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ریخچه مقالهتا  
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پور یفتح عقوبی :دبیر تخصصی  

وقفه حشرات را به منظور انجام تحقیقات گسترده مدیریت کنترلی در استفاده از رژیم غذایی مصنوعی امکان پرورش بی :چکیده
 Cydia pomonella (L.)هاي جدول زیستی کرم سیب راسنجهد. در پژوهش حاضر فسازمهیا میتمام طول سال 

(Lepidoptera: Tortricidae) ) سلسیوس، رطوبت هدرج 25 ± 1با تغذیه از شش رژیم غذایی مختلف در شرایط آزمایشگاه 
-) نسخه تغییر1هاي غذایی شامل ار گرفت. رژیم(روشنایی: تاریکی)) مورد بررسی قر ساعت16: 8 نوري هو دوردرصد  60 ± 5 نسبی

 .Fukova et al) رژیم Bathon (1981) ،4هاي تغییریافته از رژیم ) نسخه3و  Brinton et al. (1969) ،2یافته از رژیم 
روز با  17/51به طور میانگین  C. pomonellaنمو  و برگ سیب بود. نتایج آزمایشات نشان داد دوره رشد )6) سیب و 5، (2005)

ترین دوره رشدي بودند. طول دوره لاروي، طول ترین و کوتاهروز با تغذیه از رژیم شش به عنوان طولانی 01/48تغذیه از رژیم یک و 
ترین داري را نشان داد. طولانیهاي غذایی مختلف، اختلاف معنیتغذیه از رژیمدوره شفیرگی جنس نر، طول عمر حشرات کامل با 

هاي شش و پنج، حاصل شد. بیشترین و روز) به ترتیب با تغذیه از رژیم 21/7ریزي (روز) و دوره تخم 01/2ریزي (دوره پیش از تخم
تخم/ماده)  3/91( تخم/ماده) و شش 2/141چهار ( ا از رژیمکمترین میانگین تعداد تخم گذاشته شده بالغین ماده، زمان تغذیه لاروه

هاي بود. بالاترین شاخص رشدي کلیه مراحل زیستی با تغذیه از رژیم چهار بدست آمد. پارامترهاي جمعیتی نشان داد که همه رژیم
روز) به  14/46ه از رژیم چهار (با تغذی (T)دهند ولی میانگین طول نسل غذایی تحت شرایط مورد مطالعه، رشد مثبتی را نشان می

هاي رشدي پیش از بلوغ و پس از آن، اشاره به این دارد که رژیم چهار، رژیم نتایج آزمون ها بود.داري کوتاهتر از سایر رژیمطور معنی
جایگزینی براي رژیم تواند در آینده نزدیک بهبود یابد و به عنوان این رژیم می دهدکارآمدتري است و نیز نتایج زادآوري نشان می

  .کرم سیب مورد استفاده قرار گیرد غذایی اصلی لاروهاي
 ، زاداوريریزيهاي تخم، طول دوره رشد، دورهCydia pomonellaرژیم غذایی مصنوعی،  :کلیدي هايواژه

Citation: Farsi, F. & Ahmadi, M. (2023) Effect of natural and artificial diets on the biological and reproductive characteristics of Cydia 
pomonella (Lepidoptera: Tortricidae). J. Entomol. Soc. Iran 43 (1), 63-72. 

 مقدمه
ین آفت شود. امحسوب می )Rosaceae( یکی از آفات کلیدي روي درختان میوه گلسرخیان Cydia pomonella (L). (Lepidoptera: Tortricidae)کرم سیب 

تواند علاوه . لارو آفت می)Jiang et al., 2018( اي گزارش شده استدر دامنه وسیعی از مناطق، شامل شرایطی با آب و هواي سرد تا مناطقی با اقلیم مدیترانه
 Shi etسیب به عنوان یکی از چهار میوه مهم دنیا ( .)Pszczolkowski et al., 2002بر سیب، روي گلابی، گیلاس، گردو، شلیل و آلو هم تغذیه داشته باشد (

al., 2019 وست و درصد آب تشکیل شده است، ضمن اینکه در پ 80درصد ویتامین بعلاوه مواد معدنی و  4درصد کربوهیدرات،  10) میزبان اصلی این آفت از
 ,Stenekampهاي غیراشباع و نیز میزان زیادي اسید آسکوربیک از آن گزارش شده است (مغز سیب، فیبر وجود دارد و تمام اسیدهاي آمینه ضروري، چربی

2011 .( 
هاي شیمیایی است که کشاي از آفتها، استفاده از طیف گستردهروش هاي مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است. یکی از اینبه منظور کنترل کرم سیب روش

 Sauphanor؛Sauphanor et al., 2000 ؛ Pajač et al., 2011( سبب بروز خطرات جدي براي موجودات غیرهدف و نیز بحث مقاومت در خود آفت، شده است

& Bouvier, 1995هاي گیري، عوامل کنترل بیولوژیک، تنظیم کنندههاي جایگزین براي کنترل کرم سیب شامل اختلال در جفت). از این رو، استفاده از تکنیک
هاي ایمن و دوستدار ) از جمله روشSterile Insect Techniqueتکنیک نرعقیمی (. )Dyck, 2010( رشد مصنوعی و روش نرعقیمی در حال افزایش هستند

 اباین روش  ).Rull et al., 2005؛Barnes et al., 2007 ( شودزیست در بحث مدیریت آفات است که در حال حاضر در خصوص آفات مختلف اجرا میمحیط
 & Thistlewoodگیرد (صورت می رهاسازي حشرات در سطحی وسیع هاي عقیم کننده وها با استفاده از روشپرورش انبوه آفت هدف و سپس عقیم نمودن آن

Judd, 2019 عملکردهاي اصلی یک برنامه .(SIT سازي روي اثرات عقیم -2شره و کنترل کیفیت تولید پرورش انبوه ح -1 شود:در سه حوزه تقسیم بندي می
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هاي کاربرد حشره در جمعیت هدف و نظارت بر نتایج. پرورش انبوه و کارآمد حشره به عنوان اولین گام در این تکنیک، با پیچیدگی -3مانی و عملکرد حشره زنده
 ).Dyck, 2010بسیاري در راسته بالپولکداران همراه بوده است (

شود ولی مقیاس بزرگ اصطلاحی نسبی است و لزوما هر پرورشی را در مقیاس بزرگ، نباید پرورش پرورش انبوه به عنوان پرورش در مقیاس بزرگ تعریف می 
همراه دارد زیرا تعداد کمی از لاروها که تازه تفریخ شدند، توانایی ). پرورش کرم سیب روي میزبان اصلی مشکلات متعددي را به Dyck, 2010انبوه دانست (

 Kuyulu & Gencشود. هاي پرورش، میوه سیب به سرعت دچار پوسیدگی میمناسبی براي نفوذ در پوست و تغذیه را دارند. ضمن اینکه، در دماي اتاقک

هاي پرورش انبوه بر پایه استفاده از میزبان اصلی، تر بودن پوسته آن مطرح کردند. در سیستمنارس (سبز) را به علت نازك هايپیشنهاد استفاده از سیب (2019)
. از همین رو )Dyck, 2010( ها تغذیه دارند، غیر قابل اجتناب است، مگس سرکه و حشراتی که از قارچ و انگل(Granulovirus)ها همواره تهاجم گرانولوویروس

هاي غذایی مصنوعی همواره نظر پژوهشگران و تولیدکنندگان را به خود معطوف ساخته است. یک رژیم غذایی مصنوعی براي حشره نه تنها پرورش روي رژیم
 ). Cohen, 2004ون به صرفه تلقی گردد (اي آن گونه باشد بلکه از نظر اقتصادي نیز باید مقرباید مغذي، پایدار و سرشار از نیازهاي ضروري تغذیه

ارائه شد. پس از او این مسیر  Theronتوسط  1947ها براي ارائه یک رژیم غذایی مصنوعی مناسب براي پرورش کرم سیب در سال از نظر تاریخی، اولین تلاش
هاي غذایی متعددي که یا به طور مستقیم براي لارو کرم سیب بود و یا از تغییر رژیم غذایی ژیمپژوهشگران از ر گذاشت.هاي بسیاري را پشت سر فراز و نشیب

 Ignoffo (1962)از تغییرات رژیمی که  Howell (1970)مصنوعی که براي حشره دیگري استفاده شده بود، براي پرورش لاروهاي کرم سیب استفاده کردند. 
از رژیمی که براي  Guennelon (1981)و  Sender (1970)ارائه داد، به رژیمی براي لاروهاي کرم سیب دست یافت.  Trichoplusia ni (Hübner) براي
هاي به رژیمی براي کرم سیب رسیدند. همینطور تغییرات روي رژیم Helicoverpa zea (Boddie)ر رژیم با تغیی Rock (1967)بود و  Noctuidهاي گونه

 Grapholitaو )Anthonomus grandis grandis )Hathaway, 1966 ،( Argyrotaenia velutinana)Rock et al., 1964غذایی مصنوعی که براي 

molesta  )Cossentine et al., 2005درمقایسه با  ،ها در تمام فصولهاي غذایی مصنوعی به دلیل در دسترس بودن همیشگی آن) بود، گزارش شده است. رژیم
یک رژیم غذایی مصنوعی باید ) همواره در هر برنامه پرورش انبوه، نقطه کلیدي هستند. Singh, 1984ها (رژیم اصلی حشره و نیز مقرون به صرفه بودن آن

) ضمن اینکه رژیم غذایی مصنوعی باید Dyck, 2010درصد افراد از مرحله تخم به بلوغ برسند ( 75باشد و به طور میانگین  داشتهسازي طولانی ذخیره امکان
 ,Singhم نمایند (نرخ رشد تقریبا مشابهی با غذاي اصلی حشره را نشان دهد و بالغینی که روي آن رشد داشتند، بتوانند بدون از دست دادن باروري، تولید تخ

1984 .( 
ت آفت بر پایه تکنیک نرعقیمی، برخی پارامترهاي زیستی و تولیدمثلی هاي مدیریسازي پرورش کرم سیب براي استفاده در برنامهدر این پژوهش به منظور بهینه

C. pomonella یابی به یک رژیم طور که اشاره شد، دستهاي غذایی مختلف مورد ارزیابی و سنجش قرار گرفت. زیرا هماندر شرایط آزمایشگاهی روي رژیم
  است. SITغذایی مصنوعی مطلوب، گام اول در موفقیت یک پروژه 

 هامواد و روش  

لوده به آفت به منظور تشکیل کلنی آزمایشگاهی از باغ سیب آها آوري نمونهجمع. C. pomonellaو نگهداري کلنی کرم سیب  شرایط محیط پرورش
ناسی) که در منابع معتبر هاي ظاهري (ریخت شبراساس ویژگی انجــام شد و گونه 1400) در تیرماه N, 50.5446˚ E ˚36.0404(قزوین واقع در منطقه آبیک 

کرج) منتقل شدند و تا ظهور  –(استان البرز  ايپژوهشکده کشاورزي هستهشناسـی حشـرهآوري شده به آزمایشگاه ذکر شده بود، شناسایی شد. لاروهاي جمع
ه عنوان والدین نتاج آزمایشگاهی در نظر گرفته آوري شده از باغ بهاي ظاهر شده از جمعیت جمعپرهها، درون ظروف پلاستیکی نگهداري شدند. شبپرهشب

براي ساعت روشنایی 16و ساعت تاریکی  8 نوري هو دوردرصد  60 ± 5 نسبی سلسیوس، رطوبت هدرج 25 ± 1 رشد با دماي کدر اتاقهمواره  پرورششدند. 
 بود.مراحل زیستی  کلیه

هاي والد، لاروهاي سن پرهپارامترهاي رشد و نمو فردي، پس از تفریخ تخم شب هاي لازم رويبه جهت انجام بررسی. غذایی مصنوعیهاي رژیمتهیه 
متر) سانتی 5اي شکل (به قطر ) به صورت انفرادي درون ظروف آزمایش دایره000موي بسیار ظریف (شماره ساعت) با احتیاط توسط قلم 3-0اول (نئونات با عمر 

متر مکعب بود. در طول دوره سانتی 20تهیه شده به حجم تقریبی هاي غذایی ایش، حاوي یکی از رژیماز جنس پلاستیک شفاف منتقل شدند. هر ظرف آزم
 ره به طور روزانه بررسی و ثبت شد.پمیر هر فرد شب و نمو و مرگ و آزمایش، رشد
در و  نددبررسی ش گزارش شده در منابع ایی مختلفغذ هايدر ابتدا رژیم C. pomonella غذایی مصنوعی مطلوب براي رشد و نمو هايرژیم هبه منظور تهی

