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 چکیده

رند. با توجه به کنداثر بودن  داهای زیستی و تولید مثلی حشرات اثر منفی  دماهای پایین روی ویژگی  و فراصوت   امواج

پیش هادما اثر  پایین،  نشوونمایی  ی  مختلف  مراحل  آردمدیترانه   پرهشب تیمار  با    Ephestia kuehniella Zeller  ای 

علیه حشرات کامل ظاهرشده بررسی  درجه سلسیوس    4ر آن روی اثرات کشنده و زیرکشنده دمای  یاثتامواج فراصوت و  

و    امواج  تیمار متوالی مراحل مختلف نشوونمایی با ها، و پیش شفیره ،  ن اول و پنجمنیها، لاروهای ستیمار تخم پیش   .شد

روز باعث کاهش   4و  3ها به مدت  تخم  دهیامواج انجام شد. پایین سپس قرار دادن حشرات کامل ظاهرشده در دمای  

دمای پایین    های کشندهاول و پنجم روی کاهش زمان   ین تیمار لاروهای سنها شد. پیش دمای پایین علیه آن   LTمقادیر  

تیمار متوالی مراحل نشوونمایی به  روز و پیش  8ها به مدت تیمار شفیره تاثیر بود اما پیش علیه حشرات کامل ظاهرشده بی 

ها و لاروهای سن اول با امواج  تیمار تخم ، پیش همچنینشد.    LT  مقادیر  دار روز باعث کاهش معنی   40و    33،  24مدت  

تخم  تفریخ  درصد  و  زادآوری  عمر،  روی طول  غیرمعنیفراصوت  ظاهرشده  کامل  ا های حشرات  بود.  دهی  مواج دار 

بود. سرمادهی  ندار  ها معنیدار ولی روی تفریخ تخم ها روی طول عمر و زادآوری معنیشفیره  و لاروهای سن پنجم  

تیمار برخی مراحل نشوونمایی  دار بود. به طور کلی، پیش حشرات کامل ظاهرشده در تمام موارد روی این صفات معنی 

ش  لاوه بر کاهتواند عمی با امواج فراصوت    های انباری مشابهپرهاحتمالا سایر شب پره و  شباین  های  مانند لاروها و شفیره 

تشدید نماید.  را  ها  آنهای تولید مثلی  جنبه روی    اثرات منفی این دماها  ،علیه حشرات کاملدماهای پایین    LTمقادیر  
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 مقدمه 

پس از های  دن خسارت ور وارد آ عامل    مهمترین حشرات  

فراورده برداشت   انباری به  جهان    های  سراسر  . باشند می در 

به   مربوط  گونه  برآوردهای  توسط خسارت این   ،حشرات   ها 

های  خسارت   . ( Gvozdenac et al., 2019)   هستند متفاوت  

پس از برداشت به محصولات انبارشده، جزو مشکلات رایج  

باشند که روی امنیت غذایی  در کشورهای در حال توسعه می 

دار  منفی  ) ن تاثیر  ناکارآمد  در صورت  (.  Tadesse, 2020د 

پس از برداشت    خسارت وارد آمدن  های مبارزه،  بودن روش 

نیز گزارش شده   درصد   60-50  تقریبا   تا   های انباری به فراورده 

انباری ین  ب در  (.  Kumar & Kalita, 2017) است   ،  آفات 

را دارند. عدم    اهمیت بیشترین    پولکداران بال و  بالپوشان  خت س 

این حشرات به دلیل دارا بودن   علیه موثر    اقدامات کنترلی انجام  

کوتاه    ی زمان موجب خواهد شد تا در  ،  بالا مثل    تولید قدرت  

زیادی خسارت  انباری ها فراورده به    های  آف شو وارد    ی  ت  ا د. 

های وارد آمدن خسارت ، باعث  ی علاوه بر خسارت کمانباری  

 (. Bagheri-Zenouz, 2007)   شوند نیز می   کیفی 

بر  کنترل آفات و از جمله آفات انباری    ی کنونی  ها روش 

  نی مؤثرتر  ی که به طور کل   ند ست مبتنی ه   ها کش حشره   استفاده از 

قابل قبول  کاهش    ی و تنها روش ممکن برا   ی تی ر ی مد   ی ابزارها 

م   ت ی جمع  استفاده   (. Boyer et al., 2012)   ند باش ی آفات 

حشره گسترده   برنامه کش از  در  شیمیایی  کنترل  های  های 

تلفیقی آفات، به آلودگی محیط زیست، طغیان آفات، مقاوم  

ها و دارا بودن اثرات کشندگی برای  کش شدن آفات به حشره 

 ( است  منجر شده   ,.Abudulai et alموجودات غیرهدف 

ها را به سمت استفاده از ها، نگاه (. وجود این محدودیت 2001

 ,Arthurهای کنترلی جایگزین معطوف نموده است ) روش 

انباری    (. 1996 آفات  با  مبارزه  متخصصان  حاضر،  حال  در 

گیری و پایش و نیز  های جدید تصمیم انواع مختلفی از روش 

ابزارهای مدیریت بیولوژیک، شیمیایی و فیزیکی آفات را در 

 . ( Hagstrum & Flinn, 2014)   اختیار دارند 

به   توجه  مور  ادیز  یهای نگرانوجود  با  از  د  در  استفاده 

استفاده از  به  و توجه    یمندعلاقه  دفع آفات،شیمیایی  سموم  

  یو ضدعفون  یآفات انبار  یبرا  نیگزیجاکنترلی    هایروش

استفاده از    . در این میان،شودیشتر میدر انبارها ب  ییغذا  مواد

پا  ماهاید و  ام  یکی  نییبالا    ی هاروش  نیتردوارکننده یاز 

رود  آفات انباری به شمار میی  طیمحستیزسالم و    تیریمد

(Gvozdenac et al., 2019دما .)ل یبه دل  بالا و پایین   یها  

چند باق  تیمز  نیداشتن  نداشتن  اثربخشمانده یمانند  در    ی، 

و  کشحشره   بهمقاوم  حشرات  برابر   بودن  ها  کم دارا  خطر 

ند  ابوده استفاده  توجه و  ، به طور گسترده مورد  کاربران  یبرا

(Fields, 2001)به  . روش کنترل و   دما،  ویژه کاهش دما 

 انباری آفات کنترل در هاسال  پایین، دماهای از استفاده 

 Fields, 1992; Masonاستفاده بوده است )  و توجه مورد

& Strait, 1999  پایین آوردن دمای محیط و رساندن آن .)

تر از دماهای بهینه برای نشوونمای حشرات  به دماهایی پایین

ها  های کنترل آفات انباری و کاهش خسارت آنراه یکی از  

)می  ,Longstaff, 1981; Flinn & Hagstrumباشد 

فراورده 1990 آفات  کنترل  برای  می(.  انباری  از  های  توان 

ذخیره  آنروش  تاسازی  صفر  بین  دماهای  در  درجه    5  ها 

)سلسیوس   کرد  منجمد  Gross et al., 2016استفاده   .)

از دماهای  خشک    یانبارهای  فراورده کردن   استفاده    ن یببا 

  ی ضدعفون  یبرامناسب    یا نهیگز  درجه سلسیوس  -20تا    -10

  . (Gvozdenac et al., 2019رود )به شمار می هاآن عیسر

نگهداری   که  شده  اظهار  راستا  این  برداشت  در  از  پس 

و   دماها  هالیآجخشکبار  گز  یکی،  نییپا   یدر    ی هانهیاز 

خسارت    کنترلدر جهت    دیبروما  لیگاز مت  یبرا  نیگزیجا

هندیشب -می  Plodia interpunctella Hübner  پره 

  شده گزارش  نیز    در ژاپن(.  Johnson et al., 1997اشد )ب

باعث کاهش    ن ییپا  هایدر دماتجاری برنج    یسازره یذخ  که

تدخ   کاربرد  سال    ی ن ی سموم  است میلادی    1991از    شده 

 (Nakakita & Ikenaga, 1997 ) .   از    ت ظ ا حف   ، امروزه
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در درجه  و استفاده از دماهای پایین  ی سرماده به روش غلات 

  ی، در حال در حال انجام است   افته ی توسعه   ی اول در کشورها 

نیازمندی   ل ی استفاده از آن به دل  ، افته ی ن توسعه  ی که در کشورها 

-ره یذخ پیشرفته    سات ی س ا و ساخت ت   قیمت گران  ی بع انرژ ا من به  

. به  ( Gvozdenac et al., 2019)   ست ی ن   رایج چندان    ی ساز 

رشد    ، از دمای بهینه   دما   ش ی افزا   که با کاهش/   شده   معلوم   ی خوب 

 کاملا  ن ی نقطه مع   ک ی کند و در    ج ی حشرات به تدر و نشوونمای  

 . ( Stejskal et al., 2019)   د شو ی متوقف م 

میبه    فراصوت  امواج گفته  صوتی  که  امواجی  شود 

قابل شنیده شدها  فرکانس آن بیشترین فرکانس  توسط    ن از 

  . (Lacefield, 2014)باشد  بالاتر میکیلوهرتز(    20)انسان  

امواج روی   این  اثرات  مورد  در  تاکنون  که  تحقیقاتی  طبق 

 ,.Huang et al، اثرات دورکنندگی )اندحشرات انجام شده 

Okorie et al., 2015; Skals et al., 2003; 2003; 

; Habashy et al., Shams Salehi et al., 2016

et al.,  Svensson)جفتگیری  در  (، ایجاد اختلال  2018

تولید،  (2003 )  کاهش  Huang et al., 2003 ;مثل 

et al.,  ; Zha4Huang & Subramanyam, 200

2013; Shams Salehi et al., 2016  وزن کاهش   ،)

( Huang & ; Huang et al., 2003لاروها 

Shams Salehi et al., ; 4Subramanyam, 200

شفیره   ( 2016 )و  ،  (Shams Salehi et al., 2016ها 

Huang & Huang et al., 200 ;3کاهش تعداد لاروها )

4Subramanyam, 200)   شفیره )و   et al., Zhaها 

 ,.Shams Salehi et alمانی لاروها ) کاهش زنده ،  (2013

2016; Jasmine & Smith, 2020ها )( و تخمJasmine 

& Smith, 2020)،  ها )کاهش فعالیت آنزیمZha et al., 

2008; Zha & Lei, 2012) ها روی بازدارندگی  و اثر آن

این  با  .  ستا  گزارش شده (  Habashy et al., 2018تغذیه )

 وجود، عدم تاثیر این امواج در دور کردن سوسری آمریکایی 

L. americana Periplaneta  (Koehler et al., 

گونه    ، (1986 سوسچند  و  Blattella   یآلمان  ریپشه 

L. germanica  (Ahmad et al., 2007  )  روی نیز  و 

شف  ها لارو  نشوونمای موش  های یره و   Xenopsylla  کک 

Rothschild cheopis    ی حشرات  تخمگذارو    یریجفتگو

  . (Koehler et al., 1986نشان داده شده است )کامل آن  

زادآوری   افزایش  پنبه  همچنین،  غوزه  کرم  کامل  حشرات 

Hübner Helicoverpa armigera    امواج اثر  در 

بی اما  و  فراصوت  لاروها  وزن  روی  امواج  این  بودن  تاثیر 

و    ( Zha et al., 2013) این گونه  درصد ظهور حشرات کامل  

-گذاری و طول عمر حشرات کامل شب نیز دوره پیش از تخم 

گزارش  (  Huang & Subramanyam, 2004پره هندی ) 

