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 چکیده
آن در  تیو جمع بودهگندم و جو  مزارع هایشته نيمهمتريكی از  Metopolophium dirhodum، سرخگل–گندمته ش 

 مزرعه کسرخ در يگل–شته گندم تینوسانات جمع مربوط بهداده  سری سهمطالعه،  ني. در ايابدبه سرعت افزايش میمزرعه 

لرستان در استان الشتر  منطقة و دو سری داده در يک مزرعه جو در 0911تا  0931در سال های )تهران(  نیدر ورامگندم 

های نرمال و مربع سكانت مدل ،سازی رشد جمعیت اين شته استفاده شد. نتايج نشان دادبرای مدل 0913و  0916های سال

 یل فصل برادر كسرخ گل–شته گندم تیجمع تغییراتاز  یبهتر فیتوص يیرشد نماو  کیلجست هذلولوی نسبت به دو مدل

های مربوط به های نرمال و مربع سكانت هذلولوی به خوبی با دادهمدلها در مزارع گندم و جو ارائه دادند. دادهسری تمام 

 یمبنا کيو  ادنده دارائشته  تیجمع یراتیتغاز  یمنطق زيستی فی، توصسرخ برازش يافتندگل –تغییرات جمعیت شته گندم

ارتند عب هامدلاين  یهاپراسنجه. دست آمده در اين تحقیق بودنده ی بتجرب یداده ها لیو تحل هيتجز یقدرتمند برا یآمار

كه از نظر كاربردی  یبيسرانه تقر تولدو نرخ ( maxtجمعیت )زمان اوج  ینیبشی، پ(maxNجمعیت )اندازه اوج  ینیبشیپ از

 یهایبا منحن ی نرمال و مربع سكانت هذلولویونیرگرس یهاشان داد كه مدلتايج اين تحقیق نندر مجموع  .اهمیت دارند

  های مدل مكانیكی را تخمین زد.پراسنجهها، های اين مدلپراسنجهتوان توسط می شته برازش خوبی داشته و یفراوان

 سازی. گل سرخ، رشد جمعیت، مدل–گندم گندم، شته های کلیدی:واژه
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Abstract  
The rose-grain aphid, Metopolophium dirhodum is one of the most important species among wheat and 

barley aphids and its population trajectory in field is characterized by rapid boom. In the present study, 

three datasets from M. dirhodum population in a wheat field in Varamin (Tehran) from 1999 to 2001 

and two datasets from a barley field in Aleshtar (Lorestan) in 2017 and 2018 were used for modeling 

the aphid population dynamics. We demonstrate that Normal and Hyperbolic Secant Squared models 

presented a much better description of M. dirhodum population dynamics in the whole season for all 

datasets from wheat and barley fields than the Exponential or Logistic Growth models. The Normal 

and Hyperbolic Secant Squared model analysis of data showed that the models were useful representa-

tions of the data, gave biologically reasonable descriptions of rose-grain aphid population dynamics, 
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and were statistically powerful basis for the analysis of experimental data obtained in this research. The 

parameters of two mentioned models are the predicted peak size, Nmax, the predicted time of peak, tmax, 

and an approximate per capita birth rate, all of which are of interest in practical applications. Overall, 

the results of this study showed that the Normal and Hyperbolic Secant Squared regression models were 

shown to fit diverse abundance curves adequately and the parameters of the mechanical model can be 

estimated by the parameters of these models.  
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 مقدمه
مزارع  ها رشد سريع جمعیت در آن ات كشاورزی هستند. مهمترين ويژگیهای مهم آفيكی از گروهها شته

ی هاد. در دههشوها در برخی مناطق و يا سال ها میكه اين پتانسیل بالای رشد، سبب طغیان آنطوریاست، به

(. چندين گونه شته در Blackman & Eastop, 1985اند )ها به عنوان آفات مهم غلات گزارش شدهگذشته، شته

 .، استMetopolophium dirhodum  (Walker) خسرگل-ها شته گندممزارع غلات اهمیت دارند كه يكی از آن

 & Dixon, 1987a,b; Blackmanباشد )اين گونه علاوه بر خسارت مستقیم، ناقل بیماری ويروسی جو نیز می

Eastop, 1985( اين شته از مزارع غلات بسیاری از مناطق ايران گزارش شده است .); Hodjat & Azemayeshfard, 

1986 Rezwani, 2001.) اين گونه فراوان( ترين شته مزارع گندم در برخی مناطق مانند كرجAmirnazari, 2000 )

 ( است. Shahrokhi, 2003; Noori & Rezwani, 1994و ورامین )

 Shahrokhiبرداری )های نمونه( و روش,Shahrokhi & Amir-Maafi 2013بال )های بیشناسی شتهزيست

& Amir-Maafi, 2011 a, b مورد مطالعه قرار گرفته است. اين گونه مانند بسیاری  در گذشته سرخگل-گندم( شته

طوری كه ه ای برخوردار است، بها در شرايط مطلوب محیطی از پتانسیل رشد جمعیت قابل ملاحظهاز شته

(. Shahrokhi, 2003شود )درصد هر سه روز دو برابر می 31درجه سلسیوس و رطوبت  01جمعیت آن در دمای 

ه ها در شرايط صحرايی، بسازد. همچنین مطالعه شتهآن را مشكل میبینی پیش جمعیت  ويژگی رشد تصاعدی

 ,Barlow & Dixonوزيع سنی ناپايدار )ــل مستمر و تــمث دـهای متداخل، تولیهايی مانند داشتن نسلدلیل ويژگی

ترين روش برای مطالعه و آفاتی مناسبسازی جمعیت چنین مدل . بر اين اساسممكن استغیر ( عملا1980ً

های كنترل شیمیايی و همچنین چنین مدل هايی برای توسعه موفق برنامه ها است.جمعیت آن پويايیدرک 

 (. Metcalf & Metcalf, 1995بیولوژيكی ضروری است )

