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¥ Effect of diets on the biology of Cydia pomonella

dhbufm l) ‘M ‘)JI » flf qul LJ|9"'C LY D)Jb ..\AT)K 9 09.331 L)“’)ﬁ)" EJL’J » U)UQJ 9 XYY Cuxos 4D o)a.b J){)K -y o).\fb .))S.Lo.f— 9 u.JLoo..\J)
(Dyck, 2010) cusl 0353 ol yors 1S5l aaoly 53 (5 )bass

B9 WS Sz olde )3 1) (By9p o Legi) g Canl (s (pMaol Sy (pwlie (g 29800 iy Sy wlidle 3 Ghygn e 4 09l 9
2llgs ad Fo a5 050 aS bagy¥ Gl oS dlas 15 00 ol ped s 1) (g0aie MU Lol Ybjee (59) G p)ST 5y «(Dyck, 2010) sl g4l
Kuyulu & Genc .3gd o0 (Shuwgy jlod o & G 0500 ()95 CSBUT (glod 1> a1 paud )0 1) 4385 9 Cawgy 0 ded sl (ool
‘LA.@I ul))u: )I oolawl 4\:[4 2 oy;l ud)s)J dbbw 5 ...\3.))5 C)Jan LJ] Awgs 09 ))k_{)l) cle & I) ()AM’) uu)l; stbw.w )I odliiw! JW (2019)
5y oo 3l (Dyck, 2010) cool Clanl BB pe )b a4 b Sl 5 2,8 51 & Sliuds 5 45 jw (&Ko (Granulovirus) b gy gelsil,S o2k o)lsen
ks & opis lp (oan 2 w)) Sl abls Bglane 33 & |y (S g o Rimgg ) ojlgen (esian A o)) 9y Ghign
.(Cohen, 2004) 53,5 &l 48,0 45 9,80 b 35 (obail (a5 asl il 65 )] Gluds (g9 slajls 3 Lo g b (siie b

oo (2l b3l ey 8 )] Theron Lwgs VATV Jlo 13 capo p)S° (y50 Sl cawlio (egiae (2l38 025, o @l (sl LM (gl (5,6 )k ]
e w5y e 5L g 39 caw p)S 9)Y sl it j5b 4 b & ki (238 Sy Sl LRdmgg (SIS ity 1) ()l a4 158
Ignoffo (1962) &' sas3) wlywss jl Howell (1970) 153,85 ooltwl Cowo £, (sbog,¥ ()95 (sly g 0 odliiiwl (6,500 opuiis (gl & e guas
&y & 03y 5l Guennelon (1981) 4 Sender (1970) .cél Cuwd s p)S gy Y (sl (o) 4 b &) Trichoplusia ni (Hiibner) (g,
iy o9y Ot jelaiven Wdewy o p)S sl o3y 4 Helicoverpa zea (Boddie) w33, mess b Rock (1967) 4 39 Noctuid (sladiss
Grapholita 5 (Rock et al., 1964) Argyrotaenia velutinana (Hathaway, 1966) Anthonomus grandis grandis ¢ly &  cguas glic
b dunlio) o Jouad plod ;5 o)l  Siuads (1390 oyt ;0 JWd & (omme olié (slapss, ol ol (3135 gy (Cossentine et al., 2005) molesta
1l osian GliE @) S Atun (5ulS dlai gl by 4l o 0)lsen (Singh, 1984) bl (29 460 4 (g e i 5 oy Lol )
L esian glie 5, &Gl eus (Dyck, 2010) sy faly 4y 156 dls yo 5l 331 do )3 VO (1 Sko jobo &y 5 bl atily Yol (gjlwopusd Sl
Singh, ) sles 056 155 syl b Cawd 1 gy il caaly A, o g9y o Ll g amd L |y oy ol (gl b (el Ly A5, £
(1984

ol g s syl (B2 cigondie 5 S5l Bl Syt sl 3 edlitel (gl o p)S By9 (silodinge selale 4 il ool
025y S b Wb o)l 45 jeb e 1) .cd S 18 ot g obj,l )90 it olie clawy sy aKinlesl Llys y> C. pomonella
el SIT 0350 o Cuiidgn 13 Jol pI5 ogllan (50m0 lis

