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 باسیلوس یر باکترییند تخمآ در فری فاز اسپورزاییساز  و مدلی آمارتحلیل
 ت ی بر فعال کشتزمان ر اکسیژن ویثأل تیتورنژنسیس جهت تحل

  آنییحشره زدا
 

 3یعباس گرام و2*ن صراف زادهی، محمد حس1اعظم نجف لو

 دانشگاه تهران -یوتکنولوژیکارشناس ارشد ب1
 دانشگاه تهران - ی فنیس دانشکده های پرد-یمی شیار دانشکده مهندسیاستاد2

  دانشگاه تهران-س دانشکده علوم یپرد -وتری، آمار و علوم کامپیاضیار دانشکده ریدانش3
 ) ۱۰/۱۲/۸۷ بيخ تصويتار,  ۲۵/۸/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۰/۳/۸۷افت يخ دريتار(

 دهيچک
 در مبارزه با آفات و حشرات، لازم است ثرترین عامل میکروبی موجودؤمعنوان نژنسیس به  باسیلوس توریت باکتریبا توجه به اهم        

نه ی نه تنها در بهیل آماریتحل.  شوندیررسد بینه تولی کاهش هزجهت ممکن یحل ها و تمام راهرد ی قرار گینه سازید آن مورد بهیند تولیفرا
 نمود ینیش بیف و پی را توصیریند تخمیک فراید که بتوان رفتار ی نمایت را فراهم مین قابلی شود بلکه ایط کشت به کار گرفته می شرایساز

 مهم ی از فازهایکی کیولوژیک حشره کش بی یرید تخمیدر تول. ا نمودیط مناسب را مهیشرا ات محصول مورد نظر،یخصوصبا و متناسب 
 ییت و اسپورزای، سمی چون غلظت سلولعواملیر ییت و روند تغ شده اسیژه بررسیق به صورت وین تحقی است که در اییکشت فاز اسپورزا

 حاصل از یون داده هایل رگرسیتحل.  شده استیبررس  دارند،ید دخالت عمده اینه تولیکه در هزژن و زمان کشت یر دو فاکتور اکسیتحت تاث
 بالغ در طول زمان صرف نظر از غلظت یرها و اسپویی نشان داد که درصد کل اسپورزایمختلف هوادهط یش انجام شده در شرایسه آزما

ژن یز اکسی ناچی در غلظت هایار کند است ولی بسیشیژن اشباع، نرخ افزای اکسی که البته در غلظت هامی باشد یشیک روند افزایژن یاکس
ر از ی محصول تخمییه زدات حشریت و فعالیسم.  کامل شده استییند اسپورزایآر، فری ساعت از شروع تخم44ع و در زمان یش سرینرخ افزا

 .ر مثبت داشته استیژن تاثی اکسی بالای و زمان تنها در غلظت هابوده قابل توجه ییاسپورزا فاز یهمان ابتدا
 

 وني رگرس- يل آماري تحل- ژنياکس – س تورنژنسيسو باسيل- کيولوژيمبارزه ب :يدي کليواژه ها
 

 مقدمه
رزه مشکلات ناشی از مصرف سموم شیمیایی در مبا

 متخصصین را بر آن داشت تا توجه بیشتری به ،با آفات
 کیولوژیبه خصوص مبارزه ب ،های دیگر مبارزه روش

، کیولوژیعوامل در مبارزه بترین  یکی از معروف. نمایندب
 که 1902از سال . باشد  می1باکتری باسیلوس تورنژنسیس

شناس ژاپنی، از بدن یک لارو مرده  باکتری» واتا ایشی«
ابریشم این باکتری را جدا کرد تاکنون قریب به یک کرم 

ای در زمینه تأثیرات و  قرن است که مطالعات گسترده
 باسیلوس .]1[ گیرد کرد این باکتری انجام می نحوه عمل

امل میکروبی موجود، ثرترین عؤتورنژنسیس به عنوان م
کنترل آفات و حشرات است که در تولید نامی آشنا در 

های میکروبی و تعداد زیادی از  کش  آفت درصد90بیش از 
 .]2[ یخته مقاوم به حشرات کاربرد داردگیاهان فرار

 و اسپورزا است 2رم مثبتگاین باکتری یک باسیل 
کشی  هایی که خواص حشره که به دلیل دارا بودن توکسین

ور کشاورزی، بهداشت و  آدر مقابله با حشرات زیان دارند،
های این   توکسین.]3-6[ ردزیست جایگاه مهمی دا محیط