ی هامدلها پیشرفت زيادی كرده است. برخی سازی رشد جمعیت شتههای اخیر توسعه نظری مدلدر سال

ها با استفاده از مدل توسعه يافته است. آن Barlow & Dixon( 1980ها توسط )سازی برای رشد جمعیت شتهشبیه

ها را بر خودشان، به دلیل تجمع اثرات سوء بر گیاه ها، بازخورد منفی جمعیت شتهسازی رشد جمعیت شتهشبیه

 Kindlmann( 1985توصیف كردند. ) با دشمنان طبیعی مانند مواد دفعی، ترشح عسلک و همچنین در اثر متقابل

كه در آن   (Aphis fabae Scopoli)شته سیاه باقلا يک مدل مكانیكی را برای بیان تاثیر تجمعی عسلک بر بقای 

وابستگی تجمعی بصورت خطی وارد شده بود، پیشنهاد كرد و نشان داد كه اين مدل از نظر تحلیلی قابل آزمون 

ارايه شده   .Kindlmann et al( 2004و )  Kindlmann(2004ها در   )اين مدل بازخوردی برای دادهاست. راه حل 

و همكاران مورد استفاده  Kindlmannسازی جمعیت شته توسط و مفهوم وابستگی اندازه تجمعی در مطالعات شبیه

( 1999در يک تحقیق ديگر )(. ;Kindlmann & Dixon, 1996 Kindlmann & Stadler, 2004قرار گرفته است )

Williams et al.    ،مدلی برای تعیین تاثیر میزبان بر رشد جمعیت شته سبز هلوsulzer Myzus persicae  و شته

ها در چغندرقند با ها بر اين بود كه نرخ رشد سرانه اين شتهتهیه كردند. اساس مدل آن Aphis fabaeسیاه باقلا، 
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های صحرايی بررسی تغییرات با استفاده از داده .Costamagna et al( 2007يابد. )می افزايش سن گیاه میزبان كاهش

را كه  (Decreasing rمدل نرخ ذاتی افزايش جمعیت نزولی ) Matsumura) (Aphis glycinesسويا جمعیت شته 

 Prajneshuتاثیر دشمنان طبیعی حذف شده بود، ارايه نمودند. با اين وجود، تا قبل از ارايه مدل توسط  در آن

يک مدل قطعی  ها وجود نداشت. اين محقق، هیچ مدل آماری قابل آزمون در مورد رشد جمعیت شته (1998)

دازه تجمعی جمعیت است، ها، بر اين اساس كه نرخ رشد جمعیت تابعی از انغیرخطی برای رشد جمعیت شته

 Matis et( 2005پیشنهاد كرد. مدل تصادفی آنالوگ اين مدل كه مبتنی بر فراوانی تجمعی جمعیت است، توسط )

al. با استفاده از اين مدل، كاربرد عملی مدل  توسعه يافت كهPrajneshu (1998)  را با تجزيه و تحلیل مجموعه

 .Matis et al( 2007bنشان دادند. مدل ارايه شده توسط ) Monellia caryella (Fitch)روی شته های بزرگی داده

هايی است كه برای توصیف رشد جمعیت در اكولوژی استفاده شده است. اين مدل به مهمترين مدل  يكی از

نین (. اين مدل همچMatis et al., 2006; 2007a,bرا توصیف نموده است ) M. caryellaشته جمعیت  پويايیخوبی 

( افزايش يافته و به يک سطح تعادل به نام monotonicallyصورت يكنواخت )ه برای جمعیت حشراتی كه ب

-Matis & Al ;رسند، مورد استفاده قرار گرفته است )( میCarrying capacityظرفیت قابل تحمل محیط )

Muhammed, 2010 Matis et al., 2010 كسانی كه در مديريت آفات كار (. مدل ياد شده ابزار قدرتمندی برای

كنند بوجود آورده است، به اين معنی كه امكان پیش بینی اندازه و اوج جمعیت را فراهم نموده و اين امكان را می

 ,Matis et al., 2005; Matis et al., 2007a)بینی نمايند دهد كه بتوانند جمعیت چنین آفاتی را پیشبه مديران می

b; Matis et al., 2008a ; Matis et al., 2009 .) 

 گل سرخ-جمعیت شته گندم پويايیهای رشد جمعیت برای توصیف مدل ةمقايس ،هدف از اين بررسی

ت شته فعالی ة زمانیدور بینی توان از آن برای پیشمی ،رشد جمعیت اين آفت وصیف رونداست، كه علاوه بر ت

هايی با قوانین نمود. اهمیت چنین مدلی، امكان توسعه روشهفته است، استفاده  5تا  9گل سرخ كه حدود –گندم

ساده برای تشخیص به موقع حضور آفت است. همچنین اين مدل می تواند به توصیف رشد و نمو جمعیت كمک 

 ها باشد.نموده و راهنمای تحقیقاتی برای بررسی رابطه بین شته، میزبان گیاهی و دشمنان طبیعی آن

 

 هامواد و روش
و يک  0911تا  0931های های اين بررسی مربوط به يک مزرعه گندم در استان تهران )ورامین( در سالداده

گل سرخ -است. به اين منظور جمعیت شته گندم 0913و  0916 هایمزرعه جو در استان لرستان )الشتر( در سال

ها با شروع فصل زراعی بردارینهدر سال های مورد مطالعه در مناطق مورد نظر مورد آماربرداری قرارگرفت. نمو

 51رخ، سگل-صورت هفتگی ادامه يافت. به منظور نمونه برداری از شته گندمه آغاز و تا زمان برداشت محصول ب

های آلوده به شته هر ساقه گندم ساقه جو بطور تصادفی انتخاب و قسمت 011ساقه گندم )واحد نمونه برداری( و 

ها )پوره و حشره كامل( با استفاده از يک لوله آزمايشی قرار داده شدند. تعداد شته ها و خوشه هر ساقه( در)برگ

