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پره شب یمثلدیتول یهاتیاز فعال یبر برخیر گرمای حداقلی تاث یابیحاضر با هدف ارز قیتحق :چکیده

 یروزگ پنجو  سه ،یک نیحشرات کامل در سن .شد یطراح  Plodia interpunctella (Hübner, 1813)یهند

نتایج حاصل بیانگر تاثیر قابل توجه تنش گرمایی بر  رار گرفتند.درجه سلسیوس ق 44 یدما در قهیدق 18به مدت 

 بیترتبه دهیدتنش یشاهد و نرها یمارهایدر حشرات سه روزه ت یزادآور زانیم نیو کمتر نیشتری. ببودحشرات نر 

درصد  زانیم نی. همچناست تخمگذاریدر  %90شد که بیانگر کاهش حدود مشاهده  خمت عدد 16و  4/144 زانیبه م

شد.  ثبت %42±12 زانیبه م دهیدتنش ینرها ماریمقدار در ت نکمتری و%  88±2 زانیشاهد به م ماریدر ت یبارآور

بر طول مدت جفتگیری در حشرات سه روزه تاثیرگذار اما  ند،تیمارهای گرمایی تاثیری بر فراوانی جفتگیری نداشت

را نشان  در درون تونل باد های فرمونیمیزان جلب به سمت تله  %50تا  40. همچنین تنش گرمایی، کاهش ندبود

 %33/53±3/3 و %67/96±3/3 بیترتهروزه درصد جلب ب کی دهیدتنش یشاهد و نرها ماریدر ت کهیطورهداد. ب

دیده در تفریخ تخم در تیمار نرهای تنش %58زادآوری و نیز  %90 همزمان آمده، کاهشدستبر اساس نتایج به. بود

آن است که  اعمال تنش  انگریب حاصله جینتا نتاج خالص را به همراه داشته است. %96مقایسه با شاهد، کاهش 

 ،یمثل دیتول یهاتیاختلال در فعال جادیعلاوه بر ا تواندیم یپره هندبر حشرات کامل شب رکشندهیز یحرارت

 همراه داشته باشد.را به تولیدی کاهش نتاج
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 مقدمه 

یکی از عوامل مختلفی در انتخاب آن نقش دارند. که  ( ,2002Van der Haveهستند ) 1شیانه دماییآدارای  موجودات زنده

توقف  ایشدن موجود زنده و  میهای بالا و پایین موجب عقاست که در دامنه 2زادآوری های دماییکننده، محدودیتعوامل تعیین

دما  ،عبارت دیگره ب(. Walsh et al., 2019; Parratt et al., 2021; van Heerwaarden & Sgrò, 2021شود )یم زادآوری

طور مستقیم یا غیر مستقیم روی آنها هعامل کلیدی در مدیریت تغییرات بیوشیمیایی، فیزیولوژیکی و اکولوژیک موجودات است که ب

راحتی تحت تاثیر تغییرات دمایی بهباعث شده است که  حشراتدر  یخونسرد(. Kontopoulos et al., 2018) تاثیرگذار است

، تغییرات متابولیک سریع است که این امرنتیجه  .سدبر سرعت تغییر نموده و به سطوح کشندههدمای بدن آنها ب گرفته ومحیط قرار 

 ,Parmesan) گذاردها اثر میتحرک، رقابت و نیز سلامت اسپرم مانی، زادآوری،هایی شده که بر زندهمنجر به ایجاد نارسایی

2006; Sales et al., 2018; McAfee et al., 2020; Martinet et al., 2021.) توقف زادآوری سلاحی کارآمد ، از طرفی

بر حشرات ای شندهتوانند اثرات سریع و کهای گرمایی میهای موجود، تنشبر اساس گزارش باشد.در کاهش جمعیت آفات می

شده نشان دادند که انجام هایپژوهش (.Hallman et al., 2005; Schou et al., 2014; Sales et al. 2021) داشته باشند

هایی همچون تواند اثرات تخریبی چشمگیری بر ماکروملکولشود و یا میها میحرارت موجب بالا رفتن اسیدیته یا افزایش یون

 ، چربی و کربوهیدرات و در ساختار سلول نیز غشای سلول، هسته، ریبوزوم و میتوکندری داشته باشدDNA ،RNAها، پروتئین

(Neven, 2000 .)ندهگوناگون نشان می هایبررسی( د که بین تنش حرارتی و زادآوریHoffmann & Parsons, 1989 و نرخ )

( و کاهش اندازه بدن Hoffmann & Parsons, 1993; Chippindale et al., 1998; Harshman et al., 1999رشد و نمو )

گیری افراد (. همچنین تغییرات دمایی روی زادآوری افراد ماده و میزان جفتBubliy & Loeschcke, 2005ارتباط وجود دارد )

تیمارهای گرمایی  رسدمینظر شده، بهبا توجه به تاثیرات بیان(. Mahroof et al., 2005; Dahlhoff et al., 2008) نر مؤثر است