معروفند، در حقیقت » 3دلتااندوتوکسین«باکتری که به 
 و Cry11A و Cry4B و Cry4Aهای کریستالی  پروتئین
Cyt1Aورزایی این باکتری تولید  هستند که هنگام اسپ

 .]2،7،8[ شوند می
برای کاربردهای عملی در کنترل آفات توسط این 

کشی بالا نیاز  ا فعالیت حشرهباکتری، مقادیر زیادی اسپور ب
مهندسی   بنابراین ضرورت وجود یک روش،می باشد

توکسین اندو  و تولید دلتاسلول  حداکثرمناسب برای رشد
اکسیژن برای تمام  گردد و از آنجائی که  میاحساس

داری غلظت  نگه. می باشدهوازی ضروری یندهای آفر
لید  مؤثر در توعاملاکسیژن در یک مقدار مناسب یک 

 .]1،9،10[ محسوب می گرددنژنسیس باسیلوس تور
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با اثر اکسیژن اگر چه مقالات و مطالب زیادی در رابطه 
 باشد روی غلظت بیومس و تولید توکسین موجود می

 همه این تحقیقات شرایط اکسیژن در، اما ]11،12،13[
رسانی یا هوادهی در طول کشت ثابت نگه داشته شده 

 مقدار اکسیژن در طول قیقتحدر صورتی که در . است
 و به حالت فیزیولوژیکی جمعیت نبودهکشت ثابت 

حداقل . باشد میکروبی غالب در محیط کشت وابسته می
 در طول فاز رشد نمایی باکتری باسیلوسمیزان اکسیژن 

 و بودهباید برابر با ماکزیمم تقاضای اکسیژن  تورنژنسیس
ژن به ی اکساز بهیزان نیمدر فازهای دیگر رشد باکتری 

 اثر اکسیژن و زمان روی .]2[شود   تخمین زده نمییسادگ
 باکتری به میزان کافی بررسی نشده و 4فاز اسپورزایی

توکسین و سمیت اندو  و زمان در سنتز دلتااکسیژننقش 
 . استنگردیدهو سایر رفتار این باکتری به شایستگی درک 

 قات انجام شده دریاز تحق یاریبساز آن جائی که 
بوده و از  یصنعت به صورت تجرب  ویحوزه علوم، مهندس

 ، شودی استفاده میعیدر سطح وس یشگاهیات آزمایعمل
 شیآزما ییآ کاریثرؤ تواند به طور می می آماریروش ها

 که با حداقل نمایدن امکان را فراهم یش داده و ای را افزاها
 با .دست آورده ج را بی حداکثر نتا هاشیتعداد آزماممکن 

 حاصل از ی داده های بر رویل آماریاستفاده از تحل
 پاسخ را ی دار بودن اثرها بر روی توان معنیش، میآزما
ک یر مقدار ییگر در صورت تغیان دی نمود، به بیبررس
 شود اما بدون ینجام ماش یجه آزمای در نتیرییر، تغیمتغ
ر اثر ین متغیا ای توان ادعا نمود که آی نمیل آماریتحل
 که زیرا ،ریا خیش دارد یجه آزمای نتی را بر رویدار یمعن

 از یش ناشیجه آزمایجاد شده در نتیر اییممکن است تغ
   داریافتن اثرات معنی پس از . باشدیشی آزمایخطاها

 ینیش بی پی آمارمدل ،ونیرگرس لیتحل با انجام  توانیم
 .آورد به دست  راستمیکننده رفتار س

ازی و آنالیز آماری اثر س در این تحقیق ما به مدل
سایر   سمیت و، روی فاز اسپورزایی کشتاکسیژن و زمان

 در سطح کردهای باکتری باسیلوس تورنژنسیس عمل
افزایش تولید آن ایم، که هدف   پرداخته درصد95نان یاطم

کش بیولوژیک با پایه باسیلوس تورنژنسیس در زمان  حشره
 د ینه تولیزجه کاهش هیشتر و در نتی راندمان بتر ومک
 . باشدیم
 

 ها مواد و روش
و  از داده ها ،ی آمارلیتحلق جهت ین تحقیدر ا

که  ،]2،3،14[  استفاده شده استیج منتشر شده قبلینتا
، کار گرفته شدهه  بی روش آمارحیجا علاوه بر تشر نیدر ا

