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 اکسیدانی آنتی سیستم فعالیت و لیپید پراکسیداسیون میزان بر بوراکس مختلف های غلظت تأثیر بررسی
 Microcerotermes diversus (Isoptera: Termitidae) موریانه در آنزیمی
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 چکیده

 استان جمله از کشور مختلف مناطق در سلولزی و چوبی محصولات آفات ینتر مهم از یکی Microcerotermes diversus Silvesteri موریانۀ
 گذارند یرتأث حشرات وساز( )سوخت متابولیسم و فیزیولوژی در اختلال طریق از که زیست یطمح با سازگار سموم از آید. می شمار به خوزستان

 های آنزیم فعالیت گیری اندازه از استفاده با زیستی نشانگرهای تعیین بررسی این از هدف کرد. اشاره بوراکس جمله از ها بورات به توان یم
 بدین است. کش حشره یرتأث تحت )اکسایشی( اکسیداتیو تنش ایجاد در )چربی( لیپید پراکسیداسیون میزان و )پاداکسندگی( اکسیدانی آنتی

 فعالیت و (MDA) آلدهاید دی مالون جمله از اکسیداتیو تنش مهم های شاخص بر بوراکس درصد 4 و 3 ،2 ، 5/1 غلظت چهار یرتأث منظور
 گلوتاتیون و (APX) پراکسیداز آسکوربات ،(POX) پراکسیداز ،(CAT) کاتالاز ،(SOD) دیسموتاز سوپراکسید مانند اکسیدانی آنتی های آنزیم

 میزان کش، حشره غلظت افزایش با داد، نشان حاصل نتایج شد. انجام تکرار چهار در ها آزمایش همۀ شد. بررسی کارگر طبقۀ در (GR) ردوکتاز
 یابد، می کاهش غلظت افزایش با APX و GR آنزیم دو فعالیت و افزایش معناداری صورت به شاهد به نسبت همولنف در MDA غلظت

 در POX آنزیم و درصد 4 و 3 تیمارهای در CAT آنزیم درصد، 3 و 2 تیمارهای در ترتیب به SOD آنزیم فعالیت میزان کمترین و بیشترین
 تنش شاخص بر بوراکس از نظر مورد مختلف های غلظت با ها موریانه تیمار داد، نشان همچنین نتایج شد. مشاهده درصد 3 و 4 تیمارهای

 نشانگر یک عنوان به ها آن از توان می و است یرگذارتأث SOD و POX، CAT، GR، APX اکسیدانی آنتی های آنزیم فعالیت و آلدهاید دی مالون
 کرد. استفاده موریانه بدن در کش حشره تأثیر تعیین برای زیستی
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ABSTRACT 

Microcerotermes diversus is an important pest of wooden and cellulosic products in diverse landscapes across Iran, 
including Khuzestan province. Borate toxicants (including borax) as environmentally sound pesticides affect insects 
by disrupting their physiology and metabolism. In this study, we measured activities of antioxidant enzymes and lipid 
peroxidation as biomarkers to determine the level of added oxidative stress in M. diversus caused by exposure to 
borax different concentrations. Then we measured the effects of four concentrations of borax, 1.5, 2, 3 and 4%, on 
oxidative stress biomarkers such as malondialdehyde (MDA) as a product of lipid peroxidation, and activity of 
antioxidant enzymes such as superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione reductase (GR), ascorbat 
peroxidase (APX) and peroxidase (POX) on worker caste of termites. Each of trials was carried out in four replicates. 
Results showed that with increasing of borax concentration, the concentration of MDA significantly increased and 
GR and APX significantly decreased. The highest and lowest SOD activity compared with the control treatment 
occurred with the 2% and 3% borax treatments, respectively. The highest and lowest amount of CAT activity 
occurred in the 3% and 4%, and POX activity 4% and 3% borax treatments, respectively. Results showed that of the 
treatments termites’ with different concentrations of borax affected the stress biomarker including malondialdehyde, 
POX, CAT, GR, APX and SOD antioxidant enzyme levels. Therefore, antioxidant enzymes and MDA can be used as 
biomarkers to determine the effects of insecticides in the termite body. 
 
Keywords: Biomarker, borates, oxidative stress, malondialdehyde. 
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 مقدمه

