Journal of Entomological Society of Iran bitps] jetareeoacir

JESI
HICEEIV R RN Research Article PISSN: 0259-9996
PRI YNNI hitps://doiorg/10.52547 /jesi 42.4.2 eISSN: 2783-3968

OPEN 8ACCESS

slaals s9) Callosobruchus maculatus (Coleoptera: Chrysomelidae) (,333) J9so (sla)ial)y

83 § (Tusy) (sosgS By b ssib)lays (Vigna unguiculata) e L)

Doal3 S e g Blozajy Sl (490 s g0 B (5 5ol ol (0T 590508 Al

Oyl eded )l e syl Gazee olSuiild ¢ mub molio 5 (5yglilS 0uSisly (S 330LS 09,5 —)

P4 bnaseri@uma.ac.ir . bttps:/ [ orcid.org/ 0000-0001-5821-0957
>4 hassanpour@uma.ac.ir bttps:/ [ orcid.org/ 0000-0002-5409-428X
P4 razmjou@uma.ac.ir bttps:/ [ orcid.org/ 0000-0003-0948-8279
P4 golizadeh@uma.ac.ir bttps:/ [ orcid.org/ 0000-0002-4003-9343
Ol luarsly g s ¢lgl o clslyo (Jlo 3590l gaime ((5)5LiS a8 ¢ (S jy0liS 09,5 =¥
P4 fhamze@uma.ac.ir . bttps:/ [ orcid.org/ 0000-0001-9933-4155

<95 l30)\ws 8 Callosobruchus macnlatus (F.) (Coleoptera: Chrysomelidae) cilges (glabas s Susgus 1005
iyl g (Sidles a8 by yje dg B LialS 4 ocie g 039yl g asyie ) (Vigna unguicnlata 1.) My L)
H 9009 5 (TSP) Slid g Jo i (alond sladgs' b (e 03)) (hibwix Lugh (23355 13U 25800 Jgazee (5L
Jose W yiolybo o (cwlidican g9y (Glomus spp o Psendomonas putida Bradyrhizobium japonicum) s sbwsgS
5 gy Blas (o)l g 203 FOED (s Cug) b 423 VAN (5lod )3 Cligis (sl oz Sogus (S5
2 sl Moyd 1 5eS g (o)yd W/FA 5 AVIVE s ) wals o P ptida gloyles 0 AU Jslpe sliy dopd o5 e
» C. maculatns Zub )y Jobo 4] o) o oad odnlive (80> YO o £0/+F iy &) B. japonicum ¢ TSP (gl lass
oAb Z5 9 (joy » IIYVF) Cumer (uli8l I &5 wg walis Yo 5l 5 SVl B. jgponicum g TSP L oddslas (slaasly
ol s 4y (5 OV 5 g 3 I VEY i ) 0l J1 j2aS TSP L o jlogs (slals gy opts (25 YEITE) Jroddss
i )los> Swgw gl B. japonicum o TSP 368 o jl Jols slaaily olie o5)l & oy oLis yiagh ol mbs

L0g (6355 sbylas plo 5l Jols ol I 58 g

Ao aoxde, U

VN - sl
VNN Az g dy

Blas el Sgmans 025G 03 ety 355 (S35 Jgi (S5 5090 bt Lol g (claai oy Suags 35S G031

Citation: Hamzavi, F., Naseri, B., Hassanpour, M., Razmjou, J. & Golizadeh, A. (2023) Life table parameters of Callosobruchus maculatus
(Coleoptera: Chrysomelidae) on cowpea seeds (I7gna unguiculata) treated with some biological and chemical fertilizers. |. Entomol. Soc. Iran,
42 (4),205-278.

assbs

olLS plp Yo b Ve g oMe ply ¥ U Clgs (pigy Hlde (Majnoun-Hosseini, 2004) siiwd puiS 5l dn ol pdye o6 aie oy podas lge
oD 4 Uy Clld £oyd 5 Lpswgi) | Coles g 0af Mg £oyd sl ) ccanl ()90 Shg i Sl 8 laaly oSS canl (shas
g oo )S 3blio 13 zly sbodisS il g 0)en oUS S Vigna mnguiculata (1) (Fabaceae) Ldwiia L) .(Sprent & Raven, 1985) 15,15 jli o 51 sswolio
“sly Slpdo (Philips ¢ al, 2003) cusl Gyl 5 bl )5 oha9a (o poye le 023y 1> aBian 0l ly )l (xsie 5 0391 e Sty
Ssgus) Slige (gl oz Shogus S 0 )y (HSin Syl (2l Sto 1> & Wil e bty (o)l SV e ST o intee 5] gl
b Lo BT oy Sate 5 (S5 g S WiSlp b Jlesse 81 Callosobruchus maculatns (F.) (Coleoptera: Chrysomelidae) ( Jubpate Log)
b 1y ond )Ll sladily oles ol 36 ctwge sla Jus dlul g obigS s 093 ¢ Jtotdg (cYL bbb dodgguis (VU s o e 4 ] ] il o
P Sogus 2 S o 435 o] (igal5sS 1 g 03,8 e |y il gy gy Y g 35 o 055 Wil (59) Slige il 5 JolS 0 pis 5 (3 oo sz
RIS o o8 35500 3 13 )3 loyio ¥ 035 5115 393 0n S &l 1 LB 0y 5.93,5 Jo |y (o 9,¥) b oo s S Jib

.(Swapan, 2016¢ Umeozor, 2005) 3545 o0 4ils (g3las8l i3l 5 (gik0 dlgo ¢ Sjilgn )a8 ¢35
b5 )3 sl (i sl )3 oot iy Sl bieda Logd (6555 )3 paiS 350 Jole S g glladon Susge 105 ©)lud
Sl H 4 Shge slabal)ley Swgw (AU O)lud (il (lp w038 Spgo 4 pind g blegp Jite der | e la 280 yde
Corresponding author: Bahram Naseri (E-mail: bnaseri@uma.ac.ir)
© 2023 by Author(s), Published by the Entomological Society of Iran

This Work is Licensed under Creative Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International Public License.



https://jesi.areeo.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/0259-9996
https://doi.org/10.52547/jesi.42.4.2
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2783-3968
mailto:bnaseri@uma.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-9933-4155
https://orcid.org/0000-0001-5821-0957
https://webmail.uma.ac.ir/?_h=211888225d488cce3c86c5265bcaca26
https://orcid.org/0000-0001-5821-0957
https://orcid.org/0000-0002-5409-428X
mailto:razmjou@uma.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-0948-8279
mailto:fhamze@uma.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-9933-4155
https://orcid.org/0000-0001-9933-4155�
https://orcid.org/0000-0001-5821-0957�
https://orcid.org/0000-0001-9933-4155�
https://orcid.org/0000-0001-5821-0957�
https://orcid.org/0000-0002-5409-428X�
https://orcid.org/0000-0003-0948-8279�
https://orcid.org/0000-0002-4003-9343�

\tzg Life table parameters of Callosobruchus maculatus on cowpea seeds

9 ol Cangoune el ol (YU (cansn I 4 olhowd pgeuws 30,5 Blanwgs (sloyguiS 5| ()l > (Tyler, 1978 «Compton et al, 1993)
s oz Sogr J 58 pslitos aul (3l Slosbs) (s <l ple (Echendu, 1991) Cusl oad 3gae Gy b (S35l § Byt ofygil>
sl (o3l Slgs

(Carey, 1993) cuul Jl5)95 p oljwds Coenl I caliste balps 13 bl Cumen by oUlg3 (6 puS0jlul 3 Slpis (S855 Jodo (sladotinl ) adlllas
Southwood & ¢ Carey, 2001) Cusl Cumon (2l & dunly (5)SCumer Gladmiul b o5 lp (Sjglss] )lubil () S (Sx5 Jgi
3 S s €l s o)Sicmer Sluogad g wlaie SoS Bl oy Cope 59 Stands Jsie S5 wgMeas (Henderson, 2000
ol S551 g Sl o e 4> (Toapanta ef al., 2005) K o 43,5, @bl Jlie 3 HalS cawlus Glie objyl 13 mte Hlns (slajadli
o A5) E9ub (ot 2 Ol SS90 slaedh I g (el Sl Cymex 4y sloadls U cul p3Y Sl 1S car e
(Southwood & Henderson, 2000) 3,5 sslisul (il 5l osliul yloj g (olyal Jlaisl 359l p bl 4565 90 i

Ol QLS CuS o5 b I sk 4 (Shafaqat e al, 2010) WS oo (3L Sy il g Camen GBI (oo 38 (bjee GlalS
Umbanhowar & Hastings, ¢ Awmack & Leather, 2002) 155 o s yoe Job 5 (6)9h3l5 ¢ (051051 ¢ Sloots} e 3 Sl pis ) sla Sy
Slio (503 g (chae dge (clgie g g9 b Cov (bl SV gz y3 Sl Cunes A3y Ulg ¢ (6)i5059 13, (Sequiera & Dixon, 1996¢ 2002
(El-Rodeny ez al., 2018) 3,5 ;1,8 o pii> 4355 3 )50 Jouazo  olosdion 5 (S0 jud

g 42505 (s Bl slaby) I (So il 4B 18 g 500 (sa2 Oygo 4 Bl 1S Bun b (il slagbyy ey o sladl
Jelge (Hertlein ez al, 2011) 1 o Bl blie ;5 olS 4 Canglio (@] Cam b (s slodgS o398 cawlio (sladgS 3,58 cpgpcann b 55k
P ool g b Jie (Lligy et slacuplio gl ¢ Jlie lyie 4 LS o el ISl Slpds & G 1) Glise oS Cunglio ¢ lame o (S5
Venugopal e ) 13l o 3120 <l bawgi ol Cunglio (it (Sl eigd o a3l (5 (i bawgi (92 9 )5 (soge G (LS Canglio il
cpdia (Stamopoulos, 1987) siud Bl lie )3 aib iy (cliisns Jolge 5l g Bgdb oo ol Sl ald atwgy 13 3L Hlade 4 oyl (al, 2000
) sl i ()il BT (gy1alj g poe Jgbo LU Jolye celiy 2 1y oddylol sladily 1 dg290 (S5 b pbond Jolse i (i b cadlllas
&S amd e Lis b,y (Arong & Usua, 2006¢ Adam & Baidoo, 2008 ¢ Bidar e al., 2021¢ Naseri & Hamzavi, 2021Naseri ¢ al,, 2022
Hugentobler & ¢ Agrawal ¢ al., 2012) 3¢5 0 Jlg30lS Sl 4 Cans Cnglio il Corgo 9 atsliS Sl gl Gl s cdlo p blS 23S
D5 8l Sylus il 4y yoxie g oo Slial lsdolS liia il 53 1y okS Canglie wil3 o calio 358 3,18 ¢jlate ol jI (Renwick, 1995