هایی ن رژیمبه عنوا Fukova et al. (2005)و  Brinton et al. (1969)، Bathon et al. (1981) شده توسطارائه غذایی  هايرژیم کنونی، نهایت در پژوهش
و مقایسه استفاده  غذایی مورد مطالعه در اختیار حشره قرار گرفت. از میزبان اصلی این حشره (سیب) و نیز برگ سیب هم به عنوان دو رژیم دیگر براي ارزیابی

 402گرم جوانه گندم، میلی 51ساخته شد و هر واحد از آن شامل  Brinton et al. (1969)رژیم غذایی شماره یک که با ایجاد تغییراتی در رژیم غذایی  شد.
گرم متیلن میلی 3گرم اسید سوربیک، میلی 7/2گرم آگار، میلی 105گرم ساکارز، میلی 156گرم خاك اره، میلی 624گرم آرد سویا، میلی 780گرم آرد ذرت، میلی

 Ranjbar Aghdam (2009)رژیم غذایی شماره دو و سه با ایجاد تغییراتی که  لیتر آب مقطر بود.میلی 6500و گرم مولتی ویتامین میلی 33هیدروکسی بنزوات، 
گرم مخمر  50گرم جوانه گندم،  50د ذرت، گرم آر 50گرم پودر آگار،  20اعمال کرده بود، فراهم شد. این رژیم شامل  Bathon et al. (1981)در رژیم اصلی 

لیتر آب مقطر بود. تفاوت این دو رژیم میلی 780هیدروکسی بنزوات سدیم)،  -4گرم نیپاژین (متیل  8/1گرم اسید بنزوئیک،  8/1آسکوربیک،  گرم اسید 5/4آبجو، 
تهیه شد. در این  Fukova et al. (2005)ی شماره چهار مطابق با دستورالعمل رژیم غذای ) بود.3) و برگ سیب (رژیم شماره 2در افزودن دانه سیب (رژیم شماره 

گرم متیل میلی 5/8گرم اسید سیتریک، میلی 25گرم اسید آسکوربیک، میلی 25گرم مخمر، میلی 125گرم جوانه جو، میلی 125رم جوانه گندم، گمیلی 800رژیم 
-به منظور تهیه رژیم لیتر آب با هم مخلوط میشوند.میلی 5600گرم آگار و میلی 100کمپلکس،  -گرم ویتامین بمیلی 35/0رم اسید سوربیک، گمیلی 7پارابن، 

رژیم غذایی  کن برقی استفاده شد.سازي ترکیبات از مخلوطها با کمک ترازوي دیجیتال توزین و براي همگنهاي غذایی اول تا چهارم، ترکیبات هر یک از رژیم
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هاي نارس با پوسته به سیب Kuyulu & Genc (2019)شماره پنج که به صورت تغذیه حشره از میوه سیب بود. لاروهاي سن اول کرم سیب مطابق با روش 
شناسی استریل ل ورود لارو، با استفاده از سوزن ظریف حشره. در ناحیه انتهایی میوه به جهت تسهیندمنتقل شد )”Malus domestica cv. “Gala( نازك و سبز
ها در ظروف پلاستیکی که در کف آن دستمال کاغذي براي جذب رطوبت بیش از حد حین تغذیه لارو و عدم آلودگی هاي ریزي تعبیه شد. این سیبشده، سوراخ

روها قرار گرفت. براي تغذیه لاروهاي کرم سیب در این رژیم از روش رژیم غذایی شماره شش که برگ سیب، در اختیار لا میوه بود، قرار گرفت.
Pszczolkowski et al. (2002) ( لیتر) حاوي برگ سیبمیلی 5ن اول به درون میکروتیوب (با اعمال تغییراتی استفاده شد. بدین ترتیب که لاروهاي سMalus 

domestica cv. ”Gala”( شد. ساعت یکبار به جهت جلوگیري از فساد برگ و مرطوب شدن ظروف تعویض می 24ها هر منتقل شدند. این برگ 
پس از ظهور لارو سن یک (لارو نئونات)، لاروها به طور جداگانه به ظروف . تعیین فاکتورهاي زیستی حشره در سیستم پرورش آزمایشگاهی

که در ناحیه درب ظروف، از توري نازك براي تبادل هوا و تهویه استفاده شده بود، منتقل شدند. پارامترهاي زیستی ارزیابی متر) سانتی 5پرورش پلاستیکی (قطر 
، میانگین دوره شفیرگی (برحسب روز) براي جنس نر و ماده، )Instar( شده طی دوره آزمایش شامل میانگین هر سن لاروي بر حسب روز، تعداد سنین لاروي

هاي رشدي مراحل پیش از بلوغ (لاروي و شفیرگی) و مرحله بالغ کرم سیب بر اساس شرات کامل نر و ماده (برحسب روز) بود. سپس، شاخصطول عمر ح
هاي غذایی بر فاکتورهاي رشدي تر اثرات رژیمبه تحلیل دقیق یابیدست براي) Itoyama et al., 1999؛ Amer & El- Sayed, 2014( آورده شدههاي فرمول

  پره محاسبه شد.شب

 
ه شفیرگی به طول دوره رشد و نمو در این آزمایشات معادل با تعداد روزهاي سپري شده از زمان ظاهر شدن لارو نئونات تا ظهور حشره کامل بود. طول دور

 عریف شد. صورت زمان تشکیل شفیره تا خروج حشره کامل ت
 ،یمرحله سن نیداده شد. در ا صیاز بلوغ (لارو سن آخر) تشخ شیافراد در مرحله پ تیجنس .دمثلیتول يپارامترها بر مختلف ییغذا يهامیرژ ریتاث

که در دوره  افتهیظهور  يهاپرهشب. )Beeke & de Jong., 1991( است بینر و ماده کرم س تیکننده جنس نییتع ،یشکمبند پنجم در  ضهیعدم وجود ب ایوجود 
آزمون، انتقال داده  نیا يشده برا هیبه ظروف تعب يگذارتخمو  يریگجفت يشده بودند، به صورت روزانه برا هیمختلف تغذ ییغذا يهامیرژاز بلوغ با  شیپ

بستر مناسب  نیتام ي) برادهیچروک(به حالت  یکاغذ موم يها) اجرا شد. ورقهمترینتسا 15و ارتفاع  تریلیلیم 300(به حجم  کیدر ظروف پلاست شیشدند. آزما
 یدر قوط درصد 5ساکارز تکه پنبه آغشته به محلول  اي و آبی حشره،و براي تامین نیاز تغذیه ظروف قرار گرفت جداره یماده در سطح داخل پرهشب يزیرتخم

به  يزیرتخمها و بستر به منظور تبادل هوا، پوشانده شد. پنبه فیظر اریبس يبا پارچه تور شیدهانه ظروف آزما ظروف قرار داده شد. یمامت، در یعکاس لمیف
ریزي و دوره پس از تخم (Oviposition)ریزي ، دوره تخم(Preoviposition)ریزي هاي تولیدمثلی شامل دوره پیش از تخمدوره. شدیم ضیصورت روزانه، تعو

(Postoviposition)  و تعداد تخم گذاشته شده به ازاي هر ماده(Fecundity)  ي مطالعات پیشینهاروشبر اساس )Blomefied et al., 2011 ؛ Aghdam et 

al., 2009؛Vickers, 1997 (محاسبه شد.  
 

ها هاي مورد استفاده در محاسبه آنپارامترهاي اصلی و فرمول -1جدول   

Table 1. Main parameters and formulas used to calculate them 
Parameter Abbreviations Formula 

Mean generation time T 

r
RT 0ln=  

Intrinsic rate of increase r 
1=

0

)1(
xx

x

xr mle∑
∞

=

+−  

Net reproductive rate R0 
∑
∞

=0
0 =

x
xxmlR  

Finite rate of increase λ λ re=λ  
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-کرم سیب با تغذیه از رژیم) D)(%( Cydia pomonella جنس ماده میانگین زادآوري) و C( ، طول عمر بالغین)B( ، شفیرگی(A) طول دوره لاروي  -1شکل 

) 6) سیب و Bathon (1981) ،4 (Fukova et al. (2005) ،5هاي تغییریافته ) نسخه3و  Brinton et al. (1969) ،2یافته ) نسخه تغییر1هاي غذایی مختلف. 
 بین تیمارها است. (p<0.05) دارف معنیاختلاحروف بزرگ و کوچک متفاوت بیانگر وجود برگ سیب. 

Fig. 1. Duration of the Larval and pupal development (A- B) and male and female adults’ longevity (C) of Cydia pomonella (±SE) 
reared on different diets. Effect of different diets on mean female C. pomonella fecundity (D). 1) Modified version of the diet of 
Brinton et al. (1969), 2 and 3) modified version of the diet of Bathon (1981), 4) Fukova et al. (2005), 5) apple, 6) apple leaf.  Capital 
and lowercase letters were used to indicate statistically significant differences (p<0.05). 

 
هاي مختلف تولیدمثلی و تعداد تخم هاي غذایی مختلف روي هر یک از پارامترهاي زیستی و نیز دورهرژیمجهت ارزیابی تاثیر  .هاتجزیه و تحلیل داده

در سطح  )Tukey( ها از آزمون توکیو براي مقایسه میانگین )one- way ANOVA( از تجزیه واریانس یکطرفه (Fecundity)گذاشته شده به ازاي هر ماده 
محاسبه  .گردیداستفاده  R 3.3.1 (http://www.r-project.org/), SPSS version 23.0 (2015)افزار ها از نرمهمه داده تجزیهبراي  استفاده شد. %5 احتمال

ورد تجزیه و تحلیل قرار متوصیف شد، ) Chi, 1988؛ Chi et al., 2020( که توسطمرحله  - تئوري جدول زندگی دو جنسـی ویـژه سـن پارامترها بر مبناي
 براي سیستم عامل ویندوز طراحی شده است، بهره گرفته شد) TWOSEX- MSChart )Chi, 2020 افزارنرمگرفت. از 

)http://140.120.197.173/Ecology/prod02.htm( .گیري خطاي استاندارد و ایجاد تکرارهاي کاذب از روش بوت استرپبراي اندازه )Bootstrap(  به تعداد
  داده شده است.نشان   1 جدوله پارامترها در افزار به منظور محاسبهاي مورد استفاده توسط این نرمفرمول .مرتبه استفاده شد 100000

 جینتا

داري را از نظر آماري هاي غذایی مختلف، تفاوت معنیلاروي بین رژیم يمقایسه طول دوره .هاي غذایی مختلفهاي زیستی تحت رژیممولفهنتایج 
تر بود. مدت زمان هر سن هاي غذایی چهار و شش کوتاه). به طور کلی، میانگین طول دوره لاروي با تغذیه از رژیمA1 شکل و  2دول ج() P< 0.001( نشان داد

) در دو 5تا  1در هر سن لاروي (سن . سرعت رشد )P<0.05( داري را نشان دادهاي غذایی مختلف، تفاوت معنیکرم سیب نیز با تغذیه از رژیم) Instar( لاروي
هاي چهار و شش تغذیه کرده بودند، هایی که از رژیمهاي غذایی بود. به طور کلی، سن یک تا سوم لاروي، در نمونهتر از بقیه رژیمرژیم چهار و شش، سریع

 تر از سایرین سپري شد.سریع
 

) 3و  Brinton et al. (1969) ،2یافته ) نسخه تغییر1تغذیه شده از رژیم هاي غذایی مختلف.  Cydia pomonellaمدت زمان مراحل مختلف رشد و نمو  -2جدول
 ) برگ سیب 6) سیب و Bathon (1981) ،4 (Fukova et al. (2005) ،5هاي تغییریافته نسخه

Table 2. Development time of Cydia pomonella life stages reared on different diet. 1) Modified version of the diet of Brinton et al. 
(1969), 2 and 3) modified version of the diet of Bathon (1981), 4) Fukova et al. (2005), 5) apple, 6) apple leaf 

Diet 1st  2nd 3rd 4th 5th Larval 
duration 

(days) 

Pupa male Pupa female Male longevity 
(days) 

Female 
longevity (days) 