(o isg) § slgo

31t 39 s £ NS S S5 i iy s sl €. pomonells g o5 AS (13085 5 Gyt s Ll
seino qolio 5 45 (Lol C) 6, (gla Sy oboly 4165 15 pLssl VF++ eloys ;5 (36.0404° N, 50.5446° E) 1955 Sl dilaie )5 gl
2R b g ad Jitie (@5 — 5l plil) (slatn (55)5L8 0aStmggy (wlido it olKtlesl 4y sl (g pglaer (slag)Y ad (alulis g 0ad S
)5 ks o allilel gl pdlly plaie 4 gL jlead gyslaer Cumer jload all (glaoyycus ad (g)laSS (Sl Bg )b 19)0 daoycd
Uy olibgy celwdf o (Sl celo A ()95 0)9d 9 doyd £+ T D ud Cugby (pgmdw da D YO ) glod b iy BB 1 o)lgen )59y L0
D9 () J>1ye 48

o gy ly slao s 655 G )il e <828 903 9 48y sl yiebl 59y p5Y slagew )y plEl oz 4 (Sohan 2138 (e, Ad
(3ol 0 b &) JS5 slopls (ialojl Bo )b (9,5 (o3l g0 s (-0 0)loud) o Jlonus (90088 Ly bl b (sl Y= jas b igt) ol
0,99 Jsb ) 351 caxSo o Blo Yo () o 4y 00 dg 2lE slowm) S| (S sl talojl BB e il Jae Blad Szudly uix ]
A5 g g Wligy ysbo s 0 )8 4 e g Sy g gai g 0 (el

P9 BAD gy @lie y3 odd )15 e olie slag]) Ll 3 C pomonella goi g 13 Sy ogllae (sgias 238 G, avd jshie 4
=rssy olsie 4 Fukova ef al. (2005) 4 Bathon er al. (1981) Brinton ef al. (1969) lwss odis &Iyl olie cbanssy ( 598 Lidgh )0 Coles

odlitul dulie g ob3)l (slp 503 w2y 93 Clgie A ob o Sy 55 g () oy (pl (Lol (bjee 185 )15 0 pde Lisl ) adllae 3)50 (olie

FY oS wlsn p,S ko 0) Jols o] 5l inly y» 5 b assly Brinton ef al. (1969) lié wssy 5 (slysts doml b 45 Sy oglesd e oy 45
Olste £S5 e ¥ e Spg dpal 235 eo VIV 5T 25 (o V20 )8 25 oo VOF o) S 5.5 (oo SYF digus 5] 2,5 (eo VA- )3 5] 2,5 e
Ranjbar Aghdam (2009) &5 1,05 sbul b aw g 93 oylesd (013 035, 091 ylate Oy oo FO«+ g poling (oo )5 oo YV gy (oS yiun
oo 2,5 O pAS dlgs p,5 0 wyd 3yl £, 0 BT gy )5 Ve Jols w5y oyl A5 ealE g 03,8 Jles! Bathon et al. (1981) Lol a3,
w255 99 ol gl gy plao Ol 2 e VA s Slasiy (uS9)0m =¥ i) (3l 5 VA S5 sl 25 VA SipsSisl sl 5 F10 cgorel
ol 53 .4 4y Fukova et al. (2005) Joalygiwd b sllas jloen o)loid (lE 1355 391 (¥ o)l 025)) s Sy 9 (¥ 05led (025)) oo ails 39381 53
o 5 o M oS s el 235 (o VO Sy gl sl 235 (io YO p500 5 (oo W0 e als £)5 i WO puS il .5 oo A- e 25,
“25) 480 skt 4 gdee ble oa b o 2 o 054+ g BT 05 o Voo (uSliaS o eling S oo /YO «Sipgus sl 25 i Vil
@he w23y b okl (B (Sbglse jl bS5 gilupSen lp g i Sl ©oily STl w1 o SlS 5 pylea U gl 2l (b

