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 چکیده

نترل فیزیکی را  کتر مانند های جایگزین ایمنهای انباری، علاقه به استفاده از روشکشآفتثرات سوء مرتبط با کاربرد ا

های جایگزین برای ترین روشبه عنوان یکی از امیدبخش   ،به ویژه از طریق مدیریت دما  ،. کنترل فیزیکینداافزایش داده

درجه سلسیوس علیه   54و    50،  46،  43،  40  فرابهینه  در این پژوهش، اثر کشنده دماهای  رود.آفات به شمار میاین    کنترل

 Trogoderma variabile Ballion  ،Callosobruchus maculatus (F.)  ،Lasioderma serricorne  حشرات کامل

F.  ،Oryzaephilus surinamensis L.    وPlodia interpunctella (Hübner)  .نتایج  بررسی شد به    توجهبا    و   طبق 

  های زمان  ، یکسان بود. با افزایش دما  به دماهای فرابهینه گونه    هرحشرات کامل نر و ماده    تحمل،  95LTو    50LTمقادیر  

  C°40  دمای  50LTگونه مورد بررسی متفاوت بود. مقادیر  پنج  روند آن در    ند، اماداری کاهش یافتبه شکل معنیکشنده  

،  9  ،18  به ترتیب حدود  P. interpunctellaو    T. variabile،  C. maculatus  ،L. serricorne  ،O. surinamensis  برای

 95LTدقیقه کاهش یافت. مقادیر    8و    8،  12،  4  ،7  درجه به ترتیب به حدود  54دمای    برایساعت بود که    5/7و    34،  47

درجه به ترتیب به    54دمای    برایروز بود که    9/1و    5/5، 7/5،  8/4  ،7/3  ه ترتیب حدودبنیز درجه   40برآورد شده دمای  

، سوسک توتون  95LTو هم    50LTبه طور کلی، هم با توجه به مقادیر    دقیقه کاهش یافت.  18و    14،  23،  18  ،20  حدود

دار برنج با توجه به  و شپشه دندانه  50LTای حبوبات با توجه به مقادیر ، سوسک چهارنقطههمچنین ترین گونه بود. متحمل 

دهند که  نتایج این پژوهش به خوبی نشان می ها به دماهای بالای مورد بررسی بودند.  ترین گونه حساس  95LTمقادیر  

و سایر آفات انباری بسیار موثر  آفت انباری  این پنج  وانند در کنترل  ت درجه سلسیوس می  54و    50دماهای فرابهینه به ویژه  

 .های مختلف مورد استفاده قرار گیرندمحیط زیست و سلامت انسان، به روشباشند و بدون نگرانی از اثرات سوء بر 
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 مقدمه 

کارایی  و    ارزانیدر دسترس بودن،    لیها به دل کشحشره 

مورد استفاده قرار    ی انبارت  اآفکنترل    ی برا  طور وسیعبه    ،بالا

)می دهه    . (Fields, 2006گیرند  برد رکا،  میلادی  1950از 

انبارها  ییایمیش  یهاکشحشره  برا  یدر  کنترل    یغلات 

انبار   . (Fields, 2006)  است بسیار گسترده بوده    ی حشرات 

  مانند   یادیز  یعوارض جانب  یدارا  شیمیاییکنترل  های  روش

 Ahmady)  جانورانو    انسان ی  سلامتبرای    ک بودنانخطر

2016; Kim et al., 2017et al., )، های زیستیلودگآ-

 ,.Fields &White, 2002; Ahmady et al)  یطیحم

2016; Kim et al., 2017)،    اثرات نامطلوب بر موجودات

و    (Whitford, 2002; Boyer et al., 2012)  رهدفیغ

White ay, 1985; dDyte & Halli)  آفاتشدن  مقاوم  

0; Fields, 1, 20& Conyers; Collins 8, 198& Bell

2006; Kim et al., 2017 ) ها در  یاننگر  شیافزا .باشندمی

-تاستفاده از آف  یرا برا  یر تشیب   یهاتیمحدود  ،یمنیمورد ا

به    جادیها اکش و علاقه  تر، منیا  یهانیگزیجایافتن  کرده 

روش ف  ی هامانند  از    کیولوژی بو    یکیزیکنترل  استفاده  با 

بانگل و  شکارگرها  افزاگرهماریها،  را  است   شیا    داده 

(2006; Abdelghany et al., 2010 Fields, .) 

های کنترل جایگزین، کنترل فیزیکی یکی  در میان روش

امیدوارکننده  روش از  است  ترین  بوده  توجه  مورد  های 

(Faruki et al., 2005; Ayvaz & Tunçbilek, 2006; 

Ayvaz et al., 2007; Azizoglu et al., 2010  .)

کنترل  ،یکیزیف  یهاروش اتمسفر  و    یدماها  ،شده مانند  بالا 

( نسبی  خلا   ;Mbata & Phillips, 2001پایین، 

Finkelman et al., 2003; Mbata et al., 2004  الک ،)

(،  Mohapatra et al., 2015کردن مکرر، پرتوهای یونیزه ) 

خنک )هوادهی،  و  Navarro & Noyes, 2001سازی   )

انباری بسیار    کنترل آفات  ی برابه دلیل نداشتن باقیمانده    غیره 

این،  مناسب می با وجود  قیمت  ها گراناز آن  یاری بسباشند. 

فراورده   هستند  به  که  دارد  وجود  احتمال  این  انباری  و  های 

( بزنند    (. Boina & Subramanyam, 2004آسیب 

امیدوارکننده  از  یکی  عنوان  به  دما  ابزارهای  مدیریت  ترین 

وری غلات و غلات انباری  آکنترل حشرات آفت در صنایع فر

 ;Fields, 1992; Dosland et al., 2006رود )به شمار می

Phillips & Throne, 2010; Gvozdenac et al., 

مزایای استفاده از دماهای بالا و پایین در کنترل آفات  (.  2019

برجای گذاشتن بقایای مضر، عدم ایجاد مقاومت  شامل عدم  

در آفات و عدم بروز تغییرات قابل توجه در خواص فیزیکی  

فراورده  غذایی  ارزش  یا  شیمیایی  میو  )ها   ,Ahmedباشد 

2001; Zhao et al., 2007.)   استفاده از روش گرمادرمانی  

  ی براوری  آاست که در انبارها و تاسیسات فر  یادیز  یهاسال

 Beckett)  گیردمیقرار    ستفادهمورد ا  یکنترل حشرات انبار

et al., 2007.)    تر از دماهای  نییپاو    تربالا  یهادمااستفاده از

مورد    ،کیارگان  د یبا تول  یسازگار  ل یبه دل  ،نشوونمایی  بهینه 

کاهش    ی برا  یی هاها به دنبال راه اند و شرکتتوجه قرار گرفته 

حشره  از  هستندکشاستفاده   ,.Abdelghany et al)   ها 

انبارخسارت  کاهش    ی برا  .(2010 تلفیقی  استفاده    ی، آفات 

روش گ  و  ییایمیش  ک،یولوژی ب  ،یکیزیف  یهااز    اه یمقاومت 

باشد می  زبانیم موثر  و  مهم  بسیار   & Demis)  تواند 

Yenewa, 2022) .    یک عنوان  به  بالا  دماهای  از  استفاده 

تاسیسات   ضدعفونی  جهت  بروماید  متیل  برای  جایگزین 

.Roesli  ,Mahroof et al ;2003وری مواد غذایی )آفر

2003 ,et al.کنترل    روش  ( و یا به طور کلی، به عنوان یک

)ایمیش  یهاکش حشره   یبرا  نیگزیجا  یکیزیف  ,Fieldsیی 

استفاده از    ،غلات  یورآفر  ع یدر صناشده است.  رایج    (2006

با مح  یروشبه عنوان  گرم    ی هوا و سازگار    ط یآسان، ساده 

  .(Loganathan et al., 2011باشد )مورد توجه می  ستیز

پتانسیل استفاده از تیمارهای گرمایی به عنوان جایگزینی برای  

فسفین به ویژه جهت کنترل نژادهای مقاوم حشرات آفت در  

)کارخانه آرد  و  شالیکوبی  و    ( Sakka et al., 2022های 

مانند سن   کاهش جمعیت حشراتی  Halyomorpha حتی 

l) (Hemiptera: Pentatomidae)å(St halys    قراردهی  با

کالاها    مدت در معرض دماهای بالا طی عملیات ترابریکوتاه 

(Scaccini et al., 2019گزارش شده است ) .   های  در سال

آفات    گرماییهای مختلفی برای اجرای کنترل  اخیر، از روش 

انباری استفاده شده و انتخاب روش مناسب در  فراورده  های 

های ساخت و اجرای عملیات کنترل بستگی  هر منطقه به هزینه 

 (.Karimzadeh et al., 2020دارد )
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دماهای   در    ی رو  1بهینه فرااثرات  انباری  آفات 

گرفتهپژوهش  قرار  مطالعه  مورد  مختلفی  اثرات  های  اند. 