Trdan et al., 2008) 3)l35 o Sl jlg3olS Sl (gyghdls g Ady p Gad 4 &S cul LS (clp (cdio by yaie (S Bpasy e
Lt o o |y Bl Syt Cumer (gladgads o CBlete g ok olS 03g3Cunj 9 Sy g 4Lb Siljal 4 oxie olS )3 (5,55 36 (Douglas, 1993
Cawl (Lo Logd )3 (59505 Caall 9 Ay 0008 D5d0 Jolge oy 5 Juol I (S yound 35S (Throop & Lerdau, 2004¢ Zehender & Hunter, 2008)
e Dl gyt Cui g amied pghl p (63b; pil 1; Conl e Sl tawj 39S 5 S jawd o bl& (Bhattacharjee & dey, 2014)
{(Gao et al, 1989) w3 oo Lial33l ) olS jiiuwsid o A5, ¢yt jI B o Jolaio

hie yolie 15,06 & witan 015)le S dlge olpen 4 (B (gSwg S Sligzge Sl 4gS M b ol pS1ye (e ool () sadgS
25 5 SB s ol il jshatea o (Sharma, 2003) w8 i ienj il lys o eoliel LB IS5 & 1y olS (ol oslil LB,
gyl 8 5 Jo> g g5 4l 3m g 35,0 (63950095 1SS Caubld Canubs )3 () (sladeS . (Diaz ¢ al., 2009) L9, 0 ) 4 olowds sladgS sl 4 >
b oot g obail oMo 595 Juoe .(Sharma, 2003¢ Vessey, 2003) 38 o5 0391 |y piamnwgST g 0392 5yl ooloowd (slodgS 4 Capnd
e 9 ek 5psliS lsie cod g (5 R Bk 5l S Sl Sis aclll 5 g Sl pberd sbdsS a5y 308 ]
dilisea Gy 511y b8 ady hghsy dude (SlapunslE oS oIS gt bl () 298 Sl s)lop0 0 bl 2 T 029l &Sl 05 e
Jacoby et al., ) 3iS o welais (S (ie Slge (i bl alBl g (29)See ladig 1) 5| 5 S ke (LS Slapigeyen e i L olends
olal3al oS ady (il plas saled dlawly 4 oS (Olsson ef al, 1999) diiws bl ddn) b Cuw jon slaz B 5l glacgomms 53)65u0 slag, (2017
il osde lgenl (chls B )3 LIEE Slge 5 LisySwe (545> Sosts s 5 ABSE Lais oIS lais o &) Cosslio sl (i dlge i
(Alloush e al, 2000) 3555 00 Vb (S5 5 £395 e 13 |y LS Jaods 5 00 e dlge 5 ol i ial3l g adyy lsbo 5 JS5 i sl

2> QU5 pomgiey s ySh g (5oxis 395 b oadylas (beda Lo Gl (slacuis} s9) Slge ldlali oy Swgw Oylud 103 (o)

@S L osdyleg sl 5035 (pomasy 58l b @531 265) ol (5axs el @ito g btz Logd (GisiS) o) 4 sy o Comar A3, &S
2 s obends agS 5l oolass LiSy il wyp (Totres e al, 2016) Bud Clas (glalai iy Swow o 5 Spo il g pougis)
dily o OMe Cunglio B. japonicum uwys 35S &S 3y (lis Olges (labai e Swaw 4 Cond (dguio 1)) (Lbpuinx Lyg) o)l sladily Cuglis
syl )y Hamzavi e al. (2022) ¢ uing}s 53 (Naseri & Hamzavi, 2021) als (isl38l lges (glalais lon Swgw ply 0 1) (Lt Log) )b
i 39545 03,5 ()15 g (o alend g () SlodsS b oadiles (V1Y 18)) (debiwdax logd (o) ) lge (sl lor Suges (S5 Joi>
B. japonicnm _gumsy 395 duw g yhuud g (4595 (oleand 265 93 3,8 b sls oS 5> Cubld Cl Camer Wby Sy (65 i site ;1 Oliud yygu
Ui st 5 (i) iy cttie o8y by Ld 5 00 55 iuns 355 4w plajan 3 5 fysSeo slagls 5 Prdomonas putida

Journal of Entomological Society of Iran 2023 ¢+ 42 (4)



Hamzavi et al. YSY

25U &S byl ool b ddpia Loy (g5) Slgn (slalat)lha Swgw Yb OHlud 4 dogi b add aoyyp Olge (gldai) iy Swgw (SN
2l gl |y el ool 5l ol @jlud Lbaude Log obS 4 (23368 b «dl 1 pse (claasly > oles o )l Cl cunen My (g9, (S5 e

o gig) § slgs

(Bradyrhizobinm liwiey Lag) Comjom 658 05 aag )8 )y 5 Jlo5 48 9 Mol dunsge 5l (Lliodx Lugd aadio o8, 54 395 9 ydy ad
2 Jsloe Syguo & (PGPR) (Psendomonas putida) iy S y=o 5558k s YMB (Yeast Manitol Broth) cuiS lasxe jd Jolowe &yguo & japonicun)
G. Glomus etunicatum) Jold 535950 )6 4565 dw jl (oS 5 05 ag "z S Ol g SB Gliiss" duwge jI NB (Nutrient Broth) cuiS lase
Juy g "ol ewdgyn 85" oyl 565 s 3 by i ygld e ol (" S s | (Rbizophagus iregularis g mosseae

A5 45" (Shanghai Good Year International) Wiyl 1365 slacSls oun <8 ,5" 5l colawd pgu
so Sl Vo gyl o Ve alold b laandy .00,5 sbol diiy 5 595 $g)l lawgi 5 ub plos] pudaud 5 Suawd qoiud Sllas o €145 (w03 d}lmbbloi

03l Sliiod as )30 53 aBly @y o Voo ot )i Colus & o)) o5 S (ebipda Lugd yad b plonl (glojlad g0 4 ()l i ol
a8 WA o s 3 5 83 (S 33l o (SaSol gt it et Vb 5 a3 (3 ol i) plie (5555155

A5 5 e IV e 51 o b ity Sy ol 5 ja i

Ve A8 uT J9l>u L m.\uf.\Jy uf)w Aoyl d"‘” ‘);)9& dbz’@)ﬁ BRIYRRERWY CA.QL [GWIRPN 3 stbd)ﬁb L L;LLW L;9J )9.;\g .).3..3 wlS, aﬂ:"
@ 5 3l p)S5hS o g5k S 0kS S (sl Cajon L ool Jslome Sl ) S b il T 4y ok s g 00 ki 5 isb e Ao
9 dewbre gdli (gl p5Y () 355 Olise slosi 2 sl S5 3)90 )d sle s ) am &S 39 0 dpog oaijle plejle Bk I )L p)SekST S (6l
20 g bawg j0 e Blo YO Ges b (gylud cuiS 5 LS oy 395 Jlows (gly il cuiS alolM g o rdls LadgS b jedy 18,513 eolaiwl 390
ot 535V ol (g b oo o) 355 05 0 3 SIS J5Sn 13 2,5k Voo clign & Sl ot b 355 5 43 bl 42y (sl

A 0203 0lS 4y Sy yguo 4 4S8 13 0,5 LS Ve e 4 cuiS

950 Jelgs I bl 5 Sloodss Al (gly Bad culS cund b adily (g5, yre Sl VIO Ges g e e VO ey ol b el
il « PGPRU gudls Sl b zulh) sol s jlasd ¥ (395 90) dmls G 08,5 jas 15 b s ool dy5e 50 (i8] g9 gum 3 can jod
u.w].))J UL‘) U e 6[@&1& (..\Iblw 9 0)91 ‘uLQmB))yu Ju).‘ L;)Lm.w 6[@.}9{ osMx.g W) )f.) s ) .)95 dw ws)J lJ @.al: ‘)J)ss.uo dlbc)b b
Soglaen A1 Jlas 1o odwy cladME by loj 40 .ab bl JLSG o) Vo yb dsie (oylol LBUS g (S Cygo 4 093 dws 4D ¢ Jguae
S D90 e 4y lawd yp 4 by e Gledbl Laas g ond Tis GMe 5l laaily colys )0 b 70 LldMe (£)laS eS|y g9y Hlowd po Sledbl 5 L0
L9 Sb 2oy byl ol e ae e 5l Bolad g 4 &S Slpis Jlaisl 2939 3l iy b 60d (6,105 j0)8 50 Lo 433 =Y+ (slod ;> ol

LA (5SS wamdis a0 ¥ glod ;0 (gim odlitwl loj U g Jite Jlou @ dily
Sy Camgd A d)ﬂ@? el & 03911 g syl 5l Slges glaledslhs Swguw .ub,.'o- d'w)LQA «.iw,w dhlimglo)i LJ“’)S)"

o3lo g i JolS ol Cudx Y (g 9 28 031> )15 (o sl V gyl 5 WO jlad ) 5,5 (Sl Bosls (90 (1+0V 65)) (bt Lug) (slaaily

695 b Jol8 iyl )8 5l (g5 sl (sl g 00l Elygu cdiged dbml jolaie 4y Bgylo (Bg2)0 Lud (Gilele) oyl ol (49,0 Sliges (slabak oz Susges
W) Fl?ul JAK Lng)b 9 ..\.\o).);a +0 L;u.w ws]o) ‘L)“JW 4>, YAE ‘_gLo.) lJ L)“J)ﬁ)J eyl 909 D)AAA> Gblikwlﬁ)—l L)A:)B)J IR D..\Jl.wy

Glp 8295 Blisre s ,lowd ;) sl Cowd @ Abeds log) sl g9, Slgs glaad s Swomw dwl.vwwq) I3y
Sl e o 5l ol ol jlase Ve 55y 059y o sodle g Slpde Sl i Ve gas FUU Jolie sl g Ledgeds (50y93 Jobo (s
by s Bla il g b 55 G Al b g9y 9 00 )l Ol Luyied jl 1559 gol laail el YF lam ud (globe, (o)l38 50
4 b g 005 Elygm i Sl Caand dyn elen ol & (S5 AY-VF) 03 S s sio o P 515 b S & 2] 500 &1 055 S, 5
B 555 5l) Ldgauis (50595 Jsbo i duoy ol lpis joals (loj b g Jaie Yl )3 00385 Laalp b ()90 SSU &0 (55 Bgyls -0 S ()98
3 xScin 5 535 i sl 5] e o3l g 5 JalS Gyt 50 a1 Ky 58 () g G Sl (sl 5 (JoIS i el
ol duBliS lapss dliss Lad et ;wl‘:)i 390 slass 2 5l (85T i Gleie 4 al due ¥ gols (gyie Bl £ gy Bg)bs 4 (o )lS 50
b 45 bl 50 droles adllan 3,90 05,8 31 3,5 ST Syo oloj b osle g 5 JolS Clptis yae Jobo b ol o3le 3,5 4 Lawsgs (S 5 lia))

L0 5 (DU b oy cg,Y) 0350 Sl putis S g 0 b B b ol g sl 5l LolS 0 puis 455

Jsi Uba) olsl p Sliges (Slebali oy oo (S5 Joi (sloeorianl b (Copmor il y (GLdeinn ) s o oo oami 93 (S5 Jg>

Uly) i) slrasiwlyd s glaesls (Chi, 2020) b duslee (TWOSEX-MSChart) (gy5amelS” doly I oslitwl b als o =y i gd (S
A 580 p 5 0,5 (o0 SIS slapss alass) wlig, 5yglal; g 31,3l dam Al yoe Jsbo (LU 093 Jsbo AL Jolye 15 loj Jalis (o3l 5 5 iyt