 به دست آمدن یشگاهیط آزمایز در مورد شرای نیمختصر
 .شود یح داده می توضن داده هایا
 

 ارگانيسم و محيط كشت ميكرو
 در یک فلاسک H14  باسیلوس تورنژنسیسیباکتر 
 محیط کشت در دمای تری لیلی م500کشت حاوی  پیش

برای  یچرخشدهنده  روی یک تکانگراد  یدرجه سانت 30
برای تلقیح فرمانتور ط ین محیا. گردیدداری   ساعت نگه9
ارائه  دهی کشت، کشت و خوراک  پیشیها  محیطاز و

 .به عمل آمدر استفاده یدر طول تخم )1(در جدول شده 

 

 .H14باسيلوس تورنژنسيس ير باکتري کشت مورد استفاده در طول تخميط هايانواع محب ي ترک :۱جدول 
 

 )گرم بر لیتر(اجزا  پیش کشت کشت خوراک دهی محلول نمک
 گلوکز 10 5 240 —
 ز شدهیدرولین هیکازئ — 5/4 155 —
 ییمخمر نانوا 2 5/0 25 —

 سولفات آمونیوم 47/1 6 — 108
25 — 4/1 5/1 K2HPO4 

25 — 4/1 5/1 KH2PO4 

10 — 61/0 5/0 MgSO4. 7 H2O 

6 — 332/0 06/0 CaCl2 

1/0 — 006/0 05/0 MnSO4. H2O 
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  يري و روش اندازه گي مورد بررسيهاريمتغ
 درصد  (T) 5تیچون سم  همعواملیرات ییتغ یبررس

 یدرصد اسپورها،  (S2)6ومیا اسپورانژی نا بالغ یسپورهاا
 9ها تعداد کل سلول،  (S)8ییدرصد کل اسپورزا،  (S3)7بالغ

(N)  ت از روش ارائه ی سمیری اندازه گیبرا. انجام شد
  استفاده شده استیشده توسط سازمان بهداشت جهان

، (X1)  اسپور نشدهیک و شمارش سلول های تفکیبرا ].3[
ک یاز ، (X2)   و در حال اسپور شدن(X3) شده اسپور

تومتر ی فاز و هموسزیتمات یکروسکوپ مجهز به قابلیم
   استبه عمل آمده استفاده Thoma یشمارش سلول

 ]. 3[ )1شکل (

 
 يک باکتريز در ي متمايکيولوژيزي فيحالت ها :١شکل 

ومس در يب: 2Xم، يقس تتيقابل با ومسيب: 1Xاسپورزا، 
 مواد زائد :4X،  شدهاسپور آزاد: 3X، يياسپورزاند يفرا

، يکيم ژنتيتقس: 1t، يعيرشد طب: 0t ييحاصل از اسپورزا

2t:3 نامتقارن واره داخل سلول به صورتي دليتشکt:ل يتشک
ده يند پوشيفرا:5tل پوسته، يتشک:4t، پروتوپلاسم سلول

 . اسپوريآزاد:7t سلول مادر، مرگ : 6t، له پوستهيشدن به وس
 

 يروش آمار
زان یم مطالعه ی برایروش  هاآزمایش یآمارطراحی 

ر ی متغینیش بیر مستقل در پیا چند متغیک ی ریثأت
ل ی تحل به کمکهبراساس نتایج حاصل ا پاسخی وابسته
توان  یم مناسب یجهت ارائه مدل آمار می باشد ونیرگرس

 جهت ارائه مدل آنز از یق نین تحقیدر انمود که استفاده 
لوس ی باسیکرد باکتر  عملی بررسی برامناسب
 ن نرم افزاریچن هم. گردیدس استفاده یتورنژنس

MINITABبه کار گرفته ونیرگرسل ی جهت انجام تحل 
اجرا شده  10ی تصادف کاملاَطیشراش در ین آزمای ا.شد

 و 50 ، 0آن را سطوح ) ها یآزمودن( یمارهایت است که
گر زمان یاز طرف د.  دهندیل میژن تشکی اکس100

 مجری آزمایشار ی آن در اختراتییتغ است که یریمتغ
ن ی در ای پاسخ مورد بررسیرهای متغی اما روباشد، یمن

 .ر گذار بوده استی تاثقیتحق
 

  آماريتحلیلسازي و  مدل
در  )فرمانتور(  تخمیر کنندههر  ازگیری پس از نمونه

 24(های مختلف  در زمانو رسانی متفاوت  شرایط اکسیژن
 سمیت و سایر ،تولیدی  میزان اسپور،) ساعت48ا ت