1 3.05(±0.22) 5.2(±0.40) 8.52(±0.50) 10.87(±0.33) 5.25(±0.43) 32.89b 9.87a 9.78a 8.48(±0.0)b 8.45(±0.50)cd 
2 2.81(±0.71) 5.02(±0.55) 8.02(±0.49) 12.02(±0.45) 5.13(±0.44) 38.69a 8.91(±0.73)b

c 
8.94(±0.79)a 8b 8.8(±0.82)cd 

3 2.19(±0.72) 4.83(±0.97) 7.96(±0.79) 11.94(±0.57) 5.29(±0.78) 32.21bc 8.39(±0.76)c 8.91(±0.68)a 8.4 (±0.62)b 9.3(±0.71)cd 
4 2.86(±0.38) 4.55(±0.56) 7.31(±0.65) 9.75(±0.85) 4.85(±0.54) 30.36bc 8.39(±0.76)b

c 
8.91(±0.68)a 10. 3 (±0.18)a 10.1 (±0.30)b 

5      31.57bc 8.92bc 9.11a 10.3a 10.9a 
6 2.73(±0.44) 4.51(±0.56) 7.41(±0.64) 10.03(±0.86) 5.05(±0.56) 29.73c 9.87b 9.78a 8.48(±0.0)b 8.45(±0.50)d 
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) 3و  Brinton et al. (1969) ،2یافته ) نسخه تغییر1هاي غذایی مختلف تغذیه شده از رژیم Cydia pomonellaشاخص رشدي  -3جدول 

 ) برگ سیب 6) سیب و Bathon (1981) ،4 (Fukova et al. (2005) ،5هاي تغییریافته نسخه
Table 3. Growth index of Cydia pomonella on different diets. 1) Modified version of the diet of Brinton et al. (1969), 2 

and 3) modified version of the diet of Bathon (1981), 4) Fukova et al. (2005), 5) apple, 6) apple leaf. 
Diet  Growth index  

Larva  Pupa Immature 
1 1.73b 4.41b 1.38b 
2 1.79b 4.21b 1.04b 
3 1.56b 4.16b 1.25b 
4 2.69a 5.09a 2.10a 
5 1.68b 4.66b 1.22b 
6 2.13a 5.92a 1.72b 

 
هایی که از رژیم چهار تغذیه شده بودند، سرعت رشد بالاتري را نشان دادند و در سن پنج لاروي، تقریبا سرعت رشد لارو در تمامی در سن چهار لاروي، نمونه

تفکیک سنین لاروي  ب، رژیم پنج) وارد نشد، زیرا در عملصلی (سیهاي مربوط به رشد روي میزبان ادر ارزیابی این پارامتر، داده). 2جدول ها، یکسان بود (رژیم
مقایسه طول دوره شفیرگی در جنس ماده حاکی از عدم وجود اختلاف  پذیر نبود.و محاسبه طول هر سن لاروي به جهت پنهان بودن لارو درون میوه امکان

  شکلو  2جدول ( )P<0.05( دار شدکه این پارامتر زیستی در جنس نر، از نظر آماري معنیدر حالی  )P>0.05( هاي غذایی مختلف بوددار با تغذیه از رژیممعنی
B1مقایسه طول عمر حشره  ).2جدول تر بود (هاي غذایی یک و شش تغذیه داشتند، طولانی). نتایج نشان داد که طول دوره شفیرگی، در لاروهایی که از رژیم

داري داشت ، تفاوت معنی )P<0.001( و جنس نر )P<0.001( هاي غذایی مختلف نشان داد که این پارامتر زیستی در هر دو جنس مادهکامل تغذیه شده از رژیم
هاي غذایی، طول تري داشتند در حالی که در سایر رژیمهاي غذایی چهار و پنج طول عمر طولانیدر رژیم C. pomonnella). هر دو جنس نر و ماده C1 شکل (

 ).2جدول عمر بالغین کمتر ثبت شد (

شاخص رشد لارو با تغذیه از رژیم چهار بدست آمد در حالی که نشان داده شده است. بالاترین  3جدول نتایج آزمایشات شاخص رشدي در . شاخص رشد
مقدار بود.  کمترین آن زمان تغذیه لاروها از رژیم غذایی سه بود. شاخص رشدي شفیره براي دو رژیم چهار و شش بالاترین میزان و براي رژیم سه کمترین

 .بالاترین و کمترین شاخص رشد بالغ براي رژیم چهار و رژیم دو ثبت شد

ریزي و دوره هاي تولیدمثلی حاکی از آن بود که دوره پیش از تخممقایسه دوره. هاي غذایی مختلفنتایج پارامترهاي تولیدمثل با تغذیه از رژیم 
ریزي با تغذیه لاروها از ترین دوره پیش از تخمکوتاه). 4جدول ( )P<0.05( هاي غذایی مختلف داشتداري را زمان تغذیه لاروها از رژیمریزي تفاوت معنیتخم

ترین دوره ترین و طولانیکوتاه ریزي را داشتند.ترین دوره پیش از تخمرژیم غذایی پنج بدست آمد در حالی که لاروها با تغذیه از رژیم غذایی شش، طولانی
هاي داري را با تغذیه لاروها از رژیمریزي، تفاوت معنیو پنج بدست آمد. دوره پس از تخم هاي غذایی دوریزي کرم سیب به ترتیب با تغذیه لاروها از رژیمتخم

وهایی که از رژیم ترین دوره را لارروز) حاصل شد در حالی که طولانی 98/0ریزي در رژیم شش (ترین دوره پس از تخمغذایی مختلف، نشان نداد. میانگین کوتاه
 داري را نشان دادتفاوت معنی C. pomonellaهاي غذایی مختلف روي میانگین زادآوري ). اثر رژیم4جدول اشتند، نشان دادند (روز) تغذیه د 83/1غذایی دو (

)P<0.05 .( ه لاروها از رژیم شش حاصل لاروي با رژیم چهار بدست آمد در حالی که کمترین آن، زمان تغذی يتغذیه کرم سیب در دوره بابالاترین میزان تخم
-با تغذیه لاروها از رژیم C. pomonellaنتایج پارامترهاي رشد جمعیت پایدار . هاي یک، سه و پنج، نتیجه همسانی را نشان داد). تغذیه از رژیمD1 شکل شد (

 داري وجود داشتهاي رشدي اختلاف معنیهاي غذایی مورد آزمایش در این پژوهش، از نظر فراسنجهده است. بین رژیمارائه ش 5جدول هاي غذایی مختلف در 
)P< 0.05() بر روز) با تغذیه لاروها از رژیم غذایی چهار دیده شد. بیشترین و کمترین نرخ متناهی افزایش جمعیت به  0995/0. بیشترین میزان نرخ ذاتی رشد

 روز) خواهد بود. 14/46غذیه لاروها از رژیم هاي چهار و یک بدست آمد. با تغذیه از رژیم غذایی چهار طول دوره یک نسل کرم سیب (ترتیب با ت

 گیريبحث و نتیجه
 ,Howell ؛ Botto, 2006؛ Kuyulu & Genc, 2019( تاکنون به انجام رسیده است C. pomonellaمثلی  مطالعات زیادي روي پارامترهاي زیستی و تولید

اند. معیارهاي با این حال، بیشتر این مطالعات تنها به بررسی پارامترهاي زندگی آفت روي یک میزبان یا رژیم غذایی پرداخته). Brinton et al., 1969 ؛1970
با پارامترهایی متعددي از جمله میزان بقا، طول عمر بالغین، درصد تبدیل لارو نئونات به حشره بالغ،  رورش و یک رژیم غذایی مطلوب به طورعمدهتعیین کیفیت پ

روز)  69/38در مطالعه حاضر، رشد و نمو لارو با تغذیه از رژیم دو ( .)Dyck, 2010( شودوزن بدن شفیره و نیز میزان تبدیل تخم به حشره کامل ارزیابی می
ترین زمان را به خود اختصاص دادند. مدت زمان معمول براي تکمیل دوره رشد و نمو روز) کوتاه 36/30(روز) و رژیم چهار  73/29رژیم شش (ترین و طولانی

 27این دوره را معادل  Dyck, 2010( .Howell (1970)( ا توجه به دماي محل پرورش، گزارش شده استلاروي در کرم سیب بین پانزده تا بیست و پنج روز ب
بیان کردند که  Pszczolkowski et al. (2002)  تغذیه لاروها از برگ سیب بدست آمد. و نمو لاروي در پژوهش کنونی، باترین زمان رشد روز گزارش داد. کوتاه

ها نشان داد که اندازه کپسول سر و وزن شفیره زمانی گذاري بسیاري از حشرات ماده روي برگ، لاروها توانایی تغذیه از برگ را نیز دارند. نتایج مطالعه آنبا تخم
د. ضمن این که تعداد لاروهایی که توانایی تکمیل دوره لاروي و ورود شوبا رژیم غذایی مصنوعی تغذیه می زمانی است کهدارد، کمتر از  که لارو از برگ تغذیه

 به مرحله شفیرگی و سپس ظهور بالغین را داشتند، با تغذیه از برگ سیب، کاهش چشمگیري را نشان داد.
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، Brinton et al. (1969)یافته ) نسخه تغییر1هاي غذایی مختلف. تغذیه شده با رژیم Cydia pomonellaهاي تولیدمثلی حشرات ماده دوره -4جدول 
 ) برگ سیب6) سیب و Bathon (1981) ،4 (Fukova et al. (2005) ،5هاي تغییریافته ) نسخه3و  2

Table 4. Reproductive periods for females of the Cydia pomonella fed with different diet. 1) Modified version of the diet of 
Brinton et al. (1969), 2 and 3) modified version of the diet of Bathon (1981) 4) Fukova et al. (2005), 5) apple, 6) apple leaf. 

Postoviposition(day) Oviposition (day) Preoviposition (day) Diet 
1.02± 0.15a 6.32± 0.051b 1.11± 0.17b 1 
1.83± 0.39a 5.01± 0.43c 1.96± 0.38a 2 
1.24± 0.14a 6.73± 0.52b 1.33± 0.16b 3 
1.3± 0.41a 6.88± 0.45b 1.92± 0.18a 4 
1.82± 0.14a 7.21± 0.54a 1.06± 0.14b 5 
0.98± 0.32a 5.46± 0.41c 2.01± 0.34a 6 

<0.05 Pdifferent letters within a column are significantly different at  Means followed by 

 ,.Pszczolkowski et al (تواند توضیح این روند کاهشی باشد ناتوانی این گروه از لاروها در دریافت انرژي و کسب ارزش غذایی ناکافی می

هاي غذایی شرح داده شده، پنج سن بود. معمولا کرم سیب داراي در کرم سیب با تغذیه از رژیم . تعداد سنین لاروي)Pszczolkowski & Brown, 2002؛2002
 & Williams ؛ Behdad, 2002( توانند تا هشت سن لاروي هم ایجاد نمایندپنج سن لاروي است ولی اگر لاروها از تغذیه کافی و مناسبی برخوردار نباشند، می

McDonald, 1982؛ Jenne, 1909(  نتایج ما نشان داد که تعداد سنین لارويC. pomonella میوه یا با تغذیه از رژیم) هاي غذایی مصنوعی و میزبان اصلی
 سن تجاوز نکرد. ها تعداد سنین لاروي از پنجبرگ سیب) تغییري نداشت و در تمام رژیم

شود. در این زمان، آید و ثابت میآغاز مرحله شفیرگی زمانی است که لارو سن پنج کرم سیب، از تغذیه خودداري کرده و معمولا به سمت بالاي ظرف پرورش می
 Dyckطول دوره شفیرگی کرم سیب را ده تا پانزده روز گزارش کرد.  Behdad (2002)نماید. لارو به حداکثر رشد خود رسیده است و شروع به تنیدن پیله می

 Dyckرا بر حسب درجه حرارت متغیر و در حدود هشت تا ده روز بیان نمود. نتایج پژوهش کنونی نیز با نتایج  C. pomonellaطول دوره شفیرگی  (2010)

زمان تغذیه لاروها از رژیم هاي غذایی سه و چهار  C. pomonella نر و مادهخوانی داشت. نتایج ما نشان داد که طول دوره شفیرگی در هر دو جنس هم (2010)
روز به  9/8ر حدود بیان کردند که طول دوره شفیرگی کرم سیب در صورت تغذیه از میوه سیب د Kuyula & Genc (2019)تر بود. روز) کوتاه 39/8و  91/8(

تقریبا یکسان بود. زمانی که لاروها از سیب (برگ یا میوه) تغذیه  Kuyulu & Genc (2019)انجامد. در مطالعه حاضر، طول دوره شفیرگی با گزارش طول می
طول عمر بالغین کرم سیب بر مبناي تغذیه لاروها  تر شد.ذایی مصنوعی طولانیهاي غداشتند، طول دوره شفیرگی، در هر دو جنس نر و ماده، در مقایسه با رژیم