Journal of Entomological Society of Iran 2023 ¢+ 43 (1)



Farsi & Ahmadi £0

dogy b Lyl slacaw 4 Kuyulu & Gene (2019) igy b il camw pyS° Jgl oy (slogy¥ 091 o 0500 jl 0 puiis d3ds5 Cjguo &y &S iy olous
oyl (ol gt iy sl 5o 5l oalitnl b cgy¥ 3959 Jugund g 4y 0gs0 (ool a4l j> .00 Jie (Malus domestica cv. “Gala”) juw ¢ S50
S pae g 9, Y s e o 5l L Cogby Gl gl (3l Jlawd o S 0 a8 Saod gyl 10 lacaw oyl b A (o) SBE] g ol
090 3wy ol 2 e 25 Glg)Y ads Gl )5 L8 bgY L) e S &5 S olad gl @]y 285 )18 0g ege
Malus ) caw S p g9l (d oo B) Co9,Sen )0 4 Jgl oo (slogyY &S sy (.0 edlatwl  lyss Jloel L Pszezolkowski et al. (2002)

W o g Bgyls ad gl yo g Sy dld 1 65Tl Capn 4 LSS Celw YF o Sy cpl .Sud iz (domestica cv. ”Gala”
gk 4y Bl b & lag)Y (s 5,Y) Sy o )Y y3rb 3l o BBwloj] (g9 e 43 B yulin (wmj (G298 (s
iyl ) sl yiall Wb Jiitte g 0ad odliiel 505 9 lgn o5 sl S3U 6y 5l gyl 0y 4l 53 oS (e il 0 jlad) (Sl (b9
wlo g 5 iz sl (39) o) (5 e 0093 (xSl (InStar) (g9, (i Ao (g o 2 (59)Y w0 2 Sk Jold (el )90 o 0
bl e £S5 Al alsye 5 (S0l 9 s9Y) Esk 5l Ll Uole sy GlagadlE (e 5 (So) caes ) 03bo g 3 JolS s jes Jsb
by slaygS p Slie elas, @l 538y Julov 4 sbcws lp (Itoyama ef al., 1999¢ Amer & El- Sayed, 2014) o 03,91 (sl Jgo,

A dwlo 0 b
chdeyad (7)

oY a8 jedls =
(55)) oY oy

ol g3 ()
e
(m) (5 padd 88

o=l s ()
(5») Eols 3l A 009

4 Sy 0)93 Jobo 292 JolS 0 joals b ligh )Y (b jalls loj 1 edd gy (slajg) dlawi b Jalee lilojl cl 1 gad 5 135 0y Jobo
b gy ol 0 pud g3 U0k S5 (o &0

ot A ya ol 3 b 030 pasds (31 o 93 Gl 31 i dl e 3 313 i W Jload i (S AN, 4 BB (1SS ey WU
0y93 ,d oS Al jeals (slo syl (Beeke & de Jong., 1991) Cuwl Cuw p)S 0dlo g 5 i 0008 (sl ¢ oS vy Ay )D Ay 3939 pie b 3939
o3ly JUaml cygasl cnl sl 00 anss By ls 4y (515055 5 (S in gl Wiy Dyge 4 dgy okd 415 il e slandy b sl ] i
ol 5l (o550 Ml &) (poge S (slasyg i |l st g5l 10 £l 5 il o e ) ¥y g > lef] 50
b ) 203 0 5)Le Jobre 4 aniel any &S5 wpin ol g i U5 el (sl g €85 118 gl oylix IS e 13 o3l 0 (55
4 S350 i g iy b okildy don Jalg jolite 4 Gyl Sl (68 a2k b pieloj] o) il b ealy )15 By b eled )3 (gl olid
S500p55 Jl g 0993 5 (OVipOsition) (g5 )s55 095 (Preoviposition) (¢5:)a55 jl (i 0y99 Jold (Jtoadsi (slooygd b oo (2555 cily) & 900
Aghdam et ¢ Blomefied ez al., 2011) -y ldllas sla g, (wlol i (Fecundity) ool yo (sljl 4y o aiiliS 55 sluss o (Postoviposition)
A dwlxe (Vickers, 1997¢al., 2009