پتانسیل امواج فراصوت برای مدیریت رفتارهای تولید    . ند ا شده 

شب  ) مثلی  است  شده  گزارش  هندی   & Huangپره 

4Subramanyam, 200 .)    از بسیاری  در  فراصوت  امواج 

 ( رفتارهای جفتگیری  بروز  در   ,.Spangler et alحشرات 

1984; Mankin, 2012 های  ( و فرار از دست دشمنان نقش

 ,.Robert, 1989; Hoy et alکنند ) بسیار مهمی را بازی می 

1989; Fullard & Yack, 1993; Yack et al., 1999; 

Rodriguez & Greenfield, 2004 ها به  ( و استفاده از آن

محیطی پیشنهاد شده است  عنوان یک روش موثر، امن و زیست 

 (Habashy et al., 2018 .) 
با توجه به مرور منابع، خلاهای تحقیقاتی در مورد تعیین  

امواج فراصوت و دماهای پایین روی تعداد زیادی از  اثرات  

توجه  جنبه قابل  انباری  آفات  مثلی  تولید  و  زیستی  های 

شبباشند.  می اهمیت  به  توجه  مدیترانهبا  آرد  پره  ای 

Ephestia kuehniella Zeller    به عنوان یک آفت انباری

( آزمایشگاهی  مدل  حشره  یک  نیز   ,.Gallego et alو 

2022; Shahriari et al., 2022  ،)  در پژوهش حاضر اثر

تیمار مراحل نارس و حشرات کامل با امواج فراصوت  پیش

درجه    4روی کارایی کشندگی و اثرات زیستی دمای پایین )

( مورد بررسی قرار گرفت.سلسیوس

https://en.wikipedia.org/wiki/Charles_Rothschild
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 ها مواد و روش

 ای آردپره مدیترانهب پرورش ش
از    های آن ، تخم ای آرد مدیترانه   پره شب برای ایجاد کلنی  

حشره پرورشی  کلنی   تحقیقات  گروه آزمایشگاه  شناسی 

پزشکی، دانشکده تولید گیاهی دانشگاه علوم کشاورزی گیاه 

تهیه  گرگان  طبیعی  منابع  پرورش    شدند.   و  ظروف  داخل 

متر(  سانتی   23×    15×    9یکی )به رنگ سفید مات، به ابعاد  لاست پ 

پره به  شب گرم تخم    14/0  و   ریخته گرم آرد گندم    700حدود  

 در حشره  پرورش  (.  Cerutti et al., 1992)   آن اضافه شد 

  و  درصد  70±5 نسبی  رطوبت  ، درجه سلسیوس   25±2  دمای 

  حشرات انجام شد. از  تاریکی  ساعت  8و  روشنایی  ساعت  16

 .شد   ها استفاده آزمایش   انجام   برای پنجم    نسل 

 دستگاه تولیدکننده امواج فراصوت

در این تحقیق از یک دستگاه تجاری تولیدکننده امواج  

  20ساخت ایران، با فرکانس تولیدی    DH02فراصوت )مدل  

و شدت صوت برابر با    وات  4توان خروجی    ، کیلوهرتز  60تا  

فاصله  دسی  98 در  برای  متریسانتی  30بل  شد.  استفاده   )

دادن   قرار  و  امواج  شدن  پراکنده  از  در   حشره جلوگیری 

گلاس به ضخامت  معرض آن، با استفاده از صفحات پلکسی

متر ساخته  سانتی  30×    30×    30ای به ابعاد  متر، محفظهمیلی  4

آن   سقف  وسط  در  فراصوت  امواج  تولیدکننده  دستگاه  و 

دهی  یمارهای امواجکلیه ت   . (Zha et al., 2013)  نصب شد 

و    درجه سلسیوس  27  تا  22  یاتاق )دما  یمعمول  یطشرا  در

 شدند. درصد( انجام  75تا  58 ی رطوبت نسب

 امواج فراصوت و دمای پایین هاثرات کشند

روی تلفات   با امواج فراصوت ها تخمتیمار پیش اثر 

 ها در دمای پایینآن
پتری های  روزه در داخل تشتکحداکثر یک   های تخم 

فراصوت روز در معرض امواج    4و    3،  2،  1ای به مدت  شیشه 

تخم  شدند.  داده  سطوح قرار  از  یک  هر  به  مربوط  های 

درجه سلسیوس   4  ±  1  دهی سپس در یخچال در دمای امواج 

قرار داده شدند. با درصد؛ تاریکی(    45  ±  5)رطوبت نسبی  

روزان زندهتخم  هبررسی  آنها،  می مانی  ثبت  شد. ها 

تیرهتخم و  که ظاهری چروکیده  مرده هایی  داشتند،  رنگ 

هر تکرار و  شدند. آزمایش در چهار تکرار  در نظر گرفته می 

 عدد تخم انجام شد.   100دارای  
 

اولپیشاثر   سن  لاروهای  امواج  /تیمار  با  پنجم 

در حشرات کامل ظاهرشده    تلفاتفراصوت روی  

  دمای پایین
 

به  روزه  عدد لارو سن اول یک  1000  در این آزمایش،

  4،  2به مدت  روزه  یا سن پنجم یکروز،    4و    3،  2،  1مدت  

پتریدر درون تشتکروز    6و   متری  سانتی  9  ای شیشه   های 

(  Shams Salehi et al., 2016گرم آرد گندم )  20حاوی  

فراصوت امواج  معرض  سپری    در  از  پس  شدند.  داده  قرار 

از داخل محفظه  ، تشتکهیدامواج  شدن هر مدت زمان ها 

لاروهای  پلکسی و  شدند  خارج  پنجم  گلاس  اول/  سن 

  به روش عادی در شرایط های فوق  دیده به مدت زمانامواج

گرم آرد گندم و در داخل    300اتاق ذکرشده روی    یمعمول

پ پرورش  حشرات    فوق یکی  لاستظروف  تا  یافتند  پرورش 

یک حداکثر  کامل  حشرات  شوند.  ظاهر  به کامل  روزه 

عدد حشره کامل نر   25تفکیک نر و ماده )در چهار تکرار؛  

داخل    25و   در  تکرار(  هر  در  ماده  کامل  حشره  عدد 

پتری  تشتک معرض سانتی  9های  در  یخچال  درون  متری، 

ثبت  درجه سلسیوس    4  دمای برای  شدند.  داده    تلفات قرار 

آزمایش نیز  و  آزمایش  این  در  کامل  حشرات  های  روزانه 

در   یخچال  از  شدن  خارج  از  پس  کامل  حشرات  بعدی، 

حشرات    یمعمولشرایط   شدند.  داده  قرار  شده  ذکر  اتاق 

پیوستفعال تحرک  دارای  یا  بدنشده  داخل    ،های  در 

به داخل  تشتک اولین فرصت دوباره  پتری دیگری در  های 

مییخچال   شدن  منتقل  گرم  از  پس  که  حشراتی  شدند. 

دادند، در داخل  بدنشان هیچگونه تحرکی از خود نشان نمی

ها در افرادی بر  ماندند. اگر حرکت پیوستها باقی میتشتک

شد،  اثر تحریک بدن توسط یک قلم موی ظریف مشاهده  
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به تشتک مربوط  حشرات خود در داخل یخچال    به  دوباره 

می حداکثر  دند.  شمنتقل  گذشت  از  اگر    10پس  دقیقه، 

پیوست نمیحرکت  دیده  تحریک  اثر  بر  بدن  شد،  های 

 حشرات کامل به عنوان مرده در نظر گرفته شدند. 

فراصوتشفیرهتیمار  پیشاثر   امواج  با  روی    ها 

 تلفات حشرات کامل ظاهرشده در دمای پایین 
این آزمایش،   انجام  تشکیل   500برای  تازه  شده شفیره 

 8و    6،  4،  2های پتری فاقد آرد به مدت  درون تشتک در  

روز در معرض امواج قرار داده شدند. پس از سپری شدن 

از محفظه پلکسی هر مدت زمان، تشتک گلاس های پتری 

معمولی ها تا ظهور حشرات کامل در شرایط  خارج و شفیره

 ادامه آزمایش مانند بند قبل انجام شد.  اتاق نگهداری شدند.

امواج  پیشاثر   با  نشوونمایی  مراحل  متوالی  تیمار 

روی تلفات حشرات کامل ظاهرشده در   فراصوت

 دمای پایین 
 

از   یک  هر  طول  به  توجه  این    رشدی   های دوره با 

  سنین اول تا پنجم به ترتیب   های ، لارو 5- 4: تخم  پره شب 

شفیره  ،  18- 11و    5-9،  5-7،  4-6،  5-6 روز    14- 8و 

 (Yazdanian et al., 2005  هشت کلنی مورد استفاده ،)

پتری  )تشتک   در آزمایش    30متری حاوی  سانتی   10های 

به   شده  آلوده  گندم  آرد  تخم(   500گرم  طور    عدد  به 

مدت   به  ترتیب  به  مرحله    4جداگانه  داشتن  قرار  )معادل 

دهی مراحل تخم  )معادل امواج   9تخم در معرض امواج(،  

اول(،   سن  لارو  و  امواج )معادل    14و  تخم  مراحل  دهی 

دهی مراحل  )معادل امواج   19لاروهای سنین اول و دوم(،  

دهی  )معادل امواج  24تخم و لاروهای سنین اول تا سوم(،  

)معادل    33مراحل تخم و لاروهای سنین اول تا چهارم(،  

پنجم( و  امواج  اول تا  دهی مراحل تخم و لاروهای سنین 

امواج روز    40 ت )معادل  مراحل  و  دهی  لاروی  خم، 

( در معرض امواج فراصوت قرار داده شدند. پس  گی شفیر 

امواج  زمان  مدت  هر  شدن  سپری  از از  کلنی  هر    دهی، 

محفظه  پرورش لاروها   گلاس پلکسی  داخل  و  شد  خارج 

ظاهر معمولی  شرایط   کامل  حشرات  تا  یافت  ادامه  اتاق 

 ادامه آزمایش مانند قبل انجام شد.شوند.  

 زیرکشنده امواج فراصوت و دمای پاییناثرات 

یا  لارو سن اول به    عدد تخم   1000  در این آزمایش، 

و    4و    3،  2،  1مدت   پنجم    1000روز،    یا عدد لارو سن 

روز در معرض امواج فراصوت      8و    6،  4،  2شفیره به مدت  

تخم  شدند.  داده  شفیرهقرار  و  تشتک ها  داخل  در  های  ها 

های پتری  لاروها در داخل تشتک پتری بدون آرد گندم و  

امواج قرار    20متری حاوی  سانتی   9 گرم آرد در معرض 

دهی، پرورش لاروها یا نگهداری  داده شدند. پس از امواج 

شرایط شفیره  کامل در  تا ظهور حشرات  اتاق    معمولی   ها 

  3،  2،  1انجام شد. حشرات کامل تازه ظاهرشده به مدت  

دما   4و   معرض  یخچال در  درجه سلسیوس    4  ی هفته در 

منتقل   معمولی  اتاق  شرایط  به  سپس  و  داده  دند.  ش قرار 

اتاق قرار  معمولی  حشرات کامل تیمار شاهد نیز در دمای  

تخم  از  ظاهرشده  کامل  حشرات  برای  های  داشتند. 