و  تخمعلیه    دماها این  کشندگی   لاروها  کامل ها،  حشرات 

 Cadra cautella (Walker)  (Darwish etپره بادام  شب

al., 2015)  کامل   حبوبات ای  سوسک چهارنقطه، حشرات 

Callosobruchus maculatus (F.) (Karimzadeh et 

al., 2020  لاروهای آرد    شپشه (،   Triboliumقرمز 

castaneum (Herbst)  (Arthur et al., 2019) ،  

  Trogoderma granarium Evertsهای لمبه گندم  شفیره 

 ,.Riaz et al., 2014; Arthur et al)قرمز آرد    و شپشه 

  گونه   حبوباتسوسک  های  تخم و  (،  2019

Callosobruchus subinnotatus (Pic)  ،  قرمز و شپشه 

  (Lale & Vidal, 2003; Arthur et al., 2019)  آرد

شده  اثرات بررسی  همچنین،  مانند ازیرکشنده   اند.    طولانی   ی 

 Riaz)  و شپشه قرمز آرد  دن دوره نشوونمایی لمبه گندمش

et al., 2014; Arthur et al., 2019 کاهش زادآوری ،)  

 ;Darwish et al., 2015)  و شپشه قرمز آرد  پره بادام شب

Arthur et al., 2019 کامل حشرات  ظهور  کاهش   ،)

  C. subinnotatus ، سوسکای حبوباتچهارنقطه سوسک

(Lale & Vidal, 2003  )قرمز آرد  و شپشه  (Arthur et 

al., 2019)،    سینرژیستی  نیز  و با  دماها  این  اثر  ترکیب  در 

-آفتمصرفی    کاهش دزدر نتیجه شیمیایی و    هایکشآفت

 Karimzadeh) حبوباتای  علیه سوسک چهارنقطه هاکش

et al., 2020 )  اندگزارش شده. 

انبار  variabile Trogoderma )   2یسوسک 

Ballion)    آفت از   که  استمهم    یانباریک  ایران  در 

 Forghaniشهرهای سمنان و شاهرود از روی گندم و جو )

& Marouf, 2015 نام ذکر  بدون  دیگر  مناطقی  از  و   )

 (Bulak et al., 2013)   گزارش شده است. این حشره در

های انباری است سراسر دنیا آفت مهم گندم و سایر فراورده

فراورده تمامی  از  تقریبا  تغذیه های  زیرا  گیاهی  و  جانوری 

-کند. کنترل این آفت بسیار دشوار است، زیرا لاروها می می 

توانند تا چندین سال بدون غذا زنده بمانند و بیشتر وقت خود 

 
1- Supra-optimal temperatures  

ها به دور از دیده شدن ها و داخل سایر پناهگاهرا در شکاف 

کنند و کنترل شیمیایی در ارتباط با این آفت بسیار سپری می 

(. با توجه به ماهیت Emery et al., 1998باشد ) مشکل می 

که  است  آفتی  بارز  طور  به  حشره  این  انباری،  سوسک 

توانایی پرواز دارد، خود را به سرعت و به گستردگی حتی 

انسان کمک  می با  پراکنده  از ها  مختلفی  انواع  به  سازد، 

فرآوری فراورده و  انباری  می های  خسارت  در شده  و  زند 

گسترده پراکنش  که  باشدصورتی  یافته  ریشه ای  آن ،  کنی 

سوسک (.  Day & White, 2016باشد ) گران و دشوار می 

به شدت خسارت   ای حبوباتچهارنقطه  آفات  از  زا و یکی 

گرمسیر رب حبوبات است که در مناطق گرمسیر و نیمه مخ 

گسترده ) پراکنش  دارد  (. Hamzei et al., 2023ای 

 ( توتون  بر   ( .Lasioderma serricorne Fسوسک 

های ترین دامنه دارای یکی از متنوع  ،خلاف نام عمومی خود 

( که از Edde, 2019میزبانی پس از شپشه قرمز آرد است )

کند و نوع فراورده خشک گیاهی و جانوری تغذیه می   222

)   49روی   است  مثل  تولید  به  قادر  کالا   ,Hagstrumنوع 

دندانه (.  2013 ) شپشه  برنج   Oryzaephilusدار 

surinamensis L.)    مهمی است که در سرتاسر دنیا آفت

فراورده می به  وارد  خسارت  متنوعی  انباری  آورد های 

 (Gourgouta et al., 2023 )  . شب ( هندی   Plodiaپره 

interpunctella (Hübner))    فاژ است که در آفتی پلی نیز

های غذایی مختلف به شدت خسارت وارد انبارها به فراورده 

 (.Jaafari-Behi et al., 2023آورد )می 

های مختلف آفات انباری در استان  با توجه به اهمیت گونه 

خسارت بسیار قابل توجه وارده توسط این آفات به  گلستان و 

فراورده  کاهش  انواع  اهمیت  دیگر،  طرف  از  و  انباری  های 

های آن  تمامی جنبه  با توجه به  ی شیمیاییهاکشآفتمصرف  

انسان سلامتی  بر  سوء  اثرات  و  )کاهش  زیست  محیط  ها، 

دما کارایی  حاضر  پژوهش  در  غیرهدف(،  ی هاجانداران 

ز طریق برآورد  ا  درجه سلسیوس  54و    50،  46،  43،  40  فرابهینه

ی حشرات کامل پنج آفت  و ( ر50LTهای کشنده میانی )زمان

ای  سوسک چهارنقطهانباری مهم شامل سوسک انباری،  

2- Warehouse beetle  

https://en.wikipedia.org/wiki/Francis_Walker_(entomologist)
https://en.wikipedia.org/wiki/Johann_Friedrich_Wilhelm_Herbst
https://en.wikipedia.org/wiki/Jacob_H%C3%BCbner
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دندانهحبوبات،   شپشه  توتون،  شبسوسک  و  برنج  پره  دار 

به دلیل قابلیت تشخیص جنسیت حشرات    شد.  مطالعه هندی  

به   مجزا  صورت  به  ماده  و  نر  کامل  حشرات  پاسخ  کامل، 

 دماهای فرابهینه نیز بررسی شد.

 

 ها مواد و روش

 پرورش حشرات

 1400در سال  سوسک انباری  حشرات کامل و لاروهای  

که قبلا برای تهیه آلوده    پودر جوانه گندم یک بسته  داخل  از  

 پره هندی مورد استفاده قرار گرفته بودمصنوعی شبغذای  

با تهیه اسلاید از ژنیتالیای نر   حشرهگونه    . ند آوری شد جمع 

( Banks, 1994) شناسایی  و استفاده از منابع معتبر موجود  

پرک  آن پرورش    و  جو  آفروی  چهار  شد.  انجام  ت شده 

کلنیدیگر   در  از  موجود  شدند. همین  های  تهیه  گروه 

-های لوبیای چشم ای حبوبات روی دانهسوسک چهارنقطه 

دار برنج بلبلی، سوسک توتون روی آرد گندم، شپشه دندانه 

پره هندی روی سبوس های خردشده برنج و شب روی دانه

گندم پرورش داده شدند. پرورش هر گونه به صورت مجزا 

 15×    9به رنگ سفید شفاف به ابعاد  و در ظروف پلاستیکی  

درجه سلسیوس، رطوبت   27  ±  2دمای  متر در  سانتی   23×  

شد. درصد   60  ±  5نسبی   انجام  ژرمیناتور  داخل  طبق   ( 

 نوری  دوره  Wright and Cartledge (1994)  پژوهش

 سوسک انباری   شده های تشکیل جهت افزایش تعداد شفیره

روشنایی   14 این که    بودتاریکی    ساعت  10و    ساعت  در 

پرورش  مطالعه   مورد گونه    پنجبرای  نوری  دوره  این  نیز 

 .استفاده قرار گرفت 

 فرابهینه ماهاید سنجی های زیستآزمایش

آزمایش انجام  حداکثر برای  کامل  حشرات  از  ها 

دماهای  یک  شد.  استفاده  شامل فرابهینه  روزه  بررسی  مورد 

توسط یک  که درجه سلسیوس بودند 54و  50، 46، 43، 40

تنظیم دار  تهویه (  Memmert, Germanyآون الکتریکی )

آزمایش انجام  از  پیش  مدت  ها شدند.  به  آون  دقیقه   30، 

شمارش پیش  زمانی  فواصل  تعیین  جهت  شد.  گرمایش 

آزمایش  تلفات دما،  هر  مقدماتی  در  به های  گونه  هر  برای 

درصد   90و    10های ایجادکننده  و زمانانجام  صورت مجزا  

فاصله  فرمول  از  استفاده  با  سپس،  شدند.  تعیین  تلفات 

-های زیستبرای آزمایش بین این دوزمان    شش لگاریتمی  

 شدند. برآورد  اصلی سنجی  

تکرارهای   سنجی برای هر گونه،های زیست در آزمایش

نشدند انجام  هم  با  دما همزمان  تکرارهای   یک  ایجاد  از  تا 

شود.   جلوگیری  پتری  کاذب  تشتک  هشت  ای شیشه روی 

گذاری مربوطه حاوی حشرات کامل، مدت زمان درمعرض 

هر تشتک   .شدند قرار داده در داخل آون  و با هم  شد  نوشته 

گذاری خود درمعرض پس از سپری شدن مدت زمان  پتری  

اول پایین.  شد از آون خارج   اتمام تکرار  از  ترین دما، پس 

انجام  بالاتر  دمای   آن  اول  تکرار  و  تنظیم  برای   شد.بعدی 

نیز  ها دما  بعدی  پایان تکرارهای   انجام وین  هم به  ی  پس از 

تیمارهای انجام شدند.    روش به همین    بعدیی  اول، تکرارها 

به  شاهد   تکرار مربوط  انتخاب   همزمان   هر  تکرار  همان  با 

گذاری، حشرات کامل برای هر مدت زمان درمعرض شدند.  