بتوان میزان مصرف  از این طریق مورد استفاده قرار گرفته وبرای کنترل آفات انباری و باغی  عنوان سلاحی جایگزینبه توانندب

  (.Zhu et al., 2017محیطی آنها را به کمترین میزان ممکن رساند )زیستها و آثار مخرب کشحشره

ترین آفات انباری یکی از مهمPlodia interpunctella (Hübner, 1813) (Lepidoptera: Pyralidae  )پره هندی شب

غذای  179 از فعالیت آن نسبت وسیع ودامنه میزبانی این آفت بهشود. جز قطب جنوب( یافت میه)ب است که در اغلب نقاط جهان

حت تاثیر ت این آفتو تولیدمثل  مانیزندهمیزان رشد و نمو،  (.Hagstrum, 2013) کشور جهان گزارش شده است 48مختلف از 

های نیز نوع اسپرم وتاثیر دمای پرورش بر رفتار تولیدمثلی  (.Defilippo et al., 2019) باشدغذای لاروها و نیز شرایط محیطی می

مان ظهور زطور معمول در حشرات کامل این آفت به (.Iossa et al., 2019) پره هندی بررسی شده استتولیدی توسط نرهای شب

تاه مدت اقدام نمود، توان از این فرصت برای تیمار گرمایی کونمایند و میهای بالای انبار و با فاصله از محصول تجمع میدر بخش

پره هندی لیدمثلی شبرفتار تو بر زیرکشنده در این تحقیق تاثیر تنش گرماییای که آثار سوء کمتری بر محصول داشته باشد. گونهبه

  عنوان یک روش کنترلی مورد ارزیابی قرار گرفت.هب

 

 هاروش و مواد

 پرورش حشرات

 سبوس گندم حاوی روی رژیم غذاییلاروها  و شناسایی شدند. آوریپره هندی از روی خرمای آلوده جمعحشرات کامل شب

در شرایط  و (نسبت به کل ماده %10به مقدار )و فروکتوز  (Cook, 1999) گرم( 10) آبجو(، مخمر گرم 10) سرولیگل، گرم(100)

 لیتر 5/3درون اتاقک رشد پرورش یافتند. ظروف پلاستیکی به حجم حدود  %50±10و رطوبت نسبی سلسیوسدرجه  28±1دمایی 

                                                 
1. Thermal nich  
2. Thermal fertility limit 
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 .(Huang & Subramanyam, 2003)شدند تخم منظور  400پرورش  منظوربهگرم غذا  400حاوی حدود  سانتیمتر( 35×20×5)

تفکیک و به ظروف مجزای حاوی  موجود در حلقه پنجم شکمی نرها،رنگی بر اساس لکه  لاروهای نر و ماده در سن پنجم لاروی

پرورش حشرات کامل منتقل لیتری( مخصوص  2)گلس به ظروف پلکسیپس از ظهور ها . شفیره(Cook, 1999) غذا منتقل شدند

ها برای انجام آزمون کامل نوظهورتغذیه شدند. از حشرات  %5با آب عسل  زمان خروج،ز ظهور و ثبت شدند. حشرات کامل پس ا

 . شدو نیز استمرار پرورش کلنی استفاده 

 های مقدماتیآزمون

. بر این اساس در ابتدا استفاده شدزمان -های دمامنحنیاز های زیستی و تولیدمثلی، تعیین اثرات تنش گرمایی بر فعالیت منظوربه

جمعیت حشره زمانی که تحت تاثیر  )30KTi(  %30 فرواندازی برایمحاسبه و سپس مدت زمان لازم  )50KTe( 1 %50دمای تنش 

 .شدتعیین  ند،گیرقرار می KT50دمای 

   (KTe50) %50تنش  یدما تعیین

نر و  عدد حشره 30( اقدام شد. Gilkrist et al., 1997روش گیل کریست و همکاران ) ، بر اساسبه منظور تعیین دمای تنش

 به طور جداگانه دقیقه از یکدیگر تفکیک و 15درجه به مدت  5و پس از بی حس شدن در دمای  فعال انتخاب ماده عدد حشره 30

 ،منتقل شدند. برای سهولت حرکت حشرات درون لوله آزمایش میلی متر( 150حجم )با  های آزمایشسه تکرار به لولهقالب در  و

درون جا  ،های آزمایش حاوی حشراتهای آزمایش قرار داده شد. لولهدرون لولهسانتیمتر(  1×5) یک عدد نوار کاغذی به ابعاد

لوله آزمایش  ،رسید درجه سلسیوس 28. زمانی که دمای حمام به ندماری( قرار گرفتای مخصوص درون حمام آب گرم )بنلوله

بر دقیقه در حال افزایش بود.  سلسیوسطور متوسط به میزان یک درجه حاوی حشرات کامل به درون آب منتقل شد. دمای حمام به

انجام گرفته  فرواندازیها و دمایی که در آن تعداد آن ،حشرات کامل به ته لوله فرواندازیبا توجه به افزایش دمای آب به محض 