در  آنج ینتا گردیدند که گیری ها در هر نمونه اندازهریمتغ
 یافتن معنی یبرا .]14،2،3[ شده است آورده )2(جدول 

ن آنها از ی رابطه ب ورهای و متقابل متغیدار بودن اثرات اصل
ون یمناسب بودن روش رگرس.  شودی استفاده مونیرگرس

 قرار یابی مورد ارز11انسیل واریستفاده از روش تحل ابا
تمام ( درجه دوم کامل یک مدل آماریدر ابتدا گرفته و 

در نظر گرفته ) اثرات متقابل آنها توان دوم آنها و رها،یمتغ
تعیین سطح احتمال انس و ی وارلیتحلسپس با انجام  شد،

  داریمعن اثرات  MINITABدر نرم افزار 12معنی دار بودن
مقدار  که ییآنها( دیحذف گرد ی معنیب و اثرات ییشناسا

 دار ی، اثر معن است0,05آنها کوچکتر از  سطح احتمال
ا حذف ب )11( و )9(، )7( ،)5( ،)3( در جداول .)دارند

با استفاده  ونیرگرس لیتحل ییجه نهای، نتی معنیباثرات 
ن آکه حاصل ست اشده آورده  MINITAB  افزار از نرم
انس ی وارلیتحل نیچن  هم.باشد می) 6(تا ) 1(ت معادلا

 یرهایک از متغی هر ی براMINITAB توسط نرم افزار
 ،)8( ،)6( ،)4 (جداول جه کار دریپاسخ انجام شد که نت

 که می باشد لازم به ذکر . آورده شده است)12( و )10(
 باقیل ی تحل،ن مقالهی مورد استفاده در ای مدل هایبرا

 صورت خطاهاع ینظور آزمون نرمال بودن توز به م،مانده ها
، د قرار گرفتییأ مورد تخطاهاع ی نرمال بودن توزه کهگرفت

 )2( بالغ در شکل یج مربوط به اسپورهاینتا نمونه یکه برا
 دهد ینشان مآن نمودار سمت چپ   کهآورده شده است

ع نرمال ی با توزباَیا وابسته، تقریر پاسخ یع متغیکه توز
 تصادفینمودار سمت راست بر شته ضمن این که داانطباق 

 .بودن خطا ها دلالت دارد
 دار در رابطه با درصد اسپور ی اثرات معن)3(جدول 

نکه مقدار ی کند با توجه به ای کل را مشخص میدیتول
ژن یر زمان و درصد اکسی هردو متغی برا سطح احتمال

 و ر زمانین هر دو متغی باشد بنابرای م0,05تر از  کوچک
  باشند، که البته توان ی دار می اثر معنیژن دارایـــاکس
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                                                                    ب                                       الف   
 .اقيمانده ها نمودار احتمال نرمال ب- نمودارهاي باقيمانده بر حسب مقادير مدل،    ب-الف :۲شکل 

 
 .شیج حاصل در مورد هر پاسخ در هر آزمای و سطوح آنها و نتاعوامل ات مربوط به ی جزئ:2 جدول

 
 

 اسپور کل اسپور بالغ تيسم تعداد کل سلول ها عوامل

زمان 
 )ساعت(

ژن ياکس
 (%)محلول 

 شيشماره آزما

1.16000E+10 46 1.700 44.000 24.550 0 1 
5.07000E+09 72 15.000 46.000 26.483 0 2 
6.05000E+09 56 40.000 50.000 36.683 0 3 
4.35000E+09 38 65.000 69.250 40.033 0 4 
4.95000E+09 41 100.000 100.000 44.033 0 5 
3.44000E+09 88 100.000 100.000 47.533 0 6 
6.32500E+09 110 15.217 45.059 25.967 50 7 
5.50000E+09 142 30.000 55.000 30.500 50 8 
4.98750E+09 143 40.602 63.659 38.367 50 9 

4.73000E+09 95 58.721 75.291 42.117 50 10 
4.92727E+09 96 68.450 83.948 48.183 50 11 
9.60000E+09 151 8.300 38.300 24.200 100 12 
9.60000E+09 177 6.500 36.500 27.000 100 13 
1.10000E+10 192 30.000 46.000 31.000 100 14 
9.20000E+09 182 34.000 48.000 35.000 100 15 
8.90000E+09 150 44.000 44.000 47.000 100 16 
6.00000E+09 153 40.000 43.000 51.000 100 17 
8.90000E+09  48.000 44.000 53.500 100 18 
7.20000E+09  46.000 46.000 55.000 100 19 