عدد حشره کامل   25روزه )چهار تکرار؛ در هر تکرار  یک 

های پتری تشتک  عدد حشره کامل ماده( در داخل   25نر و  

از  کامل  زمان، حشرات  مدت  هر  از  پس  شدند.  داده  قرار 

درجه سلسیوس؛   27تا    21)دمای  اتاق  آون خارج و به شرایط  

 Scaccini et)   درصد( منتقل شدند   70تا   55رطوبت نسبی 

al., 2019)   24ها به تفکیک نر و ماده پس از  و تلفات آن 

( گردید  تعیین   ;Scaccini et al., 2019ساعت 

Karimzadeh et al., 2020  .) حشرات از  یک  هر 

آنفعال  یا  پیوستشده  تحرک  که  بدن  هایی  از های  پس 

را نشان دادند، زنده در نظر موی ظریف  تحریک با یک قلم 

اتاق گرفته شدند. حشرات کامل تیمار شاهد نیز در شرایط  

 نگهداری شدند.

کامل   اندازه حشرات  به  توجه  با  انباری  سوسک  نر 

ماده کوچک به  نسبت  خود  کامل    ،هاتر  ماده  حشرات  و  نر 

  با توجه به اندازه و رنگ بدن   حبوبات   ایسوسک چهارنقطه

نیز  دار برنج  حشرات کامل نر شپشه دندانهو  ها  شاخک  طول   و

عقبی   پاهای  ران  روی  مشخص  خار  یک  وجود  به  توجه  با 

، لاروهای  پره هندیشبدر مورد    از هم تفکیک شدند.  هاآن

سن آخر نر دارای یک لکه قرمز رنگ روی سطح پشتی شکم 

این لاروها    هستند.  ماده فاقد این لکه  هستند که لاروهایخود  
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تا ظهور   پرورشی جداسازی و در ظروفی جداگانه  از کلنی 

حشرات    یتفکیک جنسیت حشرات کامل پرورش داده شدند.

دندانهکامل   بیشپشه  از  پس  برنج  آندار  کردن  به  حس  ها 

دمای    5مدت   در  سلسیوس  4دقیقه  زیر   درجه  در 

شداستریومیکروسکوپ   توتون،  .  انجام  سوسک  مورد  در 

  .پذیر نبودتعیین جنسیت حشرات کامل در حالت زنده امکان

استفاده در زیست از  سنجیلذا، حشرات کامل مورد  ها پس 

در  با مشاهده شکم  منتقل و  درصد    70مرگ به داخل اتانول  

استریومیکروسکوپ    & Papadopoulou)زیر 

Buchelos, 2002) ،  ها تعیین شد. جنسیت آن 

 های آماری تجزیه و تحلیل

داده  تجزیه نرم پروبیت  با  آماری افزار ها  های 

PoloDose    وPoloPlus ver. 2.0   (LeOra 

Software, 2023 دار بین ( انجام شد. وجود اختلاف معنی

نسبت  LTمقادیر   روش  به  ز برآوردشده  کشنده   مانهای 

 (Robertson et al., 2017  تعیین )تلفاتبرای اصلاح    و 

( Abbott, 1925ها نسبت به شاهد از فرمول آبوت ) تیمار 

استفاده از LIs)   کشندگی های  شاخص   استفاده شد.  با  نیز   )

 محاسبه شدند.  Sun (1950)فرمول  

 

 نتایج

-ارایه شده   5تا    1سنجی در جداول  نتایج حاصل از زیست

، حساسیت حشرات کامل نر  LIو    LTند. با استناد به مقادیر  ا

یکسان   فرابهینه  دماهای  به  گونه  هر  ماده  اختلاف  و  فاقد  و 

رفت، مدت زمان لازم برای  بود. طبق آنچه انتظار میدار  معنی

داری  به شکل معنیبا افزایش دما  (  LTتلفات حشرات کامل )

گونه  در  آن  روند  هرچند  یافت،  بررسی کاهش  مورد  های 

 متفاوت بود. 

برای  مدت زمان لازم  ،  با استناد به نتایج تجزیه پروبیت 

سوسک انباری،  نر درصدی حشرات کامل  50بروز تلفات 

  به ترتیب درجه سلسیوس    54و    50  ، 46،  43  ، 40  در دماهای 

  و   دقیقه   6/ 94و    11/ 05،  11/ 46،  12/ 90،  1076/ 05

،  0/ 64های کشندگی برای دماهای فوق به ترتیب  شاخص 

در  درصد    100و    62/ 80،  60/ 59،  53/ 81 آمد.  دست  به 

،  40در دماهای    50LTمورد حشرات ماده این گونه، مقادیر  

ترتیب   54و    50،  46،  43 به  سلسیوس  ،  1073/ 18  درجه 

شاخص   دقیقه   6/ 92و    11/ 02،  11/ 80،  14/ 14 های  و 

ترتیب  به  نیز  و    62/ 76،  58/ 60،  48/ 93،  0/ 64  کشندگی 

 (. 1)جدول    بود   درصد   100

ای حبوبات، در مورد حشرات کامل نر سوسک چهارنقطه 

درجه سلسیوس   54و    50،  46،  43،  40در دماهای    50LTمقادیر  

دقیقه به دست   3/ 85و  8/ 84، 39/8، 48/66، 528/ 23به ترتیب 

شاخص  ترتیب  آمد.  به  فوق  دماهای  برای  نیز  کشندگی  های 

درصد به دست آمد. برای   100و    62/43،  97/45،  80/5،  73/0

 54و    50،  46،  43،  40در دماهای    50LTحشرات ماده، مقادیر  

 4/ 26و    31/7،  8/ 70،  67/ 78،  564/ 07درجه سلسیوس به ترتیب  

شاخص  و  ترتیب  دقیقه  به  نیز  کشندگی  ، 28/6،  0/ 75های 

 (. 2درصد بود )جدول    100و    58/ 22، 94/48

درصدی    50طبق ننایج، مدت زمان لازم برای بروز تلفات  

  50، 46، 43، 40حشرات کامل نر سوسک توتون در دماهای 

،  31/79،  16/163،  08/2742درجه سلسیوس به ترتیب    54و  

شاخص   17/12و    28/22 و  برای  دقیقه  نیز  کشندگی  های 

ترتیب   به  فوق   100و    64/54،  35/15،  7/ 46،  44/0دماهای 

به   مقادیر  درصد  آمد.  این    50LTدست  ماده  حشرات  برای 

دماهای   به    54و    50،  46،  43،  40گونه در  درجه سلسیوس 

دقیقه و    40/11و    20/21،  21/82،  77/170،  93/2870ترتیب  

ترتیب  شاخص به  نیز  کشندگی  ، 13/ 87،  68/6،  40/0های 

 (.3درصد بود )جدول  100و  78/53

مقادیر   که  داد  نشان  پروبیت  تجزیه  برای    50LTننایج 

دندانه نر شپشه  دماهای  حشرات کامل  برنج در  ، 43،  40دار 

ترتیب    54و    50،  46 به  ،  64/12،  73/2138درجه سلسیوس 

بود. شاخص  90/8و    9/ 90،  02/11 نیز  دقیقه  های کشندگی 

و   89/89،  80/ 78،  40/70،  42/0برای دماهای فوق به ترتیب  

شپش   100 ماده  کامل  حشرات  برای  آمد.  دست  به  ه  درصد 

و    50،  46،  43،  40در دماهای    50LTدار برنج، مقادیر  دندانه

ترتیب    54 به  سلسیوس  ،  19/12،  12/ 05،  81/1962درجه 

به ترتیب  دقیقه و شاخص  8/ 77و    28/11 نیز  های کشندگی 

 (. 4درصد بود )جدول  100و  70/77، 89/71، 75/72، 45/0
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شده در معرض دماهای   )دقیقه( برآوردشده برای حشرات کامل نر و ماده سوسک انباری قرار داده   95LTو    50LTمقادیر    -1جدول  

 فرابهینه
Table 1. Estimated LT50 and LT95 (min.) for male and female adults of Trogoderma variabile exposed to 

supra-optimal temperatures 
Temp. 

(°C) 

LT50 

(95% CL)* 
LT95 

(95% CL)* 

Intercept ± 

SE 

Slope ± 

SE 

χ2 

(df) 
H.F. 

L.I. 