 و زنده سلولزی محصولات آفات ترین مهم از ها یانهمور

 گرمسیری نیمه و گرمسیری مناطق در موجود غیرزندة

 نتایج آیند. می شمار به خوزستان استان جمله از کشور

 استان در موریانه ترین مهم ،دهد می نشان ها یبررس

 Microcerotermes diversus Silvesteri ۀگون خوزستان

(Isoptera: Termitidae) و ترین حریص عنوان به که است 

 ایجاد توانایی و شده شناخته موریانه ترین ربمخ

 بر نیز و ها ساختمان سقف و دیوارها در ثانویه اجتماعات

 جمله از ها بورات. (Habibpour, 2006) دارد را درختان

 بو، بی ترکیباتی بور های نمک و بوریک اسید ،بوراکس

 که داشته دورکنندگی عدم خاصیت با اثر کند غیرفرار،

 مشتقات به سلولزی مواد تبدیل کم های غلظـت در

 تلف و مانده گرسنه ها موریانه کرده، متوقف را قندی

 هایکشآفت از ها بورات .(Grace, 1997) شوند می

 به منجر که ندآی می شماربه زیست یطمح با سازگار

 برای و شده حشرات بدن کفیزیولوژی عملکرد در اختلال

 استفاده ها هموریان جمله از حشرات )مهار( کنترل

 (.Maistrello et al., 2001; Usta et al., 2009) شوند می

 سلول بر را خود )زیستی( بیولوژیکی یرتأث ،ها کش آفت

 اکسیژن های گونه تولید طریق از حشرات )یاختۀ(

 نظیر (Reactive Oxygen Speices (ROS)) واکنشگر

OH های رادیکال
-، O

-
2، H2O2 به منجر یتنهادر و اعمال 

 (Oxidative Stress) اکسایشی یا اکسیداتیو تنش ایجاد

 ,Hermes-Lima & Zenton-Savina) شوند می سلول در

2002; Kalow & Grant, 1995.) مکانیسم از ای مجموعه 

 اکسیدانی آنتی دفاع جمله از دفاعی های )سازوکار(

 که دارد وجود موجودات بدن ساختار در )پاداکسندگی(

 استعمال از ناشی ROS سلولی های آسیب از را ها آن

 اکسیدانی تیآن های آنزیم .نماید می حفاظت ها کش آفت

 دیسموتاز سوپراکسید (،Catalase) اتالازک مانند

(Superoxide Dismutase،) سیدازکپرا (Peroxidase،) 

 ،(Gluthatione Reductase) ازتردوک گلوتاتیون

 و (Ascorbat Peroxidase) پراکسیداز سکورباتآ

-Gluthatione S) ترانسفراز-اس گلوتاتیون

Transferase) سوء عمل با مقابله طریق از ROS قادر 

 Ahmad, 1992; Prapanthadara) بوده ها آن مهار به

et al., 1993) به جلوگیری مولکولی و سلولی آسیب از و 

 آلدهاید دی مالون .(Liviningston, 2001) آورند می عمل

(Malondialdehyd) تعیین در مهم زیستی شاخص یک 

 اسید با تواند می که است لیپید پراکسیداسیون میزان

 زیستی های مولکول دیگر و ها  آنزیم پروتئین، نوکلئیک،

 شود سلول در اکسیداتیو آسیب به منجر و داده واکنش

(Janero, 1990) .Hyrsl et al. (2007) تأثیر بررسی با 

 بر یرتأث و اکسیداتیو تنش ایجاد بر بوریک اسید سمیت

 اجسام و همولنف در اکسیدانی آنتی های آنزیم فعالیت

 Galleria پرة شب شفیرگی و لاروی مراحل چربی

mellonella به منجر کش حشره این که دادند نشان 

 و لارو چربی اجسام و همولنف در MDA میزان افزایش

 در آن میزان اما شده، شفیره در چربی اجسام نیز

 فعالیت میزان همچنین یافت، کاهش شفیره همولنف

 آنزیم و SOD، CAT، GPX اکسیدانی آنتی های  آنزیم

GST تغییر شفیره و لارو چربی اجسام و همولنف در 

 بررسی با Buyukguzel et al. (2013) همچنین یافت.

 و اکسیدانی آنتی های آنزیم فعالیت بر بوریک اسید تأثیر

 نشان G. mellonella پروانۀ لارو در لیپید پراکسیداسیون

 و MDA میزان افزایش موجب کش حشره این دادند،

 GST و CAT، SOD، GPX آنزیم فعالیت در تغییر

 عنوان به ربَ ترکیبات های برتری وجود با شود. می

 به ها کش آفت این از ناشی سمیت عملکرد کش حشره

 به .(Gentz & Grace, 2006) است نشده شناخته خوبی

 بوراکس سمیت عملکرد بیشتر بررسی به نیاز دلیل همین

 در تنوع دلیل به .دارد وجود ها موریانه در بور ترکیبات و

 بر ها آن متفاوت تأثیر و ها کش آفت شیمیایی ساختار

 تأثیر درک برای مقدماتی های بررسی مختلف، حشرات

 بیوشیمیایی هایسیستم و فیزیولوژی بر ها کش آفت این

 و گیری اندازه به نیاز بنابراین است، ضروری حشرات

 مانند دفاعی هایسیستم از بخشی شناخت

 تأثیر کردن خنثی برای حشرات های اکسیدان آنتی

 گیریاندازه به نیاز نیز و (آزاد های رادیکال) هاکش‌آفت

 هایغلظت تأثیر تحت حشرات بر وارده تنش میزان

 از آگاهی و بررسی رو این از .است کشآفت زیرکشندة

 ای مقایسه های ارزیابی برای تنها نه نشانگرها این وضعیت

 درزمینۀ را اطلاعاتی بلکه است، مفید هاکشآفت

 بتوان که رود می انتظار و آورد می فراهم حشره فیزیولوژی

 آفات کنترل مدیریت در ،اطلاعات این از آینده در
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 بر بوراکس کش آفت سمیت تأثیر .کرد برداری بهره