 د.شاسترئومیكروسكوپ در آزمايشگاه شمارش و نتايج در جداول مربوطه ثبت 

های نمايی، های مورد بررسی با استفاده از مدلتغییرات جمعیت شته در مناطق مورد مطالعه و در سال

 سازی شد كه به شرح زير است.افزايش جمعیت نزولی و تصادفی مدللجستیكی، نرخ ذاتی 

 

 ( Exponentialمدل نمايي )

(0) 𝑁𝑡 = 𝑁0𝑒𝑟𝑡 
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جمعیت اولیه شته  0Nساقه(،  )تعداد شته/  tاندازه جمعیت شته در زمان  tNزمان )روز(،  tكه در اين معادله 

 نرخ ذاتی افزايش جمعیت شته است. r )تعداد شته/ساقه( و

 

 (Logisticلجستیکي ) مدل

(0) 𝑁𝑡 =
𝐾

1+
𝐾−𝑁0

𝑁0
𝑒−𝑟𝑡

 

 ساقه( است. / ظرفیت قابل تحمل محیط )تعداد شته Kكه در اين معادله 

 

 (:Decreasing r( )Costamagna et al., 2007مدل نرمال )برای نرخ ذاتي افزايش جمعیت نزولي، )

كه در آن نرخ ذاتی شده است مدل عمومی ارايه به عنوان يک .Costamagna et al ( 2007)اين مدل توسط 

 شود. زير نوشته می صورته مدل ب اين كند.تابعی است كه با زمان تغییر می جمعیت رشد

 

                                                 (9       )�́� = 𝑟(𝑡)𝑁 

 با

(0  )𝑟(𝑡) = 𝑟𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑐𝑡) 

   شیب خط رگرسیون است. cو   0t =دهنده نرخ ذاتی افزايش جمعیت در زمان نشان maxrمدل  در اين

Williams et al. (1999) شته سبز هلو و شته سیاهاند كه نرخ ذاتی افزايش جمعیت صورت تجربی نشان دادهه ب 

ه با حل تحلیلی اين دو معادله آن را ب .Costamagna et al ( 2007يابد. )روی چغندرقند با زمان كاهش می باقلا

 (.5صورت رگرسیون غیرخطی ارايه نمودند كه به سادگی قابل حل است )معادله 

 

                                           (5)   Nt = 𝑁𝑚𝑎𝑥𝑒(−𝑔2(𝑡−𝑡𝑚𝑎𝑥)2) 

رسد و همچنین به ترتیب اوج جمعیت و زمانی كه جمعیت به حداكثر خودش می maxtو  maxNدر اين معادله 

g ( 2007مدل ارايه شده توسط ). گسترش جمعیت است پراسنجه Costamagna et al. ًشبیه منحنی نرمال  دقیقا

دهد شان مین راف معیار كه مركز و پراكنش اين توزيع راـن و انحـاست و از آن مشتق شده است، بنابراين با میانگی

 شود، كه عبارتند از:توصیف می

                                             (6       )μ = 𝑡𝑚𝑎𝑥 

                                                   (3       )𝜎 = (√2𝑔)
−1

 

آيد بدست می 5معادله شود با انتگرال گیری از ( كه تراكم تجمعی نیز خوانده میAUCمحدوده زير منحنی )

 كه عبارت است از:

    (1    )𝐴𝑈𝐶 = 𝐹(∞) = √𝜋𝑁𝑚𝑎𝑥
𝑔⁄ 

 

 آيد، كه به شرح زير است:به دست می 5های مدل رگرسیونی پراسنجه، از 9های مكانیكی مدل پراسنجه

 

                                         (01        )𝑐 = (𝑡𝑚𝑎𝑥)−1 

                                         (00        )𝑟𝑚𝑎𝑥 = 2𝑔2𝑡𝑚𝑎𝑥 
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                                         (00 )𝑁0 =
𝑁𝑚𝑎𝑥

𝑒𝑥𝑝(𝑔2𝑡𝑚𝑎𝑥
2 )⁄ 

 

 ( (Matis et al., 2007b; 2008bتجمعي(-مدل مربع سکانت هذلولوی )برای رشد وابسته به اندازه

( فرض بر اين است كه نرخ سرانه مرگ Hyperbolic Secant Squaredسكانت هذلولوی )در مدل مربع 

 تابعی از اندازه جمعیت گذشته است: 

                                       (09         )𝐹(𝑡) = ∫ 𝑁(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

0
 

 با اين فرض كه نرخ تغییر بصورت، 

                                       (00    )       �́� = (𝜆 − 𝛿𝐹)𝑁 

 

نشان داد كه اين معادله راه  Prajneshu (1998)به ترتیب نرخ تولد و مرگ است.  δو  λشود، كه در آن بیان می

 راه حل تحلیلی ديگری برای آن به شرح زير ارايه داد: Matis et al. (2007b)حل تحلیلی دارد. 

 

                                     (05       )𝑁(𝑡) =
4𝑁𝑚𝑎𝑥𝑒−𝑏(𝑡−𝑡𝑚𝑎𝑥)

(1+𝑒−𝑏(𝑡−𝑡𝑚𝑎𝑥))
2 

 

كه اين حداكثر رخ  است زمانینشانگر  𝑡𝑚𝑎𝑥 ؛حداكثر جمعیت ةنشان دهند 𝑁maxة پراسنجكه در اين مدل، 

ة اولیر انتخاب مقادي بر اين اساسهستند،  زيستیاول دارای مفهوم  ةپراسنجدو  ، هرنرخ تولد تقريبی 𝑏و  دهدمی

راه حل تحلیلی ديگری برای اين مدل ارايه نمودند كه  Matis et al. (2008 b)ها آسان خواهد بود. پراسنجه اين

 شود و به شرح زير است:به عنوان مدل مربع سكانت هذلولوی خوانده می

 