 
. ژن ی زمان و اکسعوامل دربرابر   S   یی درصد کل اسپورزار پاسخی متغی براونیرگرس لیتحلج حاصل از انجام ینتا :3 جدول

 
Term                   Coef               SE Coef              T               P 
Constant           -28.328              12.416            -2.281       0.039 
t                           2.641                0.329              8.017       0.000 
O                         0.952                0.217              4.371       0.001 
O*O                   -0.003                0.001            -2.165       0.048 
t*O                     -0.023               0.004             -5.753       0.000 

   R-Sq = 88.9%   R-Sq(adj) = 85.7% 
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 .S یی درصد کل اسپورزار پاسخی متغ درانسی وارلیتحلج حاصل از انجام ینتا :4 جدول
 

Source                       DF               Seq SS           Adj SS           Adj MS              F                P 
Regression                4                  6174.07          6174.07         1543.52            28.01       0.000 
  Linear                       2                  3978.46          3546.90         1773.45            32.18       0.000 
  Square                     1                    371.67            258.29           258.29              4.69       0.048 
  Interaction               1                  1823.94          1823.94         1823.94            33.10       0.000 
Residual Error        14                     771.56            771.56             55.11 
Total                       18                   6945.64  

 

S3  .ژني زمان و اکسي دربرابر فاکتورها ر پاسخي متغي براونيرگرس ليتحلاز انجام ج حاصل ينتا :۵ جدول      بالغ ياسپورها درصد  
 

Term                         Coef                        SE Coef                         T                        P 
Constant                -102.488                      12.361                      -8.291                0.000 
t                                  4.281                        0.328                      13.028                0.000 
O                                0.895                        0.160                        5.574                0.000 
t*O                           -0.032                        0.004                        -7.748                0.000 

   R-Sq = 94.2%   R-Sq(adj) = 93.0% 
 

 .S3 بالغي درصد اسپورهار پاسخي متغ درانسي وارليتحلج حاصل از انجام ي نتا:۶ جدول  
 

Source                   DF         Seq SS         Adj SS         Adj MS          F          P 
Regression             3           13308.7       13308.7        4436.23       80.84    0.000 
  Linear                  2           10014.0       12983.8        6491.92      118.29   0.000 
  Interaction           1             3294.7         3294.7        3294.74        60.04   0.000 
Residual Error     15               823.2           823.2            54.88 
Total                    18           14131.9 

 

 .دربرابر فاکتورهاي زمان و اکسيژنS2 از انجام تحليل رگرسيون براي متغير پاسخ درصد اسپورهاي نابالغ نتايج حاصل : ۷جدول 
   

Term                   Coef              SE Coef              T              P 

Constant            74.436               8.055            9.240         0.000 

t                         -1.637                0.213           -7.661        0.000 

O                        0.009                 0.141            0.069        0.946 

O*O                  -0.003                 0.001           -2.839       0.013 

t*O                     0.008                 0.002            2.981       0.010 

   R-Sq = 89.3%   R-Sq(adj) = 86.2% 
 

  .S2  متغير پاسخ درصد اسپورهاي نابالغتحليل واريانس درنتايج حاصل از انجام : ۸جدول 
 

Source                DF         Seq SS          Adj SS        Adj MS         F          P 
Regression          4           2697.93         2697.93       674.48       29.08    0.000 
  Linear               2           2331.88         2052.75     1026.37       44.25    0.000 
  Square               1            159.89           186.90       186.90         8.06    0.013 
  Interaction         1            206.16          206.16        206.16         8.89    0.010 
Residual Error  14             324.75          324.75          23.20 
Total                 18           3022.68 

    
 اثر کمتری نسبت به بقیه عوامل یژن دارایدوم درصد اکس

 توان ی م)3(ب حاصل در جدول ی ضرایمبنا بر. است
 زمان و یر عواملثأان کننده مدل تی را که ب)1(معادله 

 . باشد ارائه نمودی کل مییزان اسپورزایژن بر میاکس
S=-28.328+2.641×t+0.952×O-0.003×O2-0.023×t×O  

)1( 

ون در جدول ی رگرسیبرا صفر (P-value) سطح احتمال
 یمعن  نشان دهنده آن است که مدل ارائه شده مدل)4(