با تغذیه لاروها از  روز) 3/10به طوري که بیشترین طول عمر بالغین نر ( داري را نشان داد؛هاي غذایی مختلف در هر دو جنس نر و ماده نیز تفاوت معنیاز رژیم
طول عمر بالغین بستگی به  اگرچه. بدست آمد پنجهاي غذایی از رژیم C. pomonellaروز) با تغذیه لاروهاي  9/10و بالغین ماده ( رژیم غذایی چهار و پنج

 9/10سیوس، درجه سل 25روز در  9/12ولی به طور میانگین طول عمر بالغین نر در حدود  )Howell, 1981( متغیر است PHحضور ماده غذایی، درجه حرارت و 
درجه سلسیوس به  27و  26، 25انجامد، این پارامتر زیستی در جنس ماده در دماهاي درجه سلسیوس به طول می 27روز در  7/7درجه سلسیوس و  26روز در 
خوانی داشت. طول عمر بالغینی نتایج بدست آمده در پژوهش کنونی با گزارشات پیشین، با اندکی تفاوت، هم .)Dyck, 2010( روز است 1/8و  1/9، 4/12ترتیب 

بالغین میانگین طول عمر  Kuyulu & Genc (2019)که در دوره لاروي از میوه سیب تغذیه کرده بودند، نیز تقریبا در محدوده مطالعات قبلی بدست آمد گرچه 
 روز گزارش کردند. 7/16و در جنس نر  روز  12/2 ماده را زمانی که لاروها از میوه سیب تغذیه داشتند، در حدود

یشین نشان داده است که مطالعات پ ).Howell, 1988( هاي بالغ کرم سیب در روز اول بعد از ظهور، از نظر جنسی فعال هستندپرهتمامی شب در حالت معمولی
عمده مطالعات مرتبط با ). Howell, 1972( کنندریزي را شروع میها، تخمشود و مادهساعت کامل می 48تا  12 بعد از C. pomonellaگیري بالغین جفت

ها عمدتا حاکی از افزایش زادآوري و طول عمر حشره ماده اند. نتایج آنپارامتر پرداختهها بر این زادآوري کرم سیب به بررسی تغذیه بالغین ماده و نوع تغذیه آن
C. pomonella  بوده است)Wenninger & Landolt, 2011 ؛ Howell, 1981؛Wiesmann, 1935( .  

 
 .Brinton et alیافته ) نسخه تغییر1هاي غذایی مختلف. تغذیه شده از رژیم Cydia pomonella) پارامترهاي رشد جمعیت SE ±میانگین ( -5جدول 

 ) برگ سیب 6) سیب و Bathon (1981) ،4 (Fukova et al. (2005) ،5هاي تغییریافته ) نسخه3و  2، (1969)
Table 5. Population growth parameters (Means ± SE) of Cydia pomonella reared on different diets. Modified version of the diet 
of Brinton et al. (1969), 2 and 3) modified version of the diet of Bathon (1981), 4) Fukova et al. (2005), 5) apple, 6) apple leaf. 

 
Diet6 
Mean±SE 

Diet4 
Mean±SE 

Diet3 
Mean±SE 

Diet2 
Mean±SE 

Diet1 
Mean±SE 

Parameter 

0.0814±0.008b 0.0995±0.009a 0.0797±0.007b 0.0778±0.004b 0.0732±0.001b Intrinsic rate of increase (r)(day-1) 

48.6±1.08c 98.6±1.02a 49.7±1.08c 51.7±1.07b 39.2±1.01d )(offspring)0RNet reproductive rate ( 

1.0848±0.0016b 1.1046±0.0017a 1.0836±0.0012b 1.0809±0.0014b 1.0759±0.0011b Finite rate of increase (λλ)(day-1) 

47.7±0.29b 46.14±0.21c 48.9±0.17b 50.68±0.39a 50.12±0.31a Mean generation time (T)(day) 
Means followed by different letters within a row are significantly different at P <0.05 

 یابی به طول عمر و زادآوري نرمال ندارندنیازي به مصرف شکر براي دست Tortricidaeنشان داده است که بیشتر بالغین برخی مطالعات پیشین نیز 
)Wenninger & Landolt, 2011 .( مطالعه کنونی به بررسی پارامترهاي تولیدمثلیC. pomonella ره لاروي پرداخته است. هاي غذایی مختلف دومتاثر از رژیم

یکسانی را  به طور تقریبی زادآوريهاي یک، سه و پنج هاي چهار و شش حاصل شد و تغذیه از رژیمتغذیه لارو از رژیم ن و کمترین زادآوري حشره ماده بابیشتری
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تخم/ماده) و نیز  162 -132هاي آزمایشگاهی (با میانگین زادآوري در مقایسه با مادههاي وحشی کرم سیب بیان کرد که زادآوري ماده Dyck (2010)نشان داد. 
تر است. نتایج پژوهش کنونی نشان داد که این آماره در محدوده گزارش تخم/ ماده) پایین 130-43شوند (محدوده هایی که در یک پرورش انبوه تولید میماده

بود. با استفاده از رژیم غذایی مناسب در طول دوره لاروي، میزان زادآوري  Dyck (2010)تخم/ ماده) در مطالعه  162 -132هاي آزمایشگاهی (شده براي ماده
 ، داریماهیاي حفظ کلنی در پرورش آزمایشگبالغین ماده کرم سیب متعادل و مطلوب خواهد بود. با افزایش زادآوري حشرات ماده، نیاز به حشرات کمتري بر

)Dyck, 2010( هاي در زمان اجراي پروژه ویژهیی در پرورش انبوه کرم سیب، بهکه این موضوع، از اهمیت به سزاSIT  برخوردار است. دریافت میزان مطلوب
اخص رشدي مراحل مختلف کرم سیب تاثیرگذار باشد. زمانی که لارو تواند بر شسازد که میکربوهیدرات، پروتئین و لیپید، سطح مناسبی از انرژي را مهیا می

هم از  مانی روي رژیم غذایی مصنوعی را داشته باشد و بتواند به مرحله بالغ برسد، به این معنی است که رژیم غذایی مصنوعی هم از نظر فیزیکی وقابلیت زنده
هاي آماري رشد جمعیت حاکی از آن بود که کرم نتایج تجزیه و تحلیل .)Howell, 1970؛Khan et al., 2019 ( تحشره، قابل قبول بوده اسنظر شیمیایی براي 

داري را نشان ها تفاوت معنیپرهولی سرعت نشو و نماي شب ؛هاي مورد آزمایش بودرژیم يسیب قادر به تکمیل چرخه زندگی و تولیدمثل خود با تغذیه از همه
 ,.Khan et al ( اي حشره، تاثیرگذار استغذایی بوده است که بر طول دوره رشدي و ترجیح تغذیه هايداد. آگار، همواره از مواد تشکیل دهنده رژیم

تواند تا حدود زیادي بر نرخ رشد حشره ترین منبع پروتئینی در رژیم غذایی مصنوعی، حضور دارد مین ضروري. جوانه گندم، که به عنوا)Moore, 1986؛2019
 Khan et al., 2019( دهدمانی و شاخص رشد را تحت تاثیر قرار میاثرگذار باشد. به عقیده برخی محققین، کیفیت جوانه گندم و نیز میزان آن، درصد زنده

ي که موجب حاصل شد. اسید سوربیک و اسید سیتریک، به عنوان مواد ص رشدي مرتبط با رژیم غذایی چهار. در پژوهش کنونی، بالاترین شاخ)Cohen, 2004؛
هر دوي  چهار با داشتن . رژیم)Brinton et al., 1969( نندکمی کمک به لارو نئونات براي تکمیل رشد باشند،رژیم می PHرساندن میکروارگانیسم و  به کمینه

جامعی در مورد ارزیابی کلیه پارامترهاي  دهد که تاکنون پژوهشاین مواد، اثر مثبتی را بر طی دوره رشدي لارو، نشان داد. مروري بر منابع موجود نشان می
پره بر حسب شرایط رشد جمعیت این شب پارامترهاي به طور عمدهصورت نگرفته است و  هاي غذایی مختلفه از رژیمبا تغذی C. pomonellaدموگرافیک 

مورد مقایسه قرار گرفتند. تغذیه نامناسب و محدودیت غذایی  )Liu et al., 2012؛ Ju et al., 2023( و سموم شیمیایی )Aghdam et al., 2009( دمایی مختلف
-می (r)هاي زیستی از جمله طول عمر، زادآوري و نرخ ذاتی افزایش جمعیت شود. ویژگیدر دوران لاروي منجر به کاهش نرخ بقا و پارامترهاي رشد جمعیت می

لذا توجه به نوع رژیم غذایی لاروها اثر مستقیمی بر کیفیت تولید حشره و میزان آن  ؛)Dorn & Gu, 2006( را تحت تاثیر قرار دهد SITتواند، کارایی پروژه 
 خواهد داشت.

زا)، رطوبتهاي: ترکیبات حلال (هاي غذایی مصنوعی که براي کرم سیب تاکنون مورد استفاده قرار گرفته است، شامل ترکیبات در دستهطور کلی تمامی رژیمبه
 Bloem ؛Fukova et al., 2005 ؛Botto, 2006 ( هستند PHو نیز ترکیباتی براي تنظیم  د میکروبیها و مواد معدنی، ترکیبات ضپروتئین، کربوهیدرات، ویتامین

et al., 2000؛ Guennelon et al., 1981؛Brinton et al., 1969( تغذیه از 1. تعادل ترکیبات یک رژیم غذایی براي حشره به دو دلیل حائز اهمیت است (
) روابط متابولیکی و بیوشیمیایی اجزاي تشکیل دهنده 2ی دارد رژیمی نامطلوب، نیاز به مصرف بیش از حد غذا براي کسب حداقل ماده مغذي براي رشد را در پ

هاي غذایی عمده تغییرات روي منابع پروتئین و کربوهیدرات در رژیم .)Gnepe et al., 2013( محدود کنند راجذب انرژي  توانند، مینامطلوب یک رژیم غذایی
دهنده منابع پروتئینی از اهمیت بیشتري بیان کردند که نوع پروتئین و کربوهیدرات (قند) تشکیل Carpenter & Bloem (2002)مصنوعی صورت گرفته است. 

تر طی شدن در یک رژیم غذایی برخوردار است. تغذیه از رژیم چهار، شاخص رشدي مراحل مختلف کرم سیب را تحت تاثیر قرار داده که در نتیجه باعث سریع
داشته است.  کرم سیبرسد این رژیم غذایی اثر مطلوبی بر میزان زادآوري حشره ماده و بالاتر بودن طول عمر بالغین شده است. همچنین به نظر میدوره لاروي 

تر و میزان زادآوري ها به دلیل دوره رشدي کوتاهکرم سیب با تغذیه از رژیم غذایی چهار، در مقایسه با سایر رژیم (r)میزان بالاي نرخ ذاتی افزایش جمعیت 
آوري شرایط تغذیه بهینه براي لارو، رسد این رژیم با فراهمباشد. به نظر می ترمطلوب C. pomonellaبالاتر، باعث شد تا این رژیم غذایی براي تغذیه لاروهاي 

ي تشکیل دهنده این رژیم، سبب افزایش هضم ترکیبات و سازد. تعادل غذایی مطلوب بین اجزابیشترین امکان افزایش جمعیت حشره را در پرورش انبوه مهیا می
  .شودشود گرچه مطالعات تکمیلی در خصوص بررسی فعالت آنزیمی لارو با تغذیه از این رژیم، پیشنهاد میجذب مواد مغذي براي لارو می

سازي یک رژیم غذایی در پرورش ره کمک نماید. توسعه و بهینهگیري براي استفاده از رژیم غذایی مصنوعی حشتواند به محققین در تصمیمنتایج این تحقیق می
  .ادامه داردهاي مستمر در این زمینه، انبوه خصوصا در کنترل کرم سیب، با روش نرعقیمی، بسیار مهم است و تلاش

 سپاسگزاري
 و قدردانی میگردد. این پژوهش با حمایت پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي به انجام رسیده است، که بدین وسیله تشکر