sy pedls =

Lo b 53 03zl 390 (sln Jgo 8 5 (o cslasial —) Jaa

Table 1. Main parameters and formulas used to calculate them

Parameter Abbreviations Formula
Mean generation time T
g 7= InR,
r
Intrinsic rate of increase r © (o)
—r(x+1 _
Ze Im =1
x=0
Net reproductive rate Ro ©
R, = ZIxm
x=0
Finite rate of increase Ad l=¢
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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).
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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 15t 2nd 3rd 4th 5th Larval Pupa male Pupa female Male longevity Female
duration (days) longevity (days)
(days)
1 3.05(+0.22) 5.2(£0.40) 8.52(+0.50) 10.87(+0.33) 5.25(+0.43) 32.8%b 9.87a 9.78a 8.48(+0.0)b 8.45(+0.50)cd
2 2.81(x0.71) 5.02(+0.55) 8.02(+0.49) 12.02(£0.45) 5.13(+0.44) 38.69a 8.91(£0.73)b 8.94(£0.79)a 8b 8.8(£0.82)cd
c
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 8.91(£0.68)a 10. 3 (£0.18)a 10.1 (+0.30)b
c
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) 29.73¢ 9.87b 9.78a 8.48(£0.0)b 8.45(£0.50)d
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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
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w3y 31 oY 1y 0)93 (n S SYsk o5 b 3 a8 Jols (jgy /W) b w25 53 520055 5l o 039 2 5obsS (6Ske ol (s silisee o138
sy s 1y (gl gxe cglis C. pomonella (gyg1sl; uSile (g9, ciliste 13 (slagsly S1.(F Jodo) Loy olis wily 4355 (59, VAY) 93 olié
ol (i 055 51 gy¥ 35 ol el 2508 45 I 5 sl Canss Jlog w2y b g9y Y (5099 )3 o p)5 42335 L 055 30 025Vl (P<0.05)
—w25y 5 ey¥Y aix b C. pomonella Jul cunes Ay b yol)ly gols ol lis 1) Slued dond gy g dw « S oy 5l ads (VD JSS) b
Cadls 392 (5l gime ST g1y (sloaominl b il Siaghy cnl ) Glalesl 3)90 I3 o)) (o ol 0ad LI Jgun ) Gl olie o
& Cgmox Rl (alie £33 (npeS 5 (pptie D 0dd slez (2138 @)l eY @IS L (55 p +/+8%0) 13y (B £ Gl nide (P< 0.05)
392 3055 (59, YPIVF) oo )57 Juud S5 0093 s slaz e oy 51 4035 L ool sy S g o sl o) 51 log)Y dis b s
BRI § Qo)