(%) 

Male        

40 

(n = 100) 

1076.05 a 

(847.63–1235.50) 

6705.28 a 

(4483.793–

8951.241) 

-6.28 ± 0.47 2.07 ± 0.15 1.02 (5) 0.2021 0.64 

43 

(n = 100) 

12.90 b 

(9.21–17.26) 

64.88 b 

(44.83–89.59) 

-2.31 ± 0.20 2.18 ± 0.18 4.02 (6) 0.6702 53.81 

46 

(n = 100) 

11.46 b 

(7.68–14.30) 

48.61 b 

(35.69–65.94) 

-3.17 ± 0.23 2.85 ± 0.20 4.63 (6) 0.7714 60.59 

50 

(n = 100) 

11.05 b 

(7.91–14.10) 

26.05 c 

(18.57–38.09) 

-4.61 ± 0.33 4.40 ± 0.30 1.33 (6) 0.2216 62.80 

54 

(n = 100) 

6.94 c 

(4.95–9.15) 

22.36 c 

(14.49–31.51) 

-2.72 ± 0.21 3.24 ± 0.24 5.33 (6) 0.8884 100 

Female        

40 

(n = 100) 

1073.18 a 

(824.24–1371.59) 

4211.18 a 

(3395.92–6144.28) 

-8.40 ± 0.54 2.77 ± 0.17 1.93 (5) 0.3845 0.64 

43 

(n = 100) 
14.14 b 

(11.52–19.80) 

65.92 b 

(43.97–82.94) 

-3.36 ± 0.26 2.90 ± 0.22 4.07 (6) 0.6788 48.93 

46 

(n = 100) 

11.80 b 

(9.42–14.17) 

33.42 c 

(25.35–45.82) 

-3.90 ± 0.27 3.64 ± 0.23 2.93 (6) 0.4874 58.60 

50 

(n = 100) 

11.02 b 

(8.18–13.70) 

24.10 cd 

(17.95–38.51) 

-5.04 ± 0.35 4.84 ± 0.32 2.29 (6) 0.3820 62.76 

54 

(n = 100) 

6.92 c 

(4.56–9.42) 

18.87 d 

(13.49–28.92) 

3.17 ± 0.23 3.77 ± 0.25 2.10 (6) 0.3497 100 

Total        

40 

(n = 200) 

1077.14 a 

(853.498–

1334.187) 

5263.74 a 

(3654.58–7533.97) 

-7.24 ± 0.35 2.39 ± 0.11 2.50 (5) 0.4896 0.64 

43 

(n = 200) 
12.96 b 

(8.45–18.00) 

64.58 b 

(42.91–85.98) 

-2.73 ± 0.16 2.46 ± 0.14 5.45 (6) 0.9078 53.43 

46 

(n = 200) 

11.29 b 

(8.55–14.17) 

40.07 c 

(28.55–55.12) 

-3.49 ± 0.17 3.20 ± 0.15 5.32 (6) 0.8861 61.36 

50 

(n = 200) 

11.03 b 

(8.14–13.77) 

25.04 d 

(18.35–37.96) 

-4.82 ± 0.24 4.62 ± 0.22 3.32 (6) 0.5532 62.77 

54 

(n = 200) 

6.93 c 

(4.84–9.19) 

20.47 d 

(13.51–30.20) 

-2.94 ± 0.16 3.49 ± 0.17 5.37 (6) 0.8962 100 

*For male, female and total, different letters in columns with LT values show significant differences (α = 0.05) between 

estimated LTs based on lethal time ratios method (Robertson et al., 2017); H.F. = Heterogeneity factor; L.I. (Lethal index: Sun, 

1950) = (LT50 of the most effective temperature/LT50 of selected temperature) × 100. 
 

 

برای حشرات    50LTایج تجزیه پروبیت، مقادیر  ت با استناد به ن 

درجه    54و    50،  46،  43،  40پره هندی در دماهای  کامل نر شب 

به ترتیب    35/7و    06/17،  25/ 39،  92/ 78،  61/423سلسیوس 

های کشندگی نیز برای دماهای فوق به ترتیب  دقیقه و شاخص 

درصد به دست آمد. برای   100و    10/43،  96/28،  92/7،  37/1

این شب  نیز مقادیر  حشرات کامل ماده  در دماهای    50LTپره 

ترتیب    54و    50،  46،  43،  40 به  سلسیوس  ، 478/ 61درجه 

و    08/10و    25/18،  16/28،  05/104 شدند  برآورد  دقیقه 

 26/55،  35/ 81،  69/9،  2/ 11های کشندگی به ترتیب  شاخص 

 (. 5درصد به دست آمد )جدول    100و  

 

 بحث

ترین استفاده از دماهای بالا ممکن است یکی از مناسب

آفتجایگزین دهه  کشهای  اوایل  از  باشد.  شیمیایی  های 

میلادی، دمای بالا به عنوان یک روش کنترل آفات در    1900

 ,.Hansen et alآمریکای شمالی مورد استفاده بوده است )
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(. از مشکلات موجود بر سر راه کاربرد دماهای بالا و  2011

به   میپایین  کنترلی  روش  یک  هزینهعنوان  به  بودن  توان  بر 

های افزایش و کاهش دما به صورت اقتصادی و سریع،  روش

و مدت   دما  ترکیبی  اثرات  مورد  در  کافی  دانش  نبود  نیز  و 

ها اشاره نمود  گذاری آفات جهت کنترل آنزمان درمعرض

(Strang, 1992; Bergh et al., 2006  اولین زمان  از   .)

های  های دمایی، فناوری ها جهت کنترل آفات با روشتلاش

اند. کاربردی برای طراحی ابزارهای مکانیکی پیشرفت کرده 

دقیق،  پیشرفت ابزارهای  ساخت  زمینه  در  شده  حاصل  های 

گیری دما و کنترل سایر متغیرها را فراهم آورده و دقت  اندازه 

 Hansen etاند )ها را بهبود بخشیده و تکرارپذیری آزمایش

al., 2011 های تولیدکننده امواج مایکروویو برای  (. دستگاه

دانه  سطح  در  گرما  سوسک  تولید  کنترل  جهت  ماش  های 

)چهارنقطه کارایی  Purohit et al., 2013ای حبوبات  و   )

ساختهمحفظه صفحات خورشیدی  گرمایشی  برای  های  شده 

 ,.Abdullahi et alهای کاکائو )کنترل آفات بندپای دانه 

شده جهت کنترل  (، از جمله ابزارهای گرماساز بررسی2019

می انباری  دماهاباشند.  آفات  از  است    بالا   یاستفاده  ممکن 

  باشد   ییایمیش  هایکشآفت   یبرا  نیگزیجا  نیترمناسب

(Correal, 2016.)   
 

شده در    ای حبوبات قرار داده )دقیقه( برآوردشده برای حشرات کامل نر و ماده سوسک چهارنقطه   95LTو    50LTمقادیر    -2جدول  

 معرض دماهای فرابهینه 
Table 2. Estimated LT50 and LT95 (min.) for male and female adults of Callosobruchus maculatus exposed 

to supra-optimal temperatures 

*For male, female and total, different letters in columns with LT values show significant differences (α = 0.05) between 

estimated LTs based on lethal time ratios method (Robertson et al., 2017); H.F. = Heterogeneity factor; L.I. (Lethal index: Sun, 

1950) = (LT50 of the most effective temperature/LT50 of selected temperature) × 100. 
 

Temp. 

(°C) 

LT50 

(95% CL)* 
LT95 

(95% CL)* 

Intercept ± 

SE 
Slope ± SE 

χ2 

(df) 
H.F. 

L.I. 

(%) 

Male        

40 

(n = 100) 

528.23 a 

(337.97–738.02) 

8439.30 a 

(6549.53–10243.96) 

-3.72 ± 0.32 1.37 ± 0.11 4.40 

(5) 

0.8781 0.73 

43 

(n = 100) 

66.48 b 

(44.92–88.11) 

328.74 b 

(220.03–544.66) 

-2.06 ± 0.16 2.54 ± 0.17 5.54 

(6) 

0.9221 5.80 

46 

(n = 100) 

8.39 c 

(6.27–10.75) 

33.85 b 

(22.33–51.47) 

-2.51 ± 0.19 2.71 ± 0.19 2.76 

(6) 

0.4619 45.97 

50 

(n = 100) 

8.84 c 

(6.44–11.29) 

33.64 b 

(22.043–53.987) 

-2.68 ± 0.22 2.83 ± 0.21 3.69 

(6) 

0.6144 43.62 

54 

(n = 100) 

3.85 d 

(2.74–5.04) 

19.10 c 

(12.87–28.35) 

-1.39 ± 0.12 2.37 ± 0.15 3.03 

(6) 

0.5049 100 

Female        

40 

(n = 100) 

564.07 a 

(358.80–771.31) 

6098.02 a 

(4887.19–8622.28) 

-4.38 ± 0.33 1.59 ± 0.12 2.16 

(5) 

0.4316 0.75 

43 

(n = 100) 
67.78 b 

(46.19–89.49) 

326.50 b 

(209.47–545.22) 

-2.75 ± 0.19 3.09 ± 0.19 2.53 

(6) 

0.4223 6.28 

46 

(n = 100) 

8.70 c 

(6.13–10.52) 

32.64 c 

(20.06–53.33) 

-2.32 ± 0.18 2.62 ± 0.18 4.81 

(6) 

0.8005 48.94 

50 

(n = 100) 

7.31 c 

(5.55–10.08) 

25.78 cd 

(19.48–38.08) 

-3.61 ± 0.26 3.72 ± 0.24 2.96 

(6) 

0.4927 58.22 

54 

(n = 100) 

4.26 d 

(3.08–5.61) 

20.10 d 

(13.07–35.38) 

-1.54 ± 0.13 2.44 ± 0.16 20.76 

(5) 

0.4152 100 

Total        

40 

(n = 200) 

543.07 d 

(345.32–730.57) 

6863.40 a 

(4178.70–8549.62) 

-4.08 ± 0.23 1.49 ± 0.08 3.81 

(5) 

0.7630 0.74 

43 

(n = 200) 
67.12 b 

(45.56–88.77) 

327.79 b 

(219.92–549.58) 