با سنسور  1A502-CHYها توسط دیتا لاگر دمای درون لولهآخرین حشره ادامه یافت.  2فرواندازی. افزایش دما تا شداست ثبت 

 فرواندازیها، منحنی ارتباط بین درجه حرارت و میزان داده ثبتپس از گیری شد. درجه سلسیوس اندازه 1/0و با دقت   Kپرتابل نوع 

 . شدتعیین  ،بود نموده فرواندازی درصد از جمعیت را  50دمایی که  ، آمدهدسته بهحشرات کامل ترسیم و بر اساس معادل

 (KTi30) %30 فرواندازی یمدت زمان لازم برا تعیین

ر اساس نتایج دمای حمام آب گرم ب .های آزمایش قرار گرفتندشده درون لولهحشرات نر و ماده به تفکیک طبق روال اشاره

. میزان نددشهای آزمایش حاوی حشرات درون آن قرار داده تنظیم و لولهدرجه سلسیوس  44 روی، قبلدست آمده از مرحله به

عدد  10هر تکرار از  و درانجام شد تکرار  سه. این آزمون در شدبار ثبت دقیقه یک 2فواصل ه حشرات کامل به ته لوله ب فرواندازی

ل برازش داده شد. حشرات کام فرواندازیزمان و میزان  اساس رگرسیونی نوع اول برها، منحنی . پس از ثبت دادهشدحشره استفاده 

ا همام آزمایشتعنوان دمای تنش در همحاسبه و ب ،حشرات کامل شود فرواندازی %30زمانی که باعث -درجه حرارت ،بر این اساس

 .شد دقیقه تعیین 18به مدت سلسیوس  درجه 44 طور میانگینهدمای تنش ب ،اساس اطلاعات محاسباتی . برشداستفاده 

 های اصلیآزمون 

بررسی اثرات تنش گرمایی روی برخی از پارامترهای زیستی و تولیدمثلی حشرات کامل شب پره هندی، سه نوع آزمون  منظور به

سن ندیده همروزگی تحت تاثیر تنش گرمایی قرار گرفته و ماده سالم تنش پنجو  سه، یکنرها در سنین ، . در آزمون اولشدطراحی 

ندیده روزگی تحت تاثیر تنش گرمایی قرار گرفته و نر سالم تنش 5و  3، 1ها در سنین ماده ،آزمون دوم در اختیار آنها قرار گرفت. در

تحت  زمانطور همکه به روزگی پنجو  سه، یکن در سنین سهم آزمون سوم حشرات نر و ماده سن در اختیار آنها قرار گرفت. درهم

درجه سلسیوس منتقل  44ایجاد تنش گرمایی حشرات کامل انتخابی به آون با دمای  منظوربه. ه بودند، ارزیابی شدندتنش قرار گرفت

                                                 
1. Knock down temperature 50% 
2. Knock down 
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همچنین تالاگر کنترل شد. دمای درون ظروف حاوی حشرات کامل کماکان توسط دی دقیقه در این دما نگهداری شدند. 18مدت  بهو 

جفت حشره  10تیمار شاهد شامل حشراتی بودند که به هیچ وجه تنش حرارتی ندیده بودند. هر آزمون در قالب ، برای هر آزمون

مثلی آنها از جمله شروع جفتگیری، متر منتقل و رفتارهای تولیدپتری با قطر شش سانتیظروف کامل انجام گرفت. حشرات کامل به 

،  2، درصد بارآوری1نظیر زادآوری هاییفراسنجهدت جفتگیری، فراوانی جفتگیری، مدت زمان قبل از جفتگیری و همچنین طول م

. با توجه به شدماده و نر ثبت  طول عمر و )از زمان شروع تخمریزی تا اتمام آن( طول مدت تخمریزی، طول عمر تولید مثلی ماده

. برای انجام شدمربوطه از نور قرمز استفاده  هایفراسنجه مراحل جفتگیری و برای آماربرداری از ،انجام جفتگیری در فاز تاریکی

حشرات نر و ماده در یک ظرف قرار داده شده و کمی قبل از شروع فاز روشنایی از  ،تاریکی جفتگیری، کمی قبل از شروع فاز

بت طول ثنر تنها با ماده خود قابلیت جفتگیری داشت. برای یکدیگر جدا شده و در ظروف مجزا نگهداری شدند. طی آزمون هر 

دقیقه  5هر جفتگیری که کمتر از آمده، دستبه هایه. بر اساس تجربشدندپتری پایش ظروف بار دقیقه یکدو هر  ،مدت جفتگیری

  د.شثبت و از آمار حذف  3عنوان مورد ناموفقهب ،انجامیدطول میهب

 جلب فرومونی

ی مجزا یهازندگی خود را در آون چرخهدر این قسمت نیز حشرات نر و ماده از سن پنجم لاروی از یکدیگر جدا شده و ادامه 

روزگی تحت تنش گرمایی قرار گرفته و واکنش آنها به سمت پنج و  یکسپری نمودند. نرها پس از خروج از جلد شفیرگی در سنین 