‘sLQJ )I u_auoy » og)’t& WI)B U"I Mbuaj 6.\.\0) 4\1>)A Bol ASL;’B).) Cawl X O b .)I)BI 9[94 Jl.oa>| do.\db.)ulmu (J‘V) 4\1>)A O 60}49 6[9) C)J

g o o |y o3l 53y bausgs 0 455 i Sl 33 (1) > o — (o (Sog 5915 S oo s | S0 () Al ye 4y (s Al o S I Jlis]

Journal of Entomological Society of Iran 2023 ¢+ 42 (4)



YEA Life table parameters of Callosobruchus maculatus on cowpea seeds

dlmé\.‘.)lxn )I ooléwl l) (771\) L?“’ 0549 d)gbl) 9 ‘)«» 9.} » Jnlw (/x) L?“’ 0549 dlm C)J « Chi & Su (200()) 009) uulwl)J ..\Ib.)un LJL“)/ LS..\M:) 4l>)A
2 dploe 25

K
[ = stj 1)

@

..\wl)un Lf“’ J>|)A aluey do.\dh.}ulmu k Yl} J}n)ﬂ »
Chi & Su, 2006¢ Carey, 1993 ) 1505 duwls 55 valsles | ooliiwl b Cumes A, (sldoiwl 8
Y 2 5 DS o

(Net reproductive rate = Ro) Jteddgi [all& &3

RO - Zw:zsx/fx/

x=i j

| 3)

m
=1

(Gross reproductive rate = GRR) Jioadgs (allBL #53

B
GRR=Y>"m, ©
xX=a
(Intrinsic rate of increase = 1) Camos i3l (S5 &5
& —r(x+l) _
Zle Lemy=1 ©
X=
(Finite rate of increase = &) Cuxor Lyiul38l alie &y
J=e ©
(Mean generation time = Jus S$ loj G :55ko
7= LnR, D 0
v
(Doubling time = DT) Cuzes a5 ply 93 yloj Cdo
Ln2
DT = ®)

(ChJ&Sue, 200()) ..\Asun Ml}m I) .'\)lA) o..\J)l 4\1>)A l)gX O l).))B gi) ')9)L5‘° )U@)I Agu.)Lo) [WIRV (6\/) 4l>)A—uw 0549 L&f'\") 4 ..\A.AI

€y ~ Zwlzklszy ©)

Py
(2011) ]cwy 04 43])] J}A)ﬂ d)l]aa 9 (Fisher, 199’5) .)9«: & w)_u o..\LJ Cuxa> )Jj41>)n 9 O ) .))é ok LY ‘4\1>)A—L’)w (U,\]‘) L;L.n .-\Jy U"))I
1045 duwbreHuang & Chi

Journal of Entomological Society of Iran 2023 ¢+ 42 (4)



Hamzavi et al. vsa

er(x+1) o k (10)
_ —r(i+1)
Vg = Z € Z Syt
ij i=x y=Jj

i iz gd (S5 Jgie b adlbs 350 slalass (g5 g (slibai oy Suger s Jolpol ool Cunsay adgl (slmosls o313 (g5l & 3o
GMs ] (Chi, 2020) 545 435 TWOSEX-MSChatt ,lj3lp 5 ;| aslizusl | Chi (1988) Luwss oAdodls zeedsi sy (sab (Chi & Liu, 1985) als e
Huang ) 5515 duslie 3oyd 0 Jlais! aaw ;3 )18l 5 pred bowgs sddiciin Gyl oyge3l 5l oolitul b (S5 Jodo g () (sladomiwl 3 oy (s)lo]

(& Chi, 2013

05

23k 4 0398 ciliee (sloylogs | Sl cladils (59) g (Slelailyloy Seogeo 531305 9 (515059 50593 L 0)9> Jsbo (AU olpe sl 20>
2053 (ot i odaliie Bjless (5l e ST 03l g 5 Clpis pee Job bk duliie (g )3 Ll (P <+/+0) 391 gliste (5l ixe
B. japonicum Jows y> JUG 0y9d Jobo A5 odmlive Slawd yygw S 3 9 B. japonicnm g\byloss 59y ol (p S o P putida yess 59y WU >y sl
sS85 sless I ol sladily 4 by je 03le 0puis ()15 055 (50193 (n SV sk 91 (n5elsS ) slad9S S 5 e 3 9 SV sk
sl )lez Swge (535105 Glipe (ke g i g Jo i slasd jl hols lodils & by o ol (2365 9 P patida 5 B. japonicum el « s s

() Jsi2) 45 b a5 o35S S 5 g 520580 sloylesd sl o 505 g P2 putida 5 snls B. japonicnm lles 5| Juols sloails (gl Slige

(5355 il o jlod 1 Jools Mot L) GBaTS (5, Sl (el Sovgus oo 8y Sl S gy
TP Sl @ (P <e/0) 11ib (5 gine IS 395 hlizee (slajla I Jol slaail (55) Clige (Slalabijlory Swwge Conar A3y (ladorinl b
B 2 sl (S i plod & il |y ke (ke 9 a5 e A el g Slaud g o led I ol cloail g9 J2e a5 Al
4 byyye (1) Cumex Sl (alite £5 e 25 Jald Jlog 4 bopse o (2 yiihe § Sliadpsw Ju g 3585 Jlog 4 by opds (1) Cumex Sl
o S bamgia lo o 5olgS g (glalai o S 292 88l o slol (595 o] cr i g 0xgl sloss 31 ol (sladils (59, 48l gy i
AL &5 slacerialys 5 WIS B jgponionn Yo | ol slaails g5, 1) ol iV 5 s s03gS S5 e | ol (slasils 5, 1, (T)

(Y Jgi) (P>+/+0) 0t osnliie (5 3 e BHB] (o) 32 3)90 (5355 51l (2 DT) Cupma (135 il 9 Jloj o 5 (GRR) Jio AJg5

inlejl 3590 (c3gS b o o kbt Lo sodils g9y Callosobruchus maculatus sy s yial )y (3,l6kl gl +) (Kl =) Joo
Table 1. Mean (£SE) life history parameters of Callosobruchus maculatus on cowpea grains treated with tested fertilizers

Parameters Fertilizer treatments®

Urea TSP P. putida B. japonicum Mycotrhizal Combined Control

fungi biofertilizers

Immature 90.78 £ 3.31ab 65.06 + 5.23¢ 97.75 £ 1.57a 75.00 £ 4.72¢ 90.69 £ 3.12b 93.82 * 2.67ab 95.69 £ 2.10a
Survival (%) (76) ©3) (89) (84) (86) 1) ©3)
Developmental 24.11 £ 0.08¢ 25.51 £ 0.16ab 25.28 £ 0.11b 25.82 £ 0.16a 24.28 £ 0.10c 23.89 £ 0.07d 24.32 £ 0.04c
time (day) (©9) (54) ®7) ©3) (78) (76) (89)
Fecundity (eggs 98.97 £ 3.07ab 102.07 + 3.98ab 105.04 + 3.23a 106.00 + 2.47a 98.21+ 2.14b 97.73 £ 2.04b 105.55 + 2.86a
per reproductive 35) ©8) “2) (34) (34) 67 (5)
day)
Oviposition 7.42 £ 0.22ab 7.21 £ 0.24b 7.90 £ 0.16a 7.97 £ 0.22a 7.56 £ 0.18ab 7.86 £ 0.19a 8.02 + 0.22a
period (day) (35) (28) “2) (34) (34) (37 (45)
Female 10.14 +£ 0.77a 9.87 £ 0.77a 9.69 £ 0.20a 10.23 + 0.36a 10.00 = 0.42a 9.34 £ 0.21a 10.44 + 0.58a
longevity (day) (35) (28) (42) (34 (34 37) (45)
Male 9.20 £ 0.30a 9.50 £ 0.37a 9.48 £ 0.26a 9.03 £ 0.282 9.18 £ 0.24a 8.81 + 0.21a 9.31 £ 0.23a
longevity (day) (34) (26) (45) 9 (44) (39) (44)

Mean values in a row followed by different letters are significantly different (P <0.05) according to paired-bootstrap test.

5l\lycorrhiza_l fungi: a mixture of Glomus etunicatum, Glomus mosseae and Rhigophagus irregularis, TSP: Triple superphosphate, Combined
biofertilizers: a mixture of three biological fertilizers including Psudomonas putida +mycorhizal fungi + Bradyrhizobinm japonicum.

Numerals in the parentheses show the sample size for each parameter.
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Table 1. Mean (£SE) two-sex life table parameters of Callosobruchus maculatus on cowpea grains treated with tested fertilizers
Parameters Fertilizer treatments®
Urea TSP P. putida B. japonicum Mycorrhizal Combined Control
fungi biofertilizers
GRR 50.86 £ 6.21a 54.38 £ 7.43a 52.09 £ 5.92a 59.26 £ 6.80a 53.03 £ 5.78a 50.48 £ 5.84a 54.43 £ 5.89a
(offspring)
Ro 45.57 + 5.83ab 34.34 + 5.45b 49.57 * 5.67ab 42.90 + 5.75ab 46.82 + 5.37ab 45.85 + 5.49ab 51.07 £ 5.63a
(offspring)
7 (day) 0.140 £ 0.004abcd 0.124 £+ 0.005d 0.138 £+ 0.004abcd 0.129 * 0.004bcd 0.141 £+ 0.004ab 0.141 £+ 0.004ab 0.143 + 0.004a
A (day™) 1.132 £ 0.006¢ 1.150 £ 0.005ab 1.148 + 0.004abc 1.138 £ 0.005bc 1.151 £ 0.005ab 1.152 + 0.005ab 1.154 £ 0.004a
T (day) 27.21 + 0.12cd 28.38 £ 0.17b 28.28 = 0.17b 29.02 = 0.22a 27.19 * 0.15c¢d 26.96 = 0.11d 27.37 £ 0.10c
DT (days) 493+ 0.17a 515+ 0.21a 4.88 + 0.17a 4.96 + 0.16a 4.67 + 0.14a 4.77 + 0.16a 473 + 0.15a

Mean values in a row followed by different letters are significantly different (P<0.05) according to paired-bootstrap test

5l\lycorrhiza_l fungi: a mixture of Glomus etunicatum, Glomus mosseae and Rhizophagus irregularis, TSP: triple superphosphate, Combined biofertilizers:
a mixture of three biological fertilizers including Psudomonas putida + mycorhizal fungi + Bradyrbizobinm japonicum.
GRR: gross reproductive rate, Ro: net reproductive rate, 7 intrinsic rate of increase, A: finite rate of increase, T: mean generation time, DT:

doubling time.
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Fig. 1. Age-specific survival rate (4), age-specific fecundity () and age-stage specific fecundity (f;) of Callosobruchus maculatus reared on

Vigna unguicnlata grains treated with tested fertilizers.
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Fig. 2. Age-stage specific survival rate (s) of Callosobruchus macnlatus reared on VVigna unguiculata grains treated with tested fertilizers.
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Fig. 3. Reproductive value (1) of Callosobruchus maculatus reared on Vigna unguiculata grains treated with tested fertilizers.
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Fig. 4. Age-stage life expectancy (ey) of Callosobruchus maculatus reared on Vigna unguicnlata grains treated with tested fertilizers.
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Fig. 5. Stable age-stage distribution (SASD) of Callosobruchus maculatus reared on VVigna unguiculata grains treated with tested fertilizers.
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Abstract