Howell, ¢ Botto, 2006¢ Kuyulu & Genc, 2019) cuwl odpw; pbxl 4 586 C. pomonella  Jiodds g () sloyiol)l (g9, 65b; olallles
lilono Sl i w5, b lsee S (s3y <l 555 slbyiolly sy 4 o lelllas ol ity ol ol b o Brinton et al., 1969:1970
@loyds 4 SlgS 0¥ i 80> (el oo Job i (e dlox Sl e300 (ol yiel)l L osos jobo 4 ogllae (ol 025) o g 9 S (e
(350 YAPA) 95 3y 3 0355 b g)¥ ga3 9 3 cpdl> addllas ) (Dyck, 2010) 9500 (2l o5 opes a4y 035 a5 liee 59 5 0D 04 09
595 5 355 093 JoSS sl Jgeme Gloj e bisly olaislags a1 ploj nyiolsS (o) Yo /YF) Sz w3y 9 (Go0 YAVY) i3 w3y 9 ceis¥sb
YV Jolee 1y 093 ool Howell (1970) .(Dyck, 2010) caul oad (3,135 csyg 0 Jome (slod & 4255 L o) gt 5 S U 033k (o s 25 ) 095
&S 15,8 ol Pszezolkowski ef al. (2002) el Cowds s Sy 3l g, ¥ 355 b o 5958 imgh 15 (£9,Y 905 9 45 (yloj o y5olisS o> (5,155 50,
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s S 1 (% 5 g (0 Fukova et al. (2005) (¥ Bathon (1981) bl yuis slaasens (¥ 5 ¥

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

Diet Preoviposition (day) Oviposition (day) Postoviposition(day)
1 1.11+0.17b 6.32+0.051b 1.02+£0.15a
2 1.96+ 0.38a 5.01+0.43¢ 1.83+£0.39a
3 1.33+0.16b 6.73+0.52b 1.24+£0.14a
4 1.92+0.18a 6.88+ 0.45b 1.3+£041a
5 1.06+ 0.14b 7.21£ 0.54a 1.82+£0.14a
6 2.01+0.34a 546+ 0.41c 0.98+ 0.32a

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

Pszczolkowski et al., ) uil ials Sgy cpl gudss Slge SBL olie (55 cas 5 (g5l <l o lagyY 1 eg)S ) Sl
hd s p)S Vgane gy oy iy ol 0305 gy 1ie ooy ) 5l 48 b Cows p)S 10 (59, (yiuw dlaai (Pszezolkowski & Brown, 20022002
Williams & ¢ Behdad, 2002) a5l sbu) pb (59,¥ (pw Culid b 10lg5 o edidils Jloyg5 50 (owlio g (B a5 5l ag,Y ST Js Cusl (59)Y cpw i
L ogso) ol biae 5 (eomas olie slans, 5l 4is b C. pomonella (g)¥ yiuw dlass &S 3l lis b gols ( Jenne, 1909McDonald, 1982

D555 59l Gy gy 3 59)Y (v 31 a3y plod 53 5 Bl (6508 (G S 2

(Ol ol 5 290 b g 1l o (Byg50 BYb (YL G & Yoo g 03,8 (6510355 5 | s S gy (3w 9)Y &5l o (S el yo 3121
Dyck 58 55 gy a5 B 63 1y o 5 5 0399 s Behdad (2002) lei gn el (45 & gy 5 Conl oy 355 43y s 4 5,
Dyck zols b jo a8 Limeh gull 390 by gy 00 U Cadids dgds 1D g yuxie Oylys ) s o 1y C. pomonella 3y 0y95 Job (2010)
e g dw olie sl 13y 5l g,Y wiss loj C. pomonella odls g 5 iz 93y 13 (5 i 0)9d Job a8 0 ()lis b pols i Slesen (2010)
4 50y MR 390 )3 s 0gu0 | 4385 Cygo 1D Caw p)S (S puiid 090 Job oS 13,8 Ly Kuyula & Genc (2019) .3 5olisS (j9, MY g A/QY)
4355 (090 b 5 p) ol gy ¥V oS Sloj dg S Lo,ya5 Kuyulu & Gene (2019) (5,155 b (5 st 09 Job ¢ pidls dalllas )3 .ol o Jsbo
Log,Y 405 (slive 2 o p)5 il poe Jobo a5 Vol (egtan (S o)) b dualie )3 codlo g 5 (i 93 2 53 (S i 0)93 Jobo ety
gyY @35 b (59, V/¥) 35 ol yoe Jobo (pdin & (psb & 80 QLS 1) o)dine glds 5 odlo 5 5 i 93 58 53 il e o)) ]
& S il yos Job 4 )51 kel ooy g oI5 slassy 5l C pomonella (lag)Y 4355 b (j9, V+/3) oo il g zis 9 Hke 2BE w23,
Vol ogmadas 4350 YO 53 59, VWA 2905 13 5 il yoe Job (ke jobo &y Jg (Howell, 1981) cuwl o PH g <yl s d j3 ¢ )i odlo jguis
4 ogpnde @20 YV 9 Y2 VO (glales )3 odle i )3 () yiel)ly (nl cdelsil oo Jsbo &) (ogmds 42 )3 YV 3 59, VIV g poguds 423 Y5 )3 5
il yoe Job iy Slgden «glis (Sl by Sl )5 L S¢S imgd 45 edal Cawds gl .(Dyck, 2010) cunl 39, AV g /N AY/F Ci 5
il e Jsb 1S5ke Kuyulu & Genc (2019) 45 3 sel cavdy b8 Olallas 03game (3 Ly 50 «0dgy 00)S AK G 0900 jl (59)Y 090 )> &S
53,8 558 50y VEIVY 5 i 3 9 5oy YINY 2905 3 iy 4085 (oo 0gu0 I g, ¥ a8 Sloj 1 00l