% 88,9 در مدل معادل  R2که البته مقدار .       باشدی میدار
، درجه دوم و اثر ین مدل از سه قسمت خطیا. می باشد

مقدار سطح ل شده است که با توجه به یمتقابل تشک
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 مدل یت اثر متقابل و خطن سه قسمی ای برااحتمال
 )5(جدول .  باشدی دارتر از اثر درجه دوم مدل میمعن

 یدی بالغ تولی دار در رابطه با درصد اسپورهایاثرات معن
  مقدار سطح احتمالنکه ی کند با توجه به ایرا مشخص م

تر از  ژن کوچکیر زمان و درصد اکسی هردو متغیبرا
ژن یاکس ر زمان وین هر دو متغی باشد بنابرای م0,05
ن اثر متقابل ی همچن . باشندی دار می اثر معنیدارا
 یدی بالغ تولیدر رابطه با درصد اسپورها ژن و زمانیاکس
ان ی است که ب2معادله ج ین نتای که حاصل ابوده دار یمعن

زان یژن بر می زمان و اکسر عواملیثأکننده مدل ت
  : باشدیم بالغ یهااسپور

S3=-102.488+4.281×t+0.895×O- 0.032 ×t×O   
)2( 

ل ی و اثر متقابل تشکی قسمت خط دوازکه ن مدل یا 
 دون ی ایبرا مقدار سطح احتمال شده است با توجه به

 . باشندی دار می اثر معنی توان گفت که دارای، مقسمت
R2 می باشد که نشان دهنده % 94,2 در این مدل معادل

   .تدقت بالای مدل بر داده های آزمایشی اس
 دار در رابطه با درصد یاثرات معن )7(جدول 

 کند با توجه به ی را مشخص میدی نابالغ تولیاسپورها
ر زمان کوچکتر از ی متغیبرا مقدار سطح احتمالنکه یا

 دار ی اثر معنیر زمان داراین متغی باشد بنابرای م0,05
ژن بزرگتر ی درصد اکسی برامقدار سطح احتمال،  اما بوده
 اثر یژن دارایر درصد اکسین متغی بنابرااست 0,05از 
ژن و اثر یچون توان دوم درصد اکس باشد اما ی دار نمیمعن

 نابالغ یژن و زمان در رابطه با درصد اسپورهایمتقابل اکس
 ژن از جدولیر درصد اکسی متغهستند دار ی معنیدیتول
ان کننده یکه ب  )3(معادله از  نی، بنابراذف نشده استح

 یزان اسپورهایژن بر می زمان و اکسعواملر یثمدل تأ
 :حذف نخواهد شد باشد یبالغ منا

S2=74.436-1.637×t+0.009×O-0.003×O2+0.008×t×O  
)3( 

وم و اثر د، درجه یاز سه قسمت خطکه ن مدل یا
مقدار سطح  ل شده است که با توجه بهیمتقابل تشک

و  زمان ن سه قسمت، دو قسمت اثر متقابلی ایبرا احتمال
  مهم ژنی زمان و اثر توان دوم اکسیخطاثر  و ژنیاکس

  .است% 88,3 حاصل از این مدل R2 . باشدیم
ــ )9(جــدول  ــرات معن ــا ســمیاث ت ی دار در رابطــه ب

 ژنیاکس ـر  یتنها متغ آن  در  که   کند   ی را مشخص م   یدیتول
مقـدار سـطح     زیـرا  دارد   یدیت تول ی سم ی دار رو  یاثر معن 
  . باشـد ی م ـ0,05وچکتر از  کژنیاکسر ی متغیبرا احتمال
 را  4توان معادله    ی م )9(صل در جدول    ب حا ی ضرا یبرمبنا
ت یزان سـم  یژن بر م  یاکسعامل  ر  یثأان کننده مدل ت   یکه ب 

 : باشد ارائه نمودیم
T=58.314 + 1.107 O                     

)4( 
ون در ی رگرسی براصفر (P-value)سطح احتمال  
ت که مدل ارائه شده مدل نشان دهنده آن اس )10 (جدول

  .است% 86 آن معادلف حاصل از R2 . باشدی می داریمعن

 

. دربرابر فاکتور اکسيژن   T از انجام تحليل رگرسيون براي متغير پاسخنتايج حاصل : ۹ جدول   
 

Term                        Coef                   SE Coef                  T                   P 
Constant                  58.314                   7.527                  7.747           0.000 
O                               1.107                   0.115                   9.601          0.000 