 این در لیپید پراکسیداسیون و اکسیدانی آنتی سیستم

 هدف بررسی این در و است نشده بررسی تاکنون موریانه

 فعالیت بر بوراکس مختلف های غلظت تأثیر ارزیابی

 و لیپید پراکسیداسیون نیز و اکسیدانی آنتی های آنزیم

 تنش میزان گیری اندازه برای زیستی های رنشانگ تعیین

 از پرهیز منظور به کش حشره کاربرد نتیجۀ در شده وارد

 .است رایج بر زمان و بر هزینه های ن آزمو انجام

 

 ها روش و مواد
 حشرات آوری گرد

 مهرماه تا تیرماه از برداری نمونه فرایند در ها موریانه

 با اهواز چمران شهید دانشگاه نخلستان از 1395 سال

 20×6×2 ابعاد در راش چوبی های بلوک از استفاده

 بود شده داده قرار خاک در تله عنوان به که متر سانتی

 از پس شد. داده انتقال آزمایشگاه به و آوری گرد

 و جداسازی مو قلم کمک به ها موریانه برداری،نمونه

 صافی کاغذ یامحتو پلاستیکی های دیش پتری درون

 ظروف این شدند. داده قرار تغذیه برای مرطوب

 )اتاقک انکوباتور در ها موریانه از تنش رفع منظور به

 و سلسیوس درجۀ 28±2 دمای در تاریک رشد(

  شدند. داری نگه صددر 80±5 نسبی رطوبت

 

 سنجی زیست آزمون

 تحقیقات نتایج به توجه با و مقدماتی های آزمون از پس

 ;Grace, 1997) مختلف محققان توسط گرفته صورت

Hickey, 2006; Freeman et al., 2009) 5/1 های غلظت 

 تا هشتم یک بین غلظتی )حدود درصد 4 و 3 ،2،

 برای بازار در شده توصیه و کشنده های غلظت چهارم یک

 تهیه جهت شد. استفاده تحقیق این در ها( موریانه کنترل

 تکنیکال مادة صورت به ها( بورات )گروه بوراکس از

 با محلول صورت به و تهیه آلمان( مرک شرکت )ساخت

 در ها غلظت تهیۀ از پس .شد استفاده و تهیه مقطر آب

 متر، سانتی 9 قطر با پلاستیکی های دیش ی پتر از هرکدام

 با سپس و شد داده قرار 1 شماره واتمن صافی کاغذ یک

 یکنواخت صورت به نظر مورد های غلظت از لیتر میلی 1

 حلال تبخیر جهت ساعت دو مدت به و شدند آغشته

 خشک از پس گرفتند. قرار اتاق دمای در مقطر( )آب

 ترازوی با کش حشره به آغشته  صافی کاغذهای شدن،

 عدد 250 دیش پتری هر به و توزین اعشار رقم چهار

 میزان تعیین برای شد. اضافه چهارم سن کارگر موریانۀ

 موریانه وزن حشره، بر بوراکس مختلف های غلظت یرتأث

 ترازوی از استفاده با ها دیش پتری در گرفتن قرار از پیش

 انکوباتور به آزمایشی واحدهای و توزین اعشار رقم چهار

 آب با تنها شاهد های نمونه و شده داده انتقال تاریک

 گذشت از پس تیمار هر در شدند. مرطوب مقطر

 ضعیفی و غیرفعال های موریانه تعداد روز، ده زمان مدت

 جمله از وظایف انجام و اجتماعی های فعالیت در که

 ;Tothe, 2000) 1نکردند مشارکت تیمارگری و تغذیه

Evans, 2009; Aki et al., 2016)، فالکون لولۀ به و ثبت 

 بیوشیمیایی آزمون انجام برای آزمایش، پایان تا و منتقل

 شدند. نگهداری سلسیوس درجۀ -20 دمای در فریزر در
 و صافی کاغذ هر دوبارة توزین با آزمایش دورة پایان در

 وزنی تغییرات و تغذیه میزان ها، موریانه ثانویۀ وزن

 مقایسه شاهد های نمونه با تیمارشده کاغذ با ها موریانه

   شد.

 

 ای تغذیه های شاخص

 برای آزمایشی های روش در ای تغذیه های شاخص

 و Hu et al. (2007) روش از استفاده با کش حشره

 نسبی رشد نرخ رابطۀ از وزنی ییراتتغ تعیین برای

 .شد تفادهاس Waldbauer (1968) روش به حشرات

(
𝐖𝟐−𝐖𝟏

𝐏

𝑇
) = FW 

(100×𝑊1

𝑊2
-1) = F 

   (100× 
𝑊1−𝑊2

𝐹𝑆
 -1) =S 

RGR= (W2-W1) / (Tt×W1) 