زنده امواج  و  شده  زمان  دهی  مدت  هر  از  پس  مانده 

سرمادهی، طول عمر حشرات کامل نر و ماده، زادآوری  

تخم   )تخم/  تفریخ  درصد  و  برای  ماده(  شد.  بررسی  ها 

کامل   حشرات  از  یک  هر  مرگ  زمان  عمر،  طول  تعیین 

داخل   به  کامل  زادآوری، حشرات  تعیین  برای  شد.  ثبت 

  8/ 5و ارتفاع    7گیری پلاستیکی شفاف به قطر  ظروف تخم 

تخم سانتی  شدند.  منتقل  گذاشته متر  مرگ  های  تا  شده 

شدند. این  صورت روزانه شمارش می حشره کامل ماده به  

کاملا   طرح  قالب  در  فاکتوریل  صورت  به  آزمایش 

تکرار؛   )چهار  هر    20تصادفی  در  کامل  حشره  جفت 

 تکرار( انجام شد. 

 های آماری تجزیه و تحلیل

  95LTو    50LTبرای برآورد مقادیر  ها  تجزیه پروبیت داده 

انجام شد.   PoloPlusافزار با استفاده از نرم )برحسب روز(  
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از    ،های کشنده زماناختلاف بین  دار بودن  معنی  بررسیبرای  

(  71Robertson et al., 20)  1کشنده   زمانهای  نسبت  روش

در سطح احتمال  ها  شده برای آنو حدود بالا و پایین محاسبه

شد.   استفاده  درصد  پنج  مقایسه  آماری  و  واریانس  تجزیه 

داده  ترکیبها میانگین  زیرکشنده  اثرات  به  مربوط  های  ی 

صورت فاکتوریل در قالب طرح  به  نیز  تیماری مورد بررسی  

استفاده از نرم   کاملا تصادفی صورت گرفت.    SASافزار  با 

(  (x +5)√ها از روش تبدیل جذری ) داده   ن برای نرمال شد

اختلاف  و   مقایسه  آزمون  میانگینبین  برای  از  -Tukeyها 

HSD  د. شدر سطح احتمال پنج درصد استفاده 

 

 نتایج

 دمای پاییناثرات کشنده امواج فراصوت و 

ها با امواج فراصوت روی تلفات  تیمار تخمپیش اثر 

 ها در دمای پایینآن
تخم پیش شبتیمار  مدیترانههای  امواج  پره  با  آرد  ای 

پس   ها تر آنسریع تلفاتروز باعث   4و  3فراصوت به مدت 

داده شدن در معرض دمای قرار  شد.  درجه سلسیوس    4  از 

-ها باعث کاهش معنیدهی تخمامواجروز    4و    3طبق نتایج،  

دمای پایین شد که با هم اختلاف    95LTو    50LTر  دیمقاار  د

 . (1)جدول   داری نداشتندمعنی

تیمار لاروهای سن اول با امواج فراصوت  اثر پیش

دمای  در  ظاهرشده  کامل  حشرات  تلفات  روی 

 پایین 
مدت  امواج  به  اول  سن  لاروهای  روز    4تا    1دهی 

داده شده در معرض   تلفات حشرات کامل ظاهر و قرار 

مقادیر    4دمای   نداشت.  تاثیری  سلسیوس    50LTدرجه 

روز، برای    16/ 19تا    14/ 67برای حشرات کامل نر حدود  

حدود   ماده  کامل  به    12/ 67تا    11/ 32حشرات  و  روز، 

رآورد شدند که  روز ب   14/ 49تا    13/ 52طور کلی حدود  

می  ماده نشان  حساسیت  است  دهد  بوده  بیشتر  نرها  از  ها 

 (. 2)جدول  

تیمار لاروهای سن پنجم با امواج فراصوت  اثر پیش

دمای  در  ظاهرشده  کامل  حشرات  تلفات  روی 

 پایین 
مدت  امواج  به  پنجم  سن  لاروهای  روز،    4تا    1دهی 

  همانند لاروهای سن اول، روی تلفات حشرات کامل ظاهر 

دمای   معرض  در  شده  داده  قرار  سلسیوس    4و  درجه 

نر حدود    50LTتاثیر بود. مقادیر  بی  برای حشرات کامل 

حدود    15/ 64تا    14/ 13 ماده  کامل  حشرات  برای  روز، 

حدود    12/ 71تا    11/ 84 کلی  طور  به  و  تا    13/ 43روز 

 (. 3روز برآورد شدند )جدول    14/ 01

 

 

  شده  تیمارپیش  ای آردپره مدیترانه شب  هایبرآوردشده برای تخم  درجه سلسیوس  4  )روز( دمای  95LTو    50LTمقادیر    -1  جدول

 ا امواج فراصوت ب
Table 1. LT50 and LT95 values (days) of 4 °C estimated for eggs of Ephestia kuehniella pre-exposed to 

ultrasonic waves 
Eggs pre-exposure 

time (day) LT50 (95% CL) LT95 (95% CL) a ± SE b ± SE χ2 (df) HF* 

1 10.81 (8.46-13.64) a 15.64 (13.84-17.23) a 3.36 ± 0.18 1.37 ± 0.11 12.54 (19) 0.349 
2 9.58 (7.71-12.37) ab 14.41 (12.11-16.56) ab 2.87 ± 0.15 1.75 ± 0.25 13.92 (19) 0.461 
3 6.67 (5.67-8.11) b 10.73 (8.84-12.54) b  4.79 ± 0.17  2.09 ± 0.18 8.76 (14) 0.129 
4 6.22 (5.12-7.64) b 10.13 (8.95-11.37) b 5.36 ± 0.21 1.42 ± 0.65 9.49 (14) 0.309 

In each LT column, different letters indicate significant differences based on lethal dose ratios. 

* Heterogeneity factor. 

 
 1. Lethal time ratios (LTRs) 
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  ظاهرشدهای آرد  پره مدیترانه شببرآوردشده برای حشرات کامل    درجه سلسیوس  4)روز( دمای    95LTو    50LTمقادیر    -2  جدول

 با امواج فراصوت تیمار شده پیشلاروهای سن اول از 
Table 2. LT50 and LT95 values (days) of 4 °C estimated for adults of Ephestia kuehniella emerged from 1st 

instar larvae pre-exposed to ultrasonic waves 
1st instar larvae 

pre-exposure 

time (day) LT50 (95% CL) LT95 (95% CL) a ± SE b ± SE χ2 (df) HF* 

Male       

1 15.73 (12.43-17.85) a 44.42 (41.87-47.68) a 3.14 ± 0.032 2.25 ± 0.53 37.29 (48) 0.232 
2 14.67 (12.75-17.38) a 43.91 (40.26-46.67) a 3.82 ± 0.084 1.67 ± 0.67 51.12 (48) 0.615 
3 16.19 (13.24-18.79) a 45.72 (41.48-48.43) a 3.36 ± 0.092  2.29 ± 0.95 61.55 (49) 0.584 
4 15.64 (12.96-17.64)a 44.64 (60.36-47.67) a 3.41 ± 0.081 1.67 ± 0.81 46.54 (48)  0.341 

Female       

1 11.65 (9.41-13028) a 39.36 (36.14-41.25) a 3.75 ± 0.094 1.96 ± 0.83 41.31 (44) 0.219 

2 11.32 (8.88-13.81) a 38.65 (35.35-42.81) a 3.78 ± 0.064 2.53 ± 0.42 48.17 (43) 0.357 

3 12.67 (9.67-18.58) a 39.29 (35.24-42.95) a 2.87 ± 0.037  1.28 ± 0.77 54.11 (44) 0.610 

4 12.35 (10.31-15.52) a 39.71 (37.52-45.81) a 3.67 ± 0.063 1.42 ± 0.68 42.66 (44) 0.248 

Total       

1 13.81 (10.97-16.37) a 42.57 (38.97-45.12) a 3.34 ± 0.037 1.55 ± 0.84 76.91 (48) 0.549 

2 13.71 (9.95-15.69) a 41.43 (38.84-45.78) a 2.97 ± 0.071 1.83 ± 0.66 85.67 (48) 0.628 

3 14.49 (11.83-17.46) a 42.51 (39.81-46.40) a 3.55 ± 0.074  1.46 ± 0.59 95.94 (49) 0.668 

4 13.52 (11.94-16.11) a 41.18 (38.43-45.77) a 3.86 ± 0.094 1.61 ± 0.57 85.63 (48) 0.637 

In each LT column, similar letters indicate non-significant differences based on lethal dose ratios. 

* Heterogeneity factor. 

 
ای آرد ظاهرشده  پره مدیترانه برآوردشده برای حشرات کامل شب  درجه سلسیوس  4)روز( دمای    95LTو    50LTمقادیر    -3جدول  

 تیمار شده با امواج فراصوت از لاروهای سن پنجم پیش 
Table 3. LT50 and LT95 values (days) of 4 °C estimated for adults of Ephestia kuehniella emerged from 5th 

instars pre-exposed to ultrasonic waves 
5th instar larvae 

pre-exposure 

time (day) LT50 (95% CL) LT95 (95% CL) a ± SE b ± SE χ2 (df) HF* 

Male       

2 15.24 (12.27-17.97) a 42.33 (38.94-46.41) a 3.43 ± 0.054 2.38 ± 0.33 41.76 (48) 0.239 
4 14.13 (11.88-17.52) a 44.84 (41.49-47.31) a 3.57 ± 0.084 1.95 ± 0.21 49.12 (49) 0.328 
6 15.64 (12.31-18.01) a 45.66 (41.97-48.66) a 3.44 ± 0.046  2.17 ± 0.34 47.94 (48) 0.246 

Female       

2 12.10 (10.08-14.44) a 40.74 (37.94-43.61) a 2.97 ± 0.087 1.37 ± 0.08 38.94 (45) 0.239 

4 12.71 (9.14-14.78) a 39.16 (36.14-43.61) a 3.76 ± 0.038 1.46 ± 0.29 52.17 (44) 0.467 

6 11.84 (8.74-15.11) a 40.48 (37.55-44.76) a 3.84 ± 0.094  1.67 ± 0.76 40.67 (46) 0.381 

Total       

2 13.81 (10.22-15.74) a 41.67 (38.12-45.67) a 3.43 ± 0.037 1.82 ± 0.34 78.21 (48) 0.582 

4 14.01 (11.59-17.37) a 42.37 (39.2-45.38) a 2.99 ± 0.074 1.54 ± 0.11 95.45 (49) 0.439 

6 13.43 (10.83-16.64) a 43.25 (39.67-46.55) a 2.89 ± 0.039 2.67 ± 0.73 88.19 (48) 0.562 

In each LT column, similar letters indicate non-significant differences based on lethal dose ratios. 

* Heterogeneity factor. 