R-Sq = 86.0%   R-Sq(adj) = 85.1% 
 

 .T  متغير پاسختحليل واريانس در از انجام نتايج حاصل: ۱۰جدول 
 

Source                DF             SS           MS            F             P 
Regression           1            36741      36741       92.18      0.000 
Residual Error   15              5979          399 
Total                  16            42720 

 

ر پاسخي متغي براونيرگرس ليتحلاز انجام ج حاصل ينتا :۱۱ جدول N   .ژني زمان و اکسيربرابر فاکتورها  
 

Term                     Coef*E-9               SE Coef*E-9                  T                  P 
Constant                  10.199                     1.448                        7.040           0.000 
t                                -0.117                     0.036                      -3.285            0.005 
O                              -0.056                     0.033                      -1.666            0.117 
O*O                          0.001                     0.000                        2.788            0.014 

R-Sq = 67.3%   R-Sq(adj) = 60.8% 
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 .N ر پاسخي متغ درانسي وارليتحلج حاصل از انجام ينتا :۱۲ جدول
 

Source                 DF         Seq SS*E-18         Adj SS*E-18       Adj MS*E-18           F            P 
Regression           3                73.059                    73.059                 24.353               10.31     0.001 
  Linear                2                54.706                    31.423                  15.711                6.65     0.009 
  Square               1                18.353                    18.353                  18.353                7.77     0.014 
Residual Error  15                35.428                     35.428                    2.362 
Total                 18              108.487 
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 .نمودار تراز ميزان اسپور توليدي کل بر حسب درصد اکسيژن و زمان: ۳شکل                    

 

 دار در رابطه با تعداد کل ی اثرات معن)11(جدول 
مقدار سطح نکه ی کند با توجه به ایها را مشخص م سلول

 باشد ی م0,05تر از  ر زمان کوچکی متغیبرا احتمال
 باشد،  اما ی دار می اثر معنیر زمان داراین متغیبنابرا

 0,05تر از  ژن بزرگی درصد اکسیبرا مقدار سطح احتمال
 دار ی اثر معنیژن دارایر درصد اکسین متغی بنابرابوده
 دار یژن معنی باشد اما چون توان دوم درصد اکسینم

مدل  جدول حذف نشده وژن از یر درصد اکسی متغاست
 :به دست می آید  )5(معادله ارائه شده به صورت 

N×10-9=10.199-0.117 t -0.056 O+0.001 O2               
)5( 

ول ون در جدی رگرسیبراصفر  مقدار سطح احتمال
 ینشان دهنده آن است که مدل ارائه شده مدل معن )12(

، درجه یاز دو قسمت خطکه ن مدل ی ا . باشدی میدار
 مقدار سطح احتمال با توجه به ،ل شده استیدوم تشک

 نسبت به درجه دوم مدلن دو قسمت، قسمت ی ایبرا
 .ژن استیمهم تر از اثر خطی اکس ژنیاکس

 

 نتايج و بحث
 دی به هر دو ـــپور تولیـزان کل اسمی) 1(در معادله 

 ن دو ــاین به اثر متقابل ـچنی  همو زمان و اکسیژن عامل

 به .ژن نیز بستگی داردیسک و توان دوم درصد اعامل
 بر اکسیژن و زمان دو عامل متقابلمنظور فهم بهتر اثر 

 ارائه )3( نمودار تراز مربوطه در شکل ییزان کل اسپورزایم
ر یثأوسته تیل پینمودار تراز امکان تحلبارسم . شده است

  گسسته موجود فراهم ی داده های بر مبناعاملن دو یا
دن به ی جهت رسیکرد  مختلف عملی گردد و نواحیم

 با . گرددی کل مورد نظر، مشخص مییدرصد اسپورزا
شود که با  مشاهده می )3( شکلو ) 1 (استفاده از معادله

زان کل اسپور تولیدی  می،زمان و کاهش اکسیژنافزایش 
توان فهمید که  می )3(شکل چنین از   هم،یابد افزایش می

 ری تخماکسیژن حتی با افزایش زمانبالای  درصد مقداردر 
% 100ی به دی ساعت نیز میزان کل اسپورهای تول48تا 

و غلظت  ساعت 45شتر از ی زمان برسد و تنها در نمی
زان کل اسپور یمتوانیم به   ما می%30ژن کمتر از یاکس
 .دست یابیم %100 یدیتول