(06        )𝑁(𝑡) = 𝑁𝑚𝑎𝑥𝑠𝑒𝑐ℎ2 [
𝑏(𝑡 − 𝑡𝑚𝑎𝑥)

2
⁄ ] 

 

دارای مفهوم  در اينجا نیز اول ةپراسنجاستفاده شده كه دو  𝑏و  𝑁max ،𝑡𝑚𝑎𝑥های پراسنجهدر اين مدل نیز 

هستند. اين مدل نیز شباهت زيادی به توزيع نرمال دارد، بنابر اين با میانگین و انحراف معیار كه مركز و  زيستی

 شود، كه عبارتند از:دهد توصیف میپراكنش اين توزيع را نشان می

 

                                             (03)         μ = 𝑡𝑚𝑎𝑥 

                                    (01              ) σ = 𝜋
√3 𝑏⁄ 

 

آيد بدست می 09گیری از معادله شود با انتگرال( كه تراكم تجمعی  نیز خوانده میAUCمحدوده زيرمنحنی )

 كه عبارت است از:

 

(01               )𝐴𝑈𝐶 = 𝐹(∞) =
4𝑁𝑚𝑎𝑥

𝑏⁄ 

 آيد، كه به شرح زير است:به دست می 06های مدل رگرسیونی پراسنجه، از 09های مكانیكی مدل پراسنجه

                                  (01               )𝑑 = 𝑒(𝑏𝑡𝑚𝑎𝑥) 
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                                  (00               )𝜆 =
𝑏(𝑑−1)

(𝑑+1)
 

                                 (00                )𝛿 =
𝑏2

2𝑁𝑚𝑎𝑥

 

                                 (09               )𝑁0 = 4𝑑𝑁𝑚𝑎𝑥(1 + 𝑑)−2 
 

استفاده شد. بنابراين نرخ  Matis et al. (2009)به منظور مقايسه اين مدل با مدل نرمال از روش توصیه شده 

 سرانه رشد برای اين مدل با استفاده از معادله زير  بدست آمد:

 

(00               )�́� 𝑁⁄ = −𝑏𝑡𝑎𝑛ℎ [
𝑏(𝑡 − 𝑡𝑚𝑎𝑥)

2
⁄ ] 

 

 در نرم افزار  NLINاست. كلیه محاسبات با استفاده از رويه 0 اين معادله قابل مقايسه با معادله

 SAS ( Ver.9.4, 2013) ها با استفاده از نرم افزار شكل و كلیه(SysStat, 2012 )SigmaPlot Ver. 12  ترسیم

  ها براساس ضريب تبیین انجام شد.شده است. مقايسه مدل

 

 و بحث نتايج 
های مختف نشان داد كه های انجام شده در دو استان تهران )ورامین( و لرستان )الشتر( در سالبررسی

(. همانطور كه در 0سرخ در مزارع گندم و جو داری الگوی مشابهی است )شكل گل-تغییرات جمعیت شته گندم

سرخ روی گندم در استان تهران )ورامین( در هر سه سال گل-نشان داده شده است، جمیت شته گندم 0شكل 

ت بهشمورد بررسی در دهه دوم فروردين ماه و روی جو در استان لرستان )الشتر( در اوخر فروردين تا اوايل اردي

كه در استان  0913دهد، به استثناء سال ماه مشاهده شده است. عموماً اوج جمعیت در دهه اول ارديبهشت رخ می

تا  01لرستان )الشتر( در اواخر ارديبهشت ماه رخ داده است. دوره زمانی بین اولین مشاهده تا اوج جمعیت بین 

سرخ در لگ-ويژگی مهم تغییرات جمعیت شته گندمروز بود كه به محل و سال مورد بررسی بستگی داشت.  91

هر دو مزرعه گندم و جو افزايش سريع جمعیت آن بود كه بین سه تا چهار هفته بعد از اولین مشاهده شته رخ 

مشاهده  0سرخ بسیار مشكل است. همانطور كه در شكل گل-داد و به اين دلیل پیش آگاهی جمعیت شته گندم

های معیت شته روی گندم در استان تهران )ورامین(، )جمعیت بالا، اوج جمعیت در سالشود، الگوی تغییرات جمی

شته در هر ساقه( و روی جو در استان لرستان )الشتر(، )جمعیت پايین، اوج جمعیت در  001تا  5مورد مطالعه 

در ابتدای فصل جمعیت شته در هر ساقه( مشابه و متقارن بود. در اين الگو  96/1تا  01/1های مورد مطالعه سال

كند. چنین الگويی برای رسد و پس از آن جمعیت نزول میكم است و سپس با رشد سريع به حداكثر خود می

 ;Williams et al., 2007 1999ها نیز گزارش شده و دلیل اين كاهش جمعیت، كاهش كیفیت میزبان )ساير شته

Douglas, 2003; Costamagna et al.,ای به دلیل كاهش فضا )ای و بین گونهگونهت درون(، افزايش رقابHonek 

et al., 2006 ( افزايش دما ،)Asin & Pons, 2001; Morgan et al., 2001( و دشمنان طبیعی )Jones, 1979; 

Holland & Thomas, 1997; Sigsgaard, 2002 .ذكر شده است ) 

كیفیت گیاه همه از عوامل تعیین كننده نزول بطور كلی اگرچه عوامل غیر زنده، دشمنان طبیعی و كاهش 

ا هها به تنهايی به عنوان عامل كاهش سريع جمعیت شتهها در اواسط فصل هستند، اما هیچ يک از آنجمعیت شته

ل جمعیت ساير حشرات گیاه خوار احتمالاً ناشی از اثر متقاب پويايیها نیز مانند جمعیت شته پويايیاند و بیان نشده
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أثیر ها به شكل متفاوتی تحت تها و دشمنان طبیعی آنجمعیت شته پويايیه اين عوامل است. برای مثال و پیچید

(. كیفیت گیاهان و تخصیص مواد شیمیايی ثانويه برای دفاع به شدت (Skirvin et al., 1997گیرند دما قرار می

( و Bernays & Chapman, 1994گیرد )یتحت تأثیر عوامل غیر زنده از جمله دما، بارندگی و سرعت باد قرار م

 van derحساسیت به دشمنان طبیعی ممكن است تحت تاثیر واكنش گیاه به افزايش جمعیت شته، افزايش يابد )

Putten et al., 2001.) 