 

پیش شفیرهاثر  روی  تیمار  فراصوت  امواج  با  ها 

 تلفات حشرات کامل ظاهرشده در دمای پایین 
ها روی تلفات حشرات دهی شفیره روز امواج   8طبق نتایج،  

درجه سلسیوس    4کامل ظاهر و قرار داده شده در معرض دمای  

مقادیر   داشت.  ماده    50LTتاثیر  و  نر  کامل  حشرات  برای 

شفیره  از  امواج   6تا    2های  حاصل  ترتیب   دهی روز  به  شده 

روز بود که در نرها و   21/12- 11/ 68و    15/ 49- 13/ 53حدود  

شده به ترتیب  دهی روز امواج  8های  های حاصل از شفیره ماده 
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روز کاهش یافت. به طور کلی، مقادیر    7/ 28و    9/ 25به حدود  

50LT   از شفیره روز    6تا    2های  برای حشرات کامل حاصل 

روز بود که در حشرات    02/14تا    91/12شده حدود  دهی امواج 

شفیره  از  حاصل  امواج   8های  کامل  حدود دهی روز  به  شده 

 (. 4)جدول  روز کاهش یافت      25/8

پیش امواج  اثر  با  نشوونمایی  مراحل  متوالی  تیمار 

فراصوت روی تلفات حشرات کامل ظاهرشده در 

 دمای پایین 

،  24قرار دادن متوالی مراحل مختلف نشوونمایی به مدت  

تلفات    40و     33 روی  فراصوت  امواج  معرض  در  روز 

دمای   معرض  در  شده  داده  قرار  و  ظاهر  کامل   4حشرات 

برای   50LTداری داشت. مقادیر  سلسیوس تاثیر معنیدرجه  

از   حاصل  ماده  و  نر  کامل  روز    19و    14،  9،  4حشرات 

روز   5/13-9و   16-14دهی مراحل نشوونمایی حدودا امواج

ماده  و  نرها  در  که  نشوونمایی  بودند  مراحل  از  های حاصل 

داری به حدود  دهی شده به طور معنیروز امواج  40و    33،  24

 (. 5روز کاهش یافتند )جدول  8-6و  8-5/10

 اثرات زیرکشنده امواج فراصوت و دمای پایین

ها و سرمادهی حشرات کامل دهی تخماثر امواج

 ظاهرشده

اثر مدت زمان قرار داشتن حشرات کامل نر و ماده در معرض  

دار بود. تجزیه واریانس  ها معنی دمای پایین روی طول عمر آن 

های تیمار شاهد نیز نشان داد که بین  داده ها با لحاظ کردن  داده 

)   های میانگین  نر  کامل  عمر حشرات  16,51F ;64.4915=طول 

0.001<P ( ماده  و   )0.001<P=28.5843; 16,51F  اختلاف  )

نتایج،  معنی  طبق  داشت.  وجود  داشتن    4و    3داری  قرار  هفته 

-حشرات کامل در معرض دمای پایین، بدون تاثیرپذیری از امواج 

دار طول عمر حشرات کامل  ها، باعث کاهش معنی دهی قبلی تخم 

دار  روز شد که با هم نیز اختلاف معنی   4/ 5تا    2نر و ماده به حدود  

 (. 6داشتند )جدول  
 

 

ای آرد ظاهرشده  پره مدیترانه برآوردشده برای حشرات کامل شب  درجه سلسیوس  4)روز( دمای    95LTو    50LTمقادیر    -4جدول  

 تیمار شده با امواج فراصوت های پیشاز شفیره 
Table 4. LT50 and LT95 values (days) of 4 °C estimated for adults of Ephestia kuehniella emerged from 

pupae pre-exposed to ultrasonic waves 
Pupae pre-

exposure 

time (day) LT50 (95% CL) LT95 (95% CL) a ± SE b ± SE χ2 (df) HF* 

Male       

2 14.67 (11.64-16.29) a 42.94 (38.97-46.12) a 3.24 ± 0.056 2.66 ± 0.13 67.42 (48) 0.584 
4 13.53 (10.94-16.21) a 44.13 (40.36-47.28) a 2.83 ± 0.076 2.34 ± 0.18 71.01 (49) 0.574 
6 15.49 (12.77-18.53) a 42.35 (39.49-45.88) a 3.69 ± 0.094  1.55 ± 0.14 53.46 (49) 0.441 
8 9.25 (6.10-11.76) b 33.29 (29.19-37.44) b 5.71 ± 0.066 1.97 ± 0.45 49.94 (38) 0.349 

Female       

2 12.21 (9.75-14.88) a 37.92 (33.89-41.06) a 3.23 ± 0.094 1.24 ± 0.75 50.41 (42) 0.515 

4 11.97 (9.37-14.13) a 39.82 (35.60-42.15) a 3.21 ± 0.033 1.12 ± 0.32 61.12 (43) 0.497 

6 11.68 (8.64-14.17) a 40.01 (36.46-44.05) a 2.94 ± 0.049 1.63 ± 0.68 55.19 (44) 0.663 

8 7.28 (4.46-10.63) b 30.26 (26.21-34.70) b 5.95 ± 0.058 1.74 ± 0.42 53.38 (34) 0.571 

Total       

2 12.91 (10.11-14.84) a 40.35 (37.37-44.46) a 3.89 ± 0.094 1.28 ± 0.88 63.27 (48) 0565 

4 13.20 (10.32-16.61) a 41.84 (37.96-44.61) a 2.89 ± 0.081 2.43 ± 0.20 72.74 (49) 0.694 

6 14.02 (11.51-17.76) a 41.28 (38.99-45.32)a 3.67 ± 0.037  1.35 ± 0.33 84.16 (49) 0.694 

8 8.25 (5.49-11.11) b 31.55 (31.68-39.74) b 4.76 ± 0.064 1.27 ± 0.29 49.33 (38) 0.491 

In each LT column, different letters indicate significant differences based on lethal dose ratios. 

* Heterogeneity factor. 
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قرار   زمان  مدت  معرض اثر  در  کامل  حشرات  داشتن 

آن  زادآوری  روی  پایین  معنیدمای  تجزیه  ها  بود.  دار 

های تیمار شاهد نیز نشان داد که  واریانس با لحاظ کردن داده 

داری وجود داشت  های زادآوری اختلاف معنیبین میانگین

(0.001<P=42.8169; 16,51F قرار داشتن حشرات کامل .)

معرض دمای پایین، بدون تاثیرپذیری  هفته در    4تا    1به مدت  

تخم قبلی  داشتن  قرار  فراصوت،  از  امواج  معرض  در  ها 

آن به  زادآوری  نسبت  دیدن  سرما  زمان  مدت  هر  در  را  ها 

معنی طور  به  باعث  شاهد  که  طوری  به  داد  کاهش  داری 

درصد   24و    37،  57،  80کاهش زادآوری به ترتیب به حدود  

 (.6شاهد شد )جدول 

مان قرار داشتن حشرات کامل در معرض دمای اثر مدت ز

واریانس   دار بود. تجزیه ها معنی های آن پایین روی تفریخ تخم 

با لحاظ کردن داده داده  بین  ها  های تیمار شاهد نشان داد که 

تخم میانگین  تفریخ  درصد  های  یک  احتمال  سطح  در  ها 

معنی ) اختلاف  داشت  وجود  16,51F ;30.4619=دار 

P<0.001 هفته در    4و    3رار داشتن حشرات کامل به مدت  (. ق

قبلی   داشتن  قرار  از  تاثیرپذیری  بدون  پایین،  دمای  معرض 

تخم تخم  تفریخ  درصد  فراصوت،  امواج  معرض  در  های  ها 

داری کاهش داد به طوری  ها را نسبت به شاهد به طور معنی آن 

  67ها به ترتیب به حدود  که باعث کاهش درصد تفریخ تخم

 (. 6صد شاهد شد )جدول  در   63و  

 

ای آرد ظاهرشده  پره مدیترانه برآوردشده برای حشرات کامل شب  درجه سلسیوس  4)روز( دمای    95LTو    50LTمقادیر    -5جدول  

 تیمار شده به طور متوالی با امواج فراصوت از مراحل نشوونمایی پیش 
Table 5. LT50 and LT95 values (days) of 4 °C estimated for adults of Ephestia kuehniella emerged from 

developmental stages continuously pre-exposed to ultrasonic waves 
Continuously 

pre-exposure 

time (day)* LT50 (95% CL) LT95 (95% CL) a ± SE b ± SE χ2 (df) HF** 

Male       

4 15.23 (12.28-18.12) a 43.66 (39.34-46.51) a 3.46 ± 0.044 2.50 ± 0. 58 64.54 (48) 0.584 
9 14.61 (11.78-17.85) a 43.97 (40.36-47.18) a 3.27 ± 0.074 1.68 ± 0. 67 86.58 (47) 0.685 
14 14.11 (10.88-17.94) a 40.79 (37.01-45.21) a 3.19 ± 0.067 1.72 ± 0. 65 75.20 (45) 0.615 
19 15.66 (12.29-19.06) a 42.64 (38.33-45.56) a 3.34 ± 0.084 1.18 ± 0. 78 81.13 (45) 0.579 
24 10.38 (7.17-13.20) b 35.21 (31.45-38.34) b 4.25 ± 0.115 2.07 ± 0. 38 8.63 (40) 0.049 

33 9.74 (7.48-12.67) b 33.11 (30.07-37.21) b 4.67 ± 0.165 2.11 ± 0. 79 51.64 (37) 0.419 

40 7.67 (5.11-10.33) b 30.67 (26.88-33.55) b 5.64 ± 0.243 1.86 ± 0. 15 44.31 (35) 0.349 

Female       

4 12.35 (10.02-15.21) a 39.67 (35.84-43.22) a 3.42 ± 0.067  2.21 ± 0.23 66.33 (42) 0.654 

9 13.61 (10.30-16.45) a 38.34 (35.21-42.16) a 3.51 ± 0.081 1.97 ± 0.14 61.29 (42) 0.592 

14 11.24 (8.75-13.82) a 41.11 (37.56-45.74) a 2.67 ± 0.055 1.46 ± 0.57 70.19 (45) 0.581 

19 9.25 (7.13-13.41) ab 36.33 (32.28-39.94) ab 3.99 ± 0.112 1.58 ± 0.30 48.17 (40) 0.419 

24 7.73 (5.31-9.22) b 33.17 (29.15-36.67) b 4.88 ± 0.201 1.71 ± 0.22 68.25 (39) 0.528 

33 7.46 (4.87-9.91) b 28.33 (25.03-31.69) b 5.35 ± 0.198 1.28 ± 0.15 42.19 (32) 0.339 

40 6.34 (4.11-8.05) b 27.61 (23.75-31.19) b 6.14 ± 0.246 1.69 ± 0.09 38.64 (31) 0.273 

Total       

4 14.53 (11.35-17.71) a 43.12 (39.61-45.21) a 3.61 ± 0.058 1.58 ± 0.42 74.31 (48) 0.566 

9 13.84 (10.23-17.67) a 42.26 (39.19-45.67) a 3.63 ± 0.092 2.64 ± 0.35 90.11 (47) 0.684 

14 13.20 (11.79-17.79) a 40.78 (36.55-44.31) a 3.24 ± 0.068 2.33 ± 0.16 68.25 (45) 0.546 

19 12.31 (9.61-15.53) a 40.04 (35.76-44.41) a 4.46 ± 0.078 1.88 ± 0.28 64.88 (45) 0.559 

24 8.56 (5.92-11.34) b 33.13 (26.81-34.16) b 5.21 ± 0.162 1.65 ± 0.40 53.48 (40) 0.446 

33 7.69 (5.22-10.11) b 30.72 (26.81-34.16) b 4.79 ± 0.137 1.51 ± 0.28 41.69 (37) 0.381 

40 6.81 (4.35-9.03) b 28.54 (25.33-32.08) b 6.67 ± 0.264 1.76 ± 0.33 45.22 (35) 0.409 

In each LT column, different letters indicate significant differences based on lethal dose ratios. 

*Numbers indicate continuous pre-exposure of developmental stages to ultrasonic waves as follows. 4: pre-exposure of eggs; 

9: eggs and 1st instar larvae; 14: eggs to 2nd instar larvae; 19: eggs to 3rd instar larvae; 24: eggs to 4th instar larvae; 33: eggs to 

5th instar larvae; 40: eggs, five larval instars, and pupae. 