 شامل: بالا های رابطه پارامترهای

W1: گرم، برحسب صافی کاغذ اولیه وزن W2: وزن 

 :P تغذیه، درصد :F گرم، برحسب صافی کاغذ ثانویه

 تغذیه خشک وزن :FW آزمایش، مورد ۀموریان تعداد

 میانگین :Fs آزمایش، زمان مدت :T گرم، برحسب

 درصد :S گرم، برحسب صافی کاغذ از موریانه ۀتغذی

 نسبی، رشد نرخ :RGR شاهد، به نسبت تغذیه کاهش

                                                                               
1. Moribund 
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W1: برحسب تغذیه از پیش حشرات ۀاولی وزن 

 از تغذیه از پس حشرات ۀثانوی وزن :W2 گرم، میلی

 :Tt گرم، میلی برحسب Tt زمان مدت در غذایی رژیم

 .)روز( غذا از حشره ۀتغذی زمان مدت

 

 بیوشیمیایی آزمون

 .نمونه سازی آماده

 دیجیتال ترازوی با ابتدا در گیری عصاره برای حشرات

 شدن هموژنیزه برای آنگاه شدند توزین اعشار رقم چهار

 شده گرفته قرار یخ حاوی ظرف درون که چینی هاون به

 pH) پتاسیم فسفات بافر کردن اضافه با و منتقل بود

 دستگاه از استفاده با حاصل عصارة شدند. همگن (4/7

 g × 5000 با دقیقه 15 مدت به دار یخچال وژسانتریفی

 درجۀ -20 دمای در فریزر در سپس و شده سانتریفیوژ

  فعالیت گرفت. قرار ها آزمایش انجام برای سلسیوس

 به آلدهاید دی مالون و پروتئین اکسیدانی، آنتی های آنزیم

 مدل اسپکتروفتومتر دستگاه) نوری سنجی طیف روش

UV-2100 SPECTEROPHOTOMETRIC) در 

 گیری اندازه سلسیوس( درجۀ25±5) آزمایشگاه دمای

 شد.

 

 اکسیدانی آنتی های آنزیم فعالیت تعیین

 از استفاده با (CAT, EC. 1.11.1 6) کاتالاز آنزیم فعالیت

 این فعالیت شد. سنجیده Beers & Sizer (1952) روش

 موج طول در H2O2 شدن تجزیه میزان اساس بر آنزیم

 دستگاه توسط ثانیه 120 زمان مدت در نانومتر 240

mM 0.0394) شد خوانده اسپکتروفتومتر
-1 

cm
-1=є). 

 .SOD, EC. 1. 15) دیسموتاز سوپراکسید آنزیم فعالیت

 سنجیده Beyer & Fridovich (1987) روش به (1 .1

 توانایی یریگ اندازه طریق از جذب تغییرات سپس شد.

 کلراید نیتروبلوتترازولیوم نوری احیا از جلوگیری در آنزیم

 اسـپکتروفتومتر دستگاه توسط نانومتر 540 موج طول در

 .GR, EC) ردوکتاز گلوتاتیون آنزیم فعالیت شد. خوانده

 Carlberg & Mannervik (1985) روش با (7 .1 .8 .1

 گلوتاتیون احیاء اساس بر جذب تغییرات شد. گیری اندازه

 موج طول در NADPH مصرف با و  (GSSG) شده اکسید

 دستگاه توسط ثانیه120 زمان مدت در نانومتر 340

є=6.22 mM) شد خوانده  اسپکتروفتومتر
-1

cm
-1

). 

