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 چکیده

 باشد.در منطقه جنوب غرب ایران می در مزارع ذرت و نیشکر استان خوزستان، آفات مهمیکی از ( Sesamia nonagrioidesای ذرت )ساقه بر مدیترانه 

های مدیریت برای کنترل شیمیایی در برنامه جایگزینی مناسبتواند استفاده از امواج فراصوتی برای کنترل فیزیکی آفات دارای اندام شنوایی، می

های های این آفت در آزمایشهپرهای مختلف امواج فراصوتی روی شبثیر دورکنندگی بسامدها و شکل موجأتلفیقی آفات باشد. در این مطالعه، ت

های زیستی مراحل روی برخی ویژگی ،ثرؤمدر بسامد ثیر امواج فراصوت أهای غیرآزاد، تانتخاب آزاد مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین در آزمایش

های این پرهکیلوهرتز بیشترین اثر دورکنندگی برای شب 40مختلف رشدی این آفت و الگوی پراکندگی لاروهای آن، مورد مطالعه قرار گرفت. بسامد 

لاروی اول تا سوم به صورت  رشدی دورهکیلوهرتز، طول  40داری روی میزان دورکنندگی نشان نداد. در بسامد ثیر معنیأآفت داشت ولی شکل موج ت

)بین  اریدثیر امواج فراصوتی کاهش معنیأ( کاهش یافت. همچنین وزن کلیه سنین لاروی این آفت تحت تدرصد 33/8تا  97/4داری )بین معنی

کاهش یافت. همچنین بررسی الگوی پراکنش درصد  45و  88/38به ترتیب  های نر و مادهپرهرا از خود نشان داد. بقای شب درصد( 66/12تا  61/3

کنند و سعی دارند بیشترین فاصله را از آن داشته ثیر امواج فراصوت نشان داد که لاروها از منبع خروجی امواج فراصوت دوری میألاروها تحت ت

 دارد. اگرچه لازم است نتایج این مطالعه S. nonagrioidesنتایج این تحقیق دلالت بر توانایی بالقوه این امواج در مهار جمعیت  ،بنابراینباشند. 

 یید شود. أای نیز تی در شرایط مزرعهگاهآزمایش

   مدیریت تلفیقی آفاتشنوایی، کنترل فیزیکی، دورکنندگی،  ثیر زیستی،أت :کلمات کلیدی
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Abstract 

Mediterranean corn stalk borer (Sesamia nonagrioides) is one of the major pests in corn and sugarcane fields of Khuzestan 

province, southwest Iran. Application of ultrasound  for physical control of insect pest with hearing ability can be used 

as appropriate alternative for chemical control in integrated pest management program. In this study, repellency effect of 

different ultrasonic frequencies and wave shapes on the moth was evaluated using free-choice tests. Moreover, effect of 

the effective ultrasound on some biological characteristics and larval distribution patterns of the insect were studied in 

non-choice experiments. The frequency 40 KHz had the highest repellent effect for the moths. However, the wave shape 

did not significantly influence the repellency property. In frequency 40 KHz, longevities of 1st -3rd instar larvae were 

significantly reduced (4.97-8.33%). Furthermore, weights of all larval instars significantly affected by the ultrasound and 

reduced (3.61-12.66%). Investigation on the larval distribution pattern exposed to the ultrasound indicated that the larvae 

migrated from front of ultrasonic source and tended to escape from the ultrasonic source.  Results of the study implicated 

potential of the ultrasound for controlling S. nonagrioides population. However, the results of the laboratory study require 

field studies for validation. 
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 مقدمه

 Lefebvre (Lepidoptera: Noctuidae) خوارکرم ساقه

Sesamia nonagrioides  آفات غیربومی ایران است که از جمله

های آلوده نیشکر، وارد کشور شده و در احتمالاً همراه با قلمه

فارس روی های مختلف به ویژه استان خوزستان و استان

. (Khanjani, 2009) اندهای گیاهی مختلف پراکنده شدهمیزبان

میزبان  12ها در استان خوزستان نشان داد که این آفت به بررسی

نماید ولی میزبان مهم گندمیان حمله می تیرهگیاهی مختلف از 

لاروهای  .(Khanjani, 2009) و اقتصادی آنها، ذرت و نیشکر است

ی مرکزی گیاه میزبان جوان این آفت با تغذیه از برگ و جوانه

گردد. می( Dead hearth) مردگیمعمولاً موجب خسارت قلب

 با ورود به ساقه گیاه میزبان از ناحیه ی این آفتهمچنین لاروها

مرکزی با ایجاد دالان در ساقه موجب قطع آوندهای گیاهی  جوانه

دن بلال در گیاه ذرت و با رسیگردند. و شکسته شدن ساقه می

اند، لاروها به مرکزی سفت نشده های استوانهتفبا که زمانی

ی مرکزی حمله نموده و با تغذیه از آنها های شیری و استوانهدانه

در نیشکر . (Khanjani, 2009) شوندموجب خسارت شدید می

کاهش میزان ساکارز، کاهش  خسارت لاروهـای این آفت باعـث

محصول نیشکر و درجه خلوص قند و ترکیبی از تمام موارد فوق 

طور در نیشکر به  Sesamiaخوارهای جنسشـود. تغذیه ساقهمـی

واحد از  3/92قابل استحصال و  واحد از درصد قند 1/45متوسط

دهند به های آلوده را کاهش میدر ساقهموجود درصد شربت 

سفید در هر  کیلوگرم شکر 391که به صورت میانگین طوری

 تواند از دست برودزای این آفت میهکتار در اثر فعالیت خسارت

(Seyadmansour et al. 2009). 