The cowpea weevil, Callosobruchus macunlatus (F.) (Coleoptera: Chrysomelidae), a destructive insect pest of cowpea, I7gna unguiculata (1..), in
the field and storage, causes significant losses in seed weight, germination ability, and the market value. The effect of cowpea (Mashhad
cultivar) fertilization with chemical fertilizers (triple superphosphate (TSP) and urea) and some biofertilizers (Bradyrbizobium japonicum,
Psendomonas putida, mycorrhizal fungi) was studied on biology and life table patametets of C. maculatus at 28 £ 1°C, relative humidity of 65
* 5%, and complete darkness. The highest immature survival (%) was on the grains treated with P. patida and control (97.75 and 95.69%,
respectively), and the lowest survival was on the grains fertilized with TSP and B. japonicum (65.06 and 75%, respectively). Although the
developmental time of C. maculatus reared on TSP- and B. japonicum-treated grains was longer than the control, the intrinsic rate of
increase (0.124 day!) and net reproductive rate (34.34 offspring) on the grains treated with TSP were lower than the control (0.143 day!
and 51.07 offspring, respectively). Results of this research showed that the nutritional value of the grains obtained from TSP and B.
Japonicum treatments were lower than that obtained from other fertilizer treatments.
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	پارامترهای جدول زندگی (Coleoptera: Chrysomelidae) Callosobruchus maculatus روی دانه‌های لوبیا چشم‌بلبلی (Vigna unguiculata) تیمارشده با برخی کودهای زیستی و شیمیایی 
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	چکیده: سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات (Coleoptera: Chrysomelidae)Callosobruchus maculatus (F.)  آفتی خسارت‌زا روی لوبیا چشم‌بلبلی (Vigna unguiculata L.) در مزرعه و انبار بوده و منجر به کاهش قابل‌توجه وزن دانه، قدرت جوانه‌زنی و ارزش بازاری محصول می‌شود. تاثیر کوددهی لوبیا چشم‌بلبلی (رقم مشهد) با کودهای شیمیایی تریپل ‌سوپرفسفات (TSP) و اوره و برخی کودهای زیستی (Bradyrhizobium japonicum، Pseudomonas putida و Glomus spp) روی زیست‌شناسی و پارامترهای جدول زندگی سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات در دمای 1 ± 28 درجه سلسیوس، رطوبت نسبی 5 ± 65 درصد و تاریکی مطلق بررسی شد. بیش‌ترین درصد بقای مراحل نابالغ در تیمارهای P. putida و شاهد (به ترتیب 75/97 و 69/95 درصد) و کم‌ترین درصد بقاء در تیمارهای TSP و B. japonicum (به ترتیب 06/65 و 75 درصد) مشاهده شد. علی‌رغم اینکه طول مراحل نابالغ C. maculatus در دانه‌های تیمارشده با TSP و B. japonicum طولانی‌تر از تیمار شاهد بود، نرخ ذاتی افزایش جمعیت (124/0 بر روز) و نرخ خالص تولید‌مثل (34/34 نتاج) حشره روی دانه‌های تیمارشده با TSP کمتر از شاهد (به ترتیب 143/0 بر روز و 07/51 نتاج) به دست آمد. نتایج این پژوهش نشان داد که ارزش غذایی دانه‌های حاصل از تیمار کود TSP و B. japonicum برای سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات، کم‌تر از دانه‌های حاصل از سایر تیمارهای کودی بودند. 
	واژههاي كلیدي: سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات، لوبیا چشم‏بلبلی، دوره‌ی زندگي، جدول زندگي، كود زیستی 
	Citation: Hamzavi, F., Naseri, B., Hassanpour, M., Razmjou, J. & Golizadeh, A. (2023) Life table parameters of Callosobruchus maculatus (Coleoptera: Chrysomelidae) on cowpea seeds (Vigna unguiculata) treated with some biological and chemical fertilizers. J. Entomol. Soc. Iran, 42 (4), 265-278.
	مقدمه
	حبوبات عمده‌‌ترین منبع غذایی مردم ایران بعد از گندم هستند (Majnoun-Hosseini, 2004). مقدار پروتئین حبوبات تا 4 برابر غلات و 10 تا 20 برابر گیاهان غده‌ای است. تکامل دانه‌های غنی از ازت برای حبوبات ضروری است، زیرا برای شروع تولید غده و حمایت از ریزوبیوم‌ها و شروع فعالیت نیتروژناز، به ذخیره‌ی مناسبی از آن نیاز دارند (Sprent & Raven, 1985). لوبیا‌ چشم‌بلبلیVigna unguiculata (L.) (Fabaceae)  یک گیاه بهاره و از گونه‌های رایج در مناطق گرمسیر و نیمه‌گرمسیر بوده و منبعی ارزان برای تامین پروتئین در رژیم غذایی مردم جهان به‌ویژه در آسیا و آفریقا است (Philips et al., 2003). حشرات راسته سخت‌بالپوشان از مهم‌ترین آفات محصولات انباری به‌شمار می‌آیند که در مدت کوتاهی، خسارت‌ هنگفتی وارد می‌کنند. سوسک ‌چهارنقطه‌ای حبوبات (سوسک لوبیا چشم‌بلبلی) (Coleoptera: Chrysomelidae) Callosobruchus maculatus (F.) آفتی چندخوار با پراکنش جهانی و یکی از مهم‌ترین آفات لوبیا چشم‌بلبلی می‌باشد. این آفت به علت سرعت بالای نشو‌و‌نما، ظرفیت بالای تولید‌مثل، دوره نسلی کوتاه و ایجاد نسل‌های پیوسته، قادر است تمامی دانه‌های انبار شده را طی چند ماه از بین ببرد. حشره کامل در انبار حبوبات روی دانه‌ها تخم می‌گذارد و لاروها پوسته دانه را سوراخ کرده و از کوتیلدون آن تغذیه می‌کنند. هر سوسک در داخل یک دانه، مراحل نابالغ (لارو و شفیره) را طی کرده و حشره کامل از دانه خارج می‌شود. در اثر تغذیه لارو، حفره‌ای در دانه ایجاد می‌شود که سبب کاهش وزن، قدرت جوانه‌زنی، مواد مغذی و ارزش اقتصادی دانه می‌شود ( Umeozor, 2005؛Swapan, 2016).
	خسارت شدید سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات یک عامل محدود‌کننده در نگهداری لوبیا چشم‌بلبلی بعد از برداشت به‌ویژه در انبارهای سنتی است. در گذشته، حشره‌کش‌های مختلفی از جمله متیل بروماید و فسفین به صورت گسترده، برای کاهش خسارت ناشی از سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات به کار رفته‌اند (Compton et al., 1993؛ Tyler, 1978). در بسیاری از کشورهای توسعه‌یافته، کاربرد سموم شیمیایی به دلیل هزینه‌ی بالای آنها، امکان مسمومیت انسان و جانوران غیرهدف و آلودگی محیط زیست محدود شده است (Echendu, 1991). بنابراین، بررسی روش‌های جایگزین ایمن به‌منظور کنترل سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات الزامی است.
	مطالعه فراسنجه‌های جدول زندگی حشرات در اندازه‌گیری توانایی رشد جمعیت آنها در شرایط مختلف از اهمیت به‌سزایی برخوردار است (Carey, 1993). جدول زندگی یک روش استاندارد اکولوژیکی برای تخمین فراسنجه‌های جمعیت‌نگاری وابسته به پویایی جمعیت است (Carey, 2001 ؛Southwood & Henderson, 2000). به‌علاوه، تشکیل جدول تولیدمثلی نیز به مدیریت بهتر آفات کمک می‌نماید و خصوصیات جمعیت‌نگاری حشرات آفت به‌عنوان یکی از شاخص‌های بسیار مهم در ارزیابی میزان حساسیت گیاهان در مقابل آفات بکار گرفته می‌شوند (Toapanta et al., 2005). در مدیریت آفات و اتخاذ تصمیم صحیح جهت کنترل آفات لازم است تا شاخص‌های رشد جمعیت حشرات مشخص شود. از داده‌های دموگرافیک می‌توان در پیش‌بینی شیوع رشد جمعیت، پیش‌بینی شیوع گونه آفت، برآورد احتمال انقراض و زمان استفاده از آفت‌کش استفاده کرد (Southwood & Henderson, 2000).
	گیاهان میزبان نقش مهمی در افزایش جمعیت و طغیان حشرات بازی می‌کنند (Shafaqat et al., 2010). به طور کلی با تغییر کیفیت گیاهان میزبان، ویژگی‌های زیستی حشرات از جمله زنده‌مانی، اندازه‌ی بدن، زادآوری و طول عمر تغییر می‌کند (Awmack & Leather, 2002 ؛Umbanhowar & Hastings, 2002 ؛Sequiera & Dixon, 1996). رفتار تخم‌گذاری و توانایی رشد جمعیت حشرات در محصولات انباری تحت تأثیر نوع و محتوای مواد مغذی و دیگر صفات فیزیکی و بیوشیمیایی محصول مورد تغذیه حشره قرار دارد (El-Rodeny et al., 2018).
	در سال‌های اخیر، بررسی روش‌های جایگزین با هدف کنترل آفات به صورت جدی مورد توجه قرار گرفته ‌است. یکی از روش‌های اثربخش، کم‌هزینه و سازگار با زیست‌بوم، کاربرد کودهای مناسب به‌ویژه کودهای زیستی با هدف القای مقاومت به گیاه در مقابل آفات می‌باشد (Hertlein et al., 2011). عوامل ژنتیکی و محیطی، مقاومت گیاه میزبان را نسبت به حشرات گیاه‌خوار تعیین می‌کنند. به عنوان مثال، آنتی‌متابولیت‌های غیرپروتئینی مثل فنل‌ها و تانن‌ها در افزایش مقاومت گیاهان نقش مهمی دارند و چون توسط چندین ژن ساخته می‌شوند، امکان شکسته‌شدن مقاومت گیاه توسط آفت ناچیز می‌باشد (Venugopal et al., 2000). تانن‌ها به مقدار زیاد در پوسته دانه حبوبات یافت می‌شوند و از عوامل ضد‌تغذیه‌ای پیشرفته در مقابل آفات هستند (Stamopoulos, 1987). چندین مطالعه، تاثیر منفی بعضی عوامل شیمیایی یا فیزیکی موجود در دانه‌های انبارشده را بر بقاء، مراحل نابالغ، طول عمر و زادآوری آفات انباری نشان داده‌اند ( Naseri et al., 2022؛ Naseri & Hamzavi, 2021؛ Bidar et al., 2021؛ Adam & Baidoo, 2008 ؛Arong & Usua, 2006). بررسی‌ها نشان می‌دهد که کوددهی گیاهان بر ساخت ترکیبات ثانویه اثر گذاشته و موجب القای مقاومت نسبت به آفات گیاه‌خوار می‌شود ( Agrawal et al., 2012؛Hugentobler & Renwick, 1995). از این منظر، کاربرد کود مناسب می‌تواند مقاومت گیاه را در برابر حشرات گیاه‌خوار افزایش داده و منجر به کاهش خسارت آفت شود. 
