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The entomopathogenic bacterium,Bacillus thuringiensis, is a gram-positive and spore-

forming bacterium, and a large number of its subspecies have been identified and 

introduced. The insect immune responses activate after ingesting Bt or its toxin 

proteins. This research aimed to investigate the effect of temperature and three 

subspecies including B. thuringiensis subspecies thuringiensis (Btt), B. thuringiensis 

subspecies aizawai (Bta), and B. thuringiensis subspecies galleriae (Btg) on nodule 

formation and some biological parameters of the moth Ephestia kuehniella Zeller 

(Lepidoptera: Pyralidae). A concentration of 109 spore/ml was used to contaminate the 

larval diet. This experiment was performed at three different temperatures (20, 25, and 

30 ºC), relative humidity of 55±5%, and a photoperiod of 16:8 (L: D). The highest 

number of nodules was significantly observed in Bta and Btg treatments at 30 ºC and 

the lowest number of nodules was observed in the control. There was no significant 

difference in the time until pupation at any temperature among the three subspecies. 

However, a significant difference was observed between different temperatures in each 

subspecies. Therefore, this duration in the control was significantly affected by 

temperature. The highest amount of pupa production was related to the temperatures 

of 20 and 25 ºC in subspecies Bta and the control that had no significant difference. 

The number of adults obtained in the Bta treatment was not affected by the 

temperature, similar to the control. Since the temperature did not affect the number of 

nodules in the control, it is concluded that increasing the temperature by affecting the 

Bt increased the number of the nodules formed in the surviving larvae and also, the 

subspecies kind of the bacterium had a significant effect on it. 

 

 

Cite this article: Mirzaei Parsa, A. R., Rashaki, M. & Rezvannejad, E. (2023). Investigating the impact of temperature and three subspecies 

of Bacillus thuringiensis on the nodulation of the immune system and some biological parameters of the Mediterranean flour moth Ephestia 

kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae). Biological Control of Pests and Plant Diseases, 11 (2), 135-152. DOI: 

https://doi.org/10.22059/jbioc.2024.372232.332 
 

 

                               © The Author(s).                                                                Publisher: The University of Tehran Press. 
       .                            DOI: https://doi.org/10.22059/jbioc.2024.372232.332  

 

 

Extended Abstract 

Bacillus thuringiensis is a Gram-positive and spore-forming bacterium that has special toxicity for different 

orders of insects and can point out three subspecies B. thuringiensis subspecies thuringiensis (Btt), B. 

thuringiensis subspecies aizawai (Bta) and B. thuringiensis subspecies galleriae (Btg). Insects can activate 

their immune responses after consuming Bt or toxin proteins for defence. The purpose of this research is to 

investigate the effect of temperature and three subspecies of insect pathogenic bacteria including Btt, Bta and 

Btg were found to affect the production of nodules concerning the immune system of E. kuehniella larvae and 

some biological parameters of this moth such as the number of produced pupae, the period till pupation and 

the number of adults. This experiment was performed at three different temperatures (20, 25 and 30ºC), the 
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relative humidity 55±5% and a photoperiod of 16:8 (L: D). The results showed that the interaction of bacterium 

and temperature on the number of nodules formed in larval hemolymph, the duration of 24-day-old larvae 

turning into pupae, and the number of pupae and adults produced were significant. In the case of all three 

subspecies of bacterium, the highest number of nodules was significantly formed at 30 ºC. However, the 

difference was not significant between the other two temperatures (20 and 25ºC). The lowest amount of nodules 

was significantly observed in the control and showed that temperature does not affect the number of nodules 

formed in larval hemolymph. There was no significant difference between the three subspecies in the time until 

the pupation of the larvae at any temperature. However, a significant difference was observed among different 

temperatures in each subspecies. Likewise, this duration in the control was significantly affected by 

temperature; therefore, this process took more time at 20 than 30ºC. The number of pupae produced in each of 

Btt and Btg treatments was the same at all three temperatures and no significant difference was observed 

between different temperatures. However, in Bta treatment at 30ºC, pupal production decreased significantly 

that was similar to the control. The highest amount of pupa production was related to the temperatures of 20 

and 25 ºC in Bta and the control treatment did not have significant differences. At the temperature of 30ºC, 

there was no significant difference in the number of pupae produced between the three studied subspecies. The 

number of adults obtained in the Bta treatment was not affected by the temperature, similar to the control. 

While, in Btt and Btg subspecies, the lowest number was significantly obtained at 30 and 25ºC, respectively. 

In other words, a significant difference was revealed in the number of adults obtained among the three 

subspecies of the bacterium at two temperatures of 25 and 30ºC that were less than the control. In general, the 

average duration of transformation of bacteria-infected larvae to pupation was less than that of the control. The 

effects of environmental changes on insect immune responses are not strong. Since the temperature did not 

affect the number of nodules in the control, it is concluded that increasing the temperature by affecting the Bt 

bacterium increased the number of the nodule formation in the surviving larvae and also, the subspecies of the 

bacterium had a significant effect on it. It seems that for this reason, the treatment of 5th instar larvae with Bta 

and Btg subspecies at 30ºC caused the highest number of nodules in the hemolymph of larvae without 

significant difference between these two subspecies. Perhaps this has caused these two treatments to have no 

difference in the number of pupae and adults created compared to the control. Another result recorded in the 

present study showed that the increase in temperature caused the 24-day-old larvae to enter the pupal stage 

faster. This trend was observed in the bacterial treatment (in each of the subspecies) and the control. Of course, 

infected larvae entered the pupal stage even earlier than healthy larvae. This strategy is to escape from the 

adverse effects of bacterium and increase in temperature. Because it has been proven that the sensitivity of 

Lepidopteran larvae to Bt bacterial toxins is higher than that of adults (Lu et al. 2012). The results showed that 

no more pupae were formed in bacterial treatments from the 9th day after infection at high temperature and the 

13th day after infection at low temperature. It seems that this issue happened due to the death of some larvae 

due to bacterial infection and it is more evident in the case of Btt subspecies in all three temperatures.  
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بر تشکیل گره در سیستم  Bacillus thuringiensis گونه از باکتریبررسی اثر دما و سه زیر

 Ephestia kuehniella Zeller ای آردپره مدیترانههای زیستی شبایمنی و برخی پارامتر

(Lepidoptera: Pyralidae) 
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  ها:واژهکلید
 حشرات،مارگریب یاسپور، باکتر

 .کیولوژیگره، دما، کنترل ب لیتشک

های گونهزیر از زیادی گرم مثبت و اسپورزا است که تعداد ، Bacillus thuringiensisباکتری بیمارگر حشرات،

های سمی آن پروتئین یا Bt بلعیدن از پس های ایمنی حشرات،است. پاسخشدهآن شناسایی و معرفی
 B. thuringiensis subspeciesگونة شود. هدف از این تحقیق، بررسی اثر دما و سه زیرمیفعال

thuringiensis (Btt)  ،B. thuringiensis subspecies aizawai (Bta) و B. thuringiensis subspecies 

galleriae (Btg) پرة های زیستی شببر تشکیل گره طی پاسخ ایمنی و برخی پارامترEphestia kuehniella 

Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) لیتر اسپور در میلی 910لارو، از غلظت  سازی بستر غذاییبود. برای آلوده

درصد و  55±5درجة سلسیوس(، رطوبت نسبی  30و  25، 20مختلف )این آزمایش در سه دمای استفاده شد. 
 Btaهای گونهتحت تأثیر زیر دار بیشترین تعداد گرهطور معنیبه)روشنایی: تاریکی( انجام شد.  16:8دورة نوری 

شد. مدت زمان تا سلسیوس و کمترین میزان گره در شاهد در هر سه دما مشاهدهدرجة 30در دمای  Btgو 
اختلاف  دار نداشت. اما، بین دماهای مختلف در هر زیرگونهاختلاف معنی شدن، در هر دما بین سه زیرگونهرهشفی

گرفت. بیشترین دار تحت تأثیر دما قرارطور معنیشد. همچنین، این مدت زمان در شاهد بهدار مشاهدهمعنی
و شاهد بود که با هم اختلاف  Btaزیرگونة سلسیوس در درجة 25و  20میزان تولید شفیره مربوط به دماهای 

نگرفت. از آنجا مشابه شاهد تحت تأثیر دما قرار  Bta آمده در تیماردار نداشتند. تعداد حشرات کامل بدستمعنی

 ،Bt شود که افزایش دما با تأثیر بر باکتریها در شاهد تأثیری نداشت، چنین استنباط میکه دما بر تعداد گره
دار طور معنیگونة باکتری بهو همچنین، نوع زیر دادهمانده افزایش های زندهشده را در لاروهای تشکیلتعداد گره

 است.بر آن تأثیر داشته 

بر تشکیل گره در سیستم ایمنی  Bacillus thuringiensis گونه از باکتریبررسی اثر دما و سه زیر(. 1401) مالها نژاد،و رضوان میمر ،یراشک رضا؛یپارسا، عل ییرزایم: استناد

 11 ، یاهیگ هاییماریآفات و ب کیولوژیکنترل ب هینشر .Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) ای آردپره مدیترانههای زیستی شبو برخی پارامتر
(2 ،)521-351.   2024.372232.332jbioc./10.22059https://doi.org/ DOI: 
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 مقدمه
های شود و پروتئینمیاست که در همه جا یافت زاباکتری گرم مثبت و اسپور کی  Bacillus thuringiensis (Bt)باکتری

های مختلف ه برای راستهتولید می کند که دارای سمیت ویژرا  (Vip) یشیرو کشحشره و (Cyt) کیتیتولیس(، Cry) بلوری
شود طور گسترده برای کنترل آفات کشاورزی و بهداشتی استفاده میبه این باکتری (.Panwar et al., 2018حشرات است )

(Zhao et al., 2017 .)در دنیا نقاط متما در با پراکنش جهانی است که یکی از آفات انباری مهم ای آردپره مدیترانهشب 

 شدت به محصول سطح و لداخ در ابریشمی تارهای تنیدن و تغذیه با حشره این لارو .شیوع دارد پسته و بادام گندم، انبارهای

 ایجاد شده توسط حشره باعثتولید لاروی های پوسته و فضولات همچنین شود.انباری می مواد کیفیت و کمیت کاهش باعث

 (.Hagstrum et al., 2013شود )می انباری هایفراورده نامطبوع در بوی

 هایتعادل نفوذپذیری سلول ،پروتئین بلوری شدن حل با. شود بلعیده حشره لارو باکتری باید توسط ،Btاثرات  برای ظهور
اختلال در  و میانی روده در گلوکز جذب افزایش شود.ها میاین سلول تخریب به منجر و روداز بین می پوششی معدة میانی

 و هاسلول خارجی سطح در خون در پتاسیم هاییون تراکم ازدیاد عصبی، سیناپس محل و هافسفوریلاسیون میتوکندری پدیده
افتدکه می اتفاق مراحل ینا از بعد روز سه تا دو حشره مرگ. شودمی سیستم گوارش شدن فلج باعث یونی، تعادل خوردن برهم

 کشنده دوز دریافت محضبه حشره کهاین وجود با. شودمی غذایی مواد و کمبود خونی عفونت دچار طی این مدت زمان حشره
 ,Bajwa and Koganبیند )صدمه نمی یاهگ  بنابراین ؛شودمی کمی پس از آلودگی اولیه متوقف حشره میرد ولی تغذیهنمی

2000.) 
 .Bگونة توان به سه زیراست که میشدهشناسایی و معرفی  Btهای گونهزیر از زیادی تعداد گذشته هایدهه طی

thuringiensis subspecies thuringiensis (Btt) (Itoua-Apoyolo et al., 1995)،  B. thuringiensis subspecies 

aizawai (Bta) (Silva et al., 2015)  وB. thuringiensis subspecies galleriae (Btg) (Zhu et al., 2015 )
ه ( کKalman et al., 1993; Seifinejad et al., 2008هستند )  cry1های خانوادةحاوی ژن گونة فوقسه زیر کرد.اشاره

تحققی نشان داد که مثال، طوربه طور گسترده برای کنترل حشرات آفت متعلق به راستة بالپولکداران استفاده شده است. به
است پره آرد داشتههای شبکشی بالایی علیه لارو، فعالیت حشرهLipمتعلق به سویة  Btباکتری  LipCry1Aهای پروتئین

(El Khoury et al., 2014.) 
 .Spodoptera frugiperda (J.E برای کنترل آفت Btaمتعلق به زیرگونة  Cryهای محققین دریافتند که پروتئین

Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) بسیار موثر و کارآمد ا( ستSilva et al., 2012 ،همچنین .)ة دیگر اثر در یک مطالع
 95عث مرگ بیش از با (. این زیرگونهDequesh et al., 2005شد )ارزیابیS. frugiperda های روی لارو Btaزیرگونة 

های ویژگی های آفت و علاوه بر این، کاهش مصرف برگ توسط این حشره شد. نکتة بسیار مهم، عدم تغییردرصد از لارو
در نتیجة تغذیه  Campoletis flavicincta (Ashmead) (Hymenoptera: Ichneumonidae)زیستی پارازیتوئید آن 

 بودن کاربرد این زیرگونه برای زنبور پارازیتوئید بعنوان عامل کنترل ضرردهندة بیبود که نشان Btaهای آفت از باکتری لارو
 بیولوژیک است. 