شیمیایی با لاروهای این  خوار، مبارزههمانند سایر آفات ساقه

آفت به دلیل فعالیت آنها درون ساقه و عدم برخورد سموم تماسی 

 .Sهای بالغ پرهبا لاروهای این آفت، بسیار مشکل است. شب

nonagrioides ،دارای اندام تخصصی  مانند سایر نوکتوئیدها

توانند امواج فراصوت شنوایی تیمپانا هستند که با کمک آن می

خوار به منظور های حشرهشکارگرانی مانند خفاشکه توسط 

درک نموده و از آنها حذر نمایند.  را شودیابی آنها تولید میمکان

های بالقوه در کنترل فیزیکی، استفاده از امواج یکی از روش

که با توجه به است  (Tympanal organ)( فراصوت )التراسونیک

های مناسب برای روشیکی از ، قدرت بالای شنوایی نوکتوئیدها

باشد تواند این امواج می خوار نیشکرکنترل تلفیقی کرم ساقه

(Salehi et al. 2016بررسی .)دهد های صورت گرفته نشان می

های نوکتوئید قادر به شنیدن امواج فراصوت با پرهکه شب

 & Lapshinکیلوهرتز هستند ) 50تا  20بسامدهای بین 

Federova 1996 .) خوارها توسط امواج فراصوت ساقهکنترل

برای  این امواج عدم سمیتهایی نظیر تواند دارای مزیتمی

 ، باشد.موجودات غیرهدف و غیرآلایندگی برای محیط زیست

های های فراصوتی مختلفی به عنوان دورکنندهدستگاه

به صورت تجاری در  های فراصوتیکنندهفراصوتی و یا سرکوب

ها نمایند این دستگاهسازندگان آن ادعا می رند کهدسترس قرار دا

توانند به خوبی ثرند و میؤروی دامنه وسیعی از حشرات آفت م

این ادعا از نظر . شوندموجب دورکردن و یا مهار جمعیت آنها 

های مختلف حشرات آفت تواند درست باشد زیرا گونهعلمی نمی

به امواج ی حساسیت فیزیولوژیکی متفاوتی نسبت دارای آستانه

گونه نیست که یک نوع موج صوتی صوتی و فراصوتی بوده و این

 و یا فراصوتی، روی تمامی حشرات به یک صورت اثرگذار باشد

(Hoy et al. 1989) . بسامد و شکل موج دو عامل مهم فیزیکی

هستند که به شدت روی واکنش حشرات به امواج فراصوت، 

معمولًا جانوران قادر به شنیدن دامنه خاصی باشند. اثرگذار می

بسامدهای بالاتر و  درکاز بسامدهای صوتی هستند و توانایی 

تواند تر از این دامنه را ندارند. برای مثال انسان میپایین

کیلوهرتز را درک نماید که به این  20هرتز تا  20بسامدهای بین 

 100تا  20بسامدهای بین صوتی گویند.  از بسامد، امواج دامنه

گویند که اگرچه انسان قادر به کیلوهرتز را امواج فراصوتی می

شنیدن آن نیست ولی ارتباطات صوتی بین بسیاری از جانوران 

 Hoy) گیرداز جمله حشرات، در این دامنه از بسامد صورت می

& Robert, 1996)ناگون های گو. توابع مختلفی برای شکل موج

ظر فیزیکی وجود دارد که مطالعات قبلی وتی از نصوتی و فراص

دهند نوع شکل موج نیز روی واکنش حشرات به امواج نشان می

-Salehi et al. 2016; Agah) گذارندثیر میأصوتی یا فراصوتی، ت

Manesh et al. 2021.)  

های فراصوت مناسب دستگاه اولین گام برای ساخت و توسعه

با استفاده از اختلالات رفتاری ناشی برای مهار جمعیت یک آفت 

 از امواج فراصوتی در حشرات آفت بالقوه حساس، تعیین دامنه

 دامنهثر بسامد و شکل موج صوتی است. در این مطالعه بهترین ؤم

 .Sخوار های ساقهپرهبسامدی و شکل موج دورکننده روی شب

nonagrioides  های ثیر این امواج روی ویژگیأو ت شدهتعیین

 زیستی مراحل مختلف رشدی این آفت، مورد مطالعه قرار گرفت.  

 

 هامواد و روش

 پرورش حشرات
 .Sبه منظور تشکیل کلنی اولیه، لاروهای سنین بالای 

nonagrioides  سنین چهارم و پنجم( از سطح مزارع نیشکر(
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ایستگاه شماره یک موسسه تحقیقات و  واقع در آلوده به آفت