 مادي و معنوي تیحما
 ) به انجام رسید.PRI-A3-002(اي در قالب طرح تحقیقاتی این مقاله با حمایت مادي و معنوي پژوهشگاه علوم و فنون هسته
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Abstract 
The use of artificial diet provides the possibility of continuous mass- rearing of insects throughout the year. In current research, life- 
table parameters of Cydia pomonella (L.) (Lep.: Tortricidae) on six different diets under laboratory condition (temperature 25 ± 1 
°C, 60±5% RH, and 16:8 hours (light: dark) were investigated. Diets include 1) modified version of the diet of Brinton et al. (1969), 
2 and 3) modified versions of the diet of Bathon (1981), 4) diet of Fukova et al. (2005), 5) apple, and 6) apple leaf. The results 
showed that development time of codling moth were longest (51.17 days) with diet one and shortest (48.01 days) with diet six, 
respectively. The results of the tests also showed that the larval duration, the pupal duration on male, and the adult longevity in both, 
female and male, had significant differences. The longest pre-oviposition (2.01d) and oviposition (7.21d) periods were found on diet 
six and five, respectively. The females that fed on diet four (141.2 egg/female) and six (91.3 egg/female) in the larval period 
produced the highest and lowest eggs, respectively. The highest growth index of all life stages of codling moth was obtained by 
feeding the diet four. The population parameters indicated that all diets will display growth under the studied conditions, being the 
mean generation time (T) significantly shorter when using diet four (46.14 days) than others. Based on the preadult and adult results 
pointing to diet four being a more efficient diet, as well as the fecundity values provided by this diet, suggest that diet four could be 
improved and used as an alternative to a natural diet shortly. 
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	چکیده: استفاده از رژیم غذایی مصنوعی امکان پرورش بیوقفه حشرات را به منظور انجام تحقیقات گسترده مدیریت کنترلی در تمام طول سال مهیا میسازد. در پژوهش حاضر فراسنجههای جدول زیستی کرم سیب Cydia pomonella (L.) (Lepidoptera: Tortricidae) با تغذیه از شش رژیم غذایی مختلف در شرایط آزمایشگاه (1 ± 25 درجه سلسیوس، رطوبت نسبی 5 ± 60 درصد و دوره نوری 8: 16ساعت (روشنایی: تاریکی)) مورد بررسی قرار گرفت. رژیمهای غذایی شامل 1) نسخه تغییریافته از رژیم Brinton et al. (1969)، 2 و 3) نسخههای تغییریافته از رژیم Bathon (1981)، 4) رژیم Fukova et al. (2005)، 5) سیب و 6) برگ سیب بود. نتایج آزمایشات نشان داد دوره رشد و نمو C. pomonella به طور میانگین 17/51 روز با تغذیه از رژیم یک و 01/48 روز با تغذیه از رژیم شش به عنوان طولانیترین و کوتاهترین دوره رشدی بودند. طول دوره لاروی، طول دوره شفیرگی جنس نر، طول عمر حشرات کامل با تغذیه از رژیمهای غذایی مختلف، اختلاف معنیداری را نشان داد. طولانیترین دوره پیش از تخمریزی (01/2 روز) و دوره تخمریزی (21/7 روز) به ترتیب با تغذیه از رژیمهای شش و پنج، حاصل شد. بیشترین و کمترین میانگین تعداد تخم گذاشته شده بالغین ماده، زمان تغذیه لاروها از رژیم چهار (2/141 تخم/ماده) و شش (3/91 تخم/ماده) بود. بالاترین شاخص رشدی کلیه مراحل زیستی با تغذیه از رژیم چهار بدست آمد. پارامترهای جمعیتی نشان داد که همه رژیمهای غذایی تحت شرایط مورد مطالعه، رشد مثبتی را نشان میدهند ولی میانگین طول نسل (T) با تغذیه از رژیم چهار (14/46 روز) به طور معنیداری کوتاهتر از سایر رژیمها بود. نتایج آزمونهای رشدی پیش از بلوغ و پس از آن، اشاره به این دارد که رژیم چهار، رژیم کارآمدتری است و نیز نتایج زادآوری نشان میدهد این رژیم میتواند در آینده نزدیک بهبود یابد و به عنوان جایگزینی برای رژیم غذایی اصلی لاروهای کرم سیب مورد استفاده قرار گیرد. 
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	مقدمه
	کرم سیب Cydia pomonella (L). (Lepidoptera: Tortricidae) یکی از آفات کلیدی روی درختان میوه گلسرخیان (Rosaceae) محسوب میشود. این آفت در دامنه وسیعی از مناطق، شامل شرایطی با آب و هوای سرد تا مناطقی با اقلیم مدیترانهای گزارش شده است (Jiang et al., 2018). لارو آفت میتواند علاوه بر سیب، روی گلابی، گیلاس، گردو، شلیل و آلو هم تغذیه داشته باشد (Pszczolkowski et al., 2002). سیب به عنوان یکی از چهار میوه مهم دنیا (Shi et al., 2019) میزبان اصلی این آفت از 10 درصد کربوهیدرات، 4 درصد ویتامین بعلاوه مواد معدنی و 80 درصد آب تشکیل شده است، ضمن اینکه در پوست و مغز سیب، فیبر وجود دارد و تمام اسیدهای آمینه ضروری، چربیهای غیراشباع و نیز میزان زیادی اسید آسکوربیک از آن گزارش شده است (Stenekamp, 2011). 
	به منظور کنترل کرم سیب روشهای مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است. یکی از این روشها، استفاده از طیف گستردهای از آفتکشهای شیمیایی است که سبب بروز خطرات جدی برای موجودات غیرهدف و نیز بحث مقاومت در خود آفت، شده است (Pajač et al., 2011 ؛ Sauphanor et al., 2000؛Sauphanor & Bouvier, 1995). از این رو، استفاده از تکنیکهای جایگزین برای کنترل کرم سیب شامل اختلال در جفتگیری، عوامل کنترل بیولوژیک، تنظیم کنندههای رشد مصنوعی و روش نرعقیمی در حال افزایش هستند (Dyck, 2010). تکنیک نرعقیمی (Sterile Insect Technique) از جمله روشهای ایمن و دوستدار محیطزیست در بحث مدیریت آفات است که در حال حاضر در خصوص آفات مختلف اجرا میشود ( Barnes et al., 2007؛Rull et al., 2005). این روش با پرورش انبوه آفت هدف و سپس عقیم نمودن آنها با استفاده از روشهای عقیم کننده و رهاسازی حشرات در سطحی وسیع صورت میگیرد (Thistlewood & Judd, 2019). عملکردهای اصلی یک برنامه SIT در سه حوزه تقسیم بندی میشود: 1- پرورش انبوه حشره و کنترل کیفیت تولید 2- اثرات عقیمسازی روی زندهمانی و عملکرد حشره 3- کاربرد حشره در جمعیت هدف و نظارت بر نتایج. پرورش انبوه و کارآمد حشره به عنوان اولین گام در این تکنیک، با پیچیدگیهای بسیاری در راسته بالپولکداران همراه بوده است (Dyck, 2010).
	 پرورش انبوه به عنوان پرورش در مقیاس بزرگ تعریف میشود ولی مقیاس بزرگ اصطلاحی نسبی است و لزوما هر پرورشی را در مقیاس بزرگ، نباید پرورش انبوه دانست (Dyck, 2010). پرورش کرم سیب روی میزبان اصلی مشکلات متعددی را به همراه دارد زیرا تعداد کمی از لاروها که تازه تفریخ شدند، توانایی مناسبی برای نفوذ در پوست و تغذیه را دارند. ضمن اینکه، در دمای اتاقکهای پرورش، میوه سیب به سرعت دچار پوسیدگی میشود. Kuyulu & Genc (2019) پیشنهاد استفاده از سیبهای نارس (سبز) را به علت نازکتر بودن پوسته آن مطرح کردند. در سیستمهای پرورش انبوه بر پایه استفاده از میزبان اصلی، همواره تهاجم گرانولوویروسها (Granulovirus)، مگس سرکه و حشراتی که از قارچ و انگلها تغذیه دارند، غیر قابل اجتناب است (Dyck, 2010). از همین رو پرورش روی رژیمهای غذایی مصنوعی همواره نظر پژوهشگران و تولیدکنندگان را به خود معطوف ساخته است. یک رژیم غذایی مصنوعی برای حشره نه تنها باید مغذی، پایدار و سرشار از نیازهای ضروری تغذیهای آن گونه باشد بلکه از نظر اقتصادی نیز باید مقرون به صرفه تلقی گردد (Cohen, 2004). 
	از نظر تاریخی، اولین تلاشها برای ارائه یک رژیم غذایی مصنوعی مناسب برای پرورش کرم سیب در سال 1947 توسط Theron ارائه شد. پس از او این مسیر فراز و نشیبهای بسیاری را پشت سر گذاشت. پژوهشگران از رژیمهای غذایی متعددی که یا به طور مستقیم برای لارو کرم سیب بود و یا از تغییر رژیم غذایی مصنوعی که برای حشره دیگری استفاده شده بود، برای پرورش لاروهای کرم سیب استفاده کردند. Howell (1970) از تغییرات رژیمی که Ignoffo (1962) برای Trichoplusia ni (Hübner) ارائه داد، به رژیمی برای لاروهای کرم سیب دست یافت. Sender (1970) و Guennelon (1981) از رژیمی که برای گونههای Noctuid بود و Rock (1967) با تغییر رژیم Helicoverpa zea (Boddie) به رژیمی برای کرم سیب رسیدند. همینطور تغییرات روی رژیمهای غذایی مصنوعی که برای Anthonomus grandis grandis (Hathaway, 1966)،  Argyrotaenia velutinana(Rock et al., 1964) وGrapholita molesta  (Cossentine et al., 2005) بود، گزارش شده است. رژیمهای غذایی مصنوعی به دلیل در دسترس بودن همیشگی آنها در تمام فصول، درمقایسه با رژیم اصلی حشره و نیز مقرون به صرفه بودن آنها (Singh, 1984) همواره در هر برنامه پرورش انبوه، نقطه کلیدی هستند. یک رژیم غذایی مصنوعی باید امکان ذخیرهسازی طولانی داشته باشد و به طور میانگین 75 درصد افراد از مرحله تخم به بلوغ برسند (Dyck, 2010) ضمن اینکه رژیم غذایی مصنوعی باید نرخ رشد تقریبا مشابهی با غذای اصلی حشره را نشان دهد و بالغینی که روی آن رشد داشتند، بتوانند بدون از دست دادن باروری، تولید تخم نمایند (Singh, 1984). 
	در این پژوهش به منظور بهینهسازی پرورش کرم سیب برای استفاده در برنامههای مدیریت آفت بر پایه تکنیک نرعقیمی، برخی پارامترهای زیستی و تولیدمثلی C. pomonella در شرایط آزمایشگاهی روی رژیمهای غذایی مختلف مورد ارزیابی و سنجش قرار گرفت. زیرا همانطور که اشاره شد، دستیابی به یک رژیم غذایی مصنوعی مطلوب، گام اول در موفقیت یک پروژه SIT است. 
	  مواد و روشها
	شرايط محیط پرورش و نگهداری کلنی کرم سیب C. pomonella. جمعآوری نمونهها به منظور تشکیل کلنی آزمايشگاهی از باغ سیب آلوده به آفت واقع در منطقه آبیک قزوین (36.0404˚ N, 50.5446˚ E) در تیرماه 1400 انجــام شد و گونه براساس ويژگیهای ظاهری (ريخت شناسی) که در منابع معتبر ذکر شده بود، شناسایی شد. لاروهای جمعآوری شده به آزمایشگاه حشـرهشناسـي پژوهشکده کشاورزی هستهای (استان البرز – کرج) منتقل شدند و تا ظهور شبپرهها، درون ظروف پلاستیکی نگهداری شدند. شبپرههای ظاهر شده از جمعیت جمعآوری شده از باغ به عنوان والدین نتاج آزمایشگاهی در نظر گرفته شدند. پرورش همواره در اتاقک رشد با دمای 1 ± 25 درجه سلسیوس، رطوبت نسبی 5 ± 60 درصد و دوره نوری 8 ساعت تاريکی و 16ساعت روشنايی برای کلیه مراحل زيستی بود.