 روش با (POX, EC. 1. 11. 1. 7) پراکسیداز آنزیم فعالیت

Poll et al. (1994) بر جذب تغییرات شد. گیری اندازه 

 470 موج طول در گایاکول شدن اکسید میزان اساس

 دستگاه توسط ثانیه 180 زمان مدت در نانومتر

mM 26.6) شد خوانده اسپکتروفتومتر
-1

cm
-1

=є). الیتفع 

 بر (APX, EC 1. 11. 1. 11) پراکسیداز آسکوربات آنزیم

 مخلوط شد. سنجیده Nakano & Asada (1981) اساس

 (،pH 7) مولار 05/0 پتاسیم بافرفسفات شامل واکنش

 و مولار میلی 5 آسکوربات سدیم درصد، 1 یژنۀاکس آب

 بر جذب تغییرات بود. آنزیمی عصارة میکرولیتر 50

 مدت به نانومتر 290موج طول در جذب کاهش اساس

 شد خوانده اسپکتروفتومتر دستگاه توسط ثانیه 120

(є=2.8 mM
-1

cm
 صورت به ها آنزیم ویژة فعالیت (.1-

(U/mg protein) شد. گزارش 

 
 آلدهاید دی مالون غلظت تعیین

 روش از (MDA) آلدهاید دی مالون میزان تعیین برای

Stewart & Beweley (1980) مخلوط شد. استفاده 

 لیتر میلی 1 و شده استخراج عصارة لیتر میلی 1 واکنش

 حمام در حاصل مخلوط بود. اسیدتیوباربیتیوریک محلول

 دقیقه 30 مدت به یوسسلس درجۀ 95 دمای در گرم آب

 سرعت به واکنش، توقف منظور به آن از پس و گرفت قرار

 با سپس شد. داده قرار یخ حمام در دقیقه 30 مدت به

 دقیقه15مدت به g×4000 با سانتریفیوژ دستگاه کمک

 دستگاه توسط محلول جذب و شده سانتریفیوژ

 600 و نانومتر 532 موج طول 2 در اسپکتروفتومتر

є=155m M) شد یریگ اندازه نانومتر
-1

cm
 تعیین برای .(1-

 روش از آنزیمی یها نمونه در محلول پروتئین غلظت

Lowry et al. (1951) شد. استفاده 
 

 ها داده وتحلیل یهتجز

 واریانس تجزیۀ از استفاده با ها داده واریانس تجزیۀ

 بین همبستگی و (ONE way-ANOVA) طرفه یک

 ترسیم ،SPSS Ver. 22 افزار نرم با )فراسنجه(ها پارامتر

 مقایسۀ و Excel 2013افزار نرم از استفاده با نمودارها

 انجام (>05/0P) توکی آزمون از استفاده با ها میانگین

 چهار در و تصادفی کامل طرح قالب در آزمون این گرفت.

 شد. انجام تکرار
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 نتایج
 تغذیه و سنجی زیست آزمون

 با داد، نشان ها داده واریانس تجزیۀ از حاصل نتایج

 بین غیرفعال و ضعیف های موریانه میانگین مقایسۀ

 های موریانه درصد میزان کش حشره مختلف تیمارهای

 صورت به غلظت افزایش با غیرفعال و ضعیف

 فعالیت میزان کمترین که یافت، افزایش داری معنی

 ،>001/0P) شد ثبت درصد 4 تیمار در ها موریانه

 از حاصل نتایج همچنین (.1)جدول (F(4و15)=67/148

 با داد، نشان نیز تغذیه های شاخص میانگین مقایسۀ

 تغذیه درصد میزان کش، حشره غلظت افزایش

(001/0P<، 04/788=(154و)F،) تغذیه خشک وزن 

(001/0P<، (388/767=(154و)F) داریمعنی صورت به 

 شاهد به نسبت تغذیه کاهش درصد و کاهش

(001/0P<، 98/123=(123و)F) داری معنی صورت به 

 میزان درصد 4 غلظت در که یا گونه به یافت، افزایش

 داشته کاهش برابر 4 شاهد، به نسبت ها موریانه تغذیۀ

 1 جدول در حاضر نتایج بنابر (.2)جدول است.

 غلظت افزایش با ها موریانه نسبی رشد نرخ میانگین

 و یافت کاهش شاهد به نسبت داری معنی صورت به

 مشاهده درصد 4 تیمار در رشد کاهش میزان بیشترین

 (.F(4و15)=001/0P< , 30/709) شد

 

 آزمون بیوشیمیایی

 مختلف های غلظت معنادارتأثیر  بیانگر حاصل نتایج

 همولنف آلدهاید دی مالون غلظت میزان بر بوراکس

 بوراکس، غلظت افزایش با‌MDA غلظت میزان است.

 یافت افزایش شاهد به نسبت داریمعنی صورت به

(001/0P< ،85/667=(154و)F) شکل(1-a).  نتایج حاصل

، کش حشرهاز تجزیۀ واریانس نشان داد، در نتیجۀ کاربرد 

 صورت بهدر همولنف  POX میزان فعالیت آنزیم

ی که این ا گونه بهداری نسبت به شاهد تغییر یافت ‌معنی

آنزیم بیشترین و کمترین میزان فعالیت خود را نسبت به 

درصد نشان  3درصد و  4شاهد به ترتیب در تیمارهای  

درصد  2و  5/1داری بین غلظت داد، ولی اختلاف معنی

 .(b-1 ( )شکلF(4و15) =001/0P< ،18/75نشد )مشاهده 

 
 های غلظت توسط M. diversus موریانه وزنی تغییرات میزان و یرفعالغ و ضعیف های موریانه درصد میانگین مقایسۀ .1 جدول

 روز ده  از بعد یرانتخابیغ آزمون در بوراکس مختلف
Table 1. Means comparison of percentages of moribund termites under different concentrations of borax on 

M.diversus and weight changes in no-choice test after 10 days 
Concentrations 

(%) 
Moribund* ± SE 

(%) 
RGR1 ± SE 

(Mg/mg.day) 

control 0 0.045±0.003a 
1.5 21.75±1.6d* -0.064±0.003b 
2 33.5±1.32c -0.12±0.002c 
3 68.25±4.49b -0.2±0.005d 
4 82.25±3.70a -0.24±0.005e 

 است. 05/0 سطح در داری معنی سطح دهندة نشان ها ستون در متفاوت های حرف *
Different letters within columns show significant differences at 0.05 level. 