آوری آموزش توسعه نیشکر و صنایع جانبی خوزستان، جمع

هایی که جوانه انتهایی آنها خشک شده و یا سوراخی شدند. ساقه

آوری لاروهای آفت مورد در ساقه آنها وجود داشت، برای جمع

و لاروها شده ها در مرحله بعد شکافته بررسی قرار گرفت. ساقه

های آلوده به لارو، برای شناسایی نیها خارج شدند. از درون آن

ها خشک شده شدند که جوانه انتهایی آنهایی بررسی میساقه

دلیل ها وجود داشت که بهباشد. و یا سوراخی در ساقه آن

فضولات لاروی، تیره رنگ شده بودند. لاروها پس از انتقال به 

ظروف پلاستیکی  درون گرفتهقرار شکر ساقه نیروی آزمایشگاه، 

 پرورش دادهمتر( سانتی 25و ارتفاع  16قطر ) پرورش ایاستوانه

ها بر شفیرهتشخیص جنسیت . پس از طی مرحله لاروی، شدند

ها به تفکیک صورت گرفته و شفیره مبنای درزهای تناسلی

 5و ارتفاع  10ای با قطر ظروف پلاستیکی استوانه وندرجنسیت 

ها پرهشب، شدند. پس از خروج حشرات بالغ متر نگهداریسانتی

گیری و جفتپررورش به منظور انجام  ایاستوانهظروف  به

روزانه ها، پرهریزی شببه منظور تخم. منتقل شدند ،ریزیتخم

در ظروف ( کر )قسمت انتهایی ساقه نیشکرتعدادی سرنی نیش

 ای پرورش دروناستوانهگرفت. ظروف قرار میای پرورش استوانه

 ± 5درجه سلسیوس، رطوبت نسبی  27 ± 1دمای  باژرمیناتور 

نگهداری  ،ساعت 8:  16درصد و دوره روشنایی: تاریکی  60

 شدند.می

های فوقانی برای پرورش لاروهای سنین یک و دو از قسمت

شد. میاستفاده  ،اندتر بوده و خشبی نشدهکه لطیف نیشکر ساقه

برش  متربه قطعات دو و سه سانتی برای این منظور، ساقه مذبور

که قبلاً با  (مترسانتی 15به قطر ) پتری ظروف ونو در خورده

ای از اسفنج نازک یا دستمال روی لایه ،الکل ضدعفونی شده بود

هایی که دارای لاروهای تخم .ندشداغذی مرطوب قرار داده ک

عدد در هر ظرف پتری  50اد نزدیک به مرحله تفریخ بودند به تعد

های ساقهبار چهار روز یکیا هر سه  ،در مراحل اولیه .گرفتقرار 

پس از انجام سومین یا  .شدندقدیمی  هایتازه جایگزین ساقه

ها و رسیدن لاروها به سن دوم و یا سوم چهارمین تعویض ساقه

های لطیف قطعات کوچک ساقه رند،که نیاز غذایی بیشتری دا

هایی که دارای مواد غذایی بیشتر بوده و گیاه میزبان با ساقه

لاروهای سنین بالاتر تا مرحله  .جایگزین شد ،تر بودندضخیم

در هر ظرف  .ها پرورش داده شدندشفیرگی در داخل این ساقه

مناسب در تهویه  برای شد.ساقه قرار داده  20ای پرورش، استوانه

  .شدتوری و کش بسته می طروف پرورش، درب آنها با

 
های دهنده سیگنالستگاه تولید کننده امواج صوتی و فراصوتی نشاند

 صوتی محیطی

 Soheilipour andاز دستگاه طراحی شده توسط 

Rajabpour (2011)  کشاورزی و منابععلوم و با مشارکت دانشگاه 

تی برای تولید امواج صو ،طبیعی خوزستان و شرکت رباتیک اهواز

های و شکل موج معین و همچنین نشان دادن سیگنال بسامدبا 

افزاری افزاری و نرمسخت مجموعه صوتی محیطی استفاده شد.

تا  هرتز 2صوتی و فراصوتی ) بسامدهر  امکان تولید این دستگاه

به  موج معینی است راکیلوهرتز( و هر تابع که بیانگر شکل 100

 .Agah-Manesh et al؛ Salehi et al. 2016دهد )فرد کاربر می

2021) . 

 
و شکل موج  مؤثرِ  بسامدهای انتخابی برای یافتن بهترین آزمایش

  S. nonagrioidesهای بالغ پرهدورکننده برای شب

ای مکعب شکل به های انتخابی در دو محفظه شیشهآزمایش

ای متری که به وسیله یک تونل شیشهسانتی 20 × 20 × 20 ابعاد

شدند، انجام متر به هم مرتبط میسانتی 40 × 5 × 50به ابعاد 

 دستگاهبلندگوی )واحد آزمایش(  هاگرفت. در یکی از محفظه

بلندگوی مورد نظر محفظه دیگر در و شده فراصوت نصب  مولد

پره شب گیری کردهجفت رهاسازی حشرات کامل وجود نداشت.

به تفکیک جنس نر و ماده، وسط تونل )تا دو روزه( ساقه خوار 

های بسامدتیمارها شامل  ،. در این آزمایش(1)شکل  شدمیانجام 

 Sinهای مختلف سینوسی کیلو هرتز با شکل موج 80یک تا بین 

(x)کسینوسی ، Cos (x)، ایدندانه Sin (x÷10) × 3.24 و مربعی 
Abs (x÷3) mod3) × (1.84)-0.9 مجزا روی  صورت به بود که

(. هر تیمار 2گرفت )شکل های نر و ماده مورد آزمون قرار پرهشب

حشره نر یا ماده استفاده  پنجشامل ده تکرار بوده و در هر تکرار 

ها پرهشد. پس از انجام آزمایش برای هر تکرار در مرحله بعد، شب

 ها در هر محفظه، ثبت شد.پرهشمارش و تعداد شب
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/ 
 محفظه امواج فراصوت پوشش داده با عایق صدا .A .)تصویر شماتیک( های انتخابیای طراحی شده برای انجام آزمایشمحفظه شیشه .1شکل 

پره محل رهاسازی شب .D ای ارتباط دهنده،تونل شیشه .C)محفظه شاهد(،  فراصوتمحفظه بدون امواج  .B، )اکوستیک شرکت آرام گستر پارس(

 .افزار طراحی شده(رایانه )نرم .Gدستگاه تولید کننده امواج فراصوت،  .Fپره رهاسازی شده، شب .Eآرد، 
Figure 1. The designed glass chambers for performing free-choice trials (Schematic figure). A. ultrasonic chamber [covered by 

using soundproof layers], B. Control chamber [without the ultrasonic exposure], C. Glass connecting tunnel, D. The moth 

introducing opening, E. Released moths, F. Signal generator device, G. Operation of intermediate software using laptop 

computer. 
 

 

           
 

 .های مختلف مورد استفاده در آزمایششکل موج .2شکل 
Figure 2. The wave shapes were emitted in the experiments. 