	تهیه رژیمهای غذايي مصنوعي. به جهت انجام بررسیهای لازم روی پارامترهای رشد و نمو فردی، پس از تفریخ تخم شبپرههای والد، لاروهای سن اول (نئونات با عمر 0-3 ساعت) با احتیاط توسط قلمموی بسیار ظریف (شماره 000) به صورت انفرادی درون ظروف آزمایش دایرهای شکل (به قطر 5 سانتیمتر) از جنس پلاستیک شفاف منتقل شدند. هر ظرف آزمایش، حاوی یکی از رژیمهای غذایی تهیه شده به حجم تقریبی 20 سانتیمتر مکعب بود. در طول دوره آزمایش، رشد و نمو و مرگ و میر هر فرد شبپره به طور روزانه بررسی و ثبت شد.
	به منظور تهیه رژیمهای غذايی مصنوعی مطلوب برای رشد و نمو C. pomonella در ابتدا رژیمهای غذايی مختلف گزارش شده در منابع بررسی شدند و در نهايت در پژوهش کنونی، رژیمهای غذايی ارائه شده توسط Brinton et al. (1969)، Bathon et al. (1981) و Fukova et al. (2005) به عنوان رژیمهایی غذایی مورد مطالعه در اختیار حشره قرار گرفت. از میزبان اصلی این حشره (سیب) و نیز برگ سیب هم به عنوان دو رژیم دیگر برای ارزیابی و مقایسه استفاده شد. رژیم غذایی شماره یک که با ایجاد تغییراتی در رژیم غذایی Brinton et al. (1969) ساخته شد و هر واحد از آن شامل 51 میلیگرم جوانه گندم، 402 میلیگرم آرد ذرت، 780 میلیگرم آرد سویا، 624 میلیگرم خاک اره، 156 میلیگرم ساکارز، 105 میلیگرم آگار، 7/2 میلیگرم اسید سوربیک، 3 میلیگرم متیلن هیدروکسی بنزوات، 33 میلیگرم مولتی ویتامین و 6500 میلیلیتر آب مقطر بود. رژیم غذایی شماره دو و سه با ایجاد تغییراتی که Ranjbar Aghdam (2009) در رژیم اصلی Bathon et al. (1981) اعمال کرده بود، فراهم شد. این رژیم شامل 20 گرم پودر آگار، 50 گرم آرد ذرت، 50 گرم جوانه گندم، 50 گرم مخمر آبجو، 5/4 گرم اسید آسکوربیک، 8/1 گرم اسید بنزوئیک، 8/1 گرم نیپاژین (متیل 4- هیدروکسی بنزوات سدیم)، 780 میلیلیتر آب مقطر بود. تفاوت این دو رژیم در افزودن دانه سیب (رژیم شماره 2) و برگ سیب (رژیم شماره 3) بود. رژیم غذایی شماره چهار مطابق با دستورالعمل Fukova et al. (2005) تهیه شد. در این رژیم 800 میلیگرم جوانه گندم، 125 میلیگرم جوانه جو، 125 میلیگرم مخمر، 25 میلیگرم اسید آسکوربیک، 25 میلیگرم اسید سیتریک، 5/8 میلیگرم متیل پارابن، 7 میلیگرم اسید سوربیک، 35/0 میلیگرم ویتامین ب- کمپلکس، 100 میلیگرم آگار و 5600 میلیلیتر آب با هم مخلوط میشوند. به منظور تهیه رژیمهای غذایی اول تا چهارم، ترکیبات هر یک از رژیمها با کمک ترازوی دیجیتال توزین و برای همگنسازی ترکیبات از مخلوطکن برقی استفاده شد. رژیم غذایی شماره پنج که به صورت تغذیه حشره از میوه سیب بود. لاروهای سن اول کرم سیب مطابق با روش Kuyulu & Genc (2019) به سیبهای نارس با پوسته نازک و سبز (Malus domestica cv. “Gala”) منتقل شدند. در ناحیه انتهایی میوه به جهت تسهیل ورود لارو، با استفاده از سوزن ظریف حشرهشناسی استریل شده، سوراخهای ریزی تعبیه شد. این سیبها در ظروف پلاستیکی که در کف آن دستمال کاغذی برای جذب رطوبت بیش از حد حین تغذیه لارو و عدم آلودگی میوه بود، قرار گرفت. رژیم غذایی شماره شش که برگ سیب، در اختیار لاروها قرار گرفت. برای تغذیه لاروهای کرم سیب در این رژیم از روش Pszczolkowski et al. (2002) با اعمال تغییراتی استفاده شد. بدین ترتیب که لاروهای سن اول به درون میکروتیوب (5 میلیلیتر) حاوی برگ سیب (Malus domestica ‎cv. ”Gala”) منتقل شدند. این برگها هر 24 ساعت یکبار به جهت جلوگیری از فساد برگ و مرطوب شدن ظروف تعویض میشد. 
	تعیین فاکتورهای زیستی حشره در سیستم پرورش آزمایشگاهی. پس از ظهور لارو سن یک (لارو نئونات)، لاروها به طور جداگانه به ظروف پرورش پلاستیکی (قطر 5 سانتیمتر) که در ناحیه درب ظروف، از توری نازک برای تبادل هوا و تهویه استفاده شده بود، منتقل شدند. پارامترهای زیستی ارزیابی شده طی دوره آزمایش شامل میانگین هر سن لاروی بر حسب روز، تعداد سنین لاروی (Instar)، میانگین دوره شفیرگی (برحسب روز) برای جنس نر و ماده، طول عمر حشرات کامل نر و ماده (برحسب روز) بود. سپس، شاخصهای رشدی مراحل پیش از بلوغ (لاروی و شفیرگی) و مرحله بالغ کرم سیب بر اساس فرمولهای آورده شده (Amer & El- Sayed, 2014 ؛Itoyama et al., 1999) برای دستیابی به تحلیل دقیقتر اثرات رژیمهای غذایی بر فاکتورهای رشدی شبپره محاسبه شد. 
	طول دوره رشد و نمو در این آزمایشات معادل با تعداد روزهای سپری شده از زمان ظاهر شدن لارو نئونات تا ظهور حشره کامل بود. طول دوره شفیرگی به صورت زمان تشکیل شفیره تا خروج حشره کامل تعریف شد. 
	تاثیر رژیمهای غذایی مختلف بر پارامترهای تولیدمثل. جنسیت افراد در مرحله پیش از بلوغ (لارو سن آخر) تشخیص داده شد. در این مرحله سنی، وجود یا عدم وجود بیضه در بند پنجم شکمی، تعیین کننده جنسیت نر و ماده کرم سیب است (Beeke & de Jong., 1991). شبپره‌های ظهور یافته که در دوره پیش از بلوغ با رژیمهای غذایی مختلف تغذیه شده بودند، به صورت روزانه برای جفتگیری و تخمگذاری به ظروف تعبیه شده برای این آزمون، انتقال داده شدند. آزمایش در ظروف پلاستیک (به حجم 300 میلیلیتر و ارتفاع 15 سانتیمتر) اجرا شد. ورقههای کاغذ مومی (به حالت چروکیده) برای تامین بستر مناسب تخمریزی شبپره ماده در سطح داخلی جداره ظروف قرار گرفت و برای تامین نیاز تغذیهای و آبی حشره، تکه پنبه آغشته به محلول ساکارز 5 درصد در قوطی فیلم عکاسی، در تمامی ظروف قرار داده شد. دهانه ظروف آزمایش با پارچه توری بسیار ظریف به منظور تبادل هوا، پوشانده شد. پنبهها و بستر تخمریزی به صورت روزانه، تعویض میشد. دورههای تولیدمثلی شامل دوره پیش از تخمریزی (Preoviposition)، دوره تخمریزی (Oviposition) و دوره پس از تخمریزی (Postoviposition) و تعداد تخم گذاشته شده به ازای هر ماده (Fecundity) بر اساس روشهای مطالعات پیشین (Blomefied et al., 2011 ؛ Aghdam et al., 2009؛Vickers, 1997) محاسبه شد. 
	جدول 1- پارامترهای اصلی و فرمولهای مورد استفاده در محاسبه آنها 
	Table 1. Main parameters and formulas used to calculate them
	Parameter
	Abbreviations
	Formula
	Mean generation time
	T
	Intrinsic rate of increase
	r
	Net reproductive rate
	R0
	Finite rate of increase
	λ λ
	شکل 1-  طول دوره لاروی (A)، شفیرگی (B)، طول عمر بالغین (C) و میانگین زادآوری جنس ماده Cydia pomonella (%)(D) کرم سیب با تغذیه از رژیمهای غذایی مختلف. 1) نسخه تغییریافته Brinton et al. (1969)، 2 و 3) نسخههای تغییریافته Bathon (1981)، 4) Fukova et al. (2005)، 5) سیب و 6) برگ سیب. حروف بزرگ و کوچک متفاوت بیانگر وجود اختلاف معنیدار (p<0.05) بین تیمارها است.
	Fig. 1. Duration of the Larval and pupal development (A- B) and male and female adults’ longevity (C) of Cydia pomonella (±SE) reared on different diets. Effect of different diets on mean female C. pomonella fecundity (D). 1) Modified version of the diet of Brinton et al. (1969), 2 and 3) modified version of the diet of Bathon (1981), 4) Fukova et al. (2005), 5) apple, 6) apple leaf.  Capital and lowercase letters were used to indicate statistically significant differences (p<0.05).
	تجزیه و تحلیل داده‌ها. جهت ارزيابي تاثير رژیمهای غذایی مختلف روی هر یک از پارامترهای زیستی و نیز دورههای مختلف تولیدمثلی و تعداد تخم گذاشته شده به ازای هر ماده (Fecundity) از تجزيه واريانس يكطرفه (one- way ANOVA) و براي مقايسه ميانگينها از آزمون توكي (Tukey) در سطح احتمال 5% استفاده شد. براي تجزیه همه دادهها از نرمافزار R 3.3.1 (http://www.r-project.org/), SPSS version 23.0 (2015) استفاده گردید. محاسبه پارامترها بر مبنای تئوري جدول زندگي دو جنسـي ويـژه سـن - مرحله که توسط (Chi et al., 2020 ؛Chi, 1988) توصیف شد، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. از نرمافزار TWOSEX- MSChart (Chi, 2020) برای سیستم عامل ویندوز طراحی شده است، بهره گرفته شد (http://140.120.197.173/Ecology/prod02.htm). برای اندازهگیری خطای استاندارد و ایجاد تکرارهای کاذب از روش بوت استرپ (Bootstrap) به تعداد 100000 مرتبه استفاده شد. فرمولهای مورد استفاده توسط این نرمافزار به منظور محاسبه پارامترها در جدول 1  نشان داده شده است. 
	نتایج
	نتایج مولفههای زیستی تحت رژیمهای غذایی مختلف. مقایسه طول دوره‌ی لاروی بین رژیمهای غذایی مختلف، تفاوت معنیداری را از نظر آماری نشان داد (P< 0.001) (جدول 2 و شکل  A1). به طور کلی، میانگین طول دوره لاروی با تغذیه از رژیمهای غذایی چهار و شش کوتاهتر بود. مدت زمان هر سن لاروی (Instar) کرم سیب نیز با تغذیه از رژیمهای غذایی مختلف، تفاوت معنیداری را نشان داد (P<0.05). سرعت رشد در هر سن لاروی (سن 1 تا 5) در دو رژیم چهار و شش، سریعتر از بقیه رژیمهای غذایی بود. به طور کلی، سن یک تا سوم لاروی، در نمونههایی که از رژیمهای چهار و شش تغذیه کرده بودند، سریعتر از سایرین سپری شد.
	جدول2- مدت زمان مراحل مختلف رشد و نمو Cydia pomonella تغذیه شده از رژیم های غذایی مختلف. 1) نسخه تغییریافته Brinton et al. (1969)، 2 و 3) نسخههای تغییریافته Bathon (1981)، 4) Fukova et al. (2005)، 5) سیب و 6) برگ سیب 
	Table 2. Development time of Cydia pomonella life stages reared on different diet. 1) Modified version of the diet of Brinton et al. (1969), 2 and 3) modified version of the diet of Bathon (1981), 4) Fukova et al. (2005), 5) apple, 6) apple leaf
	Diet
	1st 
	2nd
	3rd
	4th
	5th
	Larval duration (days)
	Pupa male
	Pupa female
	Male longevity (days)
	Female longevity (days)
	1
	3.05(±0.22)
	5.2(±0.40)
	8.52(±0.50)
	10.87(±0.33)
	5.25(±0.43)
	32.89b
	9.87a
	9.78a
	8.48(±0.0)b
	8.45(±0.50)cd
	2
	2.81(±0.71)
	5.02(±0.55)