 
 آزمون در بوراکس مختلف های غلظت توسط M. diversus موریانۀ تغذیۀ های شاخص  میزان میانگین مقایسۀ .2 جدول

‌روز ده از بعد یرانتخابیغ

Table 2. Means comparison of percentages of feeding indices under different concentrations of borax on M. diversus 
in no-choice test after 10 days 

Concentrations 
(%) 

Feeding± SE  
(%) 

  Dry weight  loss ± SE  
(%) 

S2 ± SE 
 (%) 

Control 8.7±0.1a 1.95±0.02a - 
1.5 4.5±0.11b 1.01±0.026b 43.55±1.43d 
2 3.62±0.06c 0.82±0.01c 50.04±0.89c 
3 2.58±0.11d 0.59±0.02d 66.61±1.43b 
4 2.1±0.04e 0.48±0.01e 72.89±0.67a 

 است. 05/0 سطح در داری معنی سطح دهندة نشان ها ستون در متفاوت های حرف *
* Different letters within columns show significant differences at 0.05 level. 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                          
 کنند.  های اجتماعی کلنی از جمله تغذیه و تیمارگری مشارکت نمی شده و رو به مرگ که درفعالیت های ضعیفموریانه* 

1. Relative Growth Rate 
2. Decrease feeding compared to control  
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 داد، نشان همچنین واریانس تجزیۀ از حاصل نتایج

 با همزمان کش حشره یرتأث تحت APX آنزیم فعالیت

 آنزیم فعالیت بین یافت. کاهش کش حشره غلظت افزایش

APX اختلاف درصد2 و درصد5/1 های تیمار در 

 یمارو فعالیت این آنزیم در ت نشد مشاهده معناداری

 اختلاف شاهد در آن فعالیت با درصد4 و درصد3

 )شکل (F(4و15)=001/0P< ،56/101) نداشت داری معنی

2-a.) فعالیت بیشترین آمده، دست به نتایج به توجه با 

 فعالیت میزان کمترین و درصد5/1 تیمار در GR آنزیم

 گرچه شد مشاهده درصد3 تیمار در شاهد به نسبت آن

 اختلاف درصد 4 و درصد 3 تیمار در آنزیم این فعالیت

 (F(4و15) =001/0P< ،27/78) نداشت یکدیگر با داری معنی

 داد، نشان واریانس تجزیۀ از حاصل نتایج (.b-2 )شکل

 و درصد 2 تیمار در SOD آنزیم فعالیت بیشترین

 درصد 3 تیمار در آنزیم این فعالیت میزان کمترین

 و 5/1 تیمارهای در SOD آنزیم فعالیت بین شد. مشاهده

 داری معنی اختلاف آماری لحاظ از شاهد با درصد 3

 (.b-3 )شکل (F(4و15)=001/0P< ،83/71) نشد مشاهده

 CAT آنزیم فعالیت بیشترین داد، نشان همچنین نتایج

 4 تیمار در آن فعالیت میزان کمترین و درصد 3 تیمار در

 درصد 5/1 تیمارهای بین آنزیم این فعالیت در بود. درصد

 مشاهده داری معنی اختلاف شاهد به نسبت درصد 2 و

 نتایج .(a-3)شکل (F(4و15)=001/0P< ،42/101) نشد

 با APX آنزیم فعالیت بین داد، نشان 3 جدول در مندرج

 فعالیت ،SOD و CAT های آنزیم فعالیت ،MDA میزان

 نیز و MDA با نسبی رشد نرخ ،POX و CAT های آنزیم

 همبستگی MDA غلظت با تغذیه درصد یر،وم مرگ

 تغذیه درصد ،APX و GR های آنزیم فعالیت بین و منفی

 نسبی رشد نرخ با تغذیه خشک وزن نسبی، رشد نرخ و

 دارد. وجود مثبت همبستگی

 

 (b)   (a) 
 

 M. diversus  موریانۀ همولنف در GR (b)  آنزیم فعالیت و APX (a) آنزیم فعالیت میزان بر بوراکس مختلف یها غلظت یرتأث .2 شکل
Figure2. Effect of different concentrations of borax on APX activity (a) and GR activity (b) in M. diversus hemolymph 

 

(b)    (a) 
 

 M. diversus موریانۀ همولنف در SOD (b)  آنزیم و CAT (a) آنزیم فعالیت میزان بر بوراکس مختلف های غلظت یرتأث. 3 شکل
Figure 3. Effect of different concentrations of borax on CAT activity (a) and SOD activity (b) in M. diversus hemolymph 
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 های شاخص و نسبی رشد نرخ غیرفعال، و ضعیف های موریانه ،MDA اکسیدانی، یآنت های آنزیم بین همبستگی ضریب .3 جدول

 M. diversus موریانۀ در ای تغذیه
Table 3. Correlation coefficient between antioxidant enzymes, MDA, Moribund, relative growth rate and nutritional 

indices in M. diversus 
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MDA -           

POX 0.39 -          
APX -0.541* -0.39 -         

CAT -0.18 -0.78** -0.12 -        

SOD 0.18 0.45* 0.4 -0.76** -       
GR -0.18 -0.33 0.83** -0.16 0.35 -      

RGR -0.86** 0.04 0.19 -0.05 -0.21 -0.14 -     

Moribund 0.95** 0.067 -0.36 0.04 0.14 0.009 -0.96** -    
Feeding -0.71** 0.18 -0.08 -0.04 -0.28 -0.40 0.95** -0.88** -   