طول ه ای شکل ب. تونل باد استفاده شده استوانه(Jones et al., 1981)رد ارزیابی قرار گرفت منبع فرومونی ماده درون تونل باد مو

سی پوشانیده شده بود. جریان باد ورودی و خروجی آن ویهای پیمتر بود. جداره بیرونی آن توسط پلاستیکسانتی 55متر و قطر  دو

. در ابتدا و انتهای تونل باد دو شدتأمین  هیمتر/ثان 15/0 سرعت جریان بادو متر سانتی 19و  24 هایقطرترتیب با بهتوسط دو عدد فن 

ای صفحه ،کننده خروجیمتری از محل یکنواختسانتی 10قطر تونل باد وجود داشت. در فاصله کننده جریان باد همعدد یکنواخت

دهنده تعبیه شده بود. در طرف مقابل با همان محل رهایش حشرات نر پاسخ منظوربهمتری از سقف تونل سانتی 25در ارتفاع فلزی 

درجه سلسیوس، رطوبت  28±5با شرایط دمایی  4های تونل باد در اتاق رشد. آزمونها قرار گرفته بودفاصله بخش آورنده بوی ماده

 لوکس انجام شد. 10و میزان روشنایی  %50±10نسبی 

جدا و قیچی تشریح  توسطماده یک روزه پنج انتهای شکم در هر تکرار،  شد.استفاده  مادهحشره  در این تونل از فرمون طبیعی 

. نرهای نده شدهای فرمونی دلتا مجهز به چسب فرمون قرار دادداخل تلهکاغذهای صافی  شد.روی کاغذ صافی شماره یک متلاشی 

شده به ر جلب. در شروع دوران روشنایی تعداد حشرات نشدندطرف تونل رها  دیده کمی قبل از شروع دوران تاریکی در یکتنش

حشره نر انجام  10داقل آزمون در سه تکرار و با حاین . شدند ندیده رهاسازی. در تیمار شاهد تنها نرهای سالم تنششدها شمارش تله

 . شد

 های آماریآزمون

و در صورت عدم انجام آن،  ندجفتگیری در حشرات کامل بود محاسباتی وابسته به انجام هایفراسنجهبا توجه به آنکه برخی از 

 بررسیها پس از کل داده ،. بنابرایننشدصورت آزمون فاکتوریل مهیا هآماری ب تجزیهامکان کردند، حشره نتاجی را تولید نمی

های مربوط به زادآوری و . دادهندتجزیه و تحلیل شد 165 نسخه تبافزار مینیتصادفی و با نرم پراکنش نرمال، بر اساس طرح کاملاً

بندی تجزیه و گروه Kruskal-Wallisدلیل نرمال نبودن و عدم تاثیر تبدیل داده در نرمال شدن آنها، با آزمون هفراوانی جفتگیری ب

                                                 
1. Fecundity 
2. Fertility 
3. Reject 
4. Walk in growth room 
5. Mini-Tab v. 16 
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 ای فرمونیهو نیز میزان جلب نرها به تله فرونی انجام شد. درصد بارآوری-و با اعمال ضریب بن Mann-Whitneyآنها با آزمون 

 بندی شدند.کرامر گروه-ها با آزمون توکیمیانگین تجزیه و Arc sin√xپس از تبدیل به 

 

 نتایج

 سنجی مقدماتیهای زیستآزمون

 ترتیب:هحشرات ماده و نر ب فرواندازیمربوط به دمای  هایهمعادل ،های دماییسنجیبر اساس نتایج حاصل از زیست
=419.42, P<0.000)        (females), 601= 87.5%, F 2(R Temperature381.2+9.679 -KTe= % 
= 664.37, P< 0.000)     (males)55 1,509.5+12.92 Temperature (R2= 92.4% , F -KTe= % 

 ترتیب:هبرای حشرات ماده و نر ب سلسیوسدرجه  44دمای  در فرواندازیو معادله زمان لازم برای 
=880.93 , P<0.000) (females)1,61=93.5% , F2(R KTi=16.54+0.7 Time% 

=1037.18, P<0.000) (males)61 1,=94.6%, F2KTi= 17.96+0.68 Time (R% 
 نماید.  فرواندازیا راز حشرات کامل  %30تواند دقیقه می 18مدت  در سلسیوسدرجه  44دمای  های بالاهاساس معادل برهستند. 