 
بر  تیمارهای فراصوتیهای غیر انتخابی بررسی اثرات آزمایش
 S. nonagrioides خوار نیشکرپره ساقههای زیستی شبویژگی

خوار ساقه هایپرهشببررسی  اثرات امواج فراصوت بر الگوی پراکندگی 

Sesamia nonagrioides: های آزمایشی مکعب شکل و از محفظه

  50×50×50متری و در ابعاد میلی چهار جنس شیشه به قطر

. جهت تهویه ها، طراحی شدبرای انجام این آزمایشمتر سانتی

 ایدو قسمت دایرهها این محفظههای کناری مناسب در دیواره

ده و با توری پلاستیکی متر برش داسانتی پنجشکل با شعاع 

شد تا  طراحیها به صورت کشویی . درب محفظهپوشیده شد

. کف، پذیردانتقال، رهاسازی و شمارش حشرات به راحتی صورت 

های مساوی مربع های محفظه به قسمتسقف و تمامی دیواره

گذاری شد. در واقع متری تقسیم و شمارهسانتی 16شکل با ابعاد 

متری تقسیم شد. سانتی 16مربع با اضلاع  9هر بعد از محفظه به 

در گوشه سمت راست هر محفظه  مولد امواج فراصوت بلندگوی

.(3)شکل نصب شد 
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محل  .Cپلات آزمایش،  .Bمحفظه امواج فراصوت،  .A  .های غیرانتخابیای طراحی شده برای انجام آزمایششماتیک از محفظه شیشه شکل .3شکل 

 .)محفظه شاهد( محفظه بدون امواج فراصوت .Fاسپیکر تولید کننده امواج فراصوت،  .Dتهویه محفظه، 
Figure 3. Schematic figure of designed experimental glass chambers for non-choice trials. A. Ultrasonic chamber; B. 

Experimental plot; C. Ventilation opening; D. Emitter of signal generating device; F. Control chamber (without 

ultrasound exposure) 

 

همانند خصوصیات تشریح شده محفظه شاهد خصوصیات 

 با این تفاوت که محفظه شاهد تیمار فراصوت بود برای محفظه

 ،هاسازی محفظه. بعد از آمادهه استفاقد امواج فراصوت بود

رهاسازی حشرات بالغ صورت گرفت. مراحل پرورش و جداسازی 

های انتخابی بود. در هر مشابه آزمایش حشرات نر و ماده کاملاً

 12نر و ماده رهاسازی شد. پس از  پرهشبجفت  20محفظه 

ها در هر قسمت پراکنش آن موقعیتو  هاپرهشبتعداد  ،ساعت

از محفظه شمارش و ثبت شد. شمارش و ثبت پراکندگی بالغین 

ادامه  ها،پرهشب مرگ کلیهساعت یکبار و تا زمانی که  12هر 

 روز متغیر بود.  5-3داشت. این زمان بین 

 
، طول دوره بررسی اثرات امواج فراصوت بر الگوی پراکندگی، وزن

 S. nonagrioidesخوار ره ساقهو بقای لارو و شفی رشدی

 هایاز محفظه ،های غیرانتخابی مرحله لارویدر آزمایش

مرحله های غیرانتخابی آزمایشای شرح داده شده برای شیشه

 ،بالغ استفاده شد. ولی در مرکز هر قسمت مربع شکل کف محفظه

گرم ماده غذایی شامل تکه های نیشکر  20حاوی  ظرف پترییک 

که زیر آنها کاغذ صافی گذاشته شده بود قرار  %20و آب عسل 

قرار داده  این آفتعدد تخم  30 ،پتریظرف داده شد. درون هر 

 ظرف پتری حاوی جیرهعدد  9شد به طور کلی هر محفظه شامل 

 امواجننده تولیدکبلندگوی  های قبل،همانند آزمایش. غذایی بود

روز  پنج ر گوشه سمت راست هر محفظه نصب شد.فراصوت د

پس از شروع آزمایش در ظروف پتری حاوی جیره غذایی لاروی، 

در  ی زندهاولین لاروها ظاهر شدند. شمارش، وزن و تعداد لاروها

)هر پلات آزمایشی( به صورت جداگانه در دو  هر قسمت محفظه

گرفت. صورت  (باراعت یکس12هر ) ظهراز  نوبت صبح و بعد

دیجیتالی سه صفر  یها با کمک ترازوگیری وزن لارواندازه

تا  دوگیری در این مرحله بین شد. اندازهمیبرحسب گرم انجام 

لاروها به  ،3. از زمان ظهور لاروهای سن پذیرفتهفته انجام  سه

کردند و هر دو روز این مینیشکر انتقال پیدا  هایسرنیدرون 

ین هفته طول دوره لاروی سن سه معمولاًشدند. تعویض  هاسرنی

لاروها پس از این مدت وارد دوره شفیرگی  بود.پنج  و چهار، سه

 چهار)به مدت ها از محفظهروزانه بازدید  ،در این مرحله شدند.

بعد از گرفت. صورت های بالغ پرهروز متوالی( تا زمان ظهور شب

شد. شمارش و ثبت  روزانه زندهتعداد حشرات بالغ ظهور بالغین، 

گراد و دوره روشنایی سانتیدرجه 28آزمایش در شرایط دمایی 

استفاده شده در هر  بسامدساعت تاریکی انجام شد.  8و  16

 بسامدهاهای انتخابی و مشخص نمودن آزمایش بر اساس آزمون

ی ی بود که بیشترین اثرات دورکنندگی را روو شکل موج

این مرحله از آزمایشات شامل  های بالغ این آفت داشتند.پرهشب

روز  45تا  40. زمان لازم برای هر آزمایش بین بودتکرار  شش

متغیر  و وارد شدن حشرات به مرحله بلوغ، بسته به دوره رشدی

  بود.
 