	نیتروژن پرمصرف‌ترین عنصر درشت مغذی برای گیاهان است که به شدت بر رشد و زادآوری حشرات گیاه‌خوار اثر می‌گذارد (Trdan et al., 2008 ؛Douglas, 1993). کود نیتروژن در گیاه منجر به افزایش شاخه و برگ و زیست‌توده گیاه شده و متعاقب آن نشو‌و‌نمای جمعیت حشرات آفت را سرعت می‌بخشد ( Zehender & Hunter, 2008؛Throop & Lerdau, 2004). کمبود فسفر یکی از اصلی‌ترین عوامل محدود‌کننده رشد و تثبیت نیتروژن در لوبیا چشم‌بلبلی است (Bhattacharjee & dey, 2014). تقابل بین فسفر خاک و کودهای زیستی بسیار مهم است زیرا تأثیر زیادی بر تداوم همزیستی و تثبیت نیتروژن دارد. مقدار متعادل و کافی از فسفر، رشد و فتوسنتز گیاه را افزایش می‌دهد (Gao et al., 1989). 
	کودهای زیستی حاوی جمعیتی متراکم از یک یا چند گونه از موجودات میکروسکوپی خاکزی به همراه مواد نگهدارنده هستند که قادرند عناصر غذایی غیرقابل استفاده برای گیاه را به شکل قابل استفاده در جریان فرایندهای زیستی تبدیل کنند (Sharma, 2003) و به‌منظور افزایش حاصل‌خیزی خاک و گاهی حتی به جای کودهای شیمیایی به کار می‌روند (Diaz et al., 2009). کودهای زیستی در طبیعت قابلیت تکثیر خودبخودی دارند و هزینه تولید و حمل و نقل آن‌ها نسبت به کودهای شیمیایی پایین‌تر بوده و اکوسیستم را آلوده نمی‌کنند ( Vessey, 2003؛Sharma, 2003). به‌دلیل بروز مشکلات اقتصادی و زیست‌محیطی ناشی از کاربرد بی‌رویه کودهای شیمیایی از یک سو و قابلیت‌های میکروارگانیسم‌های خاکزی از طرف دیگر، نگرش‌ جدیدی تحت عنوان کشاورزي پایدار و زیستی مطرح شده‌ است که شالوده آن بر اساس بهره‌برداري از کودهاي زیستی می‌باشد. به‏طورکلی، میکروارگانیسم‌های مفید ریزوسفر، رشد گیاه را از طرق مختلف بیوشیمیایی، با تغییر مقدار هورمون‌های گیاهی، جلوگیری از رشد سویه‌های میکروبی و افزایش قابلیت زیستی مواد مغذی خاک، تنظیم می‏کنند (Jacoby et al., 2017). قارچ‌های میکوریز مجموعه‌ای از قارچ‌های همزیست با ریشه گیاهان هستند (Olsson et al., 1999) که به واسطه فوایدی نظیر افزایش رشد گیاه، افزایش جذب مواد غذایی، افزایش مقاومت به بیماری‌های خاکزاد، حفظ خاک‌دانه و نیز بهبود چرخه‌ی میکروبی و مواد غذایی در خاک دارای اهمیتاند. علاوه بر این باعث تغییر شکل و ساختار ریشه و افزایش جذب آب و مواد معدنی شده و تحمل گیاهان را در مقابل شوری و خشکی بالا می‌برند (Alloush et al.,  2000). 
	بررسی درصد خسارت سوسک چهارنقطه‌ای ‌حبوبات روی ژنوتیپ‌های مختلف لوبیا چشم‌بلبلی تیمارشده با کود نیتروژن و باکتری‌های ریزوبیوم نشان داد که رشد جمعیت حشره وابسته به رقم (ژنوتیپ) لوبیا چشمبلبلی و منبع تامین نیتروژن آن (کود ازته یا باکتری ریزوبیوم) بوده و دانه‌های تیمارشده با باکتری ریزوبیوم موجب افزایش مرگ و میر سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات شدند (Torres et al., 2016). بررسی اثر‌بخشی تعدادی از کودهای شیمیایی و زیستی بر مقاومت دانه‌های نارس لوبیا چشم‌بلبلی (رقم مشهد) نسبت به سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات نشان داد که کود زیستی B. japonicum مقاومت غلاف و دانه‌های نارس لوبیا چشم‌بلبلی را در برابر سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات افزایش داد (Naseri & Hamzavi, 2021). در پژوهشی، (2022) Hamzavi et al.  پارامترهای جدول زندگی سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات را روی لوبیا چشم‌بلیلی (رقم 1057) تیمارشده با کودهای زیستی و شیمیایی بررسی و گزارش کردند که کود تریپل سوپرفسفات تاثیر منفی بیش‌تری روی رشد جمعیت آفت داشت. در تحقیق حاضر، تأثیر کاربرد دو کود شیمیایی نیتروژن و فسفر و سه کود زیستی B. japonicum، Pseudomonas putida و قارچ‌های میکوریز و کاربرد همزمان سه کود زیستی ذکر شده در لوبیا چشم‌بلبلی رقم مشهد، روی زیست‌شناسی و پارامترهای جدول زندگی سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات بررسی ‌شد. با توجه به خسارت بالای سوسک چهارنقطه‏ای حبوبات روی لوبیا چشم‏بلبلی، با شناسایی تیمارهایی که تاثیر منفی بیش‌تری روی رشد جمعیت آفت دارند، می‌توان در برنامه‌هاي مدیریتی آفت، با کوددهی به گیاه لوبیا چشم‏بلبلی خسارت ناشی از این آفت را کاهش داد. 
	مواد و روشها
	تهیه بذر و کود. بذر رقم مشهد لوبیا ‌چشم‌بلبلی از موسسه "اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج" تهیه شد. باکتری‏ هم‌زیست لوبیا‌ چشم‌بلبلی (Bradyrhizobium japonicum)  به صورت محلول در محیط کشت YMB (Yeast Manitol Broth) و باکتری‏ ‌محرک ‌رشد (PGPR) (Pseudomonas putida) به صورت محلول در محیط کشت NB (Nutrient Broth) از موسسه "تحقیقات خاک و آب کرج" تهیه شدند. ترکیبی از سه گونه قارچ‌ میکوریز شامل (Glomus etunicatum، G. mosseae و Rhizophagus irregularis) از شرکت "دانش بنیان زیست فناور پیشتاز واریان" خریداری شد. کود اوره از "شرکت پتروشیمی خراسان" و تریپل سوپرفسفات‌ از "شرکت چینی شانگ‌های گودیر اینترنشنال" (Shanghai Good Year International) تهیه شد.
	آماده‌سازی زمین زراعی. عملیات شخم، دیسک و تسطیح انجام شد و توسط فاروئر جوی و پشته ایجاد گردید. پشته‌ها با فاصله 70 و ارتفاع 20 سانتی‌متر ایجاد شدند. آبیاری به صورت قطره‌ای انجام شد. بذور لوبیا چشم‌بلبلی در یک زمین زراعی به مساحت تقریبی 200 متر مربع واقع در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی مغان (شهرستان پارس آباد) در سه کرت با 7 تیمار متفاوت به صورت بلوک‌های کامل تصادفی طرح‌ریزی شده و در اردیبهشت سال 1399 کشت شدند. هر کرت شامل یک پشته با طول 10 و عرض 7/0 متر در نظر گرفته شد.
	تلقیح و کاشت بذر. بذور لوبیا چشم‌بلبلی با باکتری‌های هم‌زیست تلقیح شدند. پودر قارچ‌های میکوریز، طبق توصیه شرکت تولیدکننده، با محلول آب ‌قند 10 درصد مرطوب و چسبنده شده و سپس بذور به آن آغشته شدند. یک لیتر از محلول حاوی باکتری هم‌زیست برای یک کیلوگرم بذر و یک کیلوگرم از پودر قارچ برای یک کیلوگرم بذر از طرف سازمان سازنده توصیه شده بود که بعد از تعیین مقدار بذر مورد نیاز برای هر تیمار، میزان کود زیستی لازم برای تلقیح محاسبه و مورد استفاده قرارگرفت. بذور با این کودها تلقیح شده و بلافاصله کشت شدند. برای تیمار کود فسفره، قبل از کشت شیاری با عمق 25 سانتی‌متر در وسط و در راستای پشته ایجاد شد و کود شیمیایی تریپل ‌سوپرفسفات به میزان 200 کیلوگرم در هکتار زیر خاک قرار داده شد. کود اوره همزمان با اولین آبیاری، 7 روز بعد از کشت به میزان 70 کیلوگرم در هکتار به صورت سرک به گیاه داده شد. 
	بذور با فاصله ردیف ‌15 سانتی‌متر و عمق 5/2 سانتی‌متر روی پشته‌ها با دست کشت شدند. برای افزایش زنده‏مانی و محافظت از عوامل میکروبی هم‌زیست، از هیچ نوع آفت‌کشی در مزرعه استفاده نشد. با در نظر گرفتن یک شاهد (بدون کود)، 7 تیمار به‌دست آمد (تلقیح با ریزوباکتر، تلقیح با PGPR، تلقیح با قارچ‌های میکوریز، تلقیح با ترکیب سه کود زیستی ذکر شده، بعلاوه کودهای شیمیایی تریپل ‌سوپرفسفات، اوره و شاهد). علف‌های هرز تا زمان برداشت محصول، در سه دوره به صورت دستی وجین شدند. آبیاری مزرعه هر 10 روز یکبار انجام شد. در زمان برداشت، غلاف‌های رسیده هر تیمار جداگانه جمع‌آوری شدند و اطلاعات هر تیمار روی پاکت نگهداری غلاف‌ها درج شد. در نهایت دانه‌ها از غلاف جدا شده و با حفظ اطلاعات مربوط به هر تیمار، به مدت حدود یک ماه در دمای 20- درجه سلسیوس در فریزر نگهداری شدند تا دانه‌ها از وجود احتمالی حشراتی که به صورت تصادفی از مزرعه همراه آن‌ها بودند پاک شوند. سپس دانه‌ها به یخچال منتقل و تا زمان استفاده بعدی در دمای 4 درجه سلسیوس نگهداری شدند.
	پرورش آزمایشگاهی سوسک ‌چهارنقطه‌ای‌ حبوبات. سوسک ‌چهارنقطه‌ای‌ حبوبات از انبارهای حبوبات آلوده به آفت جمع‌آوری شد. دویست‌ گرم از دانه‏‌های لوبیا‌ چشم‌بلبلی (رقم 1057) درون ظروف پلاستیکی گرد (به قطر 5/18 و ارتفاع 7 سانتی‌متر) قرار داده شد و سپس30 جفت حشره کامل نر و ماده سوسک ‌چهارنقطه‌ای حبوبات درون این ظروف رهاسازی شدند. درپوش ظروف به منظور ایجاد تهویه، سوراخ شده و برای جلوگیری از فرار حشرات کامل با توری پوشانده ‌شدند. پرورش آزمایشگاهی حشره درون اتاقک پرورش با دمای 1 ± 28 درجه سلسیوس، رطوبت نسبی 5 ± 65 درصد و تاریکی کامل انجام شد. 