1حشرات )هومورالهای ایمنی پاسخ  et alContreras ,.) شوندمی های سم فعالپروتئین یا Bt مصرف از سلولی(، پس و 

2015; Wu and Yi, 2018.) به مقاومت با حشرات ایمنی هایپاسخ که دادندنشان مطالعات از بسیاری Bt درو  مرتبط 
ای پره مدیترانه، در شبBt کم حتی دوز (.Dubovskiy et al., 2016; Wei et al., 2018)یابند میشیافزا مقاوم حشرات

حشرات را نسبت  و کرم ابریشم، مقاومت قرمز آرد ، سوسکEphestia kuehniella Zeller (Lepdoptera: Pyralidae)آرد 
  (.Pinos et al., 2021است )دادهافزایش مجدد عفونت به

                                                                                                                                                                 
1- Humoral immune responses 
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 50تا  40هایی کوچک تا بزرگ، چند شکلی به اندازة لولهای خونی حشرات، شامل سها، نوعی از سلولپلاسماتوسیت
صورت، دهند که در اینمیمورد حمله قرارتشکیل گره ها را با اکتریبهجوم خوار هستند و ها بیگانهمیکرومتر هستند. این سلول

رانجام، این فرآیند با س(. Nation, 2016یابند )های خونی و لخته خون تجمع میهای حاوی سلولها در داخل گرهباکتری

های مختلف داخلی متصل دن یا اندامبهای داخلی های سیاه رنگ که به دیوارهشدن و تبدیل شدن به گرهملانیزه

 (. Franssens et al., 2006ها نقش مهمی دارند )یابد. در فرآیند تشکیل گره، پروفنول اکسیدازشوند، پایان میمی

 B. thuringiensis subspeciesگر حشرات شامل گونه از باکتری بیمارهدف از این تحقیق، بررسی اثر دما و سه زیر

thuringiensis (Btt) ،B. thuringiensis subspecies aizawai (Bta)  وB. thuringiensis subspecies galleriae 

(Btg) ای آردپره مدیترانهروزة شب 24ایمنی لارو ارتباط با سیستم  ها دربر میزان تولید گره E. kuehniella های و برخی پارامتر
 شده بود.  افراد کامل ظاهر شده، طول دوره شفیرگی و تعدادهای تولیدپره مانند تعداد شفیرهزیستی این شب

 

 شناسی پژوهشروش

 E. kuehniella ای آردپره مدیترانهپرورش شب
سانتیمتر طول استفاده شد.  20آرد از ظروف پلاستیکی به ابعاد شش سانتیمتر ارتفاع و ایمدیترانهیپرهبرای پرورش شب

ر این آزمایش مخلوطی از برای انجام تهویه مناسب، روی در ظروف منفذی تعبیه و با توری چسبانده شد. غذای مورداستفاده د
تر غذایی فوق ریخته شد.. ی دو سوم حجم آن بسر ظرف به اندازهها، در ه( بود. بعد از ضدعفونی ظرف2:1آرد و سبوس گندم )

 25آرد در دمای  وها اضافه شد. سپس، ظروف حاوی تخم حشره گرم تخم حشره به ظرف 2/0به ازای هر یک کیلوگرم بستر 

شدند ادهدساعت تاریکی قرار  8ساعت روشنایی و 16درصد و طول دوره نوری  60±5ی سلسیوس، رطوبت نسبی درجه
(Kurtulus et al., 2020تخم .)غذیه از آرد تپره پس از هشت روز تفریخ و لاروهای کوچک یک روزه شروع به های شب

 شد. ها استفادهروزه در تمام آزمایش 24های روزه در آزمایش بیمارگری و از لارو 12های کردند. از لارو
-ها تخمشدن حشرات کامل از آن بعد از ظاهر، ای آردمدیترانه پرهبرای تداوم پرورش و حفظ جمعیت شب در آزمایشگاه

ی ه درون قیف پلاستیکی ریخته شدند. دهانهبآوری و سپس ای جمعهای بالغ توسط جاروبرقی داخل محفظهپرهشد. شبگیری
ساعت  24گذشت  گرفت. پس ازوسیلة توری بسته شد و بصورت وارونه دهانه بزرگ آن روی یک کاغذ سفید قرار قیف به

نجام اآوری شدند و برای ادامه پرورش مورد استفاده قرار گرفتند. این روند تا پایان های ریخته شده روی کاغذ سفید جمعتخم
 ها ادامه داشت.  آزمایش

 

 B. thuringiensis کشت سه زیرگونه از باکتری
1برای کشت باکتری از محیط کشت نوترینت آگار گرم پودر  8/2سی سی محیط کشت،  100ی تهیهشد. برای استفاده 

 B. thuringiensis subspecies سه زیرگونه باکتری شاملشد. اتوکلاو  آمدهو سوسپانسیون بدست نوترینت آگار استفاده

thuringiensis (Btt)(PTCC No. 1385)  ،B. thuringiensis subspecies aizawai (Bta)( PTCC No. 1368)  و
B. thuringiensis subspecies galleriae (Btg)( PTCC No. 1375) ها و ای کلکسیون قارچشده از مرکز منطقه)تهیه

شدند. در این مرحله محیط کشت حاوی باکتری به مدت دو هفته در  ی صنعتی ایران( درون ظروف پتری کشتهاباکتری
  (.Yılmaz et al., 2012ر و کریستال تولید شود )اسپو درجة سلسیوس قرار گرفت تا 30انکوباتور با دمای 

 

 E. kuehniella علیه B. thuringiensis باکتریمختلف  یزیرگونهسه  بررسی بیمارگری

                                                                                                                                                                 
1- Nutrient Agar 



 1402، دوم، شمارة یازدهم ، دورةی اهیگ هاییماریآفات و ب کیولوژیکنترل ب هینشر                                                                 140     

  

 

. شدگرفته نظر در تکرار سه زیرگونه هر برای شد.( استفادهBtgو Btt ، Bta)مختلف باکتری  زیرگونة سهبرای این منظور، 
 8/5لیتر استفاده شد. درون هر ظرف پتری )به قطر اسپور در میلی 910لارو با باکتری، از غلظت  غذاییسازی بستر برای آلوده

ها از واحد آزمایشگاهی برای انجام آزمایش .لیتر از سوسپانسیون باکتری اضافه شدمتر( یک گرم بستر غذایی و یک میلیسانتی
 شد.دار با توری حاوی بستر غذایی آلوده به باکتری استفادهمتر( با در منفذسانتی 8/5شامل ظرف پتری )به قطر 

 12لارو  Bt ،15های غذایی آلوده به باکتری شده در بالا یعنی ظروف پتری حاوی بستردادهدر هر واحد آزمایشگاهی شرح 

ی نوری و دورهدرصد  55±5درجة سلسیوس، رطوبت  25±1)دمای  شدروز ثبت 10گرفت و مرگ بطور روزانه تا روزه قرار
 بود.درصد  02/0آغشته به توئین روشنایی: تاریکی(. شاهد شامل ظرف پتری حاوی بستر غذایی تنها 16:8

 

 های خون و برخی پارامترهای زیستیتعداد گره بر B. thuringiensisهای مختلف باکتری دما و زیرگونه بررسی اثر
E. kuehniella 