 هاداده لیتحل و هیتجز

بسامد هشتاد )با سه عامل اصلی از تجزیه و تحلیل فاکتوریل 

بر مبنای طرح کاملًا دو جنس نر و ماده(  ×چهار شکل موج و   ×

به منظور ANOVA تحلیل واریانس  تصادفی و با استفاده از روش

تعیین بسامد فراصوتی که بیشترین اثر دورکنندگی را داشت، 

 شاخص میزان میانگین مقایسه برای LSD زمونآ استفاده شد.
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 هایآزمون برای. شد انجام مختلف بسامدهای در دورکنندگی

 .S زیستی هایویژگی روی فراصوت امواج ثیرأت غیرانتخابی

nonagrioides، و تجزیه. شد استفاده نشده جفت آزمون از 

 صورت 8.1 نسخه SAS افزار نرم از استفاده با آماری هایتحلیل

 یمربوط به الگو یدست آمده از بررس به یهاداده زیآنال .گرفت

  ثیر امواج فراصوتی،أتحت ت S. nonagrioidesهای لارو یپراکندگ

 انجام شد. GS + 9.1.1  یافزار آماراز نرم استفادهبا 

 

 نتایج و بحث

گی بسامدهای مختلف امواج اثرات دورکنندهای انتخابی آزمایش
 فراصوت

داری روی ثیر معنیأبسامد تنتایج تحلیل آماری نشان داد که 

فراصوت دریافت شده توسط  میزان دورکنندگی امواج

(. روند تغییرات 1دارد )جدول  S. nonagrioidesهای پرهشب

دورکنندگی )براساس شاخص دورکنندگی محاسبه شده( برای 

 34ها به صورتی بود که با افزایش بسامد امواج از پرهشب

یافت و بیشترین کیلوهرتز این دورکنندگی افزایش می

کیلوهرتز بود. میزان دورکنندگی امواج  40دورکنندگی در بسامد 

داری بیشتر از سایر فراصوت در این بسامد به صورت معنی

کیلوهرتز،  40از  رد شده بود. با افزایش بسامد فراتبسامدهای تولی

مجدداً میزان دورکنندگی امواج فراصوت روندی کاهش از خود 

 . (4)شکل  نشان داد

 

 ANOVA.با استفاده از روش  Sesamia nonagrioidesهای دورشده پرهتجزیه تحلیل اثرات اصلی و برهمکنش شب .1 جدول

Table 1. Analyses using General linear model (GLM) procedure for main factors and their interaction for repelled moths 

of Sesamia nonagrioides.  

Source Degree of freedom F P-value 

Frequency 79 4.50 <0.0001 

Wave shape 3 0.35 0.7919 

Sex 1 1.28 0.2575 

Wave shape × Frequency 237 0.52 1.0000 

Wave shape × Sex 3 1.18 1.0000 

Frequency × Sex 79 1.13 0.2.58 

Wave shape × Frequency × Sex 237 0.43 1.0000 

 

 
بیانگر مشابه )حروف  Sesamia nonagrioides پرهبسامدهای مختلف امواج صوتی و فراصوتی روی شب)برحسب درصد( میزان دورکنندگی  .4شکل 

 .(LSDآزمون -درصد است پنجدار در سطح عدم اختلاف معنی
Figure 4. Repellency indices (%) of sonic and ultrasonic frequencies on Sesamia nonagrioides moths (similar letters do 

not show significant differences at 5% level using LSD test). 
 

 و Noctuidaeهای ها به ویژه خانوادهپرهتوانایی برخی از شب
Pyralidae  در درک امواج فراصوتی برای برقراری ارتباط با خود

هاست که شناخته درک صدای دشمنان طبیعی خود، سالو یا 

 Noctuidaeی خانواده. (Hoy & Robert 1996) شده است
 50تا  20ین ببسامدی  دامنهتوانند امواج فراصوت در می

کیلوهرتز را با کمک اندام تیمپانای خود به خوبی درک نمایند. 

یکی از دلایل تکامل درک امواج فراصوت توسط افراد این خانواده، 

های توسط خفاششدن مکانیسم دفاعی در برابر شکار 

 Lapshin) جا با آنها هستندخواری است که به صورت همحشره

& Federova 1996) .ها با ارسال امواج فراصوتی با این خفاش

حال پرواز های در پرهیابی شبسعی در مکان ،بسامدی خاص

و لذا درک این بسامد خاص تولید  ( Lynn et al. 2000) دارند
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شده توسط خفاش، ابزاری مناسب برای دوری از این شکارگران 