	بررسی زیست‌شناسی سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات روی دانه‌های لوبیا چشم‌بلبلی به دست آمده از تیمارهای مختلف کودی. برای بررسی طول دوره‌ي نشو‌و‌نما و بقاي مراحل نابالغ، حدود 30 جفت از حشرات نر و ماده‌ی یک روزه روی 100 عدد از دانه‌های حاصل از هر تیمار برای تخم‌گذاری رهاسازی شدند. بعد از 24 ساعت، دانه‌های حاوی تخم از دسترس حشرات خارج شده و روی هر دانه یک تخم حفظ و مابقی حذف شدند. هر دانه حاوی یک تخم به صورت انفرادی به یک ظرف پتری 6 سانتی‌متری منتقل شد (76-93 تکرار). به منظور مبادله هوا، قسمت میانی ظروف سوراخ شده و با پارچه توری مسدود شدند. ظروف پتری‌ به اتاقک پرورش با شرایط ذکرشده در بالا منتقل و تا زمان ظهور حشرات کامل رصد شدند. طول دوره‌ی نشوونما (از تخم تا ظهور حشره کامل) و بقای مراحل نابالغ سوسک روی هر یک از تیمارها ثبت شدند. حشرات کامل نر و ماده پس از ظهور جفت شدند و برای جفت‌گیری و تخم‌گذاری، به ظروف پتری 6 سانتی‌متری حاوی 3 عدد دانه به عنوان بستر تخم‌گذاری از هر تیمار مورد آزمایش، منتقل شدند. تعداد تخم‌های گذاشته شده (روزانه و کل) توسط هر فرد ماده همراه با طول عمر حشرات کامل نر و ماده تا زمان مرگ آخرین فرد از گروه مورد مطالعه محاسبه شدند. دانه‌هایی که هیچ گونه حشره کاملی از آنها بیرون نیامد، با دقت باز شده و تعداد حشرات مرده (لارو، شفیره یا بالغ) ثبت شدند.
	جدول زندگی دو جنسی سن-مرحله (فراسنجه‌های رشد جمعیت). فراسنجه‌های جدول زندگی سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات بر اساس روش جدول زندگی دوجنسی سن- مرحله با استفاده از برنامه کامپیوتری (TWOSEX-MSChart) محاسبه شد (Chi, 2020). داده‌های خام فراسنجه‌های زیستی (برای حشرات نر و ماده) شامل زمان رشد مراحل نابالغ، طول دوره نابالغ، طول عمر بالغ همه افراد و زادآوری روزانه (تعداد تخم‌های گذاشته شده) وارد نرم افزار شد.
	نرخ بقای ویژه‏ی سن- مرحله (sxj)‏ نشان‏دهنده‏ی احتمال بقاء افراد تا سنx   است، درحالی‌که در مرحله رشدی j می‏باشند. این فراسنجه‌ علاوه بر توصیفی از بقاء، انتقال از یک مرحله رشدی به مرحله رشدی دیگر را توصیف می‏کند. زادآوری ویژه‏ی سن – مرحله (fxj) نیز تعداد نتاج تولید شده توسط هر فر ماده را در سن i و مرحله رشدی j نشان می‏دهد. براساس روش (2006) Chi & Su ، نرخ بقای ویژه سنی (lx) شامل هر دو جنس و زادآوری ویژه‏ سنی (mx) با استفاده از معادله‏های زیر محاسبه شد:
	mx=
	در فرمول بالا k نشان‌دهنده‏ی تعداد مراحل سنی می‏باشد.
	فراسنجه‌های رشد جمعیت با استفاده از معادله‏های زیر محاسبه شدند ( Carey, 1993 ؛Chi & Su, 2006)
	             نرخ خالص تولید‌مثل (Net reproductive rate = R0)  
	(3)
	             نرخ ناخالص تولید‌مثل (Gross reproductive rate = GRR) 
	نرخ ذاتی افزایش جمعیت (Intrinsic rate of increase = r) 
	نرخ متناهی افزایش جمعیت (Finite rate of increase = λ) 
	 میانگین مدت زمان یک نسل (Mean generation time = T) 
	              مدت زمان دو برابر شدن جمعیت (Doubling time = DT) 
	امید به زندگی ویژه‌ سن-مرحله (exj)‏ مدت زمانی که انتظار می‌رود یک فرد تا سن x و تا مرحله j زنده بماند را محاسبه می‌کند (Chi & Sue, 2006). 
	ارزش تولید مثلی (vxj)‏ سن-مرحله، به سهم فرد در سن  و مرحله j در جمعیت آینده تعریف می شود (Fisher, 1993) و مطابق فرمول ارائه شده توسط (2011)   Huang & Chiمحاسبه شد:
	(10)
	تجزيه آماری داده‌ها. داده‌های اولیه به‏دست آمده ازمراحل زیستی سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات روی تیمارهای مورد مطالعه با جدول زندگی دوجنسی سن- مرحله (Chi & Liu, 1985) طبق روش توضیح داده‌شده توسط (1988) Chi با استفاده از نرم‌افزار TWOSEX-MSChart تجزیه‌ شدند (Chi, 2020). اختلاف آماری بین فراسنجه‌های زیستی و جدول زندگی با استفاده از آزمون بوت‌استرپ جفت‌شده توسط همین نرم افزار در سطح احتمال 5 درصد مقایسه شدند (Huang & Chi, 2013). 
	نتایج
	درصد بقای مراحل نابالغ، طول دوره نابالغ، دوره‌ی تخم‌گذاری و زادآوری سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات روی دانه‌های حاصل از تیمارهای مختلف کودی به طور معنی‌داری متفاوت بود (05/0< P). اما در بررسی مقایسه میانگین‌های طول عمر حشرات نر و ماده اختلاف معنی‌داری بین تیمارها مشاهده نشد. بیش‌ترین درصد بقای مراحل نابالغ روی تیمار P. putida و کم‌ترین آن روی تیمارهای B. japonicum و تریپل ‌سوپرفسفات مشاهده شد. طول دوره نابالغ در تیمار B. japonicum طولانی‌ترین و در تیمار ترکیب کودهای زیستی کوتاه‌ترین بود. طولانی‌ترین دوره‌ی تخم‌گذاری حشره ماده مربوط به دانه‌های حاصل از تیمار ترکیب کودهای ‌زیستی، شاهد، B. japonicum و P. putida و کم‌ترین آن مربوط به دانه‌های حاصل از تیمار تریپل ‌سوپرفسفات بود. بیش‌ترین میزان زادآوری سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات برای دانه‌های حاصل از تیمارهای B. japonicum، شاهد و P. putida و کم‌ترین آن برای تیمارهای میکوریز و ترکیب کودهای زیستی ثبت شد (جدول 1).
	بررسی فراسنجه‌های رشد جمعیت سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات روی دانه‌های لوبیا جشم‌بلبلی حاصل از تیمارهای مختلف کودی. فراسنجه‌های رشد جمعیت سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات روی دانه‌های حاصل از تیمارهای مختلف کود اختلاف معنی‌داری داشتند (05/0< P)، به‌ طوری‌که نرخ خالص تولید مثل روی دانه‌های حاصل از تیمار تریپل ‌سوپرفسفات و شاهد به ترتیب کم‌ترین و بیش‌ترین مقدار را داشتند. به همان ترتیب، کم‌ترین مقدار نرخ ذاتی افزایش جمعیت (r) حشره، مربوط به تیمار کود تریپل ‌سوپرفسفات و بیش‌ترین آن مربوط به تیمار شاهد بود. کم‌ترین نرخ متناهی افزایش جمعیت (λ) مربوط به حشرات پرورش‌یافته روی دانه‌های حاصل از تیمار اوره و بیش‌ترین آن روی دانه‌های تیمار شاهد بود. سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات کوتاه‌ترین زمان متوسط يک نسل (T) را روی دانه‌های حاصل از تیمار ترکیب‌ کودهای ‌زیستی ‌و طولانی‌ترین آن را روی دانه‌های حاصل از تیمار B. japonicum  گذراند. در فراسنجه‌های نرخ ناخالص تولید مثل (GRR) و مدت زمان دو برابر شدن جمعیت (DT)، بین تیمارهای کودی مورد بررسی اختلاف معنی‌داری مشاهده نشد (05/0> P) (جدول 2). 
	جدول 1- میانگین (± خطای استاندارد) پارامترهای زیستی  Callosobruchus maculatusروی دانه‌های لوبیا چشم‌بلبلی تیمارشده با کودهای مورد آزمایش
	Table 1. Mean (±SE) life history parameters of Callosobruchus maculatus on cowpea grains treated with tested fertilizers
	Fertilizer treatmentsδ
	Parameters
	Control
	Combined biofertilizers
	Mycorrhizal fungi
	B. japonicum
	P. putida
	TSP
	Urea
	95.69 ± 2.10a
	(93)
	93.82 ± 2.67ab
	(81)
	90.69 ± 3.12b
	(86)
	75.00 ± 4.72c
	(84)
	97.75 ± 1.57a
	(89)
	65.06 ± 5.23c
	(83)
	90.78 ± 3.31ab
	(76)
	Immature 
	Survival (%)
	24.32 ± 0.04c
	(89)
	23.89 ± 0.07d
	(76)
	24.28 ± 0.10c
	(78)
	25.82 ± 0.16a
	(63)
	25.28 ± 0.11b
	(87)
	25.51 ± 0.16ab
	(54)
	24.11 ± 0.08c
	(69)
	Developmental
	 time (day)
	105.55 ± 2.86a
	(45)
	97.73 ± 2.04b
	(37)
	98.21± 2.14b
	(34)
	106.00 ± 2.47a
	(34)
	105.04 ± 3.23a
	(42)
	102.07 ± 3.98ab
	(28)
	98.97 ± 3.07ab
	(35)
	Fecundity (eggs per reproductive day)
	8.02 ± 0.22a
	(45)
	7.86 ± 0.19a
	(37)
	7.56 ± 0.18ab
	(34)
	7.97 ± 0.22a
	(34)
	7.90 ± 0.16a
	(42)
	7.21 ± 0.24b
	(28)
	7.42 ± 0.22ab
	(35)
	Oviposition 
	period (day)
	10.44 ± 0.58a
	(45)
	9.34 ± 0.21a
	(37)
	10.00 ± 0.42a
	(34)
	10.23 ± 0.36a
	(34)
	9.69 ± 0.20a
	(42)
	9.87 ± 0.77a
	(28)
	10.14 ± 0.77a
	(35)
	Female 
	longevity (day)
	9.31 ± 0.23a
	(44)
	8.81 ± 0.21a
	(39)
	9.18 ± 0.24a
	(44)
	9.03 ± 0.28a
	(29)
	9.48 ± 0.26a
	(45)
	9.50 ± 0.37a
	(26)
	9.20 ± 0.30a
	(34)
	Male 
	longevity (day)
	Mean values in a row followed by different letters are significantly different (P ≤0.05) according to paired-bootstrap test.
	δMycorrhizal fungi: a mixture of Glomus etunicatum, Glomus mosseae and Rhizophagus irregularis, TSP: Triple superphosphate, Combined biofertilizers: a mixture of three biological fertilizers including Psudomonas putida +mycorhizal fungi + Bradyrhizobium japonicum.
	Numerals in the parentheses show the sample size for each parameter.
	جدول 2- میانگین (± خطای استاندارد) پارامترهای جدول زندگی دوجنسی  Callosobruchus maculatusروی دانه‌های لوبیا چشم‌بلبلی تیمارشده با کودهای مورد آزمایش
	Table 1. Mean (±SE) two-sex life table parameters of Callosobruchus maculatus on cowpea grains treated with tested fertilizers
	Fertilizer treatmentsδ