** Heterogeneity factor. 
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ای آرد در حشرات کامل تیمارشده  مدیترانه پره  های شب ( طول عمر، زادآوری و درصد تفریخ تخم±  SEمقایسه میانگین )  -6جدول  

 های قرار داشته در معرض امواج فراصوت از تخمظاهرشده درجه سلسیوس و  4با دمای 
Table 6. Mean (±SE) of longevity, fecundity and egg hatchability in adult Ephestia kuehniella exposed to 

4 °C temperature and emerged from eggs pre-exposed to ultrasonic waves  
Eggs 

pre-exposure 

time (day) 

Adults exposure 

time (Week) 

Adult longevity (day) 
Fecundity 

(egg/female) 

Egg hatchibility 

(%) Male Female 

Control - 9.31 ± 1.72 a 8.43 ± 1.12 a 347.68 ± 24.49 a 89.61 ± 10.35 a 

1 1 8.67 ± 1.22 a 7.84 ± 1.25 a 268.63 ± 21.58 b 92.74 ± 15.12 a 

1 2 7.12 ± 1.71 a 6.35 ± 1.21 a 195.41 ± 17.43 c 84.42 ± 12.49 a 

1 3 4.67 ± 0.52 b 3.51 ± 0.64 b 138.75 ± 18.84 d 61.44 ± 9.38 b 

1 4 2.43 ± 0.31 c 2.28 ± 0.36 c 85.37 ± 12.51 e 54.74 ± 8.61 b 

1 1 7.87 ± 1.11 a 8.06 ± 1.78 a 289.67 ± 20.44 b 90.43 ± 13.24 a 

2 2 8.11 ± 1.65 a 7.27 ± 1.47 a 202.61 ± 19.97 c 78.67 ± 8.56 a 

1 3 4.48 ± 0.28 b 4.13 ± 0.68 b 124.51 ± 15.67 d 58.94 ± 9.02 b 

1 4 2.67 ± 0.14 c 2.33 ± 0.25 c 96.22 ± 13.46 e 64.11 ± 6.79 b 

1 1 8.51 ± 1.54 a 7.94 ± 1.65 a 302.25 ± 23.41 b 88.66 ± 10.52 a 

3 2 8.35 ± 1.43 a 7.51 ± 1.34 a 187.41 ± 20.94 c 93.62 ± 11.38 a 

1 3 4.12 ± 0.66 b 3.38 ± 0.51 b 142.75 ± 16.75 d 53.29 ± 7.51 b 

1 4 2.64 ± 0.26 c 2.24 ± 0.20 c 74.37 ± 11.67 e 55.43 ± 6.27 b 

4 1 9.03 ± 1.68 a 8.49 ± 1.44 a  274.76 ± 18.52 b 80.73 ± 9.49 a 

1 2 8.55 ± 1.39 a 9.09 ± 1.24 a 213.41 ± 14.35 c 90.97 ± 10.84 a 

1 3 4.12 ± 0.54 b 3.85 ± 0.19 b 129.75 ± 12.38 d 66.06 ± 9.22 b 

1 4 2.35 ± 0.23 c 2.33 ± 0.24 c 90.37 ± 11.55 e 49.48 ± 8.63 b 

Egg pre-exposure to ultrasonic waves F3,48=0.3497 

P=0.2146 

F3,48=0.2194 

P=0.3419 

F3,48=0.2067 

P=0.4167 

F3,48=1.0546 

P=0.0864 

Adult exposure to low temperature F3,48=35.4351 

P˂0.001 

F3,48=26.4381 

P˂0.001 

F3,48=18.5614 

P˂0.001 

F3,48=19.4197 

P˂0.001 

Egg pre-exposure × Adult exposure F9,48=1.2846 

P=0.1861 

F9,48=0.3812 

P=0.2419 

F9,48=0.2894 

P=0.3679 

F9,48=0.6897 

P=0.1893 

In each column, mean values followed by different letters are significantly different (Tukey-HSD; α=0.05). 

 

امواج سرمادهی  اثر  و  اول  سن  لاروهای  دهی 

 حشرات کامل ظاهرشده

امواجطبق   فاکتور  اثر  اول نتایج،  سن  لاروهای  دهی 

غیرمعنی  ظاهرشده  کامل  عمر حشرات  طول  اثر روی  دار، 

دمای  معرض  در  کامل  حشرات  داشتن  قرار  زمان  مدت 

نیز غیرمعنی پایین معنی  این دو فاکتور  اثر متقابل  دار دار و 

با لحاظ کردن دادهبود. تجزیه واریانس داده تیمار ها  های 

طول عمر حشرات   هاینشان داد که بین میانگین  شاهد نیز 

 ( نر  ماده P=50.2549; 16,51F>0.001کامل  و   )

 (0.001<P=31.0684; 16,51F معنی اختلاف  داری ( 

مورد  در  آمده  دست  به  نتایج  همانند  داشت.  وجود 

داشتن حشرات کامل   4و    3ها،  دهی تخم امواج  قرار  هفته 

دهی قبلی تاثیرپذیری از امواج در معرض دمای پایین، بدون  

دار طول عمر حشرات لاروهای سن اول، باعث کاهش معنی 

روز شد که اختلاف بین   4/ 5تا    2کامل نر و ماده به حدود  

 (.7دار بود )جدول  دو میانگین با هم نیز معنی 

اثر مدت زمان قرار داشتن حشرات کامل در معرض دمای  

دار  کامل ظاهرشده معنی دار روی زادآوری حشرات  پایین معنی 

های تیمار شاهد  ها با لحاظ کردن داده بود. تجزیه واریانس داده 

های زادآوری در سطح احتمال یک  نیز نشان داد که بین میانگین 

معنی  اختلاف  ) درصد  داشت  وجود  16,51F ;28.6419=دار 

P<0.001  هفته در    1(. قرار داشتن حشرات کامل حتی به مدت

دمای   قبلی  معرض  داشتن  قرار  از  تاثیرپذیری  بدون  پایین، 

ها را  لاروهای سن اول در معرض امواج فراصوت، زادآوری آن 

داری  در هر مدت زمان سرما دیدن نسبت به شاهد به طور معنی 

،  2،  1کاهش داد به طوری که سرمادهی حشرات کامل به مدت  

  ، 63،  83هفته باعث کاهش زادآوری به ترتیب به حدود  4و  3

 (. 7درصد شاهد شد )جدول    27و    41
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ای آرد در حشرات کامل تیمارشده  پره مدیترانه های شب ( طول عمر، زادآوری و درصد تفریخ تخم±  SEمقایسه میانگین )  -7جدول  

 ت  از لاروهای سن اول قرار داشته در معرض امواج فراصوظاهرشده درجه سلسیوس و  4با دمای 
Table 7. Mean (±SE) of longevity, fecundity and egg hatchability in adult Ephestia kuehniella exposed to 

4 °C temperature and emerged from 1st instars pre-exposed to ultrasonic waves 
1st instar larvae 

pre-exposure 

time (day) 

Adults exposure time 

(Week) 

Adult longevity (day) 
Fecundity 

(egg/female) 

Egg 

hatchability 

(%) Male Female 

Control - 10.13 ± 1.75 a 8.68 ± 1.45 a 325.94 ± 20.98 a 84.57 ± 9.94 a 

1 1 7.66 ± 1.45 a 7.64 ± 1.16 a 276.22 ± 19.16 b 88.16 ± 10.47 a 

1 2 9.31 ± 1.37 a 8.82 ± 1.46 a 213.64 ± 18.09 c 90.34 ± 8.57 a 

1 3 3.97 ± 0.64 b 3.98 ± 0.60 b 128.48 ± 12.97 d 55.21 ± 7.39 b 

1 4 2.51 ± 0.30 c 2.48 ± 0.20 c 88.33 ± 11.84 e 62.14 ± 7.64 b 

2 1 9.23 ± 1.46 a 8.67 ± 1.28 a 264.46 ± 17.43 b 87.52 ± 11.49 a 

1 2 8.72 ± 1.17 a 9.11 ± 1.39 a 210.87 ± 15.61 c 85.71 ± 9.64 a 

1 3 4.53 ± 0.67 b 3.22 ± 0.33 b 130.82 ± 16.11 d 61.17 ± 8.30 b 

1 4 2.15 ± 0.31 c 2.08 ± 0.44 c 90.55 ± 8.37 e 54.68 ± 7.43 b 

3 1 8.22 ± 1.05 a 7.80 ± 1.76 a 268.71 ± 20.63 b 91.25 ± 12.34 a 

1 2 9.51 ± 1.47 a 9.02 ± 1.56 a 201.28 ± 15.64 c 90.11 ± 10.75 a 

1 3 4.44 ± 0.46 b 3.79 ± 0.74 b 128.87 ± 12.34 d 65.31 ± 9.71 b 

1 4 2.17 ± 0.31 c 2.20 ± 0.54 c 80.51 ± 9.37 e 54.49 ± 7.33 b 

4 1 9.35 ± 1.41 a 8.83 ± 1.75 a 270.60 ± 17.73 b 86.16 ± 10.81 a 

1 2 7.67 ± 1.11 a 7.25 ± 1.49 a 198.48 ± 16.37 c 87.38 ± 9.67 a 

1 3 4.67 ± 0.49 b 4.31 ± 0.79 b 139.91 ± 8.33 d 60.44 ± 7.75 b 

1 4 2.34 ± 0.30 c 2.21 ± 0.70 c 95.11 ± 9.22 e 56.49 ± 8.19 b 

1st instars pre-exposure to ultrasonic waves F3,48=0.2167 

P=0.4811 

F3,48=0.7462 

P=0.1863 

F3,48=0.2012 

P=0.5116 

F3,48=0.8194 

P=0.1649 

Adult exposure to low temperature F3,48=46.8627 

P˂0.001 

F3,48=25.5942 

P˂0.001 

F3,48=33.5716 

P˂0.001 

F3,48=52.2941 

P˂0.001 

1st instars pre-exposure × Adult exposure F9,48=1.6819 

P=0.0894 

F9,48=1.0812 

P=0.0764 

F9,48=1.0163 

P=0.0781 

F9,48=0.3918 

P=0.4972 

In each column, mean values followed by different letters are significantly different (Tukey-HSD; α=0.05). 

 

معرض  در  کامل  حشرات  داشتن  قرار  زمان  مدت  اثر 

تخم تفریخ  پایین روی  ظاهرشده  دمای  کامل  های حشرات 

های  ها با لحاظ کردن داده واریانس داده  دار بود. تجزیه معنی

داد نشان  شاهد  میانگین  تیمار  بین  تخمکه  تفریخ  ها  های 

معنی )اختلاف  داشت  وجود  16,51F ;22.6384=داری 

P<0.001  طبق نتایج، قرار داشتن حشرات کامل به مدت .)

هفته در معرض دمای پایین، بدون تاثیرپذیری از قرار    4و    3

فراصوت،  امواج  در معرض  اول  قبلی لاروهای سن  داشتن 

تخم تفریخ  اختلاف معنی ها رهای آن درصد  )بدون  با ا  دار 

  70داری به ترتیب به حدود هم( نسبت به شاهد به طور معنی

 (. 7درصد شاهد کاهش داد )جدول  69و 

امواج سرمادهی اثر  و  پنجم  سن  لاروهای  دهی 

 حشرات کامل ظاهرشده

دهی لاروهای سن پنجم و مدت زمان قرار داشتن  اثر امواج 

حشرات کامل در معرض دمای پایین روی طول عمر حشرات 

دار ولی اثر متقابل این دو فاکتور کامل ظاهرشده نر و ماده معنی 

داده غیرمعنی واریانس  تجزیه  بود.  کردن دار  لحاظ  با  ها 

نیز نشان داد که میانگین داده  عمر  طول    های های تیمار شاهد 

 ( نر  کامل  ماده P=29.8497; 16,51F>0.001حشرات  و   )

 (0.001<P=52.2937; 16,51F معنی اختلاف  هم  با  داری ( 

هفته قرار داشتن حشرات کامل در معرض دمای   4و    3داشتند.  