Dry weigh loss -0.71** 0.18 0.08 -0.04 -0.29 -0.41 0.95** -0.87** 1.00** -  

Decrease feeding compared to control -0.91** -0.45 0.88** 0.01 -0.016 0.90** -0.97** -0.95** -1.00** -1.00** - 
* P<0.05,  ** P<0.001 

 

 بحث

 از ای مجموعه داشتن با جانداران دیگر مانند حشرات

 ،SOD، CAT مانند اختصاصی اکسیدانی آنتی های آنزیم

POX، APX و GR خود یبقا برای توانند می ROS که را 

 ایجاد ها آن بدن در سمی مواد توسط تنش فرایندهای در

 Asada et al., 1987; Felton) کنند یساز پاک شود می

& Summers, 1995; Hao et al., 2003.) 

 میزان است ممکن همچنین ها اکسیدان آنتی

 اکسیداتیو تنش دهند. کاهش را لیپید پراکسیداسیون

 را زنــده موجـودات در کش حشره کاربرد از ناشی

 از تنش زیستی مهم نشانگرهای از استفاده بـا توان می

 (Vecera et al., 2011) اکسیدانی آنتی های آنزیمی جمله

 محصول آخرین عنوان به) MDA همچنین و

 صدمات میزان و گیری اندازه لیپید(، پراکسیداسیون

 ;Mates et al., 1999) کرد وتحلیل یهتجز را اکسیداتیو

McCord, 2000.) غلظت میزان افزایش نتایج، به توجه با 

 پی در را MDA محتوای میزان افزایش کش، حشره

 و MDA افزایش بین مثبتی همبستگی همچنین داشت.

 بین منفی همبستگی نیز و ها موریانه در فعالیت کاهش

 خشک وزن و تغذیه درصد جمله از تغذیه های شاخص

 شد مشاهده MDA میزان با نسبی رشد نرخ نیز و تغذیه

 را همولنف در MDA میزان افزایش این که (.3 )جدول

 (ROS) واکنشگر اکسیژن های گونه تجمع نتیجۀ توان یم

 ;Buyukguzel, 2006) کش حشره از ناشی تولیدی

Hyrsel et al., 2007) دفاعی سیستم بودن ناکارآمد و 

 ROS یساز پاک در حشره بدن اکسیدانی آنتی

(Buyukguzel, 2013; Hyrsel et al., 2007) دانست. 

 یک اکسیدانی آنتی های آنزیم فعالیت در تغییرات

 پراکسیداسیون میزان افزایش برابر در پاسخی مکانیسم

 عنوان به SOD آنزیم (.Hyrsel et al., 2007) است لیپید

 آنزیمی اکسیدانی آنتی سیستم دفاعی خط نخستین

 را سوپراکسید خطرناک رادیکال که شده شناخته سلول

 ,.Aucoin et al) کند می تبدیل هیدروژن پراکسید به

1991; Weirich et al., 2002). داد، نشان حاصل نتایج 

 به نسبت بالاتری کارآمدی درصد 2 تیمار در SOD آنزیم

 در SOD فعالیت کاهش (.b-3 )شکل دارد ها غلظت سایر

 تجمع علت به است ممکن کش حشره بالای های غلظت

ROS باشد ها آنزیم با آن متقابل اثر و (Buyukguzel, 

2009) .H2O2 توسط تولیدی SOD های آنزیم کمک به 

CAT، POX، APX و GR تبدیل اکسیژن و آب به 

 یکی CAT آنزیم (.Felton & Summer, 1995) شود می

 جهت بالا ظرفیت با اما سلول، اندک های آنزیم از

 و میتوکندری در H2O2 بالای غلظت یساز پاک

 این .(Raha & Rabinson, 2002) است سلول پراکسیزوم

 نداشته را پایین های غلظت در H2O2 حذف توانایی آنزیم

 است APX و  POX آنزیم دو عهدة به مسئولیت این و
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(Ahmad et al., 1991.) آنزیم نتایج به توجه با CAT 

 داده نشان درصد 3 تیمار در را خود فعالیت بیشترین

 تیمار این در SOD میزان که یدرصورت (a-3 )شکل است

 به SOD آنزیم رسد، می نظر به دارد. را فعالیت کمترین

 سوپراکسید سوبسترای)بسترة( نداشتن اختیار در علت

 سنتز در اختلال و آنزیم بیشتر فعالیت برای کافی

 را فعالیت میزان کمترین غلظت این در آنزیم )ساخت(

 سوبسترای کافی مقادیر غلظت این در که یدرصورت دارد،

 بوده فراهم CAT بیشتر فعالیت برای هیدروژن پراکسید

 وجود CAT و SOD بین که معکوسی همبستگی است.