	Parameters
	Control
	Combined biofertilizers
	Mycorrhizal fungi
	B. japonicum
	P. putida
	TSP
	Urea
	54.43 ± 5.89a
	50.48 ± 5.84a
	53.03 ± 5.78a
	59.26 ± 6.80a
	52.09 ± 5.92a
	54.38 ± 7.43a
	50.86 ± 6.21a
	GRR (offspring)
	51.07 ± 5.63a
	45.85 ± 5.49ab
	46.82 ± 5.37ab
	42.90 ± 5.75ab
	49.57 ± 5.67ab
	34.34 ± 5.45b
	45.57 ± 5.83ab
	R0 (offspring)
	0.143 ± 0.004a
	0.141 ± 0.004ab
	0.141 ± 0.004ab
	0.129 ± 0.004bcd
	0.138 ± 0.004abcd
	0.124 ± 0.005d
	0.140 ± 0.004abcd
	r (day-1)
	1.154 ± 0.004a
	1.152 ± 0.005ab
	1.151 ± 0.005ab
	1.138 ± 0.005bc
	1.148 ± 0.004abc
	1.150 ± 0.005ab
	1.132 ± 0.006c
	λ (day-1)
	27.37 ± 0.10c
	26.96 ± 0.11d
	27.19 ± 0.15cd
	29.02 ± 0.22a
	28.28 ± 0.17b
	28.38 ± 0.17b
	27.21 ± 0.12cd
	T (day)
	4.73 ± 0.15a
	4.77 ± 0.16a
	4.67 ± 0.14a
	4.96 ± 0.16a
	4.88 ± 0.17a
	5.15 ± 0.21a
	4.93 ± 0.17a
	DT (days)
	Mean values in a row followed by different letters are significantly different (P≤0.05) according to paired-bootstrap test 
	δMycorrhizal fungi: a mixture of Glomus etunicatum, Glomus mosseae and Rhizophagus irregularis, TSP: triple superphosphate, Combined biofertilizers: a mixture of three biological fertilizers including Psudomonas putida + mycorhizal fungi + Bradyrhizobium japonicum.
	GRR: gross reproductive rate, R0: net reproductive rate, r: intrinsic rate of increase, λ: finite rate of increase, T: mean generation time, DT: doubling time.
	نرخ بقاء، زادآوری ویژه سن-مرحله و زاد‌آوری ويژه‌ي سني سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات روی دانه‌های لوبیا چشم‌بلبلی حاصل از تیمارهای مختلف کودی. نرخ بقاء (lx)، زادآوری ویژه‌ی سن- مرحله (fxj)‌ و زادآوری ویژه‌ی سنی (mx) سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات روی تیمارهای کودی مورد آزمایش داراي روند متفاوتي بود. نرخ بقاء در زمان ورود افراد هم سن اولیه (Cohort) به مرحله حشره کامل ماده روی دانه‌های حاصل از تیمارهای اوره، تریپل‌سوپرفسفات، P. putida ، B japonicum، میکوریز، ترکیب‌کودهای‌زیستی و شاهد به ترتیب برابر با 78/90، 06/65، 75/97، 00/75، 69/90، 82/93 و 69/95 درصد به‌دست‌آمد. بیش‌ترین زادآوری ویژه‌ی سن-مرحله‌ (fxj) یا میانگین نتاج تولید شده توسط هر فرد ماده در هر روز روی تیمارهای اوره، تریپل‌سوپرفسفات، P. putida ، B. japonicum، میکوریز، ترکیب‌کودهای‌زیستی و شاهد به ترتیب برابر با 08/22 نتاج در روز 24، 31/23 نتاج در روز 25، 70/26 نتاج در روز 25، 23/23 نتاج در روز 25، 03/28 نتاج در روز 24، 03/24 نتاج در روز 24 و 25/22 نتاج در روز 23 به دست‌آمد. شروع تخم‌گذاری توسط اولین فرد ماده روی دانه‌های حاصل از تیمارهای تریپل ‌سوپرفسفات و B. japonicum ، در روز 24 و مابقی تیمارها در روز 23 بود (شکل 1). 
	شکل 1- نرخ بقای ویژهی سنی (lx)، زادآوری ویژهی سنی (mx) و زادآوری ویژهی سن- مرحله‌ (fxj) سوسک چهارنقطهای حبوبات (Callosobruchus maculatus) پرورشیافته روی لوبیا چشم بلبلی (Vigna unguiculata) تیمارشده با کودهای مورد آزمایش
	Fig. 1. Age-specific survival rate (lx), age-specific fecundity (mx) and age-stage specific fecundity (fxj) of Callosobruchus maculatus reared on Vigna unguiculata grains treated with tested fertilizers.
	شکل 2- نرخ بقای ویژه سن-مرحله (sxj) سوسک چهارنقطهای حبوبات (Callosobruchus maculatus) پرورشیافته روی لوبیا چشم بلبلی (Vigna unguiculata) تیمارشده با کودهای مورد آزمایش
	Fig. 2. Age-stage specific survival rate (sxj) of Callosobruchus maculatus reared on Vigna unguiculata grains treated with tested fertilizers.
	نرخ بقای ویژه‌ سن-مرحله (sxj) سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات پرورشیافته روی لوبیا چشم‌بلبلی تیمار شده با کودهای مختلف در شکل 2 نشان داده شده است. چون حشره، مراحل لاروی و شفیرگی خود را درون دانه می‌گذراند و قابل ردیابی نیست، بنابراین نرخ بقاء به دو صورت، مراحل نابالغ (تخم، لارو و شفیره) و مرحله بالغ (حشره کامل ماده و نر) ترسیم شد. بقای مراحل نابالغ در تیمار P. putida بیش‌ترین و در تیمار تریپل سوپرفسفات کم‌ترین بود. بقای حشره کامل ماده در تیمار قارچ میکوریز بیش‌ترین و در تیمار تریپل سوپرفسفات کم‌ترین بود. بقای حشره کامل نر در تیمارهای P. putida و ترکیب کودهای زیستی بیش‌ترین و در تیمار تریپل سوپرفسفات کم‌ترین بود.
	ارزش تولید مثلی، امید به زندگی و توزیع سنی پایدار سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات روی دانه‌های لوبیا چشم‌بلبلی حاصل از تیمارهای مختلف کودی. ارزش تولید مثلی سن-مرحله سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات روی تیمارهای کودی مورد آزمایش داراي روند متفاوتي بود. برای مراحل نابالغ و حشره کامل ماده بیش‌ترین مقدار مربوط به تیمار  B. japonicum و کم ترین مقدار مربوط به تیمار ترکیب کودهای زیستی بود (شکل 3). 
	شکل 3- ارزش تولید مثلی vxj)) سوسک چهارنقطهای حبوبات (Callosobruchus maculatus) پرورشیافته روی لوبیا چشم بلبلی (Vigna unguiculata) تیمارشده با کودهای مورد آزمایش
	Fig. 3. Reproductive value (vxj) of Callosobruchus maculatus reared on Vigna unguiculata grains treated with tested fertilizers.
	امید به زندگی ویژه‌ سن-مرحله سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات برای مراحل نابالغ روی دانه‌های حاصل از تیمارهای کود اوره، تریپل‌سوپرفسفات، P. putida ، B. japonicum، میکوریز، ترکیب‌کودهای‌زیستی و شاهد به ترتیب برابر با 90/33، 34/32، 37/34، 50/35، 66/33، 82/32 و 23/34 روز به‌دست‌آمد. بیش‌ترین امید به زندگی برای حشرات ماده روی تیمار B. japonicum و برای حشرات نر روی تیمار تریپل سوپرفسفات بود. کم‌ترین امید به زندگی برای حشرات نر و ماده برای تیمار ترکیب کودهای زیستی به‌دست آمد (شکل 4).
	شکل 4- امید به زندگی ویژه سن-مرحله(exj)  سوسک چهارنقطهای حبوبات (Callosobruchus maculatus) پرورشیافته روی لوبیا چشم بلبلی (Vigna unguiculata) تیمارشده با کودهای مورد آزمایش
	Fig. 4. Age-stage life expectancy (exj) of Callosobruchus maculatus reared on Vigna unguiculata grains treated with tested fertilizers.
	نمودار تغییرات توزیع سنی- مرحله‌ای پایدار برای مراحل نابالغ سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات روی تیمارهای کودی مختلف نشان داد که پایداری حشره روی تیمار کود میکوریز بیش‌ترین و روی تیمار تریپل سوپرفسفات کم‌ترین بود (شکل 5). 
	شکل 5- توزیع سنی مرحله‌ای پایدار (SASD) سوسک چهارنقطهای حبوبات (Callosobruchus maculatus) پرورشیافته روی لوبیا چشم بلبلی (Vigna unguiculata) تیمارشده با کودهای مورد آزمایش
	Fig. 5. Stable age-stage distribution (SASD) of Callosobruchus maculatus reared on Vigna unguiculata grains treated with tested fertilizers.
	بحث و نتیجه گیری
	بر طبق نتایج این تحقیق، زیست‌شناسی و فراسنجه‌های جدول زندگی سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات به طور قابل توجهی تحت تاثیر تغذیه آفت از دانه‌های لوبیا چشم‌بلبلی تیمارشده با کودهای شیمیایی و زیستی مورد آزمایش قرار گرفت. دوره لاروی سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات در داخل یک دانه سپری می‌شود و لارو توانایی تغییر دادن میزبان خود را ندارد. بنابراین بقای لارو بسته به نوع مواد تغذیه‌ای موجود در دانه تغییر می‌کند. علاوه بر آن، حشرات کامل در شرایط انبار تغذیه نمی‌کنند و توانایی تولید‌مثل آن‌ها وابسته به ذخیره‌ی غذایی است که طی مراحل لاروی اندوخته‌اند (Fox & Czesak, 2000).
	تلقیح با باکتری ریزوبیوم جهت تامین منیع نیتروژن گیاه، کمیت و کیفیت نیتروژنی که در اختیار گیاه قرار می‌گیرد را تحت تاثیر قرار می‌دهد و موجب تغییر مواد غذایی و مقوی بذر می‌شود و در نتیجه ترکیبات دفاعی علیه حشرات افزایش می‌یابد (Bortoli & Maia, 1994). مهم‌ترین فراسنجه تعیین‌کننده رشد جمعیت، نرخ ذاتی افزایش جمعیت است که یک شاخص استاندارد بوده و بیش‌ترین میزان رشد جمعیت یک گونه را تحت شرایط مورد آزمایش نشان می‌دهد (Roy et al., 2003). فراسنجه‌های رشد جمعیت ابزار مناسبی برای مطالعه پویایی جمعیت حشرات بوده (Maia et al., 2000) و روشی ارزشمند برای تعیین میزان رشد جمعیت (Krips et al., 1998) و شناسایی موثرترین روش کنترل آفت (Kakde et al., 2014) است. درصد بقای نابالغ در تیمارهای تریپل سوپرفسفات و B. japonicum کم‌تر از تیمارهای شاهد و P. putida بود. در پژوهش انجام گرفته توسط (2020) Imbuhila ، همبستگی مثبت معنی‌داری بین غلظت پروتئین رقم‌های لوبیا چشم‌بلبلی و خسارت ناشی از تغذیهC. maculatus گزارش شد، اما محتوای تانن با میزان خسارت دانه همبستگی منفی داشت.