 1تاثیر تنش گرمایی بر زادآوری

  ه و پنج روزهس ،دقیقه بر میزان زادآوری حشرات کامل یک 18به مدت  سلسیوسدرجه  44گرمایی  در این تحقیق تأثیر تنش

نتایج بیانگر تأثیر  .ار گرفتدیده مورد ارزیابی قرماده تنش دیده+ نر سالم، نر ودیده + ماده سالم، ماده تنشدر قالب سه تیمار نر تنش

 بود، ) 3H ,01.0=15.22(و سه روزگی   ) 3,0.05H =10.29(های دمایی بر میزان زادآوری حشرات ماده در سنین یک دار تنشمعنی

ت نر و ماده هر . در حشرات یک روزه بیشترین زادآوری در تیمارهایی که حشرانداشت بر زادآوری حشرات پنج روزه تاثیری اما

 )شکلشد شاهده م ،در تیمارهایی که فقط نرها تحت تنش گرمایی  قرار گرفتند دو تنش گرمایی دیدند و کمترین میزان زادآوری

و تیمار نرهای د تخم عد  14/144ترتیب در تیمارهای شاهد با میانگین ه(. در حشرات سه روزه بیشترین و کمترین میزان زادآوری ب1

 هایهداری نداشت. مقایست پنج روزه تاثیر معنیزادآوری حشرا بر (. تنش گرمایی1 )شکل شد ثبتعدد  16ه میزان دیده بتنش

 )شکل نداشتداری وجود دیده یک، سه و پنج روزه اختلاف معنیشده بین سنین مختلف نشان داد که بین تیمار نرهای تنشانجام

نها در تیماری که ت(. 1 )شکل مشاهده نشدداری در میزان زادآوری های یک، سه و پنج روزه  نیز تفاوت معنی(. همچنین بین ماده1

ها و در در یک روزه 6/91که بیشترین زادآوری با میزان طوریهب ،دشداری مشاهده تفاوت معنی ،اندنر و ماده هر دو تحت تنش بوده

ر حشرات یک (. همچنین تنش گرمایی فقط بر میانگین تخمریزی روزانه د1 )شکلنشد مشاهده  هیچگونه تخمریزی، هاپنج روزه

وزانه در داری داشت. بیشترین میزان تخمریزی رتاثیر معنی ) P<3.82=3,36F ,0.05(و سه روزه  ( P<5.01=3,36F ,0.01) روزه

دیده با میانگین و کمترین مقدار در تیمار نرهای تنش 07/13±7/2دیده با میانگین های تنشو ماده حشرات یک روزه تیمار نر

ترتیب در تیمارهای شاهد و هبیشترین و کمترین میزان تخمریزی روزانه ب ،حشرات سه روزه. در شدمشاهده  عدد تخم 1/0±93/1

 .شدثبت  21/3±2/0و  35/16±63/1های دیده با میانگیننرهای تنش

  2تاثیر تنش بر بارآوری

 )p<4.58=3,20F ,50.0(و سه روزه  )p<3.84=3,21F ,0.05( روزه تنش گرمایی بر میزان بارآوری حشرات تیمار شده یک

ترتیب در تیمارهای شاهد و هبر حشرات پنج روزه بی تاثیر بود. بیشترین و کمترین درصد بارآوری ب  اما ، تاثیر معنی داری داشت

 (.2 )شکلشد ثبت  %42± 12و  %88±2 دیده با مقادیرنرهای تنش

 گیریتاثیر تنش بر تاخیر در جفت

 >3,28F(  )0.01P=18.6 ,گیری حشرات تیمار شده یک روزه گرمایی بر مدت زمان قبل ازجفتدار تنش نتایج بیانگر تأثیر معنی

 75/83±4/13با میانگین   دیدههای یک روزه تنشدر تیمار ماده . بیشترین تاخیر در جفتگیریبود )P<5.94=3,27F ,0.01(و سه روزه 

                                                 
1. Fertility 
2. Fecundity 
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ای شروع شد. همچنین بیشترین تاخیر در تگیری بدون هیچگونه وقفهکه جفطوریهدقیقه و کمترین آن در حشرات ماده شاهد بود، ب

دقیقه مشاهده  88/1±3/1 و کمترین آن در حشرات نرشاهد سه روزه با دقیقه 3/33±8/9دیده با میانگین حشرات نر سه روزه تنش

 (.3 داری بر حشرات تیمار شده پنج روزه نداشت )شکل. تنش گرمایی تأثیر معنیشد

 

-ها در تیمارپره هندی بر کارایی تنش گرمایی بر تغییرات زادآوری مادهتأثیر سنین مختلف و جنسیت حشرات کامل شب -1 شکل

)نمودار  )نمودار پایین( و هر تیمار دمایی دیده و شاهد. حروف متفاوت در هر سنیماده تنشو  دیده، نردیده، ماده تنشهای نر تنش

 فرونی(.ویتنی با اعمال ضریب بنمن آزمون) است %5 احتمال های مختلف در سطحبین تیماردار بالا( بیانگر تفاوت معنی
Figure 1. The effect of different ages and sexes of adult Indian meal moths on the efficiency of heat 

stress on changes in female fertility in stressed male, stressed female, stressed male-female, and 

control treatments. Different letters at each age (lower graph) and each heat shock treatment (upper 

graph) indicate a significant difference between different treatments at the 5% level (Mann-Whitney 

test with Bonferroni coefficient). 
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 گیریتاثیر تنش گرمایی بر فراوانی و طول مدت جفت