امواج  از  تاثیرپذیری  با  پنجم، پایین،  قبلی لاروهای سن  دهی 

ه به  دار طول عمر حشرات کامل نر و مادباعث کاهش معنی 

روز    8دار با هم( شد.  روز )دارای اختلاف معنی   4تا    2حدود  

قرار دادن لاروهای سن پنجم در معرض امواج فراصوت باعث  

هفته سرمادهی   2و    1شد تا طول عمر حشرات کامل پس از  

روز    4/ 5تا    4داری )به حدود  در مقایسه با شاهد به طور معنی 

کاهش یابد و در حشرات  ها(  روز در ماده   4تا    3/ 25در نرها و  
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 (. 8روز برسد )جدول   2هفته سرمادیده به زیر    4و    3کامل  

دهی  دهی لاروهای سن پنجم )بر خلاف امواج اثر امواج 

لاروهای سن اول( و اثر مدت زمان قرار داشتن حشرات کامل  

در معرض دمای پایین روی زادآوری حشرات کامل ظاهرشده 

دار بود. طبق تجزیه  کتور غیرمعنی دار ولی اثر متقابل دو فا معنی 

داده  داده واریانس  کردن  لحاظ  با  بین  ها  شاهد،  تیمار  های 

معنی میانگین  اختلاف  زادآوری  داشت  های  وجود  داری 

 (0.001<P=64.2819; 16,51F قرار داشتن حشرات کامل .)

هفته، با تاثیرپذیری از   1در معرض دمای پایین حتی به مدت  

ها را نسبت  لاروهای سن پنجم، زادآوری آن دهی قبلی  امواج 

معنی  به طور  هم  با  داد.  به شاهد و  قرار    8داری کاهش  روز 

باعث   امواج فراصوت  پنجم در معرض  داشتن لاروهای سن 

با شاهد   شد تا زادآوری حشرات کامل ظاهرشده در مقایسه 

کامل   حشرات  در  که  طوری  به  یابد  کاهش  هفته    4بیشتر 

تخم/ ماده )حدود    29/52داری به  ور معنی شده به ط سرمادهی 

 (. 8درصد شاهد( کاهش یافت )جدول    15

معرض  در  کامل  حشرات  داشتن  قرار  زمان  مدت  اثر 

تخم تفریخ  پایین روی  ظاهرشده  دمای  کامل  های حشرات 

های  ها با لحاظ کردن داده واریانس داده  دار بود. تجزیه معنی

میانگین بین  که  داد  نشان  شاهد  تخمتیمار  تفریخ  ها  های 

معنی )اختلاف  داشت  وجود  16,51F ;61.0942=داری 

P<0.001  هفته    4و    3(. قرار داشتن حشرات کامل به مدت

در معرض دمای پایین، بدون تاثیرپذیری از قرار داشتن قبلی 

لاروهای سن پنجم در معرض امواج فراصوت، درصد تفریخ  

دار با هم(  معنیها را )بدون دارا بودن اختلاف  های آنتخم

به شاهد به طور معنی به طوری که  نسبت  داری کاهش داد 

و    64ها به ترتیب به حدود  باعث کاهش درصد تفریخ تخم

 (.8درصد شاهد شد )جدول  69
 

ای آرد در حشرات کامل تیمارشده  پره مدیترانه های شب ( طول عمر، زادآوری و درصد تفریخ تخم±  SEمقایسه میانگین )  -8جدول  

 قرار داشته در معرض امواج فراصوت  پنجماز لاروهای سن ظاهرشده و درجه سلسیوس  4با دمای 
Table 8. Mean (±SE) of longevity, fecundity and egg hatchability in adult Ephestia kuehniella exposed to 

4 °C temperature and emerged from 5th instars pre-exposed to ultrasonic waves 
5th instar larvae 

pre-exposure 

time (day) 

Adults exposure time 

(Week) 

Adult longevity (day) 
Fecundity 

(egg/female) 

Egg 

hatchibility 

(%) Male Female 

Control - 9.24 ± 1.32 a  8.49 ± 1.67 a 350.24 ± 22.61 a 87.29 ± 10.31 a 

2 1 8.34 ± 1.12 a 8.25 ± 1.26 a 291.44 ± 20.64 b 84.74 ± 8.38 a 

1 2 8.84 ± 1.79 a 7.67 ± 1.84 a 215.84 ± 21.32 c 85.38 ± 9.64 a 

1 3 4.25 ± 0.74 b 4.13 ± 0.46 b 136.72 ± 18.42 d 51.64 ± 6.79 b 

1 4 2.12 ± 0.28 b 2.32 ± 0.14 b 98.58 ± 12.62 e 59.58 ± 7.67 b 

4 1 7.89 ± 1.11 a 9.15 ± 1.25 a 301.84 ± 18.64 b 90.42 ± 8.76 a 

1 2 9.32 ± 1.22 a 9.11 ± 1.44 a 228.76 ± 16.34 c 87.58 ± 10.90 a 

1 3 3.44 ± 0.28 b 3.66 ± 0.48 b 150.41 ± 17.69 d 58.67 ± 9.11 b 

1 4 2.45 ± 0.27 b 2.48 ± 0.23 b 105.66 ± 10.33 e 61.13 ± 8.53 b 

6 1 8.87 ± 1.15 a 9.15 ± 1.25 a 277.76 ± 19.64 b 88.34 ± 9.83 a 

1 2 9.18 ± 1.33 a 9.11 ± 1.44 a 220.43 ± 16.90 c 91.20 ± 8.57 a 

1 3 4.08 ± 0.51 b 3.66 ± 0.48 b 135.76 ± 12.62 d 56.75 ± 8.41 b 

1 4 2.88 ± 0.26 c 2.48 ± 0.23 c 88.86 ± 10.17 e 58.15 ± 9.69 b 

8 1 4.42 ± 0.64 b 4.01 ± 0.67 b 231.32 ± 18.73 c 87.79 ± 10.66 a 

1 2 4.28 ± 0.56 b 3.75 ± 0.35 b 135.66 ± 16.37 d 92.33 ± 11.92 a 

1 3 1.77 ± 0.21 d 1.15 ± 0.23 d 102.22 ± 14.78 e 60.12 ± 9.82 b 

1 4 1.18 ± 0.24 d 1.30 ± 0.19 d 52.29 ± 10.94 f 60.55 ± 8.67 b 

5th instars pre-exposure to ultrasonic waves F3,48=1.8528 

P=0.0245 

F3,48=1.6858 

P=0.0274 

F3,48=1.6974 

P=0.0226 

F3,48=0.4681 

P=0.3374 

Adult exposure to low temperature F3,48=61.5773 

P˂0.001 

F3,48=39.5942 

P˂0.001 

F3,48=43.5084 

P˂0.001 

F3,48=31.9271 

P˂0.001 

5th instars pre-exposure × Adult exposure F9,48=0.7238 

P=0.2842 

F9,48=1.0295 

P=0.0843 

F9,48=0.2167 

P=0.3846 

F9,48=0.3167 

P=0.5167 

In each column, mean values followed by different letters are significantly different (Tukey-HSD; α=0.05). 
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امواج  ها و سرمادهی حشرات کامل  دهی شفیره اثر 

 اهرشده ظ 

امواج  شفیره اثر  داشتن  دهی  قرار  زمان  مدت  اثر  نیز  و  ها 

حشرات کامل در معرض دمای پایین روی طول عمر حشرات  

ماده  و  نر  بود معنی   کامل  مورد    اما   دار  دو  هر  در  متقابل  اثر 

تجزیه معنی غیر  بود.  داده دار  واریانس  کردن  ی  لحاظ  با  ها 

طول عمر    های های تیمار شاهد نیز نشان داد که بین میانگین داده 

نر    حشرات  ماده  (  P; 6843.67=16,51F>0.001) کامل  و 

 (0.001<P; 2998.55=16,51F  ) معنی وجود  اختلاف  داری 

ها باعث شد تا طول  شفیره   دهی امواج روز    6به طور کلی،    داشت. 

ها در  هفته قراردهی آن   4عمر حشرات کامل ظاهرشده پس از  

باعث شد تا    ها شفیره   دهی امواج روز    8معرض دمای پایین، و  

ها  هفته قراردهی آن   3طول عمر حشرات کامل ظاهرشده پس از  

 (. 9)جدول  روز برسد    2در معرض دمای پایین به زیر  

امواج شفیره اثرات  داشتن  دهی  قرار  زمان  مدت  و  ها 

زادآوری   روی  پایین  دمای  معرض  در  کامل  حشرات 

دار اما اثر متقابل این دو فاکتور  حشرات کامل ظاهرشده معنی

داده معنیغیر کردن  لحاظ  با  واریانس  تجزیه  بود.  های  دار 

میانگین  بین  که  داد  نشان  نیز  شاهد  زادآ تیمار  وری  های 

معنی )اختلاف  داشت  وجود  16,51F ;58.9284=داری 

P<0.001 میانگین نتایج،  طبق  حشرات  (.  زادآوری  های 

دیده که  روز امواج   8و    6،  4،  2های  کامل ظاهرشده از شفیره 

هفته در معرض دمای پایین قرار داده شده    4و    3،  2،  1به مدت  

   داری داشتند. معنی بودند، با میانگین شاهد و نیز با هم اختلاف  

 
ای آرد در حشرات کامل تیمارشده  پره مدیترانه های شب ( طول عمر، زادآوری و درصد تفریخ تخم±  SEمقایسه میانگین )   -9جدول  

 های قرار داشته در معرض امواج فراصوت از شفیره ظاهرشده و درجه سلسیوس  4با دمای 
Table 9. Mean (±SE) of longevity, fecundity and egg hatchability in adult Ephestia kuehniella exposed to 

4 °C temperature and emerged from pupae pre-exposed to ultrasonic waves 
Pupae 

pre-exposure 

time (day) 

Adults exposure 

time (Week) 

Adult longevity (day) 
Fecundity 

(egg/female) 

Egg hatchibility 

(%) Male Female 

Control - 10.35 ± 1.64 a 8.81 ± 1.67 a 334.68 ± 25.68 a 85.67 ± 11.28 a 

2 1 8.64. ± 1.94 a 8.64 ± 1.40 a 281.37 ± 23.18 b 83.48 ± 9.19 a 

1 2 9.25 ± 1.34 a 9.08 ± 1.68 a 208.49 ± 19.76 c 90.67 ± 10.64 a 

1 3 4.88 ± 0.69 b 6.64 ± 0.89 b 118.67 ± 16.97 d 57.23 ± 7.81 b 

1 4 2.17 ± 0.33 c 2.28 ± 0.27 c 82.41 ± 11.17 e 55.45 ± 8.64 b 

4 1 8.77 ± 1.49 a 7.88 ± 1.26 a 294.57 ± 22.75 b 88.58 ± 10.11 a 

1 2 9.37 ± 1.66 a 8.99 ± 1.47 a 215.61 ± 17.72 c 89.46 ± 8.26 a 

1 3 3.79 ± 0.55 b 3.89 ± 0.31 b 125.33 ± 15.60 d 53.17 ± 9.64 b 

1 4 2.31 ± 0.59 c 2.41 ± 0.40 c 88.33 ± 10.28 e 54.62 ± 8.73 b 

6 1 3.85 ± 0.24 b 4.51 ± 0.87 b 210.54 ± 20.63 c 90.83 ± 10.43 a 

1 2 4.12 ± 0.43 b 4.12 ± 0.73 b 121.55 ± 13.89 d 85.75 ± 9.64 a 

1 3 2.25 ± 0.16 c 2.15 ± 0.50 c 76.64 ± 10.47 e 60.50 ± 8.41 b 

1 4 1.30 ± 0.12 d 1.26 ± 0.28 d 43.56 ± 8.55 f 59.59 ± 7.38 b 

8 1 3.96 ± 0.47 b 4.36 ± 0.88 b 220.16 ± 19.84 c 91.08 ± 11.29 a 

1 2 4.35 ± 0.55 b 4.24 ± 0.64 b 125.66 ± 14.44 d 86.68 ± 10.88 a 

1 3 1.21 ± 0.16 d 1.30 ± 0.19 d 85.67 ± 13.48 e 58.16 ± 8.60 b 

1 4 1.32 ± 0.18 d 1.12 ± 0.17 d 48.37 ± 8.77 f 59.55 ± 9.13 b 

Pupae pre-exposure to ultrasonic waves F3,48=1.9784 

P=0.0221 

F3,48=2.0136 

P=0.0168 

F3,48=1.3714 

P=0.0423 

F3,48=0.6843 

P=0.2794 

Adult exposure to low temperature F3,48=58.2918 

P˂0.001 

F3,48=49.3147 

P˂0.001 

F3,48=32.2741 

P˂0.001 

F3,48=57.4092 

P˂0.001 

Pupae pre-exposure × Adult exposure F9,48=0.5384 

P=0.3643 

F9,48=1.0194 

P=0.0862 

F9,48=0.8467 

P=0.0749 

F9,48=0.3315 

P=0.4925 

In each column, mean values followed by different letters are significantly different (Tukey-HSD; α=0.05). 
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امواج نتایج،  شفیره طبق  مدت  دهی  به  و    8و    6ها  روز 