 & Felton نتایج همسان توان می را (3 )جدول دارد

Summers (1995) .افزایش توان می نتیجه در دانست 

 از ناشی را SOD فعالیت کاهش و CAT آنزیم فعالیت

 کش حشره کاربرد نتیجۀ در آزاد های رادیکال افزایش

 (.Buyukguzel & Kalender, 2007) باشد مرتبط

 همبستگی APX و SOD آنزیم دو فعالیت بین همچنین

 کاهش با همزمان یعنی (3 )جدول دارد وجود مثبت

 این که است یافته کاهش نیز APX میزان SOD فعالیت

 اختلال به توان می را آنزیم دو هر فعالیت در کاهش

 اکسیدانی یآنت سیستم در کش حشره توسط یجادشدها

 خود بدن در حشرات از بسیاری داد. نسبت

 بسیاری کمک با که دارند (POD) عمومی پراکسیدازهای

 پراکسید گلوتاتیون، و آسکوربات مانند ها مولکول از

 این جملۀ از کند. می تبدیل اکسیژن و آب به را هیدروژن

 اشاره POX و APX به توان می عمومی پراکسیدازهای

 آسکوربات چرخۀ در را مهمی نقش POD های آنزیم کرد.

 APX چرخه این مهم آنزیم این جملۀ از کنند. می ایفا

 عنوان به نیز GR و APX آنزیم دو (Felton, 1995) است

 همچنین نتایج شوند. می شناخته H2O2 کنندة پاکسازی

 آنزیم دو هر فعالیت غلظت میزان افزایش با داد، نشان

APX شکل( 2-a) و GR شکل( 2-b) است. یافته کاهش 

 توان می را (3 )جدول آنزیم دو بین مثبت همبستگی این

 توضیح گلوتاتیون -اسید آسکوربیک چرخۀ به توجه با

 های آنزیم عملکرد به گلوتاتیون و اسید آسکوربیک داد.

 ییتنها به نیز ها آن خود اما کرده کمک اکسیدانی آنتی

 دارد کاربرد نیز ROS مقابل در سلول حفاظت برای

(Summers & Felton, 1994.) آنزیم APX، H2O2 با را 

 تبدیل اسید دهیدروآسکوربیک و آب به آسکوربات کمک

 آنزیم کمک با نیز اسید هیدروآسکوربیک که کرده

 از الکترون گرفتن با و ردوکتاز اسید  دهیدروآسکوربیک

 اکسایش اثر در شود. می احیا گلوتاتیون مولکول

 شود می تولید (GSSG) سولفید دی گلوتاتیون گلوتاتیون،

 GSH به NADPH کمک با و GR توسط مولکول این که

 بنابراین .(Felton & Summers, 1995) شود می تبدیل

 به تواند می همزمان صورت به GR و APX کاهش علت

 APX آنزیم باشد. چرخه این در آنزیمی اختلال علت

 دارد منفی همبستگی وزن تغییرات با همچنین

 ایجاد و وزن کاهش با که گفت توان می که (3)جدول

 آنزیم است. یافته یشافزا آنزیم این فعالیت حشره در تنش

POX حذف و فنلی سوبسترای داشتن با نیز H2O2 به 

 ,.Kashiwagi et al) کند می کمک سلول یساز پاک

1997; Mader et al., 1980.) نتایج به توجه با 

 کارآمد بسیار درصد 4 تیمار در آنزیم این آمدة دست به

 ممکن افزایش این علت که (a-1 )شکل است شده ظاهر

 یرتأث تحت شیمیایی تنش تحمل سبب به است

 ,.Kolawole et al) باشد حشرات توسط کش حشره

 آنزیم بین موجود منفی همبستگی به توجه با (.2014

CAT و POX در آنزیم این که گفت توان می (3 )جدول 

 عمل CAT آنزیم فعالیت برعکس مختلف های غلظت

 در تفاوت علت به است ممکن آن علت که نماید می

 نتایج با نتایج این داد. نسبت H2O2 میزان تجمع

 Buyukguzel و Hyrsel et al. (2007) های بررسی

 MDA میزان تحقیق، دو هر در و دارد همخوانی (2013)

 های آنزیم فعالیت میزان در تغییر همچنین و

 کش حشره مختلف های غلظت یرتأث تحت اکسیدانی آنتی

 است. شده ایجاد

 

 کلی گیری یجهنت

 فعالیت همچنین و MDA سطح میزان در تغییرات

 ROS میزان تولید علتبه اکسیدانی آنتی های آنزیم

 ,.Hyrsel et al) است کش حشره کاربرد از ناشی

 با ها موریانه تیمار داد، نشان حاصل نتایج .(2007

 تنش ایجاد به منجر بوراکس مختلف های غلظت

 های آنزیم فعالیت میزان و گشته موریانه در اکسیداتیو

 را MDA تنش شاخص همچنین و اکسیدانی آنتی

 این در آمده دست به نتایج دهد، می قرار یرتأث تحت
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 توان می نتیجه در و کرده حمایت ما فرضیۀ از بررسی

 تعیین برای زیستی گرهای نشان عنوان به ها آن از

 کاربرد از ناشی تولیدی اکسیداتیو تنش میزان

 کرد. استفاده حشرات در کش حشره

 سپاسگزاری

 به اهواز چمران دانشگاه پژوهشی محترم معاونت از

 اجرائی و مالی امکانات از بخشی آوردن فراهم خاطر

 .گرددمی قدردانی ، تشکر وتحقیق این
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