تحت تاثیر تنش گرمایی   (H=6.72و  P=0.081) و سه روزه ( H=7.57و  P=0.056)گیری حشرات یک روزه فراوانی جفت

دیده پنج روزه در حشرات تنش (.H=11.11و  P=0.011) دار آن بر حشرات پنج روزه مشاهده شدولی تاثیر معنی ،قرار نگرفت

مربوط به تیمار حشرات نر و ماده  آنبار و کمترین  8/0±2/0دیده با مقدار های تنشبیشترین میزان جفتگیری در تیمار مربوط به ماده

 ریتاث روزه سه حشرات در یریجفتگ مدت طول بر تنها ییگرما تنش نیهمچن. نشددیده بود که هیچگونه جفتگیری مشاهده تنش

و ماده  نر و شاهد یمارهایت در بیترتبه یریگجفت مدت نیترکوتاه و نیتریطولان .)P<5.67=3,25F ,0.05( داشت یدار یمعن

 .(4)شکل  شد مشاهده قهیدق 5/42±44/5و  5/89±7/14 یهانیانگیم با دهیدتنش

 
دیده، ماده : نر تنشهایتیمارپره هندی در قالب تاثیر تنش گرمایی بر تغییرات درصد بارآوری حشرات کامل شب -2 شکل

در سطح  اندهایی که در هر سن با حروف متفاوت نشان داده شده)میانگین دیده و شاهد در سنین مختلفدیده، نر و ماده تنشتنش

 .اند(دار داشتهتفاوت معنی 5%
Figure 2. The effect of heat stress on variations of % fecundity of adult Indian meal moths in 

treatments: stressed males, stressed females, stressed males and females, and control at different ages 

(The means shown with different letters at each age were significantly different at the 5% level). 

 

 تاثیر تنش گرمایی بر طول عمر

 F)و پنج روزه   ) P<16.21=3,46F ,0.01(دار تنش گرمایی بر طول عمر نرهای سه روزه آمده بیانگر تأثیر معنیدستهنتایج ب

0.01P<, 13.72=3,34) 0.01 (های پنج روزهو ماده, P<13.88=3,36F( در حشرات سه روزه تحت تیمار، نرهای تیمار شاهد بود .

کوتاه عمر ترین نرها را  روز 9/1±41/0ماده با میانگین و  و نرهای تیمار حشرات نر ترینروز طولانی 3/4±29/0با میانگین عمر 

 4±34/0دیده با میانگین بوط به تیمار نرهای تنشر(. همچنین در حشرات پنج روزه بیشترین طول عمر نرها م5-)شکل اندتشکیل داده

 ، علاوه طول عمر ماده ها در حشرات پنج روزهه. بشدروز مشاهده  2/1±27/0مقدار و ماده با  و کمترین طول عمر در تیمار حشرات نر

روز  1/1±27/0و  8/3±34/0دیده با مقادیر های تنشماده و های تنش دیده و نرترتیب در تیمارهای مادههبیشترین و کمترین مقدار ب

 (.5 )شکلثبت شد 
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 چهارپره هندی در قالب گرمایی وارد شده بر حشرات کامل شبگیری در اثر تنش تغییرات میانگین تاخیر در جفت -3 شکل

هایی که در هر سن با حروف متفاوت )میانگین و شاهد در سنین مختلف دیدهدیده، نر و ماده تنشدیده، ماده تنشتیمار: نر تنش

 .اند(دار داشتهتفاوت معنی %5در سطح اند نشان داده شده

Figure 3. Variations in the average delay in mating due to heat stress on adult Indian meal moths with 

four treatments: stressed males, stressed females, stressed males and females, and control at different 

ages. (The averages shown with different letters at each age were significantly different at the 5% 

level). 

دیده، ماده تیمار: نر تنش چهارپره هندی در اثر اعمال تنش گرمایی در قالب گیری شبتغییرات میانگین طول مدت جفت -4 شکل

اند دههایی که در هر گروه تیماری با حروف متفاوت نشان داده ش)میانگین دیده و شاهد در سنین مختلفدیده، نر و ماده تنشتنش

 دهند(داری را نشان میتفاوت معنی %5در سطح 
Figure 4. Variations in the average duration of mating in Indian meal moths due to heat stress in four 

treatments: stressed male, stressed female, stressed male and female, and control at different ages 

(means shown in each treatment group with different letters indicate significant differences at the 5% 

level). 
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 به فرمون جنسی نرهاتاثیر تنش بر جلب 

دار بین حشرات تاثیر تنش گرمایی بر پاسخ نرها به فرمون جنسی ماده ها نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج بیانگر تفاوت معنی

% در مقایسه با شاهد با میزان جلب  33/53±3/3که در حشرات یک روزه با میانگین جلب طوریهب بود؛تحت تنش و تیمار شاهد 

. در حشرات سه روزه تحت تنش، میزان جلب (T= -9.19, df=4, p<0.01) دادکاهش جلب را نشان  %40%، بیش از  3/3±67/96

