدل

H. hebetor  درجه سلسيوس بود  5/27دما نشان داد كه دماي مطلوب به حداكثر رسيدن اين صفت مهم زيستي برابر  6در

ها در رگيري اين مدلكادرجه سلسيوس تعيين كردند. بنا بر اين، به 30دماي بهينه را  2- و لكتين 2- هاي دمايي بريراما مدل

هاي بهينه براي به حداكثر رسيدن صفاتي مهمي مثل نرخ ذاتي افزايش جمعيت بايد احتياط كرد. از طرف ديگر برآورد دما

شود كه از نظر درجه سلسيوس باعث بالاترين نرخ رشد در جمعيت آن مي 5/27براي توليد انبوه اين زنبور، دماي ثابت 

هاي مادري اين زنبور وجود دارد ها و جمعيتعلاوه، در جايي كه نياز به نگهداري گونهدارد. بهاقتصادي بسيار اهميت 

استفاده از دماهاي پايين بايد متناسب با ميزان نياز به برداشت از جمعيت در فواصل زماني باشد تا ضمن توليد كافي، از 

  ها جلوگيري شود. كاهش تنوع ژنتيكي جمعيت
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Abstract 
The intrinsic rate of population increase (r) is one of the most important biological attributes of 

insects which is highly influenced by ambient temperature. In the present research, the response of 

Habrobracon hebetor (Say) (Hym.: Braconidae) intrinsic rate of population increase reared on 

Galleria mellonella L. (Lep.: Pyralidae) larvae was evaluated at 6 different temperatures (20, 22.5, 

25, 27.5, 30, 32.5 ℃), 65±5% RH and 16:8 h L:D. For each temperature 80 to 250 fresh eggs of the 

wasp were reared as a cohort. The r was calculated using TWOSEX-MSChart software and 

obtained values were fitted to Briere-2 and Lactin-2 thermal models. Results showed that r was 

0.0387 day-1 at 20 ℃ and increased to 0.0899 day-1 at 22.5, almost 2.3 folds higher. However, it 

was 0.1120 day
-1

 at 25 ℃ which only elevated 1.3 folds compared to that at 22.5 ℃. Nevertheless, 

the intrinsic rate of population increase of H. hebetor reached to its maximum value at 27.5 ℃ 

(0.2001 day
-1

), though, it decreased about 7.5 and 10% at 30 and 32.5 ℃, respectively. Thermal 

modelling proved that calculated values of r were almost identical to estimated ones only at low 

temperatures (20 and 22.5 ℃). In contrast, both models estimated H. hebetor intrinsic rate of 

population increase significantly lower compared with calculated ones at higher temperatures. 

Despite what was observed by calculations, Briere-2 and Lactin-2 models recorded the maximum r 

at 30 ℃ to be 0.1918 and 0.1922 day-1, respectively. It is recommended to consider insects’ life 

parameters estimations of thermal models along with real values. 
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