 

 
در مزرعه گندم استان تهران )ورامین( و مزرعه  Metopolophium dirhodumتغییرات جمعیت كل شته  -1شکل

 لرستان )الشتر(. جو استان
Fig. 1. Total population fluctuation of Metopolophium dirhodum in wheat field in Tehran province 

(Varamin) & barley field in Lorestan province (Alashtar). 
تاه كو زمانی سرخ در مزارع گندم و جو در يک دورهگل-جمعیت شته گندم، حاضر نشان داد نتايج تحقیق

دارای رشد يكنواختی بود و حداكثر فراوانی آن به راحتی قابل تشخیص  . همینطورو كاملاً مشخص وجود داشت
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(. به منظور مدل سازی 0سازی الگوی كلی تغییرات جمعیت مناسب است )شكل بود كه چنین سیستمی برای مدل

- جمعیت شته گندم پويايییق برای درک های زيادی معرفی شده است كه در اين تحقها، مدلرشد جمعیت شته

سرخ فقط از چهار مدل نمايی، لجستیک، نرمال )نرخ ذاتی افزايش جمعیت نزولی( و مدل مربع سكانت گل

های كه داده گر اين استده و نشانارائه ش 0هذلولوی استفاده شد. نتايج برازش چهار مدل مورد بررسی در جدول 

ها، (. در بین اين مدلr 0.902 <اند )های مورد نظر برازش يافتهبه خوبی با مدل های متفاوتمناطق مختلف در سال

جمعیت  پويايی( توانستند e2, d2, c2, b2a ,2، 0( و لجستیكی )شكل e1, d1, c1, b1a ,1، 0های نمايی )شكل مدل

شته را از زمان شروع مهاجرت به مزرعه تا زمانی كه جمیعت شته به اوج رسیده توصیف كنند. مدل رشد نمايی 

تخمین مناسبی از رشد را برای اوايل فصل كه هیچگونه محدوديت منابعی وجود ندارد، فراهم كرد، اما اين مدل 

یت طول فصل تشريح نمايد. فرض رشد نامحدود جمعنتوانست تاثیر عوامل تلفات را بر تغییرات جمعیت شته در 

(. مدل لجستیكی نیز با فرض e1, d1, c1, b1a ,1، 0در اين مدل عملاً در طبیعت رخ نداده و غیر واقعی است )شكل 

( نتوانست Verhulst, 1838محدود بودن رشد و داشتن يک حداكثر مشخص به نام ظرفیت قابل تحمل محیط )

های متفاوتی با در (، اگرچه شكلe2, d2, c2, b2a ,2، 0بینی كند )شكل ا در كل فصل پیشتغییرات جمعیت شته ر

ارايه شده و برای سیستم های مختلف مورد استفاده  Verhulstنظر گرفتن اين محدوديت از مدل رشد لجستیكی 

)شكل   (2007al etgna Costama ,.(. بنابراين فقط دو مدل نرمال )Tsoularis & Wallace, 2002قرار گرفته است )

9 ،3, e3, d3, c3, b3a) 2007 ,.و مربع سكانت هذلولوی b, 2008 b)al etMatis  )( 4 ،9شكل, e4, d4, c4, b4a ) به

 .سرخ را در طول فصل تشريح نمايندگل-خوبی توانستند تغییرات جمعیت شته گندم

نشان  0( و جدول e2, d2, c2, b2a ,2( و )1e, 1, d1, c1, b1a) 0در مجموع همانطور كه به ترتیب در شكل 

ای هسرخ با دادهگل-داده شده است، مدل های نمايی و لجستیكی فقط در مراحل اولیه رشد جمعیت شته گندم

ف ، برازش نیافته و قادر به توصیتغییرات جمعیت شته به خوبی برازش داشتند و در زمان نزول جمعیت شته

ینی بصورتی كه آزمون توانايی دو مدل نرمال و مربع سكانت هذلولوی در پیشجمعیت نبودند، در تغییرات 

ها برازش داده شدند و های هرسال و منطقه بصورت جداگانه با اين مدلجمعیت شته در شرايط مختلف، داده

مدل به خوبی با دهد، هر دو ( نشان میe4, d4, c4, b4a ,4( و )، e3, d3, c3, b3a ,3) 9و شكل  0بطوری كه جدول 

ذلولوی ــكانت هــ( و مربع سCostamagna et al., 2007دل نرمال )ــكه مداده ها برازش يافتند. نظر به اين

Matis et al., 2007 b, 2008 b)های پراسنجهسرخ بودند، گل-های مناسبی برای توصیف جمعیت شته گندم( مدل

های پراسنجهاشاره به   1AUCو  max1N ،max1t ،1σهای راسنجهپ(. 0و  0كلیدی اين دو مدل مقايسه شدند )جدول 

های مدل نرمال دارد. مدل پراسنجهاشاره به   2AUCو  max2N ،max2t ،2σوی و  ــولــكانت هذلـمدل مربع س

( با استفاده از رگرسیون غیرخطی با داده ها برازش 5( و مدل نرمال )معادله 06مربع سكانت هذلولوی )معادله 

 داده شدند.
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در مزرعه گندم در استان تهران )ورامین(  Metopolophium dirhodumپويايی جمعیت مشاهده شده شته  -2شکل

نشان  d (2017), e (2018)است( و استان لرستان )الشتر( )با نشان داده شده a (1999), b (2000), c (2001)) با 

-است. مشاهدات با نقطه)لجستیكی( نشان داده شده 0)نمايی( و  0است( و برازش دو مدل با زيرنويس داده شده

 اند.ها با خط قرمز نشان داده شدهخط سیاه و مدل
Fig. 2. Observed population dynamics of Metopolophium dirhodum in wheat fields in Tehran province 

(Varamin) (indicated by a (1999), b (2000), c (2001)) and Lorestan province (Alashtar) (indicated by d 

(2017), e (2018)) and the fit of two competing models (indicated by subscribe, 1(Exponential), and 2 

(Logistic). Observations are indicated by black point-line and models by red solid line. 