مهم و انجام رفتارهای دفاعی نظیر شیرجه زدن، انجام مانورهای 

ب یهای امن است تا بدین ترتکننده و حتی فرود در مکانگمراه

. حتی برخی از های مذبور، خارج شونداز دسترش خفاش

هایی که در حال تعقیب آنها خفاش نها برای گمراه نمودپرهشب

باشند، اموج فراصوت با فرکانسی معین از خود خارج می

 (.Conner, 2014نمایند )می

فراصوتی دارای خصوصیات مختلفی از قبیل  امواج صوتی و

که هرکدام  باشدبسامد، شکل موج، شدت موج و غیره می

یکی از توانند روی واکنش جانور نسبت به آن اثرگذار باشند. می

در  یثیر مهمأهای امواج صوتی و فراصوتی که تترین ویژگیمهم

بسامد است. درک آن توسط جانوران دارای توانایی شنوایی دارند، 

های دارای اندام شنوایی پرهسیستم شنوایی جانوران از جمله شب

خاصی از بسامد،  دامنهتخصصی به صورتی است که در یک 

 .Hoy et alدهد )بیشترین میزان حساسیت را از خود نشان می

دلیل این تفاوت در حساسیت به بسامدهای مختلف ناشی (. 1989

های سیگنال کنندههای دریافتاز تفاوت در نوع و ساختار سلول

 برای مثال در گونه. (Gopfert & Wasserthal 1999) صوتی است

Achroia grisella F.  نشان داده شده که ساختار و فیزیولوژی

های صوتی برای دریافت بسامدخاصی تطابق یافته است گیرنده

(Rodriguez & Greenfield 2004.)  اثبات شده که در طی

که  کنندای عمل میهای به گونهتکامل معمولاً این سلول

ای باشد که منطبق با بسامد تولید شان بیشتر در دامنهحساسیت

 .Zha et alجای شکارگرشان باشد )های همشده توسط خفاش

 .Sهای پرههای قبلی نشان داد که شبنتایج بررسی(. 2009

cretica Led (Lepidoptera: Noctuidae )جا با که به صورت هم

در مزارع نیشکر استان خوزستان فعالیت  S. nonagrioidesگونه 

کیلوهرتز حساسیت بالاتری  5/40تا  5/36بسامد  دامنهدارند، در 

جنسیت در  ،S. creticaگونه به امواج فراصوت دارند. البته برای 

دار داشت و بیشترین نیعواکنش به بسامد امواج فراصوت اثری م

 5/39سامدهای های بالغ  در بمیزان حساسیت برای نرها و ماده

. (Agah-Manesh et al. 2021) مشاهده شدکیلوهرتز  5/37و 

جا به های نوکتوئید همهپرمشابهت حساسیت این دو گونه از شب

های تواند ناشی از یکسان بودن خفاشخاصی از بسامد می دامنه

ای مشترک در خواری باشد که از آنها به عنوان طعمهحشره

البته درک  نمایند.فراصوت استفاده می یابی خود با امواجمکان

تنها برای دفاع از  Noctuidaeهای پرهامواج فراصوت توسط شب

یابی توسط امواج فراصوتی ایجاد شده توسط خود در برابر مکان

بید های نر پرهبلکه ثابت شده شببرای مثال ها نیست. خفاش

برای جلب از امواج فراصوت  .Galleria mellonella Lموم خوار 

 ,Greenfield & Weber) نمایندحشرات ماده نیز استفاده می

های بسامدی خاص در برخی گونه دامنهحساسیت در  . (2000

های نوکتوئید گزارش شده است. برای مثال دیده پرهدیگر شب

های پرهکیلوهرتز شب 120بسامدی حدود  دامنهشده در 

Autographa gamma L.  بیشترین واکنش رفتاری )به صورت

تر از های بالاتر یا پاییندهند و در دامنهپرواز( از خود نشان می

  یابداین بسامد، میزان واکنش رفتاری به شدت کاهش می

(Skals et al. 2003 .) 

داری روی واکنش این حشرات نسبت ثیر معنیأشکل موج ت

در (. 1)جدول  ندادندنشان به امواج فراصوتی دریافت شده، 

نیز شکل موج در میزان   S. creticaمطالعات صورت گرفته روی 

امواج فراصوت )براساس شاخص دورکنندگی( دروکنندگی 

. البته در برخی از (Agah-Manesh et al. 2021) ثیر بودأتبی

   Ephestia kuehniella Zellerهای دیگر نظیر پرهشب

(Lepidoptera: Pyralidae ،)دار روی ثیر معنیأشکل موج ت

از بین داشته و میزان دورکنندگی امواج فراصوت تولید شده 

سینوسی، کسینوسی، مربعی و چهارشکل موج مورد آزمایش )

ثیر در امواج فراصوتی با شکل أشکل(، بیشترین ت ایدندانه

 .Salehi et al) ه  استهای سینوسی و کسینوسی دیده شدموج

2016 .) 

ثیری روی واکنش أجنسیت در مطالعه جاری تاگرچه 

-S. cretica (Agahها به امواج فراصوتی نداشت ولی در پرهشب

Manesh et al. 2021 ) وE. keuhniella (Salehi et al. 2016 )

های متفاوتی از های نر و ماده اوج حساسیت را در فرکانسجنس

مشاهده شده نتایج متفاوت . دلیل احتمالی انددادهخود نشان 

امواج صوتی یا  های گیرندهدر ساختار سلول تواند تفاوتمی

های مختلف ها و جنسیتساختمان اندام تیمپانا در این گونه

  باشد. 

 
 ثیر امواج فراصوتتأ های غیرانتخابیآزمایش

 S. nonagrioides بالغهای پرهاثرات امواج فراصوت بر الگوی پراکندگی شب

در  S. nonagrioidesهایی پرهشب الگوی پراکندگی

ی شاهد )بدون در معرض قرار امواج فراصوتی و محفظهمحفظه

ر نشان داده شده است. د 5گرفتن با امواج فراصوتی( در شکل 

اشاره شود، نقاط صفر به عنوان مبدا در  دیبا شکل این حیتوض

. همانطور باشدینظر گرفته شده و محل انتشار امواج فراصوت م

 محاسبه شدهتراکم و میانگین  نشان داده شده 5شکل در  که

های مختلف نمایش داده شده هر مریع نیز با رنگدر ها پرهشب
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ی، میانگین دور شدن از امواج فراصوت نتایج نشان داد با. است

 نیشتریب به صورتی که است افتهی شیافزا هاپرهتراکم شب

نقاط از منبع امواج فراصوت مشاهده شد.  نیرتردر دو هاپرهشب

در محفظه  این آفت یهاپرهشب یپراکندگاین در حالی بود که 

 یدر الگو یخاص رییشاهد( تغ ماری)ت بدون امواج فراصوت

نتایج مشابهی که دلالت بر درک امواج  .ندادنشان  یپراکندگ

ها و تلاش برای دورشدن از منبع تولید پرهفراصوت توسط شب

 .Sو ( Salehi et al. 2016آن است، در بید آرد ) کننده

nonagrioides (Agah-Manesh et al. 2021مشاهده شد ) ه

 .است

 

 
بیانگر موقعیت بلندگوی امواج فراصوت  0و  0های فراصوت و شاهد. نقطه در محفظه Sesamia nonagrioidesهای پرهپراکنش فضایی شب .5شکل 

 های مختلف نشان داده شده است. ها به ازای هر مربع، با رنگپرههای مختلف شباست. تراکم
Figure 5. Distribution patterns of S. nonagrioides moths in the ultrasonic and control chambers. The point 0 and 0 showed 

spatial coordinate of the ultrasound outlet. Different densities of the moths per each quadrat are shown with various colors. 