 10شده در آزمایش قبل، دادهباکتری شرح های غذایی آلوده بهبستررف پتری حاوی برای انجام این آزمایش، درون هر ظ
 30و  25، 20روزه اضافه شد و سپس، در ظرف پتری با پارافیلم محکم شد. این آزمایش در سه دمای مختلف ) 24عدد لارو 

گونة )روشنایی: تاریکی( انجام شد. در هر دما از سه زیر 16:8 نوریی درصد و دوره 55±5درجة سلسیوس(، رطوبت نسبی 
عدد ظرف پتری استفاده شد. یعنی برای هر زیرگونه باکتری،  15شد. برای هر دما استفاده( Btgو Btt ، Bta) اییمختلف باکتری

 شد. پنج تکرار در هر دما تهیه

فاده شد و دو ظرف برای ثبت برخی پارامترهای زیستی، از هر پنج تکرار سه عدد ظرف پتری برای بررسی همولنف است
ها هر روز به مدت یک ماه از شروع آزمایش بررسی روزه در هر ظرف پتری قرار داده شد. لارو 24 لاروشد. ده عدد داشتهنگه

 Mostafaشد )بتهای شفیره شده و تعداد حشرات کامل ظاهرشده ثشدند و مدت زمان از لارو سن پنج تا شفیره، تعداد لارو

et al., 2005( پانزده ظرف پتری نیز حاوی بستر غذایی غیرآلوده .) درصد(، بعنوان شاهد برای هر  02/0آغشته به توئین تنها
 شد.دما تهیه

 

   E. kuehniella ها در خون لاروهایشمارش گره

باکتری، سه عدد از ظروف پتری حاوی غذایی آلوده به  بستری لاروها از ساعت از شروع آزمایش و تغذیه 48پس از گذشت 
ای انتخاب و درون یک ظرف شیشهعدد لارو بصورت تصادفی  10ها انتخاب شد. عدد لارو برای گرفتن خون و شمارش گره 10
ی شده توسط لولهها سوراخ و سپس، قطره خون خارج شده با الکل، رگ پشتی لاروگرفتند. با یک سوزن نازک و استریل قرار

شمارش شد × 400نمایی ها زیر میکروسکوپ با بزرگشد. سپس، تعداد گرهشمار منتقلآوری و روی لام گلبولموئین جمع
(Mostafa et al., 2005.) 

 

  هاتجزیه و تحلیل داده
در  GLMی ها از برنامهشد و برای تجزیه واریانس تمام پارامترآزمایشات فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی طراحی 

ها ی میانگیندار شدن آزمون، مقایسه(، در صورت معنیANOVAشد. پس از تجزیة واریانس )برنامه استفاده  SASافزار نرم
 با استفاده از روش توکی در سطح پنج و یک درصد انجام شد.   
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 های پژوهشیافته

 B. thuringiensis باکتری مختلف زیرگونه سه بیمارگری مقایسه و تعیین
تفاوت  Btgو  Btaبود که با دو زیرگونة دیگر یعنی  Bttی نتایج نشان داد که بیشترین میزان مرگ و میر متعلق به زیرگونه

از نظر میانگین مرگ و  Btgو  Btaی که، دو زیرگونه(. در حالی1( )جدول df، 39/119=F=3وP، 11<05/0دار داشت )معنی
 (. df، 39/119=F=3وP، 11>05/0دار نداشتند )آرد با هم تفاوت معنیه در بیدشدمیر ایجاد

 

 ،(Bt Btt=B.thuringinsis subsp thuringinsisهای مختلف باکتری گونهانحراف معیار( توسط زیر ±مرگ و میر ایجاد شده )میانگین   .1جدول 
Bta=B.thuringinsis subsp aizawai، Btg=B.thuringinsis subsp galleriae)  درصد(. 02/0و شاهد )توئین 

Table 1. Mortality (Mean ± Standard Error) caused by different subspecies of Bt (Btt= B. thuringiensis subsp thuringiensis, Bta= B. 
thuringiensis subsp aizawai, Btg=B. thuringiensis subsp galleriae) and control (0.02% Tween 80). 

Bacterium Btg Bta Btt Control 

Mortality b 1.20  10.67 ± b 0.58 ± 11.00 a 0.67 ± 13.67 00.00 c 

 (.>05/0Pاز نظر آماری اختلاف معنی دار دارند )آزمون توکی،  متفاوتها با حروف میانگین

Means followed by different letters are significantly different (Tukey’s test, P< 0.05). 
  

 .E های خون و برخی پارامترهای زیستیتعداد گره بر B. thuringiensis های مختلف باکتریدما و زیرگونه اثر 

kuehniella 
شده در تولیدها و حشرات کامل شدن لاروها، تعداد شفیرهی میانگین تعداد گره، مدت زمان تا شفیرهنتایج مربوط به مقایسه

نشان داده  2در جدول ، Btهای مختلف باکتری سویهاثر ی سلسیوس بدون در نظر گرفتن درجه 30و  25، 20سه دمای 

، P≤01/0دار داشت )شده اختلاف معنیشده در خون لاروها در هر سه دمای آزمایشاست. میانگین تعداد گره تشکیلشده
ی سلسیوس درجه 25ترین مقدار مربوط به دمای سلسیوس و کمدرجة 30گره در دمای  (. بالاترین مقدارdf ،83/25=F=11و39

شد دار مشاهدهی سلسیوس اختلاف معنیدرجه 30و  25، 20شدن لاروها در هر سه دمای بود. در بررسی مدت زمان تا شفیره
(01/0≥P ،2611و=df ،44/59=Fکمترین زمان تا شفیره ،)20و بیشترین مربوط به دمای  30ای شدن لاروها مربوط به دم 

 سلسیوس بود. درجة
، P>01/0نداشت )دار وجود درجة سلسیوس با دو دمای دیگر اختلاف معنی 25شده بین دمای های تولیددر تعداد شفیره

(. df ،24/6=F=11وP ،26≤01/0شد )دار مشاهدهسلسیوس اختلاف معنیدرجة 30و  20(. اما، بین دمای df ،24/6=F=11و26
این روند در مورد تعداد حشرات  (.2سلسیوس بود )جدول درجة 30بیشتر از  20شده در دمای های تولیدکه، تعداد شفیرهطوریبه

و بین این دو دما اختلاف  سلسیوس بوددرجة 30بیشتر از دمای  20شده نیز صادق بود و میانگین آن در دمای کامل تولید
درجة سلسیوس با دو دمای  25شده در دمای (. بین تعداد حشرات تولیدdf،30/4=F=11وP ،26≤01/0دار مشاهده شد )معنی

 (. df،30/4=F=11وP ،26>01/0نداشت )دار وجوددیگر اختلاف معنی
 

 تحت تأثیر سه دمای مختلف E. kuehniella  شدهها و حشرات کامل تولیدانحراف معیار( گره، مدت زمان تا شفیره شدن لاروها، تعداد شفیره ±)میانگین  .2جدول

Table 2. Mean (± Standard Error) number of nodules, time until larvae pupation, number of produced pupae, and adults of E. 
kuehniella affected by three different temperatures 

Temperature  

C      º 20 

 

Cº 25 

 

Cº 30 

 Parameters 

No. of nodule 

(No./ml) 
b0.97±  6.53 c0.94±  5.15 a1.65±  9.15 

Time to 

pupation (Day) 
a0.16±  6.33 b0.16±  5.33 c0.17±  4.44 

No. of pupa a0.58±  6.88 ab0.83±  6.33 b0.60±  5.22 

No. of adult a0.44±  5.66 ab0.69±  4.88 b0.60±  3.77 

 (.P<01/0از نظر آماری اختلاف معنی دار دارند )آزمون توکی، در هر ردیف  متفاوتها با حروف میانگین

Means followed by different letters in each row are significantly different (Tukey’s test, P< 0.01). 
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شده شدن لاروها، تعداد شفیره و تعداد حشرات کامل تولیدشده، مدت زمان تا شفیرهنتایج مربوط به میانگین تعداد گره تشکیل
. میانگین گره استشدهآورده  3در جدول تحت تأثیر سه زیرگونه باکتری و شاهد، بدون در نظر گرفتن اثر دماهای مختلف، 

و Bta گونة (. بین زیرdf ،83/25=F=11وP ،39>01/0داری را نشان نداد )تفاوت معنی Btg و Bttگونة شده بین دو زیرتشکیل
و  (df ،83/25=F=11وP ،39≤01/0داشت )دار وجود شده در خون لارو تفاوت معنیگونة دیگر از نظر تعداد گره تشکیلدو زیر

، P≤01/0شد )دار مشاهدهزیرگونه باکتری و شاهد تفاوت معنی ها بود. بین سهبیشتر از سایر زیرگونه Btaمقدار گره در زیرگونة 
 که، کمترین میزان تشکیل گره مربوط به تیمار شاهد بود.طوری(، بهdf ،83/25=F=11و39

 
های مختلف تأثیر زیرگونهشده بید آرد تحت ها، تعداد شفیره و حشرات کامل تولیدشدن لاروانحراف معیار(  گره، مدت زمان تا شفیره ±میانگین) .3جدول

و شاهد )  Bt Btt=B.thuringiensis subsp thuringiensis)، Bta=B.thuringiensis subsp aizawai ،Btg=B.thuringiensis subsp galleriae باکتری 
 درصد( 02/0توئین 

Table 3. Mean (± Standard Error) number of nodules, time until larvae pupation, number of produced pupae and adults of E. 
kuehniella affected by different subspecies of Bt bacterium (Btt= B. thuringiensis subsp thuringiensis, Bta= B. thuringiensis subsp 

aizawai, Btg= B. thuringiensis subsp galleriae) and control (0.02% Tween 80) 
 

Btg Bta Btt 
Bacterium 

Control Parameter 

c0.15±  1.46 b1.35±  8.44 a0.91±  11.33 b0.75±  8.78 
No. of nodule 

(No./ml) 

a0.28±  6.00 b0.36±  5.00 b0.30±  5.16 b0.36±  5.00 
Time to 

pupation (Day) 

a0.15±  7.55 b0.66±  4.66 a0.61±  7.66 b0.45±  4.00 No. of pupa 

a0.33±  6.00 b0.55±  3.66 a0.76±  5.66 b0.70±  3.16 No. of adult 

 (.P<01/0از نظر آماری اختلاف معنی دار دارند )آزمون توکی، در هر ردیف  متفاوتها با حروف میانگین

Means followed by different letters in each row are significantly different (Tukey’s test, P< 0.01). 

 

، df=11وP ،26>01/0نشد )داری مشاهدهروزه به شفیره بین سه باکتری اختلاف معنی 24مدت زمان تبدیل شدن لارو در 
44/59=Fدار های حاوی باکتری و شاهد اختلاف معنی(. اما، بین تیمار( 01/0مشاهده شد≥P ،2611و=df ،44/59=F .)

تغذیه  Btgو  Bttشده هنگامی که لارو بید آرد از باکتری های تولیدترین مدت مربوط به تیمار شاهد بود. تعداد شفیرهطولانی
که، حالی(. درdf ،24/6=F=11وP ،26≤01/0است )تغذیه داشته Btaدار کمتر از زمانی بود که از باکتری معنیطوراست بهکرده

، P>01/0نشد )دار مشاهده نیز اختلاف معنی Btgو  Bttهای دار نداشت. بین دو تیمار با زیرگونهتیمار اخیر با شاهد تفاوت معنی
 (.  df ،24/6=F=11و26

از نظر تعداد  Bttو  Btgهای که، بین زیرگونهطوریشده نیز صادق بود. بهروند فوق در مورد تعداد حشرات کامل تولید
طور کامل به( و بیشترین تولید حشراتdf،30/4=F=11وP ،26 >01/0نداشت )دار وجود شده اختلاف معنیحشرات کامل تولید

(. تأثیر سه زیرگونه df،30/4=F=11وP ،26≤01/0و لاروهای موجود در شاهد بود ) Btaدار مربوط به تیمار با زیرگونه معنی
ها و حشرات روزه به شفیره، تعداد شفیره 24شدن لارو شده در خون لارو، مدت زمان تبدیلره تشکیلروی تعداد گ Btباکتری 

 شده است.ارائه 4 سلسیوس بررسی و نتایج در جدولدرجة 30و  25، 20در سه دمای  E. kuehniellaشده کامل تولید
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، Bt Btt=B.thuringiensis subsp thuringiensis)، Bta=B.thuringiensis subsp aizawai مختلف باکتری  تاثیر سه زیرگونه .4جدول 

Btg=B.thuringiensis subsp galleriae ها و شدن به شفیره، تعداد شفیرهشده در خون لارو، مدت زمان تبدیلدرصد( بر تعداد گره تشکیل 02/0( و شاهد )توئین
 دمای مختلفبید آرد در سه  ةشدحشرات کامل تولید

Table 4. The effect of three different subspecies of Btt bacterium (Btt= B. thuringiensis subsp thuringiensis), Bta= B. thuringiensis 

subsp aizawai, Btg= B. thuringiensis subsp galleriae) and control (0.02% Tween 80) on the number of nodules formed in larval 
hemolynph, the duration of larvae turning into pupae, the number of produced pupae, and adults of Mediterranean flour moth at three 

different temperatures 

 Temperature 
Parameter Bacterium 

30 ºC 25 ºC 20 ºC 

 b0.88±  10.67 c0.45±  7.33 c0.88±  8.33 
No. of nodule 

(No./ml) 
Btt 

 d0.00±  4.00 c0.00±  5.00 b0.00±  6.00 
Time to 

pupation (Day) 
 

 b0.00±  3.00 b0.50±  4.05 b0.50±  4.50 No. of pupa  

 b0.00±  1.00 a0.00±  4.00 a0.50±  4.50 No. of adult  

 a1.20±  14.33 c0.88±  9.33 b0.88±  10.33 
No. of nodule 

(No./ml) 
Bta 

 cd0.50±  4.50 c0.00±  5.00 b0.500±  6.00 
Time to 

pupation (Day) 
 

 b0.50±  6.50 a1.00±  8.00 a0.50±  8.50 No. of pupa  

 a0.50±  4.50 a0.20±  6.00 a0.50±  6.50 No. of adult  

 a1.30±  13.00 d0.33±  5.33 cd0.57±  7.00 
No. of nodule 

(No./ml) 
Btg 

 d0.00±  4.00 c0.00±  5.00 b0.00±  6.00 
Time to 

pupation (Day) 
 

 b0.50±  4.50 b0.50±  3.50 b0.10±  6.00 No. of pupa  

 a0.00±  4.00 b0.50±  2.50 a0.50±  4.50 No. of adult  

 e0.00±  1.00 e0.00±  1.00 e0.00±  1.00 
No. of nodule 

(No./ml) 
Control 

 c0.00±  5.00 b0.00±  6.00 b0.00±  6.00 
Time to 

pupation (Day) 
 

 b0.00±  6.00 a0.00±  9.00 a0.00±  9.00 No. of pupa  

 a0.00±  5.00 a0.50±  6.50 a0.50±  6.50 No. of adult  

 (.P<01/0از نظر آماری اختلاف معنی دار دارند )آزمون توکی،  ها برای هر پارامترها و ستونردیفدر  متفاوتها با حروف میانگین

Means followed by different letters rows and columns for each parameter are significantly different (Tukey’s test, P< 0.01). 

 

روزه به  24شدن لارو رو، مدت زمان تبدیلشده در خون لاداد، تأثیر متقابل باکتری و دما بر تعداد گره تشکیلنتایج نشان

گونة باکتری، بیشترین تعداد (. در مورد هر سه زیر4دار بود )جدول بیدآرد معنی ةشدها و حشرات کامل تولیدشفیره، تعداد شفیره

طور ه به. کمترین میزان گر(df ،50/59=F=11وP ،39<01/0) شدتشکیلسلسیوس درجة 30دار در دمای طور معنیگره به

، df=11وP ،39>01/0شده در خون لارو ندارد )داد دما تأثیری بر تعداد گره تشکیلشد که نشاندار در شاهد مشاهده معنی

50/59=F). 

سلسیوس درجة 30در دمای  Btgو  Btaهای گونهتحت تأثیر زیر دار بیشترین تعداد گرهطور معنی، به4بر اساس جدول 

در دمای  شد. تعداد گره دار در شاهد مشاهدهطور معنیکمترین میزان گره به. (df ،50/59=F=11وP ،39<01/0)شد  تشکیل

 20. در دمای (df ،50/59=F=11وP ،39<01/0دار کاهش یافت )طور معنیبه Btgگونة سلسیوس تحت تأثیر زیردرجة 25

، df=11وP ،39<01/0شد )دار مشاهده د اختلاف معنی( و شاهBtgو  Btt ،Btaگونة باکتری )سلسیوس بین هر سه زیردرجة

50/59=F)های ترتیب تحت تیمار با زیرگونهدار بهطور معنیکه، بیشترین و کمترین تعداد گره بهصورت. بدینBta  وBtg 
  (. df ،50/59=F=11وP ،39<01/0شد )تشکیل
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، df=11وP  ،39>01/0دار نداشت )اختلاف معنی زیرگونهروزه، در هر دما بین سه  24های شدن لارومدت زمان تا شفیره

08/63=F)دار مشاهده اختلاف معنی . اما، در بین دماهای مختلف در هر زیرگونه( 01/0شد>P ،3911و=df ،08/63=F) .

که، طوری؛ به(df ،08/63=Fٍ=11وP ،39<01/0گرفت )دار تحت تأثیر دما قرارطور معنیهمچنین، این مدت زمان در شاهد به

 کشید. سلسیوس طولدرجة 30بیشتر از  20این فرایند در دمای 

داری بین دماهای در هر سه دما یکسان بود و اختلاف معنی Btgو  Bttهای شده در هر یک از زیرگونهتعداد شفیرة تولید

طور سلسیوس تولید شفیره بهدرجة 30 در دمای Bta(. اما، در زیرگونة df ،28/12=F=11وP  ،39>01/0نشد ) مختلف مشاهده

( که این نتیجه مشابه شاهد بود. بیشترین میزان تولید شفیره مربوط df ،28/12=F=11وP ،39<01/0دار کاهش یافت )معنی

،  P>01/0دار نداشتند )و تیمار شاهد بود که با هم اختلاف معنی Btaسلسیوس در زیرگونة درجة 25و  20به دماهای 

گونة مورد مطالعه شده بین سه زیردار در تعداد شفیرة تولیدسلسیوس، تفاوت معنیدرجة 30(. در دمای df ،28/12=F=11و39

 نشد.مشاهده 

. (df ،98/11=F=11وP  ،39>01/0نگرفت )مشابه شاهد تحت تأثیر دما قرار  Btaآمده در تیمار تعداد حشرات کامل بدست

آمد سلسیوس بدستدرجة 25و  30ترتیب در دمای دار بهطور معنیکمترین تعداد به Btgو  Bttهای که، در زیرگونهحالیدر

(01/0>P ،3911و=df ،98/11=F)گونة باکتری آمده میان سه زیردار در تعداد حشرات کامل بدستعبارت دیگر، تفاوت معنی. به

 شد که کمتر از شاهد بودند.درجه آشکار  30و  25در دو دمای 

دماهای  دربر پراکنش فراوانی مدت زمان تا شفیرگی بید آرد  Btهای مختلف باکتری روزه از زیرگونه 24تغذیه لارو اثر 

ها به شفیره نسبت شدن لارو(. به طور کلی، در تیمار باکتریایی میانگین مدت زمان تبدیل3تا 1های شد )شکلبررسیمختلف 

 به شاهد کمتر بود. 
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 ج: ،Bta=B.thuringiensis subsp aizawai ب:، Btt=B.thuringiensis subsp thuringiensis)الف:  Btهای مختلف باکتری اثر زیرگونه. 1شکل 

Btg=B.thuringiensis subsp galleriae درجة سلسیوس 20گی بید آرد در دمای ( بر پراکنش فراوانی روزها تا شفیره 

Figure 1. The effect of Bt subspecies (A: Btt= B. thuringiensis subsp thuringiensis, B: Bta= B. thuringiensis subsp aizawai, C: Btg= 

B.thuringiensis subsp galleriae) on the frequency distribution of days to pupation of Mediterranean flour moth at 20 ºC 
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 .Btg=B ج: ،Bta=B. thuringiensis subsp aizawai ب:، Btt=B.thuringiensis subsp thuringiensis)الف:  Btهای مختلف باکتری اثر زیرگونه. 2شکل 

thuringiensis subsp galleriae درجة سلسیوس 25گی بید آرد در دمای ( بر پراکنش فراوانی روزها تا شفیره 
Figure 2. The effect of Bt subspecies (A: Btt= B. thuringiensis subsp thuringiensis, B: Bta= B. thuringiensis subsp aizawai, C: Btg= 

B.thuringiensis subsp galleriae) on the frequency distribution of days to pupation of Mediterranean flour moth at 25 ºC 
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 .Btg=B ج: ،Bta=B. thuringiensis subsp aizawai ب:، Btt=B. thuringiensis subsp thuringiensis)الف:  Btهای مختلف باکتری زیرگونهاثر . 3شکل 

thuringiensis subsp galleriae درجة سلسیوس 30گی بید آرد در دمای ( بر پراکنش فراوانی روزها تا شفیره 

Figure 3. The effect of Bt subspecies (A: Btt= B. thuringiensis subsp thuringiensis, B: Bta= B. thuringiensis subsp aizawai, C: Btg= 
B.thuringiensis subsp galleriae) on the frequency distribution of days to pupation of Mediterranean flour moth at 30 ºC 
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 بحث
. (Shapiro-Ilan et al., 2005)است  مرتبط کشندگی دوز پاسخ میزبان به سنجش با بیمارگری، شدت معیارهای

شدت  و بیمارگری (. ,1998Alves) بیولوژیک است سموم تولید در مرحله مهمترین آگینی بالا،زهر دارای هایسویه گریغربال
زیرا  شود.گرفته نظر در باید نیز اندمانده زنده کههایی میزبان روی اثرات سموم اما، هستند؛ قابل ارزیابی پارامترهای اغلب آن

ضرر شوند بی ایجاد لاروهای به منجر و گیرد قرار تأثیر سم مانده تحت زنده حشرات فیزیولوژیکی روند ممکن است
(Rabinovitch et al., 2017.) 

 هایای زیستی بیدهایمنی و برخی پارامترروی تشکیل گره در سیستم  Btدر تحقیق حاضر، قبل از بررسی اثر دما و باکتری 
شد. تعیین E. kuehniellaهای جوان بید آرد روی لارو Btgو  Btt، Btaگونة باکتری ابتدا بیمارگری سه زیر آرد زنده مانده،

ترین جدایه شناسایی شد. در تحقیقی دیگر، سمیایجاد  Bttگونة آرد توسط زیر های بیددار در لارومعنیطوربیشترین مرگ به
آرد نسبت این، بیدبر (. علاوه Yilmaz et al., 2012بود )  cry1های خانوادةآرد حاوی ژن، علیه بیدSY49.1شده از ترکیه، 
ان مرگ ین میز(. کمترBenFarhat-Touzri et al., 2016، بسیار حساس بود )cry1A، حاوی ژن BLB250به جدایه جدید 

های دار بود. اگرچه، هر سه زیرگونه فوق حاوی ژنو فاقد تفاوت معنی Btgو  Btaگونة شده مربوط به دو زیرو میر ثبت
( که به طور گسترده برای کنترل حشرات آفت Kalman et al., 1993; Seifinejad et al., 2008هستند )  cry1خانوادة

 دادند. اند؛ ولی بیمارگری متفاوتی نشانشدهمتعلق به راستة بالپولکداران استفاده 
ترین ها بزرگکشتوان گفت افزایش مقاومت حشرات به آفت، میBtهای باکتری با توجه به بیمارگری پایین برخی سویه

. در ابتدا باور بر این بود که حشرات است Btآمده در کنترل آفات از طریق استفاده از باکتری دستهای بهتهدید برای موفقیت
پره مربوط به شب 1985در سال  Btدهند. اما، اولین گزارش از مقاومت حشرات به به عوامل بیولوژیک مقاومت نشان نمی

پره پشت بود. برخی آفات دیگر نظیر شب Plodia interpunctella (Hübner) (Lepidoptera: Pyralidae)هندی
 Helicoverpaدر سطح مزرعه و برخی مانند   Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae)الماسی

armigera Hübner (Lepidoptera: Noctuidae)   در سطح آزمایشگاهی توانایی تکامل مقاومت بهBt اند را نشان داده
(Tabashnik et al., 2009.) 

 شد بسیاریتر هم گفتهعوامل مختلفی دخیل هستند. همانگونه که پیش Bt در رابطه با مکانیسم مقاومت حشرات به باکتری
 Dubovskiy et al., 2016; Wei etاست ) مرتبط Bt به مقاومت به حشرات ایمنی هایپاسخ که دادند نشان مطالعات از

al., 2018های ترین پاسخ به آلودگیمهمطور کمّی، و به های ایمنی، تشکیل گره در خون حشرات میزبان است(. یکی از پاسخ
 (.Nation, 2016باکتریایی است )

از آنجایی  (.Bauerfeind and Fischer, 2014ضعیف است ) کلی طور بر پاسخ ایمنی حشرات به محیطی تغییرات اثرات
های گرهتعداد  ،Btی شود که افزایش دما با تأثیر بر باکترها در شاهد تأثیری نداشت، چنین استنباط میگرهتعداد که دما بر 

است.  دار بر آن تأثیر داشتهطور معنیگونة باکتری بهو همچنین، نوع زیر دادهمانده افزایشهای زندهشده را در لاروتشکیل
است و در کل، تخمیر شدهسلسیوس گزارشدرجه 32تا  28کند میسم تولید  Btترین دامنة دمایی که در آن باکتری مطلوب

در  Btgو  Btaدلیل، تیمار لاروها با زیرگونة رسد به اینمینظربه (.Li et al., 2017شود )سلسیوس انجام میدرجه 30در 
گونه دار بین این دو زیرشده در خون لارو بید آرد را بدون تفاوت معنیهای تشکیلگرهتعداد  ترینسلسیوس بالادرجه 30دمای 
 شده با شاهد نداشتهاعث شده است تا این دو تیمار تفاوتی در تعداد شفیره و حشرات کامل ایجادکرده است. شاید این امر ب ایجاد
شود که کرد. چنین استنتاج میگونه تغییرسلسیوس بین سه زیردرجه 25و  20اما، این مسأله تا حدودی با کاهش دما به  باشند.
های ها متفاوت است و پاسخشیمیایی و متابولیت موادخاطر نوع ههای فیزیولوژیکی هر زیرگونه از عوامل میکروبی بویژگی

 (.Vilcinskas and Matha, 1997کند )می ایمنی مختلفی توسط حشره بروز
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آمد. اما، دار با شاهد بدستدر دو دمای پایین بدون تفاوت معنی Btaگونة زیرها با بیشترین تعداد شفیره در تیمار لارو
سلسیوس درجه 25و  30به ترتیب در دماهای  Btgو  Bttهای گونهآمده تحت تأثیر زیرت کامل بدستکمترین تعداد حشرا

تر بودند. حساس Btgو  Bttمانده تا حدودی نسبت به دو زیرگونة های بید آرد زندهرسد لاروشد. در مجموع، به نظر میمشاهده
شده، تعداد شفیره و/یا حشرات کامل  بیشتری تشکیل زمان که گرهطور کلی، نتایج تحقیق حاضر نشان داد در هر دما هر به

  است.آمدهتقریبا مشابه شاهد بدست
 Dipterar) ((WalkeAedes stimulans :های پشة در تحقیقی دیگر نشان داده شده است که حساسیت لارو

)Culicidae باکتری به  نسبتBt با افزایش سن لاروی و دما، کاهش یافته( 1981است., et alWraight  .) قابل ذکر است
های مربوط به تأثیر دما بر تولید گره و سایر و آزمایش سلسیوسدرجه 25روزه و در دمای  12آزمون بیمارگری روی لاروهای 

 سن این،ابرروزه انجام شد و برای برقراری ارتباط بین نتایج این دو مقوله باید به این مسأله توجه شود. بن 24موارد، روی لارو 
 Yilmaz etشود ) گرفته نظر در Btاز باکتری  استفاده حشره آفت میزبان با موثر کنترل برای باید محیطی دمای و لاروی

al., 2013). است.پرة آرد در دمای بالا مقاومت بیشتری در برابر باکتری از خود نشان دادهرسد شببه نظر می   
دهند و باید در مورد آرد را تغییر روی بید Btتوانند میزان اثرات باکتری طور قطع، عوامل دیگری نیز وجود دارند که میبه

ها وارد شده یک ماده به آن Btی لاروهایی که باکتری در رودهعنوان مثال، سه زیرگونة باکتری فوق بررسی شوند. به

 Rahman) استشدهشدن آن در روده صورت بالقوه باعث غیرفعالبه ،Btل به سم انعقاد خون افزایش یافته و با اتصا

et al., 2007.) 
تر وارد مرحله شفیرگی شوند. روزه سریع 24داد که افزایش دما باعث شد تا لاروهای تحلیل نتایج دیگر پژوهش حاضر نشان

شد. البته، لاروهای آلوده به باکتری حتی زودتر از ها( و شاهد مشاهده گونهاین روند در تیمار باکتریایی )در هر یک از زیر
رسد این استراتژی، برای فرار از اثرات سوء باکتری و افزایش دما باشد. ی شدند. به نظر میلاروهای سالم وارد مرحله شفیرگ

ها قبلا در از حشرات کاملی که لاروهای آن Btهای بالپولکداران نسبت به سموم باکتری است که حساسیت لاروشدهزیرا ثابت
 Btهای بالا از سموم باکتری همچنین، دوز(. Carriere et al. 2009; Lu et al. 2012اند، بیشتر است )معرض باکتری بوده

(Cry1Ac   وCry1Caباعث کاهش معنی ،) دار طول دورة زندگیH. armigera  وS. exigua است )شدهZhang et al., 

2013 .) 

 43در رطوبت همکاران  و یمصطف بررسی مشابهو  شدگرفته نظر دردرصد  55±5 وثابت  ینسب رطوبت حاضر، ةمطالع در
 افتی کاهش رهیشف ایجادمدت زمان تا  و شیافزاتعداد گره دما  شیافزا بادرصد که نزدیک به رطوبت تحقیق حاضر بود، 

(Mostafa et al., 2005) .خوارشد که واکنش دفاع سلولی سن خوندادهمشابه تحقیق حاضر، نشانRhodnius prolixus 

(Stål) (Hemiptera: Reduviidae)  مقابل باکتری  درEscherichia coli های خونی و تغییرات با افزایش تعداد سلول
 ,.Borges et alها همراه بود که در نهایت باعث غلبة سیستم ایمنی حشره بر این باکتری شد )مرفولوژیکی شدید این سلول

2008).  

های باکتریایی از روز نهم پس از آلودگی در دمای بالا و روز سیزدهم پس از آلودگی در دمای داد که در تیمارنتایج نشان
است رسد این مسأله بخاطر مرگ تعدادی از لاروها در اثر باکتری اتفاق افتادهاست. به نظر میای ایجاد نشدهپایین، دیگر شفیره

بر  Btهای مختلف باکتری گونهدر مجموع با توجه به نتایج، اثر دما و زیر .است ترمشهود Bttرگونة و در هر سه دما در مورد زی
 رامترهای زیستی بید آرد محرز بود. ابخشی از سیستم دفاعی و پ

ذشت افتد و به تدریج با گبیشترین فعالیت ایمنی سلولی در حشرات در ساعات اولیه ورود عوامل بیگانه به بدن اتفاق می
ها پس از گذشت برای شمارش گرهدر مطالعه حاضر،  (.Stanley and Miller, 2006) کندزمان پاسخ سلولی کاهش پیدا می

شد. به نظر گیری انجامها خونباکتری، از لاروغذایی آلوده به  بسترروزه از  24ساعت از شروع آزمایش و تغذیة لاروهای  48
های سیستم ایمنی در حشرات، در واقع پاسخشود. تر انجام شود تعداد گره بیشتری در خون شمارش گیری زودرسد اگر خونمی
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 ,.Washburn et alها هستند )های مقاوم قادر به متوقف کردن پیشرفت آنمعرف ورود عامل آلودگی به خون و میزبان

در خصوص کنترل  Btباکتری های جدید و بومی ی سویه(. با توجه به این مسأله، باید تحقیق در مورد جداسازی و شناسای2000
 آگینی بالاتر جایگزین عوامل قبلی شوند.هایی با زهرصورت پویا و مستمر انجام شود تا سویهآفات در کشور به

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
تری دخیل هستند که برخی های مختلف باککه مشخص است عوامل بسیاری در ارتباط با تغییر اثرات بیمارگری سویهآنچه 

شد که تفاوت در دما دادهگذاشت. در این تحقیق نشان های ایمنی حشره میزبان تأثیر خواهندروی باکتری و برخی روی پاسخ
آرد شود. ملانیزاسیون های زیستی بیدتواند باعث تغییراتی در تشکیل گره و برخی پارامترمیBt و زیرگونة باکتری بیمارگر 

دارد و اختلال در سنتز ملانین  های مهم است که در ایمنی بدن حشرات از طریق تشکیل گره مشارکتیکی از پدیده بیمارگر
)دخیل در  اکسیدازفنل هایدهد. حتی محققین ثابت کردند که فعالیتتواند حساسیت آفت را به عوامل بیمارگر افزایش می

بود خواهد متفاوت جیره کربوهیدرات نوع و جیرة غذایی ایتغذیه تعادل عدم اساس آرد بربید لارو( ملانیزاسیونپدیدة 
(2022., et alKorkmaz ) .های حشرات بر طور قطع، انجام تحقیقات آتی با توجه به موارد فوق باعث افزایش غلبة بیمارگربه

 شد.فیقی آفات خواهدهای مدیریت تلها در برنامهکشی آنهای ایمنی میزبان و ارتقاء توانایی حشرهپاسخ
 

 گزاریسپاس

نامة کارشناسی ارشد دانشجو است و با حمایت مالی دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و مستخرج از پایان تحقیق این
 است که بدین وسیله تشکر و قدردانی می شود.فناوری پیشرفته انجام شده
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