-2.37 ± 0.12 2.78 ± 0.12 4.76 

(6) 

0.7934 5.97 

46 

(n = 200) 

8.04 c 

(5.81–10.49) 

33.31 c 

(21.50–58.22) 

-2.41 ± 0.13 2.66 ± 0.13 3.73 

(6) 

0.6226 49.82 

50 

(n = 200) 

9.07 c 

(7.05–11.13) 

29.28 c 

(20.79–40.59) 

-3.09 ± 0.16 3.23 ± 0.16 3.33 

(6) 

0.5553 44.15 

54 

(n = 200) 

4.00 d 

(2.89–5.19) 

18.34 d 

(12.57–35.47) 

-1.50 ± 0.09 2.49 ± 0.11 3.48 

(6) 

0.5796 100 
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نیمه دماهای  درجه    35تا    33و    24تا    13)  1بهینه در 

کند. دماهای کشنده )زیر  سلسیوس( نشوونما کاهش پیدا می 

ند شدن  درجه سلسیوس( باعث توقف تغذیه، کُ  36و بالای    13

نهایت مرگ حشرات می )نشوونما و در   Bhargavaشوند 

; Fields et al., 20122007 ,et al..)   های مختلف  یافته

های کنترلی موثر مبتنی بر  تعیین برنامه دهند که برای نشان می

باید   آفات  نشوونمایی  مراحل  تمام  بالا،  دماهای  از  استفاده 

( گیرند  قرار  آزمایش  و  Adler, 2002مورد  نتایج  طبق   .)

-رفت، افزایش دما باعث تلفات سریعهمان طور که انتظار می

( حشرات کامل شد که به عنوان یک  LTتر )کاهش مقادیر  

مانند   انباری  آفات  جمله  از  حشرات  مورد  در  کلی  اصل 

( انباری    (، Wright et al., 2002; Rai, 2014سوسک 

چهارنقطه )سوسک  حبوبات   ;Lale & Vidal, 2003ای 

et al., 2011; Loganathan et al.,  KarahrodiHabibi 

et al.,  Mahgoup2011; Ahmady et al., 2016; 

2019; Karimzadeh et al., 2020  توتون سوسک   ،)

(Conyers & Collins, 2006; Yu et al., 2011  شپشه ،)

)دندانه برنج  و  Xiang & Dai, 2016دار  هندی  شب(  پره 

(Mbata & Phillips, 2001; Sauer & Shelton, 

2002; Mbata et al., 2004.گزارش شده است ) 
 

 فرابهینه شده در معرض دماهای    )دقیقه( برآوردشده برای حشرات کامل نر و ماده سوسک توتون قرار داده   95LTو    50LTمقادیر    - 3جدول  
Table 3. Estimated LT50 and LT95 (min.) for male and female adults of Lasioderma serricorne exposed to 

supra-optimal temperatures 

*For male, female and total, different letters in columns with LT values show significant differences (α = 0.05) between 

estimated LTs based on lethal time ratios method (Robertson et al., 2017); H.F. = Heterogeneity factor; L.I. (Lethal index: Sun, 

1950) = (LT50 of the most effective temperature/LT50 of selected temperature) × 100. 

 
 1- Suboptimal temperatures  

Temp. 

(°C) 

LT50 

(95% CL)* 
LT95 

(95% CL)* 

Intercept ± 

SE 
Slope ± SE 

χ2 

(df) 
H.F. 

L.I. 

(%) 

Male        

40 

(n = 83) 

2742.08 a 

(1917.67–3462.65) 

9189.90 a 

(7639.60–11948.26) 

-10.77 ± 0.97 3.13 ± 0.27 3.44 

(4) 

0.8603 0.44 

43 

(n = 100) 

163.16 b 

(116.17–210.45) 

510.36 b 

(356.75–717.84) 

-7.35 ± 0.55 3.32 ± 0.24 2.76 

(4) 

0.6934 7.46 

46 

(n = 95) 

79.31 c 

(52.37–105.12) 

270.14 c 

(179.32–382.24) 

-5.87 ± 0.45 3.09 ± 0.23 4.04 

(5) 

0.8099 15.35 

50 

(n = 100) 

22.28 d 

(21.06–23.60) 

42.93 d 

(38.23–50.46) 

-7.78 ± 0.41 5.77 ± 0.31 1.96 

(6) 

0.3261 54.64 

54 

(n = 95) 

12.17 e 

(9.83–14.88) 

22.44 e 

(17.49–33.20) 

-6.73 ± 0.45 6.19 ± 0.40 4.22 

(5) 

0.8441 100 

Female        

40 

(n = 117) 

2870.93 a 

(2080.30–3587.92) 

7725.90 a 

(5784.60–9884.23) 

-13.23 ± 0.90 3.83 ± 0.25 3.92 

(4) 

0.9776 0.40 

43 

(n = 100) 
170.77b 

(114.67–228.60) 

511.52 b 

(346.75–754.86) 

-7.71 ± 0.56 3.45 ± 0.24 1.49 

(4) 

0.3712 6.68 

46 

(n = 105) 

82.21 c 

(53.73–112.72) 

236.14 c 

(155.25–300.18) 

-6.87 ± 0.51 3.59 ± 0.26 0.82 

(4) 

0.2041 13.87 

50 

(n = 100) 

21.20 d 

(20.21–22.24) 

36.70 d 

(33.615–41.252) 

-9.16 ± 0.46 6.90 ± 0.34 0.89 

(6) 

0.1492 53.78 

54 

(n = 105) 

11.40 e 

(9.05–14.03) 

23.67 e 

(17.95–37.39) 

-5.48 ± 0.35 5.19 ± 0.33 4.56 

(5) 

0.9138 100 

Total        

40 

(n = 200) 

2820.41 a 

(2068.99–3496.29) 

8283.04 a 

(6201.80–10552.35) 

-12.13 ± 0.66 3.52 ± 0.18 3.88 

(4) 

0.9721 0.42 

43 

(n = 200) 
166.94 b 

(118.18–216.52) 

511.13 b 

(356.05–748.32) 

-7.52 ± 0.39 3.38 ± 0.17 1.99 

(4) 

0.4983 7.05 

46 

(n = 200) 

80.16 c 

(55.15–104.18) 

238.19 c 

(165.76–344.47) 

-6.62 ± 0.33 3.48 ± 0.17 2.39 

(5) 

0.4780 14.68 

50 

(n = 200) 

21.72d 

(20.67–22.82) 

39.66 d 

(36.02–45.11) 

-8.41 ± 0.30 6.29 ± 0.23 1.97 

(6) 

0.3283 54.17 

54 

(n = 200) 

11.76 e 

(9.45–14.40) 

23.16 e 

(17.81–34.81) 

-5.99 ± 0.28 5.59 ± 0.25 3.93 

(5) 

0.7853 100 
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حشرات جانورانی خونسرد هستند، به این معنی که دمای  

آن  میبدن  تغییر  سرعت  به  محیط  دمای  تغییر  با  که ها  کند 

)می شود  منجر  مرگ  به  تحت    (.Shi et al., 2018تواند 

توانند زنده بمانند زیرا  گرمای شدید، بسیاری از حشرات نمی

(.  Bodlah et al., 2023از تحمل کافی برخوردار نیستند ) 

  رقابلیبه طور معمول غدیدن حشرات در دماهای بالا    بیآس

اگر حشره زنده بماند، ممکن است در    یبرگشت است و حت

رشد، نشوونما و ظرفیت تولید    ،نهیبه  ی زمان بازگشت به دما

 ;Fields, 1992; Cui et al., 2008)  مثلی آن مختل شوند

Hansen et al., 2011)  .  ت یکه حشرات ظرفبا توجه به این  

دارند  یدما  می تنظ  یبرا  یمحدود  کیولوژیزیف خود    بدن 

(Lale & Vidal, 2003  ،)  جنبه  بسیاری ازبر  تواند  میدما-

 ,.Wang et alها ) فعالیت آنزیم  جمله  ها از آن  ی زیستی اه

درون2022 غدد  ،  سمیمتابول (،  Neven, 2000)  ریز(، 

رفتار    رشد و نشوونما،   طول دوره ،  کیولوژیزیف  هایعملکرد

نها در  به    (Bhargava et al., 2007)جمعیت    ی بقا  ت یو 

در معرض دماهای  مدت  درازقرار گرفتن    .شدت تاثیر بگذارد

ل   رییتغباعث    تواندیمبالا   و  دهایپیدر    تی الیس  شیافزا  ژه یبه 

  و   تیدر فعال  بروز تغییر  ،یعصبتگاه  دس  ید یپیفسفول   یغشاها

و در نتیجه تاثیر  ها  ساختار ماکرومولکول تغییر    ها، ونیتعادل  

سلولبر   واکنش  یساختار  سرعت  شومتابول  یهاو    د یسمی 

(Fields, 1992; Hansen et al., 2011 .) 
 

شده در معرض    دار برنج قرار داده )دقیقه( برآوردشده برای حشرات کامل نر و ماده شپشه دندانه   95LTو    50LTمقادیر    -4جدول  

 فرابهینهدماهای 
Table 4. Estimated LT50 and LT95 (min.) for male and female adults of Oryzaephilus surrinamensis exposed 

to supra-optimal temperatures 
Temp. 