 
 S. nonagrioidesهای زیستی ثیر امواج فراصوت روی ویژگیأت

 دورهکیلوهرتز روی طول  40ثیر امواج فراصوت با بسامد أت

نشان  2در جدول  S. nonagrioidesمراحل مختلف نابالغ  رشدی

نتایج نشان داد که در معرض بودن لاورها با امواج  داده شده است.

رشدی  طول دورهدار فراصوت مذبور موجب کاهش معنی

لاروهای سنین پایین )لاروهای سن یک تا سه( این آفت شد ولی 

لاروهای سنین بالا )سنین چهارم و پنجم( رشدی  دورهطول روی 

میزان  داری نداشت.اثر معنی S. nonagrioidesهای و شفیره

لاروهای سنین اول، دوم و سوم این رشدی  دورهطول کاهش 

و  62/6، 97/4حشره در مقایسه با تیمار شاهد به ترتیب برابر 

به طور مشابه، امواج فراصوت در بسامد دارای درصد بود.  33/8

رشدی  دورهطول بیشترین میزان دورکنندگی، موجب کاهش 

شد ولی روی  S. creticaی پرهلاروهای سنین اول و دوم شب

 .Agah-Manesh et al) لای این آفت اثری نداشتسنین با

2021) .

 

 40که در معرض امواج فراصوت )با بسامد  )روز( Sesamia nonagrioidesمراحل مختلف نابالغ طول دوره رشدی  SE ±میانگین  .2جدول 

 .اندکیلوهرتز( قرار گرفته
Table 2. Mean ± SE of longevities of various immature life stages Sesamia nonagrioides longevities (day) exposed to 

ultrasound (40 KHz).  

Life stage 
Mean + SE 

t(df=8) P-value 
Ultrasonic treatment Control 

Larvae 1st  3.82 ± 0.10 4.02 ± 0.05 -1.84 0.054 

Larvae 2nd  9.30 ± 0.20 9.96 ± 0.04 -3.24 0.006 

Larvae 3rd  11.00 ± 0.32 12.00 ± 0.45 -1.83 0.053 

Larvae 4th  11.40 ± 0.25 11.60 ± 0.25 -0.58 0.290 

Larvae 5th  9.20 ± 0.37 9.60 ± 0.25 -0.89 0.199 
Pupae 5.00 ± 0.32 5.00 ± 0.32 0.00 0.500 
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توسط لاروها موجب کاهش امواج فراصوت دریافت شده 

شد به صورتی  S. nongrioidesدار وزن کلیه سنین لاروی معنی

ی که در مقایسه با تیمار شاهد، کاهش وزن مشاهده شده

لاروهای سنین اول، دوم، سوم، چهارم و پنجم، به ترتیب برابر 

(. 3درصد بود )جدول  66/12و  61/6، 61/3، 76/4، 89/7

وزن در سن آخر لاروی دیده شد. در  بنابراین بیشترین کاهش

ثر دورکننده، ؤم دامنهبید آرد امواج فراصوت در  پرهمورد شب

و  43/30های این آفت را به میزان به ترتیب وزن لاروها و شفیره

درصد در مقایسه با لاروهایی که در معرض امواج نبودند  91/27

نه کرم دار برای دیگر گو)شاهد( کاهش داد. این کاهش معنی

( S. creticaجا در مزارع نیشکر استان خوزستان )خوار همساقه

ثیر چشمگیری روی أی سنین لاروی مشاهده شد ولی تدر کلیه

 (.  Agah-Manesh et al. 2021های نر و ماده نداشت )وزن شفیره

همچنین این امواج روی نرخ بقای سن سوم لاروی و حشرات 

داشته و به ترتیب موجب کاهش  داریکامل نر و ماده اثر معنی

درصدی نرخ بقای این مراحل رشدی در  45و  88/38، 6/24

ثیر امواج فراصوتی أ(. ت4)جدول  مقایسه با تیمار شاهد گردید

به مراتب بیشتر از مراحل  S. nonagrioidesروی بقای بالغین 

 45تا  40امواج با بسامدهای بین  نابالغ آن بود. در مورد بید آرد،

درصد(  76/11دار بقای لاروی )کیلوهرتز موجب کاهش معنی

ثیر أ. تهای این آفت اثر نداشته استشده ولی روی بقای شفیره

های تواند باشد و تغذیه نیز روی بقا و ویژگیامواج در تغذیه می

 ;Safaei et al. 2015) زیستی حشرات اثرات مهمی دارد

Mohammadi et al. 2015) در مورد گونه .)S. cretica  بیشترین

ثیر امواج فراصوت روی بالغین بود که مشابه مطالعه أمیزان ت

 (.Agah-Manesh et al. 2021حاضر است )

کیلوهرتز( قرار  40در معرض امواج فراصوت )با بسامد  که )گرم( Sesamia nonagrioidesوزن مراحل مختلف نابالغ  SE ±میانگین  .3جدول 

 .اندگرفته
Table 3. Mean ± SE of weights of various immature life stages Sesamia nonagrioides weights (gram) exposed to 

ultrasound (40 KHz). 