 

 

.
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در مزرعه گندم در استان تهران )ورامین(  Metopolophium dirhodumپويايی جمعیت مشاهده شده شته  -3شکل

نشان  d (2017), e (2018)است( و استان لرستان )الشتر( )با نشان داده شده a (1999), b (2000), c (2001)) با 

است. )مربع سكانت هذلولوی( نشان داده شده 0)نرمال( و  9است( و برازش دو مدل با زيرنويس داده شده

 اند.ها با خط چین قرمز نشان داده شدهخط سیاه و مدل-مشاهدات با نقطه
Fig. 3. Observed population dynamics of Metopolophium dirhodum in wheat fields in Varamin (indi-

cated by a (1999), b (2000), c (2001)) and Lorestan (indicated by d (2017), e (2018)) and the fit of two 

competing models (indicated by subscribe, 3 (Normall), 4 (Hyperbolic Secant Squared). Observations 

are indicated by black point-line and models by red dashed line. 
 

 

 (نرمال ها )مدل مربع سکانت هذلولوی ودلتوصیف عمومي برازش م
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سرخ در مزارع گندم و گل –هردو مدل به خوبی با پنج سری داده مربوط به تغییرات جمعیت شته گندم 

حداقلی مورد بررسی قرار  حالت حداكثری و 0ها (. برای درک درست از اين مدل0جو برازش يافتند )جدول 

مشاهده شد  0911گرفت. در اين تحقیق حداكثر جمعیت شته در مزرعه گندم در استان تهران )ورامین( در سال

عدد شته بود و حداقل جمعیت  0/000و با مدل نرمال  000كه تخمین مقدار آن با مدل مربع سكانت هذلولوی 

های ياد شده مشاهده شد كه مقدار تخمینی آن برای مدل 0913 در مزرعه جو در استان لرستان )الشتر( در سال

در  0916عدد شته بود. حداكثر و حداقل پراكندگی )انحراف معیار( به ترتیب در سال  063/1و  031/1ترتیب به

(. حداكثر و حداقل 0در استان تهران )ورامین( مشاهده گرديد )جدول  0911استان لرستان )الشتر( و در سال 

( و روی جو در 0911گل سرخ روی گندم در استان تهران )ورامین،  –م تجمعی به ترتیب برای شته گندم تراك

بود  11/1( توسط هردو مدل تخمین زده شد. ضريب تبیین در همه موارد  بیشتر از 0913استان لرستان )الشتر، 

اوج جمعیت بالا و يا پايین بود( و  های مختلف )زمانی كهخوبی توانستند در حالتها بهكه نشان داد اين مدل

 (. 0ها برازش يابند )جدول همچنین در پراكندگی باريک و يا وسیع تغییرات جمعیت، با داده

 

خطای معیار( چهار مدل برازش داده شده با فراوانی جمعیت شته ±های )میانگینپراسنجه -1جدول

Metopolophium dirhodum  .)در مزرعه گندم استان تهران )ورامین( و مزرعه جو در استان لرستان )الشتر 
Table 1. Parameters (mean ± SE) obtained by fitting four population growth models to mean population 

abundances of Metopolophium dirhodum in wheat field in Teheran province (Varamin) and barley field 

in Lorestan provincr (Alashtar). 

Parameter 
Varamin Lorestan 

1999 2000 2001 2017 2018 

Exponential 
r 0.079±0.012 0.058±0.031 0.033±0.012 0.025±0.008 0.074±0.017 

log (N0) 0.161±0.045 0.095±0.090 0.446±0.226 0.041±0.013 0.019±0.007 

r2 0.99 0.82 0.90 0.93 0.97 
 P=0.001 P=0.031 P=0.003 P=0.0003 P=0.005 

Logistic 

r 0.221±0.018 0.240±0.020 0.126±0.006 0.083±0.006 0.133±0.013 
log (N0) 0.045±0.015 0.004±0.002 0.103±0.021 0.035±0.007 0.019±0.005 

log (K) 3.397±0.052 2.045±0.027 9.579±0.122 0.937±0.033 0.502±0.016 

r2 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 
 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 

Normal 

Nmax 21.935±2.271 4.857±0.162 141.200±10.964 0.357±0.043 0.267±0.037 

tmax 25.658±0.602 28.511±0.232 40.973±0.716 42.140±2.654 21.307±1.963 
g 0.209±0.027 0.123±0.005 0.089±0.008 0.036±0.006 0.055±0.009 

r2 0.98 0.99 0.97 0.93 0.93 

 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P=0.0006 

Hyperbolic Secant Squared 

Nmax 23.382±3.728 4.903±0.229 142.000±13.566 0.361±0.046 0.279±0.039 

tmax 25.449±0.608 28.586±0.351 40.880±0.904 42.337±2.801 27.097±1.848 
b 0.494±0.81 0.270±0.015 0.196±0.022 0.078±0.014 0.128±0.023 

r2 0.99 0.99 0.96 0.93 0.94 

 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P=0.0006 

 

 

 مقايسه نیکويي برازش

-ها برازش يافت و در نتیجه تخمیناز مدل نرمال با دادهطوركلی مدل مربع سكانت هذلولوی كمی بهتر ه ب 

ها برای مقايسه دو مدل، مقايسه نسبت مربع میانگین خطای (. يكی از بهترين روش0های بهتری ارايه كرد )جدول 

(Error mean squares( دو مدل )NEMS/HSSEMS است كه برای دو حالت حداكثر و حداقل يعنی زمانی كه )