	8.02(±0.49)
	12.02(±0.45)
	5.13(±0.44)
	38.69a
	8.91(±0.73)bc
	8.94(±0.79)a
	8b
	8.8(±0.82)cd
	3
	2.19(±0.72)
	4.83(±0.97)
	7.96(±0.79)
	11.94(±0.57)
	5.29(±0.78)
	32.21bc
	8.39(±0.76)c
	8.91(±0.68)a
	8.4 (±0.62)b
	9.3(±0.71)cd
	4
	2.86(±0.38)
	4.55(±0.56)
	7.31(±0.65)
	9.75(±0.85)
	4.85(±0.54)
	30.36bc
	8.39(±0.76)bc
	8.91(±0.68)a
	10. 3 (±0.18)a
	10.1 (±0.30)b
	5
	31.57bc
	8.92bc
	9.11a
	10.3a
	10.9a
	6
	2.73(±0.44)
	4.51(±0.56)
	7.41(±0.64)
	10.03(±0.86)
	5.05(±0.56)
	29.73c
	9.87b
	9.78a
	8.48(±0.0)b
	8.45(±0.50)d
	جدول 3- شاخص رشدی Cydia pomonella تغذیه شده از رژیمهای غذایی مختلف 1) نسخه تغییریافته Brinton et al. (1969)، 2 و 3) نسخههای تغییریافته Bathon (1981)، 4) Fukova et al. (2005)، 5) سیب و 6) برگ سیب 
	Table 3. Growth index of Cydia pomonella on different diets. 1) Modified version of the diet of Brinton et al. (1969), 2 and 3) modified version of the diet of Bathon (1981), 4) Fukova et al. (2005), 5) apple, 6) apple leaf.
	Diet
	Growth index
	Larva 
	Pupa
	Immature
	1
	1.73b
	4.41b
	1.38b
	2
	1.79b
	4.21b
	1.04b
	3
	1.56b
	4.16b
	1.25b
	4
	2.69a
	5.09a
	2.10a
	5
	1.68b
	4.66b
	1.22b
	6
	2.13a
	5.92a
	1.72b
	در سن چهار لاروی، نمونههایی که از رژیم چهار تغذیه شده بودند، سرعت رشد بالاتری را نشان دادند و در سن پنج لاروی، تقریبا سرعت رشد لارو در تمامی رژیمها، یکسان بود (جدول 2). در ارزیابی این پارامتر، دادههای مربوط به رشد روی میزبان اصلی (سیب، رژیم پنج) وارد نشد، زیرا در عمل تفکیک سنین لاروی و محاسبه طول هر سن لاروی به جهت پنهان بودن لارو درون میوه امکانپذیر نبود. مقایسه طول دوره شفیرگی در جنس ماده حاکی از عدم وجود اختلاف معنیدار با تغذیه از رژیمهای غذایی مختلف بود (P>0.05) در حالی که این پارامتر زیستی در جنس نر، از نظر آماری معنیدار شد (P<0.05) (جدول 2 و شکل  B1). نتایج نشان داد که طول دوره شفیرگی، در لاروهایی که از رژیمهای غذایی یک و شش تغذیه داشتند، طولانیتر بود (جدول 2). مقایسه طول عمر حشره کامل تغذیه شده از رژیمهای غذایی مختلف نشان داد که این پارامتر زیستی در هر دو جنس ماده (P<0.001) و جنس نر (P<0.001) ، تفاوت معنیداری داشت (شکل  C1). هر دو جنس نر و ماده C. pomonnella در رژیمهای غذایی چهار و پنج طول عمر طولانیتری داشتند در حالی که در سایر رژیمهای غذایی، طول عمر بالغین کمتر ثبت شد (جدول 2).
	شاخص رشد. نتایج آزمایشات شاخص رشدی در جدول 3 نشان داده شده است. بالاترین شاخص رشد لارو با تغذیه از رژیم چهار بدست آمد در حالی که کمترین آن زمان تغذیه لاروها از رژیم غذایی سه بود. شاخص رشدی شفیره برای دو رژیم چهار و شش بالاترین میزان و برای رژیم سه کمترین مقدار بود. بالاترین و کمترین شاخص رشد بالغ برای رژیم چهار و رژیم دو ثبت شد.
	 نتایج پارامترهای تولیدمثل با تغذیه از رژیمهای غذایی مختلف. مقایسه دورههای تولیدمثلی حاکی از آن بود که دوره پیش از تخمریزی و دوره تخمریزی تفاوت معنیداری را زمان تغذیه لاروها از رژیمهای غذایی مختلف داشت (P<0.05) (جدول 4). کوتاهترین دوره پیش از تخمریزی با تغذیه لاروها از رژیم غذایی پنج بدست آمد در حالی که لاروها با تغذیه از رژیم غذایی شش، طولانیترین دوره پیش از تخمریزی را داشتند. کوتاهترین و طولانیترین دوره تخمریزی کرم سیب به ترتیب با تغذیه لاروها از رژیمهای غذایی دو و پنج بدست آمد. دوره پس از تخمریزی، تفاوت معنیداری را با تغذیه لاروها از رژیمهای غذایی مختلف، نشان نداد. میانگین کوتاهترین دوره پس از تخمریزی در رژیم شش (98/0 روز) حاصل شد در حالی که طولانیترین دوره را لاروهایی که از رژیم غذایی دو (83/1 روز) تغذیه داشتند، نشان دادند (جدول 4). اثر رژیمهای غذایی مختلف روی میانگین زادآوری C. pomonella تفاوت معنیداری را نشان داد (P<0.05). بالاترین میزان تخم با تغذیه کرم سیب در دوره‌ی لاروی با رژیم چهار بدست آمد در حالی که کمترین آن، زمان تغذیه لاروها از رژیم شش حاصل شد (شکل  D1). تغذیه از رژیمهای یک، سه و پنج، نتیجه همسانی را نشان داد. نتایج پارامترهای رشد جمعیت پایدار C. pomonella با تغذیه لاروها از رژیمهای غذایی مختلف در جدول 5 ارائه شده است. بین رژیمهای غذایی مورد آزمایش در این پژوهش، از نظر فراسنجههای رشدی اختلاف معنیداری وجود داشت (P< 0.05). بیشترین میزان نرخ ذاتی رشد (0995/0 بر روز) با تغذیه لاروها از رژیم غذایی چهار دیده شد. بیشترین و کمترین نرخ متناهی افزایش جمعیت به ترتیب با تغذیه لاروها از رژیم های چهار و یک بدست آمد. با تغذیه از رژیم غذایی چهار طول دوره یک نسل کرم سیب (14/46 روز) خواهد بود.
	بحث و نتیجهگیری
	مطالعات زیادی روی پارامترهای زیستی و تولیدمثلی  C. pomonella تاکنون به انجام رسیده است (Kuyulu & Genc, 2019 ؛Botto, 2006 ؛ Howell, 1970؛ Brinton et al., 1969). با این حال، بیشتر این مطالعات تنها به بررسی پارامترهای زندگی آفت روی یک میزبان یا رژیم غذایی پرداختهاند. معیارهای تعیین کیفیت پرورش و یک رژیم غذایی مطلوب به طورعمده با پارامترهایی متعددی از جمله میزان بقا، طول عمر بالغین، درصد تبدیل لارو نئونات به حشره بالغ، وزن بدن شفیره و نیز میزان تبدیل تخم به حشره کامل ارزیابی میشود (Dyck, 2010). در مطالعه حاضر، رشد و نمو لارو با تغذیه از رژیم دو (69/38 روز) طولانیترین و رژیم شش (73/29 روز) و رژیم چهار (36/30 روز) کوتاهترین زمان را به خود اختصاص دادند. مدت زمان معمول برای تکمیل دوره رشد و نمو لاروی در کرم سیب بین پانزده تا بیست و پنج روز با توجه به دمای محل پرورش، گزارش شده است (Dyck, 2010). Howell (1970) این دوره را معادل 27 روز گزارش داد. کوتاهترین زمان رشد و نمو لاروی در پژوهش کنونی، با تغذیه لاروها از برگ سیب بدست آمد.  Pszczolkowski et al. (2002) بیان کردند که با تخمگذاری بسیاری از حشرات ماده روی برگ، لاروها توانایی تغذیه از برگ را نیز دارند. نتایج مطالعه آنها نشان داد که اندازه کپسول سر و وزن شفیره زمانی که لارو از برگ تغذیه دارد، کمتر از زمانی است که با رژیم غذایی مصنوعی تغذیه میشود. ضمن این که تعداد لاروهایی که توانایی تکمیل دوره لاروی و ورود به مرحله شفیرگی و سپس ظهور بالغین را داشتند، با تغذیه از برگ سیب، کاهش چشمگیری را نشان داد.
	جدول 4- دورههای تولیدمثلی حشرات ماده Cydia pomonella تغذیه شده با رژیمهای غذایی مختلف. 1) نسخه تغییریافته Brinton et al. (1969)، 2 و 3) نسخههای تغییریافته Bathon (1981)، 4) Fukova et al. (2005)، 5) سیب و 6) برگ سیب
	Table 4. Reproductive periods for females of the Cydia pomonella fed with different diet. 1) Modified version of the diet of Brinton et al. (1969), 2 and 3) modified version of the diet of Bathon (1981) 4) Fukova et al. (2005), 5) apple, 6) apple leaf.
	Postoviposition(day)
	Oviposition (day)
	Preoviposition (day)
	Diet
	1.02± 0.15a
	6.32± 0.051b
	1.11± 0.17b
	1
	1.83± 0.39a
	5.01± 0.43c
	1.96± 0.38a
	2
	1.24± 0.14a
	6.73± 0.52b
	1.33± 0.16b
	3
	1.3± 0.41a
	6.88± 0.45b
	1.92± 0.18a
	4
	1.82± 0.14a
	7.21± 0.54a
	1.06± 0.14b
	5
	0.98± 0.32a
	5.46± 0.41c
	2.01± 0.34a
	6
	Means followed by different letters within a column are significantly different at P <0.05
	ناتوانی این گروه از لاروها در دریافت انرژی و کسب ارزش غذایی ناکافی میتواند توضیح این روند کاهشی باشد ( Pszczolkowski et al., 2002؛Pszczolkowski & Brown, 2002). تعداد سنین لاروی در کرم سیب با تغذیه از رژیمهای غذایی شرح داده شده، پنج سن بود. معمولا کرم سیب دارای پنج سن لاروی است ولی اگر لاروها از تغذیه کافی و مناسبی برخوردار نباشند، میتوانند تا هشت سن لاروی هم ایجاد نمایند (Behdad, 2002 ؛ Williams & McDonald, 1982؛ Jenne, 1909) نتایج ما نشان داد که تعداد سنین لاروی C. pomonella با تغذیه از رژیمهای غذایی مصنوعی و میزبان اصلی (میوه یا برگ سیب) تغییری نداشت و در تمام رژیمها تعداد سنین لاروی از پنج سن تجاوز نکرد.
	آغاز مرحله شفیرگی زمانی است که لارو سن پنج کرم سیب، از تغذیه خودداری کرده و معمولا به سمت بالای ظرف پرورش میآید و ثابت میشود. در این زمان، لارو به حداکثر رشد خود رسیده است و شروع به تنیدن پیله مینماید. Behdad (2002) طول دوره شفیرگی کرم سیب را ده تا پانزده روز گزارش کرد. Dyck (2010) طول دوره شفیرگی C. pomonella را بر حسب درجه حرارت متغیر و در حدود هشت تا ده روز بیان نمود. نتایج پژوهش کنونی نیز با نتایج Dyck (2010) همخوانی داشت. نتایج ما نشان داد که طول دوره شفیرگی در هر دو جنس نر و ماده C. pomonella زمان تغذیه لاروها از رژیم های غذایی سه و چهار (91/8 و 39/8 روز) کوتاهتر بود. Kuyula & Genc (2019) بیان کردند که طول دوره شفیرگی کرم سیب در صورت تغذیه از میوه سیب در حدود 9/8 روز به طول میانجامد. در مطالعه حاضر، طول دوره شفیرگی با گزارش Kuyulu & Genc (2019) تقریبا یکسان بود. زمانی که لاروها از سیب (برگ یا میوه) تغذیه داشتند، طول دوره شفیرگی، در هر دو جنس نر و ماده، در مقایسه با رژیمهای غذایی مصنوعی طولانیتر شد. طول عمر بالغین کرم سیب بر مبنای تغذیه لاروها از رژیمهای غذایی مختلف در هر دو جنس نر و ماده نیز تفاوت معنیداری را نشان داد؛ به طوری که بیشترین طول عمر بالغین نر (3/10 روز) با تغذیه لاروها از رژیم غذایی چهار و پنج و بالغین ماده (9/10 روز) با تغذیه لاروهای C. pomonella از رژیمهای غذایی پنج بدست آمد. اگرچه طول عمر بالغین بستگی به حضور ماده غذایی، درجه حرارت و PH متغیر است (Howell, 1981) ولی به طور میانگین طول عمر بالغین نر در حدود 9/12 روز در 25 درجه سلسیوس، 9/10 روز در 26 درجه سلسیوس و 7/7 روز در 27 درجه سلسیوس به طول میانجامد، این پارامتر زیستی در جنس ماده در دماهای 25، 26 و 27 درجه سلسیوس به ترتیب 4/12، 1/9 و 1/8 روز است (Dyck, 2010). نتایج بدست آمده در پژوهش کنونی با گزارشات پیشین، با اندکی تفاوت، همخوانی داشت. طول عمر بالغینی که در دوره لاروی از میوه سیب تغذیه کرده بودند، نیز تقریبا در محدوده مطالعات قبلی بدست آمد گرچه Kuyulu & Genc (2019) میانگین طول عمر بالغین ماده را زمانی که لاروها از میوه سیب تغذیه داشتند، در حدود 12/2 روز و در جنس نر  7/16 روز گزارش کردند.