Life stage 
Mean + SE 

t(df=8) P-value 
Ultrasonic treatment Control 

Larvae 1st  0.35 ± 0.00 0.38 ± 0.00 -1.84 0.052 

Larvae 2nd  0.60 ± 0.01 0.63 ± 0.01 -2.64 0.015 

Larvae 3rd  0.80 ± 0.01 0.83 ± 0.01 -2.22 0.029 

Larvae 4th  1.27 ± 0.01 1.36 ± 0.01 -5.13 <0.001 

Larvae 5th  2.62 ± 0.03 3.00 ± 0.05 -6.42 <0.001 

 

 40که در معرض امواج فراصوت )با بسامد   Sesamia nonagrioidesمراحل مختلف زیستی )برحسب درصد( های بقای نرخ SE ±میانگین  .4جدول 

 .اندکیلوهرتز( قرار گرفته
Table 4. Mean ± SE various life stages Sesamia nonagrioides survival rates (%) exposed to ultrasound (40 KHz).  

Life stage 
Mean + SE 

t(df=8) P-value 
Ultrasonic treatment Control 

Larvae 1st  100 100 - - 

Larvae 2nd  62.00 ± 2.55 66.00 ± 2.92 -1.03 0.166 

Larvae 3rd  58.13 ± 2.33 77.10 ± 0.99 -7.49 0.000 

Larvae 4th  83.45 ± 2.21 88.22 ± 3.40 -1.18 0.137 

Larvae 5th  84.28 ± 6.97 91.18 ± 2.31 -0.940 0.188 

Pupa  100.00 ± 0.00 100.00 ± 0.00 - - 

Adult (female) 2.2 ± 0.37 4.0 ± 0.32 -3.67 0.003 

Adult (male) 2.2 ± 0.20 3.6 ± 0.68 -1.98 0.041 

 

برخی از یر امواج فراصوت روی أثنتایج تحقیق جاری بر ت

 S. nonagrioidesهای زیستی مراحل مشخصی از آفت ویژگی

امواج فراصوت روی این مراحل رسد به نظر می دلالت دارد.

این نماید و درک میزا عمل یک عامل استرس به عنوانزندگی 

های ، موجب اثرات سوء روی ویژگیامواج توسط این حشره

های محیطی اثبات شده استرس مورد مطالعه شده است. زیستی

اکسیدانی در برخی از موجب از کارافتادن سیستم آنتی

 ثیر به نوبهأگردد و این تمی Noctuidaeهای خانواده رهپشب
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خود، روی کیفیت زیستی مراحل مختلف رشدی این حشرات 

اگرچه مراحل نابالغ  (.Zha & Lei, 2012)گذارد میاثرات سوء 

های اختصاصی شنوایی فاقد اندام Noctuidaeلاروهای خانواده 

مانند اعضای تیمپانا هستند ولی قادرند با کمک موهای حسی 

 Surlykkeروی سطح بدن خود امواج محیطی را درک نمایند )

et al. 2003; Taylor & Yack, 2019.)  حداقل چهارجفت موی

سینه لاروها به عنوان اندام حسی مسئول  حسی روی قفسه

 :Barathra brassicae L. (Lepidopteraشنوایی در لارو 

Noctuidaeپره با کمک همین اند. لاروهای این شب( گزارش شده

 Dolichovespulaموهای حسی امواج فراصوتی که توسط زنبور 

media Retziu (Hymenoptera: Vespidae )شود را تولید می

حرکت شدن )خود را با رفتارهای دفاعی نظیر بی ودرک نموده 

به مردن زدن( و یا انداختن خود روی زمین، احتمال بقای خود 

 . (Tautz & Markl, 1978) دهندرا افزایش می

 
 لاروی بررسی اثرات امواج فراصوت بر الگوی پراکندگی

در  S. nonagrioides پرهالگوی پراکندگی لاروهای شب

نشان داده شده  6ی امواج فراصوتی و  شاهد در شکل محفظه

همانند تغییرات مشاهده شده در الگوی پراکندگی است. 

ی، دور شدن از امواج فراصوت با ها، مشاهده شد کهپرهشب

 کمترین به صورتی که است افتهی شیافزا میانگین تراکم لاروی

تغییرات . وجود داشتمنبع امواج فراصوت  اطرافدر  لارویتراکم 

در  ین آفتخاصی و الگوی مشخصی در نوع پراکندگی لاورهای ا

در بید  واکنش رفتاری مشابهی .مشاهده نشد شاهد ماریتمحفظه 

 S. nonagrioides (Agah-Maneshو ( Salehi et al. 2016آرد )

et al. 2021 ) شده استگزارش. 

امواج  ثرؤبه طور کلی، با توجه به اثرات دورکنندگی م

ار این دثیرات منفی معنیأکیلوهرتز و ت 40فراصوت با بسامد 

این  S. nonagrioidesهای زیستی بسامد روی برخی ویژگی

تواند دارای کارایی بالقوه برای مهار جمعیت این آفت بسامد می

ثیرات این امواج در شرایط أدر مزارع باشد. با این حال، نیاز است ت

ت نیز مورد مطالعه قرار گیرد. همچنین، ای روی این آفمزرعه

ای این امواج روی سایر آفات و بررسی آزمایشگاهی و مزرعه

دشمنان طبیعی فعال روی این آفت و یا سایر آفات مزارع نیشکر 

های ای و تجاری دستگاهقبل از توصیه به کاربرد مزرعه

 باشد.این امواج، ضروری می منتشرکننده

 

 
بیانگر موقعیت بلندگوی امواج فراصوت  0و  0 های فراصوت و شاهد. نقطهدر محفظه Sesamia nonagrioidesپراکنش فضایی لاروهای  .6شکل 

 .های مختلف نشان داده شده استهای مختلف لاروی به ازای هر مربع، با رنگاست. تراکم
Figure 6. Larval distribution patterns of S. nonagrioides in the ultrasonic and control chambers. The point 0 and 0 showed 

spatial coordinate of the ultrasound outlet. Different densities of the larvae per each quadrat are shown with various colors. 
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