بدست آمد. مقادير  نسبت بین مربع  0و  53/1یرات جمعیت شته وسیع و يا باريک بود به ترتیب پراكندگی تغی
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( نشان دهنده اين است كه باقیمانده هر دو مدل به حدی كوچک است 0و حداكثر  53/1میانگین خطا )حداقل 

 باشد.كه از نظر بصری قابل مشاهده نمی

 

 مقايسه میانگین و پراکندگي

متقارن هستند و بديهی است كه مركز منحنی تغییرات جمعیت مشاهده شده عمدتاً با مركز هر دو مدل 

های ( منطبق بوده و حدود يک روز اختلاف مشاهده شد، به استثنا دادهmax2t و  max1tهای برازش يافته )منحنی

بینی دو مدل برای زمان یشروز رسید. در همه حالات، پ 3كه اين تفاوت به  0916استان لرستان )الشتر( در سال 

مان حداكثر بینی زحداكثر جمعیت بسیار به همديگر نزديک بود. در اين تحقیق برای مقايسه اندازه نسبی پیش

( از رابطه رگرسیونی بدون عرض max2tنرمال )( و max1tجمعیت شته با استفاده از مدل مربع سكانت هذلولوی )

استفاده از شیب خط رگرسیون استفاده شد. معادله خط رگرسیون با  از مبدا و بدون هیچ پیش فرض و فقط با

، به شرح زير ( 9و جدول   0B)شكل كه نشان دهنده انطباق كامل دو مدل با همديگر بود 0ضريب تبیین برابر با 

 است:
𝑡1𝑚𝑎𝑥 = 0.999 𝑡2𝑚𝑎𝑥 

  

( بود. حداقل و 2σمدل نرمال )( در همه موارد بیشتر از 1σپراكندگی در مدل مربع سكانت هذلولوی )

استان تهران )ورامین،  11/0( به ترتیب 2σ1/σحداكثر نسبت پراكندگی مدل مربع سكانت هذلولوی به مدل نرمال )

( بود. اگرچه پراكندگی برای مدل مربع سكانت هذلولوی به طور كلی 0916استان لرستان )الشتر،  01/0( و 0931

مالاً تابعی از دامنه بزرگتر است و از اين رو قسمت عمده منحنی، در يک انحراف بیشتر بود، ولی اين افزايش احت

ه خط است. معادل 2σو  1σ، نشان دهنده رابطه بین 0معیار از مركز، همیشه كاملاً نزديک به يكديگر بود. شكل 

 رگرسیون آن بصورت زير است: 

𝜎1 = 1.159 𝜎2 

 

درصد افزايش پراكندگی برای مدل مربع سكانت  06نشان دهنده بدست آمد كه  111/1ضريب تبیین برابر با 

 .( 9و جدول   0C)شكل هذلولوی نسبت به مدل نرمال بود

 های کلیدیپراسنجهمقايسه 

( max2N( همواره بیشتر از مدل نرمال )max1Nمقدار حداكثر جمعیت در مدل مربع سكانت هذلولوی ) تخمین

 max2N  ،55/1 به  max1N( بود، اگرچه اين تفاوت اندک است. حداقل نسبت 0916)به استثناء استان لرستان )الشتر( 

( بود. شكل 0931)استان تهران )ورامین(،  max2N  ،13/0 به  max1N( و حداكثر نسبت 0916)استان لرستان )الشتر(، 

به شرح  111/1است كه معادله رگرسیونی آن با ضريب تبیین  max2N و  max1Nرگرسیونی بین نشان دهنده رابطه  0

  0A)شكل زير است كه نشان دهنده يک درصد افزايش حداكثر جمعیت برای مدل مربع سكانت هذلولوی است

 (: 9و جدول 
𝑁1𝑚𝑎𝑥 = 1.007𝑁2𝑚𝑎𝑥 

 

 5سری از  0( نسبت به مدل نرمال در AUC1تخمین تراكم تجمعی برای مدل مربع سكانت هذلولوی )

نشان  0بود. شكل  53/1و  10/0، به ترتیب  AUC2به    AUC1سری داده بیشتر بود. حداكثر و حداقل نسبت
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 است كه معادله رگرسیونی آن بصورت زير است: AUC2و    AUC1دهنده رابطه رگرسیونی بین نسبت

 
𝐴𝑈𝐶1 = 1.035 𝐴𝑈𝐶2 

 

درصد افزايش در تخمین تراكم تجمعی برای مدل مربع  0كه نشان دهنده  آمدبدست  0ضريب تبیین 

  .( 9و جدول   0D)شكل سكانت هذلولوی است

 

 

 
های نرمال در مقابل مربع سكانت هذلولوی برای های مدلپراسنجهنمودار اسكاتر خط رگرسیون  -4 شکل

. B. اندازه اوج جمعیت، Aچین نشان دهنده مدل است. خط Metopolophium dirhodumهای شته مجموعه دده

 . تراكم تجمعی.D. پراكندگی و Cزمان اوج جمعیت، 
Fig. 4. Scatter plots with regression lines for corresponding parameters for Hyperbolic Secant Squared 

vs Normal models for Metopolophium dirhodum data set. Dashed line indicate model. A. Peak size. B. 

Time of peak. C. Spread (σ). D. Cumulative density (AUC). 

 

سرخ را در لگ-های نمايی و لجستیک نتوانستند تغییرات جمعیت شته گندمدر يک نتیجه گیری كلی مدل

دو مدل مربع سكانت هذلولوی و نرمال كه هر دو  كهمزرعه گندم و جو در طول فصل توصیف نمايند. درصورتی

ه خوبی سرخ به خوبی برازش يافتند، بلكه بگل-های تغییرات جمعیت شته گندممتقارن نیز هستند، نه تنها با داده

 ای كه در اين دو مدلسرخ را در طول فصل توصیف كردند. مهمترين نكتهگل-منحنی رشد جمعیت شته گندم

های بندی مكانیكی و راه حلو در اين بررسی نشان داده شد، اين است كه علیرغم فرمول ياد شده وجود دارد

های تغییرات جمعیت شته چه آنجايی كه اوج جمعیت زياد يا متفاوت، هر دو مدل با مجموعه داده تحلیلی كاملاً
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 توسط ويژگی مهم  قبلااين  كم است و چه آنجايی كه پراكندگی باريک يا وسیع است، به خوبی برازش يافتند.