 ,T=-6.8, df=3) % را نشان داد 7/86±7/6کاهش جلب نسبت به شاهد با میزان  %50%، بیش از  33/30±9/4در تیمار با میانگین 

p<0.01)اگرچه میزان جلب در تیمار شاهد نیز با  نشد،دیده، هیچ گونه جلبی نسبت به شاهد مشاهده . در حشرات پنج روزه تنش

(. همچنین 6)شکل  (T=-4.82, df=2, p<0.05)داد را نشان  % نسبت به سایر سنین کاهش قابل توجهی 67/16±3/3میانگین 

ها افزایش دار تنش گرمایی بر کاهش میزان جلب نرها به سمت فرمونآماری نشان داد که با افزایش سن حشره، تاثیر معنی هایهمقایس

 .روزه بود پنجدر حشرات  جلبعدم % و  33/53. بیشترین میزان جلب در حشرات یک روزه با ) P<136.08= 6, 2F ,0.01( یافت

 
دیده، دیده، ماده تنشتیمار: نر تنشچهار پره هندی تحت تنش گرمایی در قالب تغییرات طول عمر حشرات کامل شب  -5 شکل

 دیده و شاهد در سنین مختلفنر و ماده تنش
Figure 5. Variations in the longevity of adult Indian meal moths under heat stress in four treatments: 

stressed males, stressed females, stressed males and females, and control at different ages. 

 

 بحث

یابی حشرات را تحت تاثیر قرار گیری، پرواز، تغذیه و موقعیتتوانند رفتارهایی همچون جفتهای گرمایی زیرکشنده میتنش

 ,.Wang et al., 2009; Liao et al., 2014; Bodlah et al., 2016, 2017; Zhang et al., 2016; Sentis et al) دهند

نرها  شتریب تیسنشان از حسا ق،یتحق نیشده در ادقیقه اعمال 18برای مدت  سلسیوسدرجه  44تنش حرارتی زیرکشندگی (. 2017

که افراد ماده نسبت به افراد نر  انددادهشده نشان انجام یهایبررساز  یپس از خروج دارد. برخ روز نیدر اول ژهیوبه یبه تنش حرارت

غلظت  لیبه دل احتمالاٌ مقاومت نیبالا را تحمل کنند. ا یدما یشتریتوانند مدت زمان بیم و دارند ییدما تنش به یشتریمقاومت ب

(.  Folk et al., 2006; Krebs & Thompson, 2006) باشد ینیجن یهاتها و بافدر تخمدان یشوک حرارت یهانیپروتئ یبالا

. علاوه بر اثرات مستقیم شوک شودمیتی موجب کاهش زادآوری و عقیمی رشوک حرا ،شده در افراد نرانجام هایبررسیطبق 

افراد نر توسط افراد ماده برای )جنسی( که منجر به انتخاب  حرارتی بر عملکرد تولیدمثلی افراد نر، ممکن است صفات مطلوب

 (.Fasolo & Krebs, 2004; Krebs & Thompson, 2005) شود را نیز کاهش دهدگیری میجفت



 تولید مثلی شب پره هندی یهانجهبر فراس ییتنش گرما یرکشندگیز ریتأث، همکارانو  لاجوردی                                              68

 
مختلف درون تونل  پره هندی به سمت فرمون جنسی ماده در سنینتغییرات جلب نرهای تحت تنش گرمایی و شاهد شب -6 شکل

 باد
Figure 6. Variations in the attraction of heat-stressed and control males of the Indian meal moth 

towards the female sex pheromone at different ages inside the wind tunnel 

 

که با حساسیت بیشتر نرها به تنش گرمایی  شدمشاهده  دهیدتنش ینرها ماریدر ت یدر تحقیق حاضر بیشترین کاهش زادآور

 ,.Sales et al., 2018; Lossa, 2019; Zwoinska et al., 2020; Walsh et al., 2021b; Parratt et al) منطبق است

2021; Van Heerwarrden, 2021; Daly et al., 2024هایباعث تقسیم تغییرات دماگرما وست که ا آن بیانگر ها(. بررسی 

همراه را بهکاهش میزان بارآوری و در نتیجه  (Zuba et al., 2016شده ) غیرطبیعی درون اسپرم و تخمک و معیوب شدن آنها سلولی

  (.Musolin 2007; Zizzari & Ellers, 2011) داشته است

بیانگر آن است که  نیز شدهانجامهای بررسی .داری داشتتاثیر معنی حشرات کامل  تنش حرارتی بر طول عمردر این تحقیق 

 Lithgow et al., 1995; Khazaeli) و افراد ماده( Sorensen et al., 2007) تنش دمایی باعث افزایش طول عمر در افراد نر

et al., 1997; Hercus et al., 2003; Gomez et al., 2009) و گاه در هر دو جنس (Scannapieco et al., 2007 شده )

 . است

آمده دستنتایج به که منطبق بر شده استفراوانی جفتگیری کاهش  گاهو  یریجفتگ در ریباعث تاختنش گرمایی  ،این تحقیق در