a8 Caol 03ly LSy Slelllae (Howell, 1988) situn Jlad s Ja5 5l cyonls 1 ams Jol jy 50 como p)S° Al slao el (olod Joome clls p
b gy cldllas sdes (Howell, 1972) 4iS o g5 |y (635056 odle g dgus 0 JolS el YA UVY | any C. pomonella 3l (5,5 i
o3l oyt yar Jsb 5 (6)5hl5 Sl 5 (Sl btes o] b silas oy ol ol 2 ol 435 g5 5 o0lo (alle 435 ()2 41 oo 5 55135
(Wiesmann, 1935¢ Howell, 1981¢ Wenninger & Landolt, 2011) cul s34s C. pomonella

Brinton ef al. 4l s aSus () il Slie glags, 5l e x5 Cydia pomonella cuzen Ady oyl )y (£ SE) :ke -0 Jodo
s Sy (5 5 s (0 Fukova er al. (2005) (¥ Bathon (1981) adly s claasens (¥ o ¥ (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.

Parameter Dietl Diet2 Diet3 Diet4 Diet6
Mean+SE Mean+SE Mean+SE Mean+SE Mean+SE
Intrinsic rate of increase (r)(day-1) 0.0732+0.001b 0.0778+0.004b 0.0797+0.007b 0.0995+0.009a 0.0814+0.008b
Net reproductive rate (Ry)(offspring)  39.2+1.01d 51.7£1.07b 49.7+1.08¢c 98.6+1.02a 48.6+1.08¢c
Finite rate of increase (44)(day-1) 1.075940.0011b 1.0809+0.0014b  1.0836+0.0012b  1.1046+0.0017a  1.0848+0.0016b
Mean generation time (7)(day) 50.12+0.31a 50.68+0.39a 48.9+0.17b 46.14+0.21c 47.7+0.29b

Means followed by different letters within a row are significantly different at P <0.05

5,15 by ygldly g poe Jgb @ whowd gy S Bas 4 il Tortricidae (sl i o5 Cownl b Lo 35 iy Oldllas Sy
ol Ay (£9)Y 090 alisie plie slaws), j Sl C. pomonella  Jeosdss sl yiol)y (awyy & (S9iS dalllas (Wenninger & Landolt, 2011)

1y Sl 9513 (o5 y5b & gy 9w oSy Slawady jl 435 9 0 ool 05 9 )l lama )y 5 9y 435 b odlo opuis 6yl (o yteS’ g oy
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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 (7) 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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	دبیر تخصصی: یعقوب فتحی‌پور 
	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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