) 2( با توجه به معادله  بالغیدر مورد درصد اسپورها
 در باید ی مآنهاژن و اثرات متقابل ی زمان واکسهر دو عامل

 نابالغ با ی، اما در مورد درصد اسپورهانظر گرفته شوند
، ن عواملیمشخص است که علاوه بر ا )3(توجه به معادله 
ز ین دو مورد نیدرا. ثر خواهد بودؤمنیز ژن یتوان دوم اکس
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 شود ی حاصل م)5 ( و)4( یبارسم نمودار تراز، شکل ها
توان گفت که با افزایش زمان   می)4(شکل که با مشاهده 

د اسپورهای بالغ افزایش یو کاهش اکسیژن میزان تول
های خیلی بالا و درصد اکسیژن  تنها در زمان. یابد می

همان رسیم اما   می%100سپورهای بالغ خیلی پایین ما به ا
شود با کاهش زمان و   دیده می)5(در شکل گونه که 

 .یابد کاهش اکسیژن میزان اسپورهای نابالغ افزایش می
 نابالغ حاصل تفاضل یزان اسپورهایلازم به ذکر است که م

ل ین دلی به همبوده و بالغ یزان کل اسپورها واسپورهایم
 تواند به یز مین) 2(و ) 1(عادلات از تفاضل م) 3(معادله 
ر مشاهده شده از یثأن مطلب و تیبا توجه به ا. دیدست آ

 زان کل اسپورها ی بالغ و می اسپورهایژن بر رویاکس
زان ی می بر روژنی توان انتظار داشت که اثر اکسیم

که اثر ل است یبه همبن دللذا ز باشد ی نابالغ ناچیاسپورها
 ی معنی بیدید اسپور نابالغ تولژن در رابطه با درصیاکس

 ده ی دی به خوب)5(ن مطلب در شکل ی باشد که ایم
 که ملاحظه می گردد) 4(در معادله به علاوه .  شودیم

 داشته اکسیژن بستگی عاملمیزان سمیت تولیدی تنها به 
میزان ضمن این که  تأثیر ندارد و مقدار آنو زمان در 
ژن افزایش ی اکس مقدار درصد با افزایشیسمیت تولید

 .یابد می
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 .نمودار تراز ميزان اسپور توليدي بالغ بر حسب درصد اکسيژن و زمان: ۴شکل 
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 .ژن و زمانینمودار تراز تعداد سلول کل بر حسب درصد اکس: 6شکل 

 
 که تعداد به دست می آیدنتیجه این ) 5(از معادله 

 زمان و اکسیژن بستگی دارد که عاملها به هر دو  سلول
تعداد . باشد اکسیژن بیشتر میتأثیر تأثیر زمان از البته 

ژن رابطه ی و با اکسی کل با زمان رابطه خطیسلول ها
آید که تعداد    چنین بر می)6(از شکل . درجه دوم دارد

ها با کاهش زمان و افزایش اکسیژن، افزایش  سلول
 .دیاب می

 

 نتيجه گيري
ت یک هدایولوژیک حشره کش بی یرید تخمیدر تول

ت و ینه محصول با حداکثر فعالید بهیند به منظور تولیآفر
 یهواده.  برخوردار استییزاسه ت بینه کمتر از اهمیهز

 باشد که با ینه بر میر از موارد هزیخمتند یآک فریدر 
 از ینه ناشیش هزی توان از افزایزان آن می مینه سازیبه

 ی آمارتحلیلبا توجه به .  نمودیری مورد جلوگی بیهواده
 حفظ یید که در فاز اسپورزایصورت گرفته روشن گرد

  غلظت اشباع  درصد30 یژن محلول در حوالیاکس

ت ی بالغ و سمی از اسپورهایی به درصد بالا تواندیم
 آن نامحدود ی به هوادهیضرورتمناسب، منتج شود و 

گر یاز طرف د.  باشدینماست،  فاز رشد ازیگونه که مورد ن
د و ی تولینه هایز در کاهش هزیر نیکاهش زمان تخم

که  دارد ییسزاه ر بیثأز تید نیزان تولیش سرعت و میافزا
 به ی آماریل های تراز حاصل از تحلی نمودارهایبر مبنا

 از یدن به حد مشخصی رسی توان زمان لازم برای میراحت
ک غلظت یت قابل قبول را در یک سمی و ییاسپورزا

 48ر را از ین نمود و زمان تخمییژن تعیمشخص از اکس
 .ل دادی ساعت تقل30ساعت به کمتر از 
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