(2007 c )et al.Matis   اثبات شده و اين محققین به دلیل همین ويژگی، اين  مربع سكانت هذلولویبرای مدل

. اگرچه هر دو مدل به خوبی با داده ها برازش دانندمدل را برای بسیاری از اهداف كاربردی قابل استفاده می

 مدل وجود داشت. اين خصوصیات متمايز عبارتند از: های مشخصی بین اين دويافتند، اما تفاوت

سرخ به ويژه در موارد نابرابر گل –های تغییرات جمعیت شته گندم مدل مربع سكانت هذلولوی برای داده -0

ود كه ها برخوردار بتر بود. مدل مربع سكانت هذلولوی از تناسب بهتری با دادهبودن مربع میانگین خطا، مناسب

 های صحرايی باشد.ه دلیل ماهیت دادهممكن است ب

ر های مربوط به ه( برازش شده با دو مدل همیشه بسیار نزديک به يكديگر بودند. دامنهmaxtهای )مراكز منحنی -0

برای هر مجموعه داده بود، با اين حال، پراكندگی مدل مربع سكانت هذلولوی نسبت به مدل  0مدل نزديک به 

 بیشتر بود.درصد  06نرمال حدود 

بینی شده توسط مدل مربع سكانت هذلولوی همواره بیشتر از مدل نرمال ( پیشmaxNمقدار حداكثر جمعیت ) -9

 بود، اگرچه اين تفاوت اندک و حدود يک درصد بود. 

های دو مدل مربع سكانت هذلولوی و نرمال وجود ندارد، اما از پراسنجهاگرچه هیچ رابطه تحلیلی بین 

 های مكانیكی يكديگر استفاده نمود )های مدلپراسنجهتوان به خوبی برای تخمین هر دو مدل می یهاپراسنجه

Matis et al., 2009مدل  0اند كه تابع نرخ سرانه رشد كه توسط معادلات (. اين محققین همچنین بیان داشته(

توانند اساس مقايسه دو دارند، می)مدل مربع سكانت هذلولوی( محاسبه شده و با همديگر تفاوت  00نرمال( و 

معیت های تغییرات جمدل قرار گیرند. برای درک بهتر اين موضوع، در تحقیق حاضر اين محاسبات فقط برای داده

ها به ترتیب ( كه جمعیت بالا بود، انجام شد كه معادلات آن0911شته در مزرعه گندم در استان تهران )ورامین، 

𝑟(𝑡) = 0.651 − 0.016 𝑡  و 𝑟(𝑡) = −0.196 tanh (0.098 𝑡 − است. نتايج برای بازه زمانی روز اول  (4.006

ام بسیار نزديک به يكديگر هستند كه در  51تا  91آمده است. توابع نرخ برای دوره زمانی  5تا هفتادم در شكل 

اند كه از نظر هبیان داشت  Johnson & Kotz (1970اين دوره بیشترين تغییرات در اندازه جمعیت رخ داده است. )

تجربی جدا كردن اين مدل ها در اين بازه زمانی كه به همديگر بسیار نزديک هستند، دشوار است. زيرا تفاوت 

ای های كمتر يا بیشتر از اين دوره زمانی وجود دارد كه عملاً ممكن است دادهزيادی در عملكردها در محدوده

گیری، حتی شايد با مشاهدات های حاصل از يک طرح نمونهداده رسدها وجود نداشته باشد. به نظر میبرای آن

سرخ، برای مشاهده تفاوت بین دو مدل مكانیكی مورد گل-روزانه در نواحی ابتدا و انتهای دوره حضور شته گندم

های نیاز باشد. در هر صورت همانطور كه قبلاً اشاره شد، مدل مربع سكانت هذلولوی برازش بهتری با داده

وسط ها به خوبی تسرخ داشت. دلايل نظری اين كه چرا پويايی جمعیت شتهگل –یرات جمعیت شته گندم تغی

. اين مدل با موفقیت برای مورد بازبینی قرار گرفته است  bet alMatis 2007) .)شود توسط اين مدل توصیف می

های فراوانی آن برای توصیف منحنیتطبیق پذيری  های شته، به صورت تجربی تأيید و همچنینتعدادی از گونه

جمعیت  پويايیها برای توصیف (. اين مدل علاوه بر شته 2009et alMatis ,.شته مورد بحث قرار گرفته است )

 (. Muhammed, 2010-Matis & Al( استفاده شده است ) LLymantria dispar.شب پره ابريشم باف ناجور )

به  های مدلپراسنجهجمعیت حشرات است و با استفاده از  پويايیبرازش مدل اولین قدم برای توصیف 

مانطور كه ــجمعیت را نشان داد. ه ايیـــپويلف بر ــوامل مختــتوان اثرات عخ، میــیر پاسـوان متغـــعن

(2008 a ).al  etMatis  جمعیت شته  پويايیتغذيه بر  ثراتاM. caryella ( و شتهkaltenbach )erysimiLipaphis  
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جمعیت شب پره ابريشم باف ناجور را مورد  پويايیاثرات عوامل محیطی بر  Muhammed-Matis & Al( 2010)و 

 اندبررسی قرار داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چین، نرمال=خط(تخمین نرخ سرانه تغییر اندازه جمعیت )مربع سكانت هذلولوی=خط -5شکل
Fig. 5. Estimated net per-capita rates for population size change (Hyperbolic Secant Squared=dashed 

line; Normal=solid line) 
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