(°C) 

LT50 

(95% CL)* 
LT95 

(95% CL)* 
Intercept ± SE Slope ± SE 

χ2 

(df) 
H.F. 

L.I. 

(%) 

Male        

40 

(n = 100) 

2138.73 a 

(1556.06–2722.10 

8619.30 a 

(5834.51–10400.32) 

-9.05 ± 0.68 2.22 ± 0.20 2.15 

(5) 

0.4319 0.42 

43 

(n = 100) 

12.64 b 

(10.66–14.62) 

49.89 b 

(28.76–61.15) 

-4.64 ± 0.31 4.21 ± 0.27 2.61 

(6) 

0.4334 70.40 

46 

(n = 100) 

11.02 b 

(7.39–15.80) 

31.06 b 

(24.65–47.03) 

-2.61 ± 0.19 0.51 ± 0.17 3.32 

(6) 

0.5533 80.78 

50 

(n = 100) 

9.90 b 

(8.93–10.86) 

19.17 c 

(16.44–24.67) 

-5.71 ± 0.38 5.73 ± 0.37 1.87 

(6) 

0.3118 89.89 

54 

(n = 100) 

8.90 b 

(7.80–9.74) 

13.78 d 

(12.17–17.81) 

-8.23 ± 0.57 6.70 ± 0.57 3.80 

(6) 

0.6325 100 

Female        

40 

(n = 100) 

1962.81 a 

(1270.58–2626.78) 

7287.43 a 

(5809.38–10784.69) 

-9.51 ± 0.66 2.89 ± 0.20 3.36 

(5) 

0.6742 0.45 

43 

(n = 100) 
12.05 b 

(10.50–13.57) 

49.90 b 

(29.07–66.74) 

-4.68 ± 0.31 4.33 ± 0.27 1.80 

(6) 

0.2997 72.75 

46 

(n = 100) 

12.19 b 

(8.36–17.61) 

28.88 c 

(23.94–38.83) 

-2.92 ± 0.21 2.69 ± 0.18 5.48 

(6) 

0.9128 71.89 

50 

(n = 100) 

11.28 b 

(9.97–12.77) 

21.02 c 

(17.32–30.71) 

-6.40 ± 0.40 6.09 ± 0.38 3.30 

(6) 

0.5495 77.70 

54 

(n = 100) 

8.77 b 

(7.17–9.89) 

13.61 d 

(11.68–20.39) 

-8.12 ± 0.55 5.61 ± 0.56 5.89 

(6) 

0.9830 100 

Total        

40 

(n = 200) 

2047.82 a 

(1416.01–2666.81) 

7934.50 d 

(5309.81–9345.86) 

-9.26 ± 0.48 2.80 ± 0.14 3.55 

(5) 

0.7081 0.41 

43 

(n = 200) 
13.10 b 

(10.46–15.81) 

50.11 b 

(39.07–69.84) 

-5.09 ± 0.23 4.55 ± 0.20 3.39 

(6) 

0.5660 63.63 

46 

(n = 200) 

11.60 b 

(2.89–14.65) 

30.07 c 

(22.96–43.80) 

-2.75 ± 0.14 2.59 ± 0.13 4.46 

(6) 

0.7430 71.84 

50 

(n = 200) 

10.58 bc 

(9.55–11.65) 

20.24 d 

(17.20–26.67) 

-5.98 ± 0.27 5.84 ± 0.26 4.17 

(6) 

0.6954 78.78 

54 

(n = 200) 

8.33 c 

(7.53–9.80) 

13.83 e 

(11.94–18.77) 

-8.17 ± 0.40 8.63 ± 0.40 3.89 

(6) 

0.6476 100 

*For male, female and total, different letters in columns with LT values show significant differences (α = 0.05) between 

estimated LTs based on lethal time ratios method (Robertson et al., 2017); H.F. = Heterogeneity factor; L.I. (Lethal index: Sun, 

1950) = (LT50 of the most effective temperature/LT50 of selected temperature) × 100. 
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شده در معرض دماهای   پره هندی قرار داده )دقیقه( برآوردشده برای حشرات کامل نر و ماده شب  95LTو    50LTمقادیر    -5جدول  

 فرابهینه
Table 5. Estimated LT50 and LT95 (min.) for male and female adults of Plodia interpunctella exposed to 

supra-optimal temperatures 
Temp. 

(°C) 

LT50 

(95% CL)* 
LT95 

(95% CL)* 
Intercept ± SE Slope ± SE 

χ2 

(df) 
H.F. 

L.I. 

(%) 

Male        

40 

(n = 100) 

423.61 a 

(362.72–495.60) 

2358.86 a 

(2018.23–2716.17) 

-5.79 ± 0.39 2.21 ± 0.15 2.53 

(6) 

0.4231 1.73 

43 

(n = 100) 

92.78 b 

(80.95–105.43) 

274.55 b 

(227.84–304.36) 

-6.87 ± 0.45 3.49 ± 0.22 1.47 

(6) 

0.2444 7.92 

46 

(n = 100) 

25.39 c 

(22.29–29.90) 

53.99 c 

(41.47–68.79) 

-7.05 ± 0.48 5.02 ± 0.35 2.71 

(6) 

0.4523 28.96 

50 

(n = 100) 

17.06 d 

(14.66–19.53) 

25.03 d 

(21.22–32.43) 

-5.17 ± 0.82 4.88 ± 0.66 3.66 

(5) 

0.7321 43.10 

54 

(n = 100) 

7.35 e 

(6.26–8.57) 

24.42 d 

(18.14–33.28) 

-2.73 ± 0.20 3.15 ± 0.22 5.61 

(6) 

0.9356 100 

Female        

40 

(n = 100) 

478.61 a 

(389.35–558.03) 

3156.84 a 

(2616.13–3546.55) 

-5.38 ± 0.38 2.01 ± 0.14 1.32 

(6) 

0.2186 2.11 

43 

(n = 100) 
104.05 b 

(75.82–122.34) 

287.50 b 

(228.92–324.04) 

-7.52 ± 0.47 3.73 ± 0.23 5.51 

(6) 

0.9187 9.69 

46 

(n = 100) 

28.16 c 

(25.90–31.17) 

49.05 c 

(41.64–64.10) 

-9.89 ± 0.62 6.82 ± 0.44 2.02 

(6) 

0.3355 35.81 

50 

(n = 100) 

18.25 d 

(15.36–22.30) 

33.03 d 

(23.62–46.59) 

-6.15 ± 0.77 5.84 ± 0.61 1.84 

(5) 

0.3700 55.26 

54 

(n = 100) 

10.08 e 

(8.34–13.02) 

28.00 d 

(22.71–38.14) 

-3.20 ± 0.23 3.19 ± 0.25 2.79 

(6) 

0.4681 100 

Total        

40 

(n = 200) 

449.49 a 

(378.66–537.01) 

2723.15 a 

(2391.49–3093.51) 

-5.58 ± 0.27 2.10 ± 0.10 1.95 

(6) 

0.3249 1.83 

43 

(n = 200) 
98.32 b 

(79.12–110.82) 

282.11 b 

(230.08–315.65) 

-7.16 ± 0.33 3.59 ± 0.16 1.27 

(6) 

0.2118 8.38 

46 

(n = 200) 

26.82 c 

(24.23–30.44) 

52.17 c 

(42.35–66.95) 

-8.13 ± 0.37 5.69 ± 0.27 4.77 

(6) 

0.7945 30.73 

50 

(n = 200) 

17.63 d 

(15.14–20.52) 

26.53 d 

(22.13–36.26) 

-5.55 ± 0.56 5.27 ± 0.44 1.15 

(5) 

0.2292 46.73 

54 

(n = 200) 

8.24 e 

(7.27–9.37) 

18.19 d 

(12.14–25.02) 

-3.00 ± 0.15 3.27 ± 0.16 2.52 

(6) 

0.4219 100 

*For male, female and total, different letters in columns with LT values show significant differences (α = 0.05) between 

estimated LTs based on lethal time ratios method (Robertson et al., 2017); H.F. = Heterogeneity factor; L.I. (Lethal index: Sun, 

1950) = (LT50 of the most effective temperature/LT50 of selected temperature) × 100. 