	بیش‌ترین مقدار نرخ ذاتی افزایش جمعیت سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات روی تیمار شاهد به‌دست ‌آمد که می‌تواند به دلیل بقای بالای مراحل نابالغ و زادآوری بیش‌تر حشره روی این تیمار باشد. با این حال، درصد بقای پایین مراحل نابالغ حشره از دلایل اصلی کاهش نرخ خالص تولید‌مثل و نرخ ذاتی افزایش جمعیت سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات روی دانه‌های حاصل از تیمار کود تریپل ‌سوپرفسفات می‌باشد. کود فسفر بیش‌ از آن که تاثیر مستقیم بر خود گیاه داشته ‌باشد، روی باکتری‌های هم‌زیست اثر گذاشته و موجب افزایش تعداد و اندازه گره‌های ریشه می‌شود (Pathak et al., 2003, 2017). در حضور فسفر کافی، تحرک سلول‌های باکتریایی افزایش می‌یابد که منجر به رشد و افزایش اندازه و تعداد گره‌ها می‌شود (Jat & Ahlawat, 2004). یکی دیگر از دلایل احتمالی تغییر در نرخ خالص تولید‌مثل و نرخ ذاتی افزایش جمعیت سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات روی تیمارهای مختلف کودی، ضخامت پوسته دانه می‌باشد. نوع مواد غذایی مورد مصرف گیاه، روی ضخامت پوسته دانه لوبیا اثر دارد. پوسته دانه اولین خط دفاعی و جایی است که حمله فیزیکی توسط سوسک‌های حبوبات از آنجا شروع می‌شود. نتایج تحقیقات قبلی حاکی از آن است که پوسته دانه روی نسبت تفریخ تخم، ظهور حشرات کامل و مدت زمان نفوذ لارو سن اول به داخل دانه تاثیرگذار است (Souza et al., 2011). در تحقیقی، (2022) Hamzavi et al. زیست‌شناسی سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات را روی رقم 1057 لوبیا چشم‌بلبلی بررسی و گزارش کردند که نرخ ذاتی افزایش جمعیت حشره با مقدار نشاسته و تانن دانه همبستگی منفی دارد. ترکیبات ثانویه گیاهان (مانند آلکالوئیدها، فنل‌ها و ترپنوئیدها) از تخم‌گذاری و تغذیه حشرات جلوگیری می‌کنند (Ake, 2011). مقدار تغذیه سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات از لوبیا چشم‌بلبلی بستگی به محتوای فنل و تانن دانه آن دارد و با افزایش غلظت این مواد، مرگ و میر حشره افزایش می‌یابد (Ahmad et al., 2019). هم‌چنین افزایش فنل در دانه ذرت، مطلوبیت آن را برای تغذیه شپشه ذرتSitophilus zeamais (Motschulsky)  کاهش میدهد ( Ashamo,  2001؛Arnason et al., 1993).
	در بررسی خسارت سوسک چینی حبوبات (Callosobruchus chinensis L.) روی ارقام نخودفرنگی اظهار شد که در بیش‌تر ارقام مقاوم، محتوای نشاسته دانه بالا بوده و همبستگی مثبت معنی‌داری بین مقدار نشاسته دانه و مقاومت ارقام نخودفرنگی وجود داشت ( Kooistra, 1962؛Kellenbarger et al., 1951). یکی از عوامل مهم در تعیین ارزش غذایی نشاسته برای آفات انباری، نسبت آمیلوز به آمیلوپکتین است (Badenhuizen, 1963). در مطالعات متعددی اثرات منفی آمیلوز بر نشو‌و‌نمای لاروهای آفات انباری تشریح شده‌ است (Podoler & Applebaum, 1971a,b؛ Rhine & Staples, 1968؛Applebaum & Konijn, 1966). جیره‌ی غذای مصنوعی حاوی آمیلوز بالا، مانع نشو‌و‌نمای لارو سوسک چینی حبوبات، شپشه گندم، Sitophilus granaries (L.)  و شپشه برنج، Sitophilus oryzae (L.)  شد (Peters, 1960).
	در یک تحقیق،Naseri & Hamzavi (2021)  رشد جمعیت سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات را روی غلاف‌های سبز و دانه‌های نارس لوبیا چشم‌بلبلی رقم مشهد که با کودهای مختلف تیمارشده بودند بررسی و اعلام کردند که تیمار کود زیستی B. japonicum نسبت به بقیه تیمارها اثر منفی بیش‌تری بر رشد جمعیت آفت دارد. با این‌حال، در مطالعه حاضر، کم‌ترین مقدار نرخ ذاتی افزایش جمعیت مربوط به تیمار تریپل سوپرفسفات بود. نرخ ذاتی افزایش جمعیت سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات روی دانه‌های نارس لوبیا چشم بلبلی رقم 1057 تیمارشده با کودهای اوره، تریپل سوپرفسفات، P. putida، B. japonicum، قارچ‌های میکوریز و شاهد به ترتیب برابر با 090/0، 080/0، 070/0، 065/0، 077/0 و 082/0 بر روز به‌دست آمد (Hamzavi et al., 2022) که از مقادیر به دست آمده در مطالعه حاضر کمتر است. تغییر در تعداد تخم‌های گذاشته‌شده روی دانه‌های حاصل از تیمارهای مختلف کودی مورد آزمایش می‌تواند ناشی از متفاوت بودن رطوبت دانه‌ها باشد. بر اساس گزارش Hudaib et al. (2010) حشرات ماده سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات روی دانه‌های با رطوبت کم‌تر تعداد تخم‌ بیش‌تری در مقایسه با دانه‌های مرطوب‌تر قرار می‌دهند. اگرچه رطوبت دانه‌های انبار شده به عنوان تنها منبع تأمین کننده‌ی رطوبت، نقش اساسی در نشوونما و زنده‌مانی مراحل نابالغ و ظهور حشرات کامل آفات انباری دارد ( Naseri et al., 2022؛Ykubu et al., 2011)، به نظر می‌رسد که مقدار زیاد آن برای حشره چندان سودمند نیست و نشان می‌دهد که خسارت سوسک چهار نقطه‌ای حبوبات روی دانه‌ها در انبار بیش‌تر از غلاف و دانه‌های نارس در شرایط مزرعه می‌باشد ( Hamzavi et al., 2022؛Hill, 1990).
	بر اساس گزارشReuveni & Reuveni (1998) ، نتایج کاربرد کود بر روی آفات و بیماری‌ها بسیار متناقض است. با این وجود بیش‌تر محققان تأیید کردند که کاربرد کود نیتروژن به طور کلی موجب حساس‌تر شدن گیاهان نسبت به آفات می‌شود (Perrenoud, 1990). اگرچه در حبوبات، مقدار کم ترکیبات ازته باعث تحریک غده‌بندی می‌شود، اما در مقدار زیاد مانع تشکیل غده می‌شوند. لوبیا چشم‌بلبلی به کود نیتروژن نیاز چندانی ندارد زیرا نیتروژن مورد نیاز خود را با استفاده از گره‌های موجود در ریشه تثبیت می‌کند. با این حال، در مناطقی که خاک آن از نظر نیتروژن فقیر است، استفاده از کود نیتروژن برای افزایش عملکرد محصول مورد نیاز است. اگر از کود نیتروژن بیش از حد استفاده شود، عملکرد دانه ضعیف می‌شود (Sprent & Sprent, 1990). بر اساس گزارشReuveni & Reuveni (1998) ، کود فسفر و پتاس در اغلب مطالعات انجام گرفته، منجر به القای مقاومت گیاه نسبت به آفات و بیماری‌ها شده ‌‌است (Jensen & Munk, 1997؛ Singh, 1978 ؛ Herlihy & Caroll, 1969؛ Webb & George, 1968؛Harper & Will, 1968). باتوجه به نتایج این تحقیق، استفاده از کود تریپل سوپرفسفات و B. japonicum برای کاهش رشد جمعیت سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات روی لوبیا چشم‌بلبلی رقم مشهد توصیه می‌شود. محققان قبلی برای کاهش خسارت آفت در مزرعه و انبار، کود B. japonicum و تریپل سوپرفسفات را توصیه کرده‌اند ( Hamzavi et al., 2022؛ Naseri & Hamzavi, 2021؛Torres et al., 2016)، که با نتایج ما تا حدی هم‌خوانی دارد. به طور کلی، کاربرد سویه‌های کود زیستی سازگار با اقلیم و رقم مورد کشت همراه با کود تریپل سوپرفسفات، می‌تواند خسارت سوسک چهارنقطه‌ای حبوبات را روی لوبیا چشم‌بلبلی انبارشده کاهش دهد.
	سپاسگزاری
	از دانشگاه محقق اردبیلی برای تامین هزینه تحقیق حاضر قدردانی می‌شود.
	حمایت مادی و معنوی
	این مقاله با حمایت مادی و معنوی دانشگاه محقق اردبیلی در قالب رساله دکتری انجام شده است. 
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	Abstract
	The cowpea weevil, Callosobruchus maculatus (F.) (Coleoptera: Chrysomelidae), a destructive insect pest of cowpea, Vigna unguiculata (L.), in the field and storage, causes significant losses in seed weight, germination ability, and the market value. The effect of cowpea (Mashhad cultivar) fertilization with chemical fertilizers (triple superphosphate (TSP) and urea) and some biofertilizers (Bradyrhizobium japonicum, Pseudomonas putida, mycorrhizal fungi) was studied on biology and life table parameters of C. maculatus at 28 ± 1°C, relative humidity of 65 ± 5%, and complete darkness. The highest immature survival (%) was on the grains treated with P. putida and control (97.75 and 95.69%, respectively), and the lowest survival was on the grains fertilized with TSP and B. japonicum (65.06 and 75%, respectively). Although the developmental time of C. maculatus reared on TSP- and B. japonicum-treated grains was longer than the control, the intrinsic rate of increase (0.124 day-1) and net reproductive rate (34.34 offspring) on the grains treated with TSP were lower than the control (0.143 day-1 and 51.07 offspring, respectively). Results of this research showed that the nutritional value of the grains obtained from TSP and B. japonicum treatments were lower than that obtained from other fertilizer treatments.
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