	در حالت معمولی تمامی شبپرههای بالغ کرم سیب در روز اول بعد از ظهور، از نظر جنسی فعال هستند (Howell, 1988). مطالعات پیشین نشان داده است که جفتگیری بالغین C. pomonella بعد از 12 تا 48 ساعت کامل میشود و مادهها، تخمریزی را شروع میکنند (Howell, 1972). عمده مطالعات مرتبط با زادآوری کرم سیب به بررسی تغذیه بالغین ماده و نوع تغذیه آنها بر این پارامتر پرداختهاند. نتایج آنها عمدتا حاکی از افزایش زادآوری و طول عمر حشره ماده C. pomonella بوده است (Wenninger & Landolt, 2011 ؛ Howell, 1981؛Wiesmann, 1935).  
	جدول 5- میانگین (± SE) پارامترهای رشد جمعیت Cydia pomonella تغذیه شده از رژیمهای غذایی مختلف. 1) نسخه تغییریافته Brinton et al. (1969)، 2 و 3) نسخههای تغییریافته Bathon (1981)، 4) Fukova et al. (2005)، 5) سیب و 6) برگ سیب 
	Table 5. Population growth parameters (Means ± SE) of Cydia pomonella reared on different diets. Modified version of the diet of Brinton et al. (1969), 2 and 3) modified version of the diet of Bathon (1981), 4) Fukova et al. (2005), 5) apple, 6) apple leaf.
	Diet6
	Mean±SE
	Diet4
	Mean±SE
	Diet3
	Mean±SE
	Diet2
	Mean±SE
	Diet1
	Mean±SE
	Parameter
	0.0814±0.008b
	0.0995±0.009a
	0.0797±0.007b
	0.0778±0.004b
	0.0732±0.001b
	Intrinsic rate of increase (r)(day-1)
	48.6±1.08c
	98.6±1.02a
	49.7±1.08c
	51.7±1.07b
	39.2±1.01d
	Net reproductive rate (R0)(offspring)
	1.0848±0.0016b
	1.1046±0.0017a
	1.0836±0.0012b
	1.0809±0.0014b
	1.0759±0.0011b
	Finite rate of increase (λλ)(day-1)
	47.7±0.29b
	46.14±0.21c
	48.9±0.17b
	50.68±0.39a
	50.12±0.31a
	Mean generation time (T)(day)
	Means followed by different letters within a row are significantly different at P <0.05
	برخی مطالعات پیشین نیز نشان داده است که بیشتر بالغین Tortricidae نیازی به مصرف شکر برای دستیابی به طول عمر و زادآوری نرمال ندارند (Wenninger & Landolt, 2011). مطالعه کنونی به بررسی پارامترهای تولیدمثلی C. pomonella متاثر از رژیمهای غذایی مختلف دوره لاروی پرداخته است. بیشترین و کمترین زادآوری حشره ماده با تغذیه لارو از رژیمهای چهار و شش حاصل شد و تغذیه از رژیمهای یک، سه و پنج به طور تقریبی زادآوری یکسانی را نشان داد. Dyck (2010) بیان کرد که زادآوری مادههای وحشی کرم سیب در مقایسه با مادههای آزمایشگاهی (با میانگین زادآوری 132- 162 تخم/ماده) و نیز مادههایی که در یک پرورش انبوه تولید میشوند (محدوده 43-130 تخم/ ماده) پایینتر است. نتایج پژوهش کنونی نشان داد که این آماره در محدوده گزارش شده برای مادههای آزمایشگاهی (132- 162 تخم/ ماده) در مطالعه Dyck (2010) بود. با استفاده از رژیم غذایی مناسب در طول دوره لاروی، میزان زادآوری بالغین ماده کرم سیب متعادل و مطلوب خواهد بود. با افزایش زادآوری حشرات ماده، نیاز به حشرات کمتری برای حفظ کلنی در پرورش آزمایشگاهی، داریم (Dyck, 2010) که این موضوع، از اهمیت به سزایی در پرورش انبوه کرم سیب، به‌ویژه در زمان اجرای پروژههای SIT برخوردار است. دریافت میزان مطلوب کربوهیدرات، پروتئین و لیپید، سطح مناسبی از انرژی را مهیا میسازد که میتواند بر شاخص رشدی مراحل مختلف کرم سیب تاثیرگذار باشد. زمانی که لارو قابلیت زندهمانی روی رژیم غذایی مصنوعی را داشته باشد و بتواند به مرحله بالغ برسد، به این معنی است که رژیم غذایی مصنوعی هم از نظر فیزیکی و هم از نظر شیمیایی برای حشره، قابل قبول بوده است ( Khan et al., 2019؛Howell, 1970). نتایج تجزیه و تحلیلهای آماری رشد جمعیت حاکی از آن بود که کرم سیب قادر به تکمیل چرخه زندگی و تولیدمثل خود با تغذیه از همه‌ی رژیمهای مورد آزمایش بود؛ ولی سرعت نشو و نمای شبپرهها تفاوت معنیداری را نشان داد. آگار، همواره از مواد تشکیل دهنده رژیم‌های غذایی بوده است که بر طول دوره رشدی و ترجیح تغذیهای حشره، تاثیرگذار است ( Khan et al., 2019؛Moore, 1986). جوانه گندم، که به عنوان ضروریترین منبع پروتئینی در رژیم غذایی مصنوعی، حضور دارد میتواند تا حدود زیادی بر نرخ رشد حشره اثرگذار باشد. به عقیده برخی محققین، کیفیت جوانه گندم و نیز میزان آن، درصد زندهمانی و شاخص رشد را تحت تاثیر قرار میدهد (Khan et al., 2019 ؛Cohen, 2004). در پژوهش کنونی، بالاترین شاخص رشدی مرتبط با رژیم غذایی چهار حاصل شد. اسید سوربیک و اسید سیتریک، به عنوان موادی که موجب به کمینه رساندن میکروارگانیسم و PH رژیم میباشند، به لارو نئونات برای تکمیل رشد کمک میکنند (Brinton et al., 1969). رژیم چهار با داشتن هر دوی این مواد، اثر مثبتی را بر طی دوره رشدی لارو، نشان داد. مروری بر منابع موجود نشان میدهد که تاکنون پژوهش جامعی در مورد ارزیابی کلیه پارامترهای دموگرافیک C. pomonella با تغذیه از رژیمهای غذایی مختلف صورت نگرفته است و به طور عمده پارامترهای رشد جمعیت این شبپره بر حسب شرایط دمایی مختلف (Aghdam et al., 2009) و سموم شیمیایی (Ju et al., 2023 ؛Liu et al., 2012) مورد مقایسه قرار گرفتند. تغذیه نامناسب و محدودیت غذایی در دوران لاروی منجر به کاهش نرخ بقا و پارامترهای رشد جمعیت میشود. ویژگیهای زیستی از جمله طول عمر، زادآوری و نرخ ذاتی افزایش جمعیت (r) میتواند، کارایی پروژه SIT را تحت تاثیر قرار دهد (Dorn & Gu, 2006)؛ لذا توجه به نوع رژیم غذایی لاروها اثر مستقیمی بر کیفیت تولید حشره و میزان آن خواهد داشت.
	بهطور کلی تمامی رژیمهای غذایی مصنوعی که برای کرم سیب تاکنون مورد استفاده قرار گرفته است، شامل ترکیبات در دستههای: ترکیبات حلال (رطوبتزا)، پروتئین، کربوهیدرات، ویتامینها و مواد معدنی، ترکیبات ضد میکروبی و نیز ترکیباتی برای تنظیم PH هستند ( Botto, 2006؛ Fukova et al., 2005؛ Bloem et al., 2000؛ Guennelon et al., 1981؛Brinton et al., 1969). تعادل ترکیبات یک رژیم غذایی برای حشره به دو دلیل حائز اهمیت است 1) تغذیه از رژیمی نامطلوب، نیاز به مصرف بیش از حد غذا برای کسب حداقل ماده مغذی برای رشد را در پی دارد 2) روابط متابولیکی و بیوشیمیایی اجزای تشکیل دهنده یک رژیم غذایی نامطلوب، میتوانند جذب انرژی را محدود کنند (Gnepe et al., 2013). عمده تغییرات روی منابع پروتئین و کربوهیدرات در رژیمهای غذایی مصنوعی صورت گرفته است. Carpenter & Bloem (2002) بیان کردند که نوع پروتئین و کربوهیدرات (قند) تشکیلدهنده منابع پروتئینی از اهمیت بیشتری در یک رژیم غذایی برخوردار است. تغذیه از رژیم چهار، شاخص رشدی مراحل مختلف کرم سیب را تحت تاثیر قرار داده که در نتیجه باعث سریعتر طی شدن دوره لاروی و بالاتر بودن طول عمر بالغین شده است. همچنین به نظر میرسد این رژیم غذایی اثر مطلوبی بر میزان زادآوری حشره ماده کرم سیب داشته است. میزان بالای نرخ ذاتی افزایش جمعیت (r) کرم سیب با تغذیه از رژیم غذایی چهار، در مقایسه با سایر رژیمها به دلیل دوره رشدی کوتاهتر و میزان زادآوری بالاتر، باعث شد تا این رژیم غذایی برای تغذیه لاروهای C. pomonella مطلوبتر باشد. به نظر میرسد این رژیم با فراهمآوری شرایط تغذیه بهینه برای لارو، بیشترین امکان افزایش جمعیت حشره را در پرورش انبوه مهیا میسازد. تعادل غذایی مطلوب بین اجزای تشکیل دهنده این رژیم، سبب افزایش هضم ترکیبات و جذب مواد مغذی برای لارو میشود گرچه مطالعات تکمیلی در خصوص بررسی فعالت آنزیمی لارو با تغذیه از این رژیم، پیشنهاد میشود. 
	نتایج این تحقیق میتواند به محققین در تصمیمگیری برای استفاده از رژیم غذایی مصنوعی حشره کمک نماید. توسعه و بهینهسازی یک رژیم غذایی در پرورش انبوه خصوصا در کنترل کرم سیب، با روش نرعقیمی، بسیار مهم است و تلاشهای مستمر در این زمینه، ادامه دارد. 
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	Abstract
	The use of artificial diet provides the possibility of continuous mass- rearing of insects throughout the year. In current research, life- table parameters of Cydia pomonella (L.) (Lep.: Tortricidae) on six different diets under laboratory condition (temperature 25 ± 1 °C, 60±5% RH, and 16:8 hours (light: dark) were investigated. Diets include 1) modified version of the diet of Brinton et al. (1969), 2 and 3) modified versions of the diet of Bathon (1981), 4) diet of Fukova et al. (2005), 5) apple, and 6) apple leaf. The results showed that development time of codling moth were longest (51.17 days) with diet one and shortest (48.01 days) with diet six, respectively. The results of the tests also showed that the larval duration, the pupal duration on male, and the adult longevity in both, female and male, had significant differences. The longest pre-oviposition (2.01d) and oviposition (7.21d) periods were found on diet six and five, respectively. The females that fed on diet four (141.2 egg/female) and six (91.3 egg/female) in the larval period produced the highest and lowest eggs, respectively. The highest growth index of all life stages of codling moth was obtained by feeding the diet four. The population parameters indicated that all diets will display growth under the studied conditions, being the mean generation time (T) significantly shorter when using diet four (46.14 days) than others. Based on the preadult and adult results pointing to diet four being a more efficient diet, as well as the fecundity values provided by this diet, suggest that diet four could be improved and used as an alternative to a natural diet shortly.
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