 

سیال  حشرات  کوتیکولی  لیپیدهای  بالا،  دماهای  و  در  تر 

شوند که این امر باعث از دست رفتن آب بدن  نفوذپذیرتر می 

) و مرگ حشره می  واسرشته شدن    (. Hepburn, 1985شود 

آنزیم   (، Chapman, 2013) ها  پروتئین  شدن  های  غیرفعال 

-، تولید فراورده ( Hochachka & Somero, 1984)   کلیدی 

 ,Chapman) ناشی از تغییر فرایندهای متابولیسمی    ی سمای  ه 

و در نتیجه  حشرات    سم ی سرعت تنفس و متابول   و افزایش   ( 2013

سایر  از    ( Adler, 2002) کمبود اکسیژن در دماهای فرابهینه  

،  که افزایش دما   باشند دلایل تلفات حشرات در این دماها می 

ها را  ن آ تواند  می   مانند آنچه در نتایج پژوهش حاضر دیده شد، 

 تر حشره منجر شود. تشدید کند و به مرگ سریع 

مقادیر   به  توجه  تحمل  حاضر،    پژوهش در    LIو    LTبا 

کامل   انباری،  حشرات  چهارنقطهسوسک  ای  سوسک 

دندانه  شپشه  توتون حبوبات،  سوسک  برنج،  شب  دار  پره و 

  به طورو  به دماهای فرابهینه مورد بررسی متفاوت بود  هندی  

متحمل  ،یکل توتون  سوسک  سوسک  و  ای  چهارنقطهترین 

و دندانه  حبوبات  برنج حساسشپشه  گونه دار  بودند. ترین    ها 

به شدت  های مختلف حشرات به دماهای بالا  حساسیت گونه

 Fields, 1992; Strang, 1992; Cui et)متفاوت است  

al., 2008  )پاسخ مختلف،  حشرات  فیزیولوژیک  و  های 

  (.Cui et al., 2008دهند )ها نشان میمتفاوتی را به این تنش

نیست   مقایسه  قابل  به خوبی  به گرما  معمولا تحمل حشرات 
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ها در شرایط و دماهای یکسانی تحت آزمایش قرار زیرا آن

)نمی تغییرات  Abdelghany et al., 2010گیرند  یا   )

( باعث کسب نتایج  Karimzadeh et al., 2020جمعیتی )

می گونه  یک  مورد  در  حتی  حشره،    شوند.متفاوت  گونه 

یا بر    سطح   ی رو  قرار داشتن این مراحل بر،  نشوونماییمرحله  

اندازه دانه  د غذاییارو و داخل توده مو در مورد لاروهای  ، 

از مهمترین در معرض دما   داشتنمان قرار  مدت زو   ،آندوفاژ

-بالا یا پایین می  ی حشرات در دماهامانی  عوامل موثر بر زنده 

( که    (.Fields, 1992باشند  شده  آفات  گزارش  میان  در 

 Rhyzoperthaانباری، سوسک توتون و سوسک کشیش  

dominica (F.)به دماهای  ترین آفات انباری  ، جزو متحمل

ها،  این گزارش.  (Abdelghany et al., 2010هستند )بالا  

 کنند.نتایج پژوهش حاضر را تایید می

پ از  نیز    1گرمایی شوک    ی هانیروتئ تولید  یکی 

باشد  حشرات به دماهای بالا می مهم  های فیزیولوژیک  واکنش

(; Bodlah et al., 2023Neven, 2000که طریق    (  از 

  بالا   یدما  های در معرض تنشسلول   یهان یاز پروتئ  محافظت

(Lewis et al., 1999)   واسرشته شده   یهان یحذف پروتئو

ا  ،(Currie & Tufts, 1997)  یسلول  هایغشا  در   جاد یدر 

 Lewis et)  دارند  در حشرات به دماهای بالا اهمیتتحمل  

; Boina & Subramanyam, 2004al., 1999; 

Abdelghany et al., 2010).    ،فوق مطالب  به  توجه  با 

تولید بیشتر  هایی مانند ویژگیسوسک توتون احتمالا به دلیل 

بودن لیپیدهای کوتیکولی با    ا، دارگرماییهای شوک  پروتئین

نقطه ذوب بالاتر که اتلاف آب بدن در دماهای بالا را کاهش  

-های فیزیولوژیک مناسبو برخورداری از ویژگی  دهد،می

بیشتری    بالا تحمل  مقایسه با چهار گونه دیگر به دماهایتر، در  

 .باشدکه در خور بررسی می را نشان داده است 
شده در زمینه  انجام   هایپژوهشبا توجه به بررسی منابع،  

برای حشرات کامل دماهای فرابهینه های کشنده برآورد زمان

ها قابل  یر مراحل نشوونمایی آناآفات انباری و به طور کلی س

در   LTبه دلیل عدم برآورد مقادیر توجه نیستند به طوری که 

امکان مقایسه نتایج پژوهش حاضر  های موجود،  بیشتر گزارش

 
 

امکان به خوبی  نتایج گزارش شده  به  باشد.  پذیر نمیبا سایر 

بین نتایج این پژوهش  مشاهده شده  های  طور خلاصه، تفاوت

محققان  نتایج  و دلیل  می  سایر  به  در  وجود  توانند  تفاوت 

استفاده جمعیت مورد  آزمایشی  اعمال  روش  ،های  های 

( گرمایی   ;Scaccini et al., 2019تیمارهای 

Karimzadeh et al., 2020 )  ویژگی ژنتیکی  و  های 

 .( باشندLoeschcke et al., 1994حشرات آزمایشی )

درجه سلسیوس    54دمای    95LTو    50LTدر این مطالعه،  

به ترتیب حدود   انباری   20و    7برای حشرات کامل سوسک 

حشرات کامل این گونه ظرف  ی،  پژوهش دقیقه برآورد شد. در  

درصد تلف   100درجه به میزان    56دقیقه قرار داشتن در دمای    5

(. در مورد گونه نزدیک به آن  Wright et al., 2002شدند ) 

  33درجه به ترتیب    45یعنی لمبه گندم، این مقادیر برای دمای  

با  ( که  Wilches et al., 2019ساعت برآورد شدند )   46و  

و مقادیر   43دقیقه برای دمای    64و    13توجه به مقادیر حدود  

دمای    40و    11حدود   برای  در درجه   46دقیقه  سلسیوس  ی 

حاضر،   سوسک  پژوهش  به  نسبت  گندم  لمبه  بیشتر  مقاومت 

دهد. واکنش متفاوت این دو گونه به دماهای  انباری را نشان می 

های  محیط ای بومی زیست بالا با توجه به این که لمبه گندم گونه 

-ای با منشا نئارکتیک می گرم و خشک و سوسک انباری گونه 

 (  ,Hinton, 1945; Banks, 1977; Eliopoulosباشد 

 ,.Wilches et alور از انتظار دانسته نشده است ) (، د 2013

های حساس  یکی از گونه   (. به طور کلی، سوسک انباری 2019

 (. Wright et al., 2002باشد ) به دماهای بالا می 

حشرات کامل  برآورد شده برای    50LTمقادیر  طبق نتایج،  

 50،  46، 43، 40برای دماهای  ای حبوباتسوسک چهارنقطه

ترتیب حدود  سلسیوس  درجه    54و     4و    9،  8،  67،  543به 

، 50،  48،  45برای دماهای  دقیقه بود که با مقادیر گزارش شده  

ترتیب    55و    52 )به  دقیقه(    8و    11،  18،  29،  34درجه 

(Karimzadeh et al., 2020)،  به    ،به رغم وجود اختلاف

دارند مشابهت  کلی  توجه    . طور  قابل  این  تفاوت  نتایج   با 

 .Loganathan et alتوسط  فوق    پژوهش و    پژوهش

را برای حشرات کامل   50LTگزارش شده که مقدار    (2011)

1- Heat shock proteins  
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.  نداساعت برآورد نموده   71  ،درجه  42همین گونه در دمای  

  50،  46،  43،  40برای دماهای    59LTدر مطالعه حاضر، مقادیر  

و  29، 33، 328، 6863درجه سلسیوس به ترتیب حدود  54و 

بود  18 برخی  نزدیک  که    نددقیقه  نتایج  محققان به 

(Ahmady et al., 2016; Karimzadeh et al., 2020  )

 Bhalla et)بالاتر    هاگزارشبرخی  با  اما در مقایسه    ند سته

al., 2008 )   یا پایین ( ترMahgoup et al., 2019  )باشند.می 

  95LTو    50LTبرای سوسک توتون، مقادیر برآورد شده  

  دقیقه بود.   23و    12درجه سلسیوس به ترتیب حدود    54دمای  

داروخانه   سوسک  یعنی  آن  به  نزدیک  گونه  برای 

Stegobium paniceum (L.)  در کامل  حشرات  تلفات   ،

  90LTدرصد بود. مقدار    63ساعت،    7درجه پس از    42دمای  

  (.Abdelghany et al., 2010ساعت برآورد شد )  12نیز  

های  ها، لاروها و تخمکه سازگاری شفیره است گزارش شده 

دمای   به  کامل(  حشرات  نه  )و  توتون  درجه    36سوسک 

زنده  مراحل  سلسیوس،  این  دماهای  مانی  در  را  نشوونمایی 

)  50بالای   افزایش داد    (. Li et al., 2018درجه سلسیوس 

به مدت    60تا    50دماهای   ساعت    36تا    24درجه سلسیوس 

(Yu et al., 2011)،    50ساعت و    72درجه به مدت    45یا  

(  Conyers & Collins, 2006)ساعت    18درجه به مدت  

که در مقایسه با نتایج  اند  جهت کنترل این آفت توصیه شده 

می  پژوهش نظر  به  طولانی  بسیار  مطالعه    د.نرسحاضر،  در 

دقیقه قرار گرفتن حشرات کامل سوسک توتون    280  دیگری،

ها کافی نبود که  درجه سلسیوس برای کنترل آن 50در دمای 

حاضر    پژوهشبرآورد شده برای این دما در    95LTبا مقدار  

دقیقه   40دقیقه( کاملا مغایرت دارد. از طرف دیگر،    66/39)

درجه سلسیوس برای    55در دمای    حشرات کاملقرار دادن  

موثر آن کافی گزارش شده  با  (  Adler, 2002)  کنترل  که 

 نتایج بررسی حاضر همخوانی بیشتری دارد. 

