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Abstact 

The Colorado potato beetle (Leptinotarsa decemlineata) stands out as one of the most 

problematic agricultural pests worldwide, largely due to its extraordinary capacity to 

rapidly acquire resistance to diverse classes of insecticides. Although a wide array of 

genetic variations may arise in essential target-site genes such as acetylcholinesterase, only 

a limited number of these alterations play a direct role in conferring insecticide resistance. 

Monitoring the distribution and frequency of well-characterized mutations, including the 

S291G substitution, is therefore a critical element of resistance surveillance programs. The 

replacement of serine with glycine at position 291 of the acetylcholinesterase enzyme has 

been demonstrated to markedly diminish enzyme susceptibility to organophosphate 

compounds. Building on this knowledge, the present investigation evaluated the 

prevalence of the S291G mutation in L. decemlineata populations collected from Ardabil, 

Naqadeh, Bostanabad, and Zanjan using this mutation as a molecular proxy for assessing 

organophosphate resistance. Molecular analyses confirmed that individuals from the 

susceptible laboratory strain exclusively possessed the wild-type ace genotype. In contrast, 

examination of field populations revealed that 61.25% of sampled individuals carried the 

S291G mutation, with 23.75% exhibiting homozygosity for the resistant allele and 37.5% 

displaying heterozygous genotypes. Considerable geographic variation was observed, as 

mutation frequencies ranged from a maximum of 70% in the Ardabil population to a 

minimum of 55% in Bostanabad. The high prevalence and purity of the S291G mutation, 

along with potential cross-resistance to organophosphates and related insecticides, 

threaten the future efficacy of current pest control strategies, underscoring the need for 

diversified and integrated management approaches. 
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خوار های سوسک برگهای فسفره در جمعیتکششناسایی جهش مرتبط با مقاومت به حشره

 غربی ایراناز نواحی شمال Leptinotarsa decemlineata زمینیسیب

 محمدیمریم ملک
 دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایرانپزشکی، گروه گیاه

  m.malekmohamadi@basu.ac.ir نویسنده مسئول:

 

 08/04/1405پذیرش:          25/03/1405بازنگری:          29/01/1405دریافت: 

 چکیده
 باتیترک یاصل یهاگروه یبه تمام عیمقاومت بالا و سر ییبا توانا یآفت جهان