 Katsukiبود ) Callosobruchus chinensis (Linnaeus, 1758) و  Heliothis armigera (Hubner, 1808)  مورد در

& Miyatake, 2009; Mironidis & Savopoulou-Soultani, 2010نشان  یهند پرهشبشده روی انجام های(. اگرچه بررسی

 & Huang) نداشته استکه تأخیر در جفتگیری تاثیری بر موفقیت تولیدمثلی، زادآوری و بارآوری این حشره داد 

Subramanyam, 2003) . گیری با زادآوری حشره ماده مدت زمان جفتبین موجود نشان از ارتباط مستقیم  تحقیقاتهمچنین

  .شده استمتناسب با تعداد اسپرماتوفوری دریافت  که( Siegel & Hall, 1979) دارد

از طریق پرواز به سمت  هادیده به فرمون جنسی مادهدار میزان جلب نرهای تنشکاهش معنی ،یکی از نتایج قابل توجه این تحقیق

های گرمایی بر یکی تاثیر تنش ،سه دلیل مهم اتفاق افتدتواند به می نرهای تنش دیده . کاهش میزان جلببود منبع تولید فرمون

های شاخکی به ترکیبات فرمونی و یا ای و اختلال در پرواز و حرکت حشرات کامل و دیگری عدم پاسخ گیرندههای ماهیچهبافت

دیده حاکی از انجام رهای تنشاین عوامل باشد. بررسی رفتار پروازی ن زمانهمها و یا اثرات تغییر کیفی فرمون تولیدی توسط ماده

احتمال تغییر کیفی  . بنابراین،است یمنتف یپرواز یهاچهیماه دنید بیآس احتمال گریعبارت دبه و بود باد تونل درون یعیپرواز طب
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ایجاد شده روی مگس سرکه، تنش حرارتی با انجام هایبررسیتر است. طبق فرمون و یا عدم پاسخ شاخکی به فرمون جنسی محتمل

 استو کاهش توانایی پرواز و زادآوری را به همراه داشته گری در افراد نر را تحت تأثیر قرار داده های ساختاری، رفتار معاشقهآسیب

(Rohmer et al., 2004; Krebs & Thompson, 2005). همچنین در زنبور مقدس Bombus terrestris (Hym.: Apidae) 

تغییر دلیل هکه این امر ب( Przybyla et al., 2021) ها به سمت آنها شده استاهش میزان جلب مادهباعث ک روی نرها تنش گرمایی

آمده در این تحقیق بیانگر آن است که  دستنتایج به (.Martinet et al., 2021است )دیده فرمون تولیدی توسط نرهای تنش کیفی

های تولید مثلی، کاهش تواند علاوه بر ایجاد اختلال در فعالیتهندی میپره اعمال تنش حرارتی زیرکشنده بر حشرات کامل شب

با عنایت به آنکه حشرات کامل شب پره هندی در زمان ظهور به بخش های بالایی انبار جلب می شوند،  همراه داشته باشد.نتاج را به

تواند توان تولید مثلی این آفت را کاهش دهد. ه میدقیق 18ی گراد به مدت حداقل درجه سانت 44اعمال تیمار های گرمایی با دمای 

ضمن آنکه دامنه تحمل محصولات انباری متفاوت است و قطعا تنش در دماهای بالاتر و مدت زمان بیشتر، در صورت تاب آوری 

لاروی با توجه به تاب های گرمایی در مرحله ارزیابی تاثیر تنش را نیز به همراه داشته باشد. تواند تلفات حشرات کاملمی محصول،

 مراه داشته باشد.هآوری محصولات انباری،  نیز می تواند نتایج موثرتر و کاربردی تری را به
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The present study was designed to evaluate the impact of minimal thermal stress on some 

reproductive activities of the Indian meal moth, Plodia interpunctella (Hübner, 1813). Adults at ages of 

one, three, and five days were exposed to a temperature of 44°C for 18 minutes. The results indicated a 

significant effect of thermal stress on male insects. The highest and lowest fertility were observed in 

three-day-old insects in the control and heat-stressed males (144.4 and 16 eggs respectively), 

representing approximately a 90% reduction in egg production. Additionally, the fecundity rate in the 

control treatment was 88±2%, while the lowest value in the heat-stressed male treatment was 42±12%. 

Heat treatments had no effect on mating frequency but influenced the duration of mating in 3-day-old 

insects. Furthermore, heat stress resulted in a 40-50% reduction in attraction to pheromone traps in wind 

tunnel. For instance, in the control and one-day-old heat-stressed male treatments, attraction rates were 

reported as 96.67 ± 3.3% and 53.33 ± 3.3%, respectively. According to the obtained results, the 

simultaneous 90% reduction in fertility and 58% reduction in egg hatching in the heat-stressed male 

treatment compared to the control led to a 96% decrease in net progeny. The results indicated that 

applying sublethal heat stress to adult Indian meal moths can disrupt reproductive activities and 

meanwhile reduce the number of offspring produced. 
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