  54دمای    95LTو    50LTطبق نتایج، مقادیر برآورد شده  

  8دار برنج به ترتیب حدود  درجه سلسیوس برای شپشه دندانه

ترین گونه  ، حساس95LTدقیقه بود که با توجه به مقدار    14و  

بود.   بالا  دماهای  به  بررسی  مراحل مورد  تمامی  تلفات 

( یا تنها حشرات  Mohammed et al., 2020نشوونمایی )

( در  Fouad et al., 2021کامل  گونه  این  ی هایپژوهش ( 

گرف قرار  بررسی  عنوان    هتمورد  به  بالا  دماهای  از  استفاده  و 

  گزارش شده است.این آفت    قابل اعتماد برای کنترل  یروش

دادن حشرات  قرار  (،  Xiang & Dai, 2016در پژوهشی )

و    45،  42،  39،  36ی  هادر معرض دماساعت    7کامل به مدت  

ترتیب به  شرات کامل را به  مانی حزنده ،  لسیوسدرجه س  48

کاهش  درصد    68/66و    64/55،  84/39،  47/34،  19/29  میزان

که در مقایسه با نتایج بررسی حاضر، مدت زمان لازم برای    داد

 تلفات بسیار بیشتر بوده است.میزان بروز این 

و    50LTبر اساس نتایج این بررسی، مقادیر برآورد شده  

95LT    پره هندی به ترتیب  درجه سلسیوس برای شب  54دمای

-، گزارشانجام شده   . در بررسی منابعدقیقه بود  18و    8حدود  

به  ه گونه  این  روی  بالا  دماهای  اثرات  مورد  در  موجود  ای 

( نشوونمایی  مختلف  مراحل   ;Arbogast, 1981تلفات 

; Mbata & Phillips, Lewthwaite et al., 1998

2001; Sauer & Shelton, 2002; Mbata et al., 

مقادیر  2004 برآورد  بدون   )LT    برای لذا،  بودند.  مربوط 

مقایسه نتایج جهت درک بهتر واکنش این حشره به دماهای  

 باشد. سنجی مشابهی نیاز میهای زیستبالا به انجام آزمایش
مواد   کیفیت  و  بذرها  روی  بالا  دماهای  سوء  تاثیر  عدم 

خوراکی از جمله نکات مهمی هستند که هنگام استفاده از این  

دماهای   که  شده  گزارش  گیرند.  قرار  نظر  مد  باید  دماها 

س  55و    52،  50،  48،  45  فرابهینه    لسیوس درجه 

(Karimzadeh et al., 2020  دیگر بالای  دمای  چند  و   )

(Ahmady et al., 2016  )بلبلی  زنی بذر لوبیا چشمبر جوانه

در معرض  قرار داده شده    و تمامی بذرهای   ند ی نداشتمنف  ثیرات

 وانه زدند و به مرحله گیاهچه رسیدند. ها جدمااین 

 

 نهایی گیرینتیجه

حشرات   تحمل  چه  گونه  کامل  اگر  انباری پنج  آفت 

دماهای فرابهینه متفاوت بود،   بهمورد بررسی در این مطالعه  

دهد نشان می   95LTو    50LTاما مقایسه مقادیر برآورد شده  

استفاده   مورد  بالای  دماهای  ویژه  که  درجه   54و    50)به 

های همه گونه کارایی بسیار مناسبی برای کنترل  سلسیوس(  

پژوهش این  در  مطالعه  بروز   ،داشتند   مورد  که  طوری  به 

دقیقه برای  23حدود    حداکثر  طی درصدی   95تلفات  
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 دار برنج شپشه دندانه برای  دقیقه    14تا حداقل    سوسک توتون 

بود  این    .متفاوت  نتایج  به  توجه  بالای ،  پژوهشبا  دماهای 

می  انباری فرابهینه  آفات  مدیریت  در  موثری  نقش  توانند 

داشته باشند و به کاهش خسارت اقتصادی پنج آفت مورد 

که نخستین با استناد به نتایج این پژوهش    بررسی منجر شوند. 

دماهای بالا علیه   اثرات کشندگی در مورد    اختصاصی   مطالعه 

های و سایر گزارش باشد  پنج آفت انباری مهم در ایران می 

کارا  و  اثر  زمینه  در  کنترل این  ی  ی موجود  روش  دماها، 

از   استفاده  بالا می هادمافیزیکی مبتنی بر   تواند جایگزین ی 

-سخت کنترل  جهت  های شیمیایی  کش ی برای حشرهمناسب 

های مدیریت باشد و در برنامه های انباری  پرهبالپوشان و شب 

  د.این آفات مورد استفاده قرار گیر 

 

 گزاری سپاس

نامه کارشناسی ارشد نویسنده  پایانمستخرج از  مقاله  این  

می آن    باشد اول  اجرای  در  پژوهشی  و  و  مالی  امکانات  از 

  ستفاده شده دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان ا

 . شودمی تقدیر و تشکرکه 
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Abstract 
Background and Objectives 

The escalating concerns regarding the adverse effects link to pesticide utilization against stored-

product pests have amplified interest in exploring safer alternative approaches, notably physical 

control methods. Temperature management, a prominent avenue within physical control, is 

considered one of the most promising strategies against these pests. This investigation 

scrutinizes the effectiveness of elevated temperatures on adult specimens of the warehouse 

beetle (Trogoderma variabile), four-spotted bean weevil (Callosobruchus maculatus), tobacco 

beetle (Lasioderma serricorne), saw-toothed grain beetle (Oryzaephilus surinamensis), and 

Indian meal moth (Plodia interpunctella). 

Materials and Methods 

Experiments employed one-day-old adults. High temperatures (40, 43, 46, 50 and 54 °C) were 

regulated using an electric oven (Memmert, Germany). Initially, each species underwent 

individual assessment in preliminary tests, establishing eight exposure durations for the main 

bioassays. Within each exposure duration, groups of one-day-old adults (4 replicates, 

comprising 25 male and 25 female adults per replicate) were housed in glass Petri dishes. Upon 

completion of the exposure period, adults were relocated to ambient room conditions (21-27 °C; 

55-70% R.H.). Subsequently, deceased males and females were tallied after a 24-hour interval. 

Results 

Both male and female adults across all species exhibited equivalent sensitivity to supra-optimal 

temperatures. As anticipated, higher temperatures significantly reduced the LTs (lethal times); 

however, distinct response patterns were observed among the studied species. At 40 °C, the 

LT50s (time to induce 50% mortality) for T. variabile, C. maculatus, L. serricorne, O. 

surinamensis, and P. interpunctella were approximately 18, 9, 47, 34, and 7.5 h, respectively. 

At 54 °C, these times decreased dramatically to about 7, 4, 12, 8 and 8 min, respectively. 

Correspondingly, the LT95s (time to induce 95% mortality) at 40 °C these pests were 

approximately 3.7, 4.8, 5.7, 5.5, and 1.9 days, respectively, whereas at 54 °C, they reduced 

substantially to about 20, 18, 23, 14, and 26 min, respectively. For T. variabile adults, the LT50s 

at 43, 46, and 50 °C (approximately 13, 11.3, and 11 min, respectively) were roughly 1.7 times 
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longer than that at 54 °C (around 7 min). Conversely, at 40 °C, the LT50 was considerably 

lengthier (1077 min). C. maculatus adults displayed LT50 values at 46 and 50 °C (around 8 and 

9 min, respectively), roughly twice as long as those at 54 °C (4 min). At 40 and 43 °C, the LT50s 

were notably longer (543 and 67 min, respectively). In the case of L. serricorne, solely the LT50 

at 50 °C was approximately twice as long as that at 54 °C (approximately 12 min). At 43 and 

46 °C, however, the requisite LT50s were lengthier (about 167 and 80 min, respectively), while 

at 40 °C, the LT50 was substantially longer (about 2820 min). For O. surinamensis adults, the 

LT50s at 43, 46, and 50 °C were approximately 1.3 to 1.5 times longer (about 13, 12, and 11 

minutes, respectively) than that at 54 °C (about 8 min, with the LT50 at 40 °C being notably 

longer (about 2048 min). Concerning P. interpunctella, the LT50s at 46 and 50 °C were roughly 

three (about 27 min) and two (about 18 min) times greater than the LT50 at 54 °C (about 8 min). 

At 40 and 43 °C, the LT50s were considerably longer (about 449 and 98 min, respectively). In 

general, based on both LT50 and LT95 values, L. serricorne emerged as the most tolerant species, 

while C. maculatus, according to LT50 values, and O. surinamensis based on LT95 values, 

appeared to be the most sensitive species to high temperatures. 

Discussion 

Despite the varied responses observed among adult stored-products insects to supra-optimal 

temperatures, the comparison between estimated LT50s and LT95s indicated the notable efficacy 

of high temperatures, particularly at 50 and 54 °C, in inducing substantial mortality rates. This 

effectiveness ranged from approximately 23 min for L. serricorne to 14 min for O. 

surinamensis, resulting in 95% mortality. Our findings underscore the potential of high 

temperatures as a pivotal tool in the management and mitigation of economic losses caused by 

the five studied pests. The outcomes of this research advocate for the significant role that 

elevated temperatures can play in addressing these pests. Considering our results in conjunction 

with existing reports on the effects and efficiency of high temperatures, the physical control 

method utilizing elevated temperatures emerges as a viable alternative to chemical insecticides 

for controlling stored-products moths and beetles. This method holds promise and can be 

incorporated into pest management programs targeting these particular pests. 
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