هفته در   3سپس قرار دادن حشرات کامل ظاهرشده به مدت 

به    4معرض دمای   باعث کاهش زادآوری  درجه سلسیوس 

  4ها به مدت  ، و بر اثر قرار دادن آندرصد شاهد  24حدود  

حدود   به  زادآوری  کاهش  باعث  پایین  دمای  در    14هفته 

 (.9درصد شاهد شد )جدول 

معرض  در  کامل  حشرات  داشتن  قرار  زمان  مدت  اثر 

تخم تفریخ  پایین روی  ظاهرشده  دمای  کامل  های حشرات 

-دار بود. طبق نتایج تجزیه واریانس با لحاظ کردن داده معنی

میانگین ها بین  شاهد،  تیمار  تخمی  تفریخ  سطح های  در  ها 

معنی اختلاف  درصد  یک  داشت  احتمال  وجود  دار 

(0.001<P=49.5892; 16,51F قرار داشتن حشرات کامل .)

هفته در معرض دمای پایین، بدون    4و    3ظاهرشده به مدت  

شفیره  قبلی  داشتن  قرار  از  امواج  تاثیرپذیری  معرض  در  ها 

ها را نسبت به شاهد به  های آنتفریخ تخم  فراصوت، درصد

داری کاهش داد به طوری که قرار داشتن حشرات  طور معنی

درجه سلسیوس    4هفته در معرض دمای    4و    3کامل به مدت  

ها به حدود  در هر دو حالت باعث کاهش درصد تفریخ تخم

 (.9درصد شاهد شد )جدول  67

 

 بحث

یا به طور مستقیم    ،انباریهای کنترل فیزیکی آفات  روش

های مختلف و مهم زیستی آفات را تحت تاثیر قرار  ویژگی

محیطی حشره دهند یا از طریق تغییر دادن شرایط زیستمی

ها به طور غیرمستقیم تحت تاثیر  شوند تا این ویژگیباعث می

(  Fields & Muir, 1996; Goncalves etقرار گیرند 

al., 2004و پایین  دماهای  عامل    (.  دو  فراصوت  امواج 

فیزیکی هستند که استفاده از آن دو برای کنترل آفات انباری  

 مورد مطالعه و توجه بوده است.

طبق نتایج مطالعاتی که تا کنون در زمینه اثرات دماهای  

زیست شده پایین روی  انجام  مهم  انباری  آفت    شناسی چند 

ی مهم  هاتوانند روی تعدادی از ویژگی، این دماها میستا

تولید  و  تغذیه،  ها  آنمثلی    نشوونمایی  نشوونما،  نرخ  مانند 

 Longstaff &مانی و زادآوری تاثیر منفی بگذارند )زنده 

; Maharjan et al., 2017Evans, 1983  مورد در   .)

گزارش دماها،  این  کشندگی  نشان  اثرات  موجود  های 

-کاهش می  مادبا کاهش    95LTو    50LTمقادیر  دهند که  می

Loganathan et 10, 20& Conyers Collins ;)  دابنی

al., 2011  .)  دما  اثر کاهش بیشتر  حشرات در    تلفات افزایش

(Maharjan et al., 2017; ; Andreadis et al., 2012

Tarusikirwa et al., 2020  و اثر  (    گذشت زمان نیز در 

(et al.,  Abdelghany et al., 2010; Andreadis

; Tarusikirwa et al., 20202012  نتایج سایر  از   )

اثر آنتاگونیستی استفاده   با وجود این،  باشند.شده میگزارش

( پایین  دمای  از  سلسیوس  4ترکیبی  اسانس  درجه  و   )

شبعلاکالیپتوس   مدیترانهیه  آرد  پره  ده  شگزارش  نیز  ای 

ویژگی(Rajaei et al., 2021)  است برخی  زیستی های  . 

ها موثر  توانند در کارایی دماهای پایین روی آنحشرات می

می جمله  آن  از  که  ) باشند  گونه  اثر  به   ,Johnsonتوان 

; Eliopoulos et al., 20117200  اثر مرحله نشوونمایی ،)

 (Abdelghany et al., 2010; Loganathan et al., 

2011; Eliopoulos et al., 2011; Andreadis et al., 

2012; Darwish et al., 2015 ( اثر طول عمر ،)Johnson 

Wafford, 1991; Eliopoulos et al., 2011&   و نیز اثر )

 ,Evans et al., 1983; Fieldsسازگاری به دماهای پایین ) 

; Williams et al., 20163199.اشاره نمود ) 
(  Shams Salehi et al., 2016)فرکانس و شکل موج  

از عوامل    قرار داشتن در معرض امواج فراصوتمدت زمان  و  

می حشرات  علیه  امواج  این  کارایی  در    باشند موثر 

(Ahmadi Moghadam et al., 2016)  .  در تحقیقی روی

آرد   قرمز  ،  Tribolium castaneum Herbstشپشه 

قدرت  گزارش شده که اثر دو متغیر فرکانس و زمان روی  
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فرکانس روی جلب  ،کنندگیدور متغیر  اثر  این  و  کنندگی 

معنی )امواج  بود   ,.Ahmadi Moghadam et alدار 

محققان با استناد به نتایج تحقیقات خود این  برخی  (.  2016

پتانسیل امواج فراصوت برای استفاده  اند که  گونه اظهار داشته 

انباری آفات  کنترل  و  مدیریت  می  در  توجه    باشد قابل 

(Huang et al., 2003; Ahmadi Moghadam et al., 

2016; Shams Salehi et al., 2016).  بندی نتایج  جمع

حاضر می  نیز  پژوهش  دلیل  نشان  به  امواج  این  که  دهد 

تاثیرگذاری منفی روی برخی مراحل نشوونمایی و در نتیجه  

به   ظاهرشده  کامل  حشرات  حساسیت  عامل   یکافزایش 

پایین  دیگر  کنترلی   می  4)دمای  سلسیوس(،  توانند  درجه 

داری افزایش عامل  را به شکل معنی  اینکشی  کارایی حشره 

ر هنگام استفاده از برخی توانند ددهند. این گونه اثرات می

های  سازگار )مانند دماهای پایین، اسانس زیست های آفتکش

غیره( جهت رفع ویژگیگیاهی، خاک و  دیاتومه  های  های 

بودن  ،هانامناسب آن شان، مورد توجه قرار  از جمله کنداثر 

گزارش اثرات  انواع  به  نگاهی  لذا،  امواج  گیرند.  شده 

حشرات  فراصوت   پیشتر  روی  شدند  که  )اثرات  ذکر 

های زیستی و تولید  روی ویژگیمنفی  اثرات    نیزکشندگی و  

آن قابل  ،  ها(مثلی  پتانسیل  بررسی حاضر،  نتایج  با  تلفیق  در 

 دهد. امواج را در امر مبارزه با آفات انباری نشان میاین  توجه  

پیش پژوهش،  این  نتایج  تخمطبق  شبتیمار  پره های 

روز باعث    4و    3امواج فراصوت به مدت  ای آرد با  مدیترانه

ها شد. همچنین،  دمای پایین علیه آن  های کشنده کاهش زمان

های  تیمار لاروهای سن اول و پنجم روی کاهش زمانپیش

تاثیری   ظاهرشده  کامل  حشرات  علیه  پایین  دمای  کشنده 

پیش اما  شفیره نداشت  به مدت  تیمار  پیش  8ها  و  تیمار  روز 

روز باعث    40و    33،  24شوونمایی به مدت  متوالی مراحل ن

های کشنده دمای پایین علیه حشرات  دار زمانکاهش معنی

  دمای   50LTمقادیر  روی همین گونه،    ی کامل شد. در تحقیق

ترتیب  درجه سلسیوس   4 به  ماده  و  نر  برای حشرات کامل 

و    17/45نیز به ترتیب    95LTروز، و مقادیر    77/10و    47/14

شدند    38/39 برآورد  که  (  Rajaei et al., 2021)روز 

بیشتر حشرات کامل  بررسی حاضر، حساسیت  نتایج  همانند 

دهد. نتایج تحقیق حاضر نشان  ماده را به دمای پایین نشان می

کشندگی  می کارایی  روی  فراصوت  امواج  اثر  که  دهند 

شب کامل  حشرات  علیه  پایین  آرد  مدیترانه   پره دماهای  ای 

همانند  تواند به مرحله نشوونمایی تیمارشده با این امواج و  می

( شده  گزارش  آرد  قرمز  شپشه  مورد  در   Ahmadiآنچه 

Moghadam et al., 2016  به امواج(،  زمان  دهی  مدت 

روی   فراصوت  امواج  تاثیر  نتایج،  این  طبق  باشد.  وابسته 

دهی  زمان امواجپره و طولانی شدن مدت  های این شبشفیره 

مراحل نارس باعث شد تا حشرات کامل ظاهرشده در برابر  

دمای پایین از تحمل کمتری برخوردار باشند. چون این اولین  

باشد، بدیهی است که برای تایید یا  گزارش در این زمینه می

تر در مورد دلایل  رد نتایج حاضر و لذا اظهار نظر بهتر و قطعی

تفاوت  این  تحقبروز  بیش ها،  به  یقات  انجام شوند.  باید  تری 

می اثرات  نظر  مانند  عواملی  پایین،  دماهای  همانند  که  رسد 

-گونه، مرحله نشوونمایی، طول عمر و مدت زمان درمعرض

 گذاری روی کارایی امواج فراصوت تاثیرگذار هستند. 

باعث   نهایت  در  چه  اگر  پایین  دمای  بررسی،  این  در 

کامل شب  مرگ مدیترانهحشرات  طول  پره  اما  شد  ای آرد 

بسته به نوع تیمار به حدود    ،روز  10تا    8از حدود  را    هاآنعمر  

افزایش داد. این نتیجه توسط محققان دیگری  روز    46تا    28

 Johnson et al., 1997; Ayvazنیز گزارش شده است ) 

Karaborklu, 2008; Abdelghany et al., 2010;  &

os et al., Loganathan et al., 2011; Eliopoul

2011; Jiao et al., 2013; Aldawood et al., 2013; 

Athanassiou, 2017; Rajaei et al.,  &Andreadis 

دماهای    (.2021 در  حشرات  متابولیسم  توجه  قابل  کاهش 

های احتمالی افزایش طول عمر حشرات  یکی از علت  ،پایین

کاهش   . با وجود این،ده استشکامل در این دماها ذکر 
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تواند به گونه وابسته باشد، پس از مدت زمان  متابولیسم که می

نیازمندی تامین  عدم  دلیل  به  سلولمعینی  مقدار  های  به  ها 

 Rajaei)  کافی به مرگ حشرات کامل منجر خواهد گردید 

et al., 2021).    مدت زمان زنده قابل توجه  با وجود افزایش-

حشرات کامل در اثر قرار داشتن در معرض )طول عمر(    یانم

لذا    غیرفعال هستند   حس و بی   ها کاملا دماهای پایین، چون آن 

هیچ گونه افزایش جمعیت و در نتیجه افزایش خسارتی بر اثر  

 این پدیده رخ نخواهد داد. 

ها یا  تیمار تخمطبق نتایج تحقیق حاضر، اثر فاکتور پیش

عمر،   طول  روی  فراصوت  امواج  با  اول  سن  لاروهای 

های حشرات کامل ظاهرشده  زادآوری و درصد تفریخ تخم

همغیرمعنی بود.  ا دار  امواجچنین،  فاکتور  لاروهای  ثر  دهی 

شفیره  یا  پنجم  معنیسن  زادآوری  و  عمر  طول  روی  دار  ها 

دار بود. در تمام موارد، اثر  ها غیرمعنیولی روی تفریخ تخم 

فاکتور سرمادهی حشرات کامل ظاهرشده روی این صفات  

-دار بود. این نتایج نیز اولین گزارش در مورد تاثیر پیشمعنی

مخت مراحل  امواج  تیمار  با  حشره  یک  نشوونمایی  لف 

فراصوت و تاثیر آن روی چند ویژگی زیستی و تولید مثلی  

حشرات کامل ظاهر و قرار داده شده در معرض دمای پایین  

سلسیوس   4) میدرجه  می(  نشان  نتایج  این  که  باشند.  دهند 

مرحله   به  بسته  صفت  سه  این  روی  فراصوت  امواج  تاثیر 

امواج شده  نشوونمایی  است.  دهی  مانند    راتییاثتمتفاوت 

ماده  به  اسپرم  انتقال  )کاهش  Huang et al., 2003 ;ها 

4Huang & Subramanyam, 200  وزن کاهش  و   ،)

( ;Huang &  Huang et al., 2003لاروها 

Shams Salehi et al., ; 4Subramanyam, 200

شفیره 2016 و   )( در  Shams Salehi et al., 2016ها   )

اند. با  ای آرد گزارش شده پره مدیترانهشبپره هندی و  شب

دار تعداد  وجود این، در یک تحقیق انجام شده، افزایش معنی

دار تعداد  های اسپرم نر، افزایش زادآوری، کاهش معنیکیسه

تشکیل فراصوت روی وزن  شفیره  امواج  تاثیر  عدم  و  شده، 

گزارش    پنبه   لاروها و درصد ظهور حشرات کامل کرم غوزه 

(. فرصت داشتن لاروهای سن  Zha et al., 2013ند )اشده 

اول برای جبران اثرات منفی امواج فراصوت در سنین بعدی  

تا  که باعث شده    مهم دانست  یک عامل احتمالیتوان  میرا  

 زادآوری حشرات کامل ظاهرشده تحت تاثیر آن قرار نگیرد.
نتایج، طول عمر حشرات کامل نر و ماده قرار داده  طبق 

ها از این شرایط، خروج آن ر معرض دمای پایین پس از  شده د 

داری کاهش یافت. این نتیجه شاهد به طور معنی   در مقایسه با 

و   ، ( Rajaei et al., 2021ای آرد ) پره مدیترانه در مورد شب 

سبز     Chrysoperla carnea (Stephens)بالتوری 

 (Nadeem et al., 2014  ) ه د نیز گزارش شده است. اظهار ش

های متابولیسمی و منابع انرژی  است که احتمالا صرف هزینه 

به   تحمل آن،  پایین جهت  داشتن در معرض دمای  قرار  طی 

زنده  و  عمر  طول  کاهش  باعث  منفی  اثرات  بروز  مانی دلیل 

قرار داشتن در معرض دمای    حشرات کامل پس از یک دوره 

 . ( Rajaei et al., 2021)   پایین شده است 

باعث  نتایج   پایین  دمای  که  داد  نشان  حاضر  تحقیق 

تخم تفریخ  درصد  و  زادآوری  کامل کاهش  حشرات  های 

تفریخ  سرمادهی درصد  و  زادآوری  کاهش  گردید.  شده 

ها در حشرات کاملی که قبلا در معرض دماهای پایین  تخم

 ;Tauber et al., 1993اند، گزارش شده است ) قرار داشته 

vaz and Karaborklu, Johnson et al., 1997; Ay

2008; Aldawood et al., 2013; Rajaei et al., 

که  .  (2021 شده  گزارش  کلی،  طور  تولید  فعالیتبه  های 

پایین  از  مثلی و زادآوری حشرات در دماهای  ه ب  C°  10تر 

Armitage, 1987; Fields, 1992 ;)  یافتشدت کاهش  

Collins & Conyers, 2010)  بررسییک  . در  (   Ayvaz

& Karaborklu, 2008پره مدیترانه(، حشرات کامل شب-

درجه سلسیوس    10در دمای  هفته    10که به مدت  ی آرد  ا

.  شده و زنده مانده بودند، قادر به زادآوری نبودندنگهداری  

گزارش نتیجه  آنتاگونیستی  قبلی  شده  برخلاف  اثر  بر  مبنی 
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 Rajaei)  استفاده ترکیبی از دمای پایین و اسانس اکالیپتوس

et al., 2021)  استفاده فیزیکی همزمان  ،  عامل  دو  این  از 

فراصوت  امواج  و  پایین  می)دمای  با  تواند  (  مبارزه  امر  در 

 مورد توجه قرار گیرد. آفات انباری 
 

 نهایی گیرینتیجه

استفاده از امواج فراصوت به عنوان یک عامل فیزیکی، 

به که  این  بر  و بی  ایمن،  روش  یک عنوان  علاوه   ضرر 

با می  محیط سازگار  شناخته  حشرات زیست  روی  شود، 

کامل دارای اثرات دورکنندگی است. همچنین، این امواج 

ویژگی تاثیراتی روی  حشرات  مثلی  تولید  و  زیستی  های 

و شفیره وزن لاروها  کاهش  مانند  طول کاهش  و    هامنفی 

های حشرات کامل را عمر، زادآوری و درصد تفریخ تخم 

گذارند. یک روش فیزیکی دیگر یعنی استفاده بر جای می 

از اجزای سامانه مدیریت تلفیقی آفات نیز  از دماهای پایین  

به شمار  به این دماها،   پولکداران حساس انباری، به ویژه بال 

پایین، می  دمای  تیمارهای  بودن  کنداثر  به  توجه  با  رود. 

محیطی یست استفاده از دو یا چند عامل دیگر که از نظر ز 

-د، می ن د این محدودیت را برطرف نماین د و بتواننسالم باش 

 تیمارتواند مد نظر قرار گیرد. طبق نتایج تحقیق حاضر، پیش

ای آرد در معرض پره مدیترانهشب   نشوونمایی مراحل  برخی  

امواج فراصوت توانست در موارد قابل توجهی، اثرات منفی 

سلسیوس    4دمای   کدرجه  حشرات  روی  تشدید را  امل 

تیمار مراحل نارس با دهد که پیش نماید. این نتیجه نشان می 

زمان و ترکیبی امواج فراصوت یا به شکلی بهتر، استفاده هم 

این دو عامل فیزیکی حشره تواند در مدیریت کش، می از 

شب  مدیترانه تلفیقی  شب پره  و  آرد  آن   های پرهای  مشابه 

 مورد توجه قرار گیرد.

 

 گزاری سپاس

نتایجضر ارایهمقاله حا نامه کارشناسی ارشد پایان  کننده 

از امکانات مالی  . در انجام این تحقیق،  باشدنویسنده اول می

طبیعی گرگان   منابع  دانشگاه علوم کشاورزی و  پژوهشی  و 

 آید.به عمل می  بدین وسیله تقدیر و تشکرکه   ستفاده شده ا
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Abstract 
Background and Objectives 

Ultrasonic waves are mechanical waves that can adversely affect insects' biological and 

reproductive characteristics. On the other hand, low temperatures are regarded as a non-

chemical and residue-free method for controlling stored-product insects because they affect 

the growth, development, population parameters, survival, reproduction, and various 

physiologic aspects of insects. In this research, due to the delayed effects of low temperatures, 

we examined the influence of pre-exposure of different developmental stages of the 

Mediterranean flour moth, Ephestia kuehniella Zeller, to ultrasonic waves on the lethal and 

sub-lethal effects of 4 °C temperature against emerged adults. The study's main goal was to 

mitigate the delayed effects of low temperatures. 

 Materials and Methods 

All experiments were conducted at the Entomological Research Laboratory within the 

Department of Plant Protection at the Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural 

Resources. The insect utilized for the research was reared on wheat flour at room conditions. 

Ultrasonic waves (20-60 kHz) were applied to eggs, first- and fifth instar larvae, and pupae. 

In addition, the following developmental stages were continuously exposed to ultrasonic 

waves: 4 days: egg pre-exposure; 9 days: eggs and first-instar larvae; 14 days: eggs to second-

instar larvae; 19 days: eggs to third-instar larvae; 24 days: eggs to fourth-instar larvae; 33 

days: eggs to fifth-instar larvae; and 40 days: eggs, five larval instars, and pupae. After pre-

exposure treatments, emerged adults were exposed to 4 °C. Furthermore, LT50 and LT95 values 

were estimated for adults. Moreover, the sublethal effects of low temperature on male and 

female longevity, the fecundity of newly-emerged adults, and the percentage of egg hatches 

were investigated.  

Results 

Plant Protection (Scientific Journal of Agriculture) 
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According to the results, pre-treatment of Mediterranean flour moth eggs with ultrasonic 

waves for 3 and 4 days significantly reduced the LT50 and LT95 of the exposed eggs when 

exposed to low temperature. In addition, pre-treatment of first and fifth instar larvae to 

ultrasonic waves did not reduce LTs of low temperature on emerged adults, whereas pre-

treatment of pupae for eight days and consecutive pre-treatment of different developmental 

stages for 24, 33, and 40 days reduced LTs of low temperature significantly against emerged 

adults. In this study, although low temperature ultimately caused the death of adult insects, it 

increased the adults' longevity from 8-10 days up to 28-46 days. Furthermore, no significant 

effect of pre-treatment of eggs and first instar larvae with ultrasonic waves was observed on 

the longevity, fecundity and percentage of egg hatch of emerged adults. Moreover, pre-

treatment of fifth instar larvae and pupae had a noticeable effect on adult longevity and 

fecundity, but did not affect egg hatchability. In all cases, pre-treatment of newly emerged 

adults with low temperature had a major effect on these traits. According to the findings, the 

longevity of male and female adults exposed to low temperature was significantly shorter than 

that of the control group following their release from these conditions. The results 

demonstrated that low temperature reduced pre-treated adult insects' fecundity and egg- 

hatching rate. 

Discussion 

The current study's findings amply demonstrated that pre-exposure of some developmental 

stages (for example, larvae and pupae) of the Mediterranean flour moth could reduce LTs of 

low temperatures against emerged adults while also increasing the negative effects of these 

temperatures on their longevity, fecundity, and percentage egg hatch. This observation can be 

used to control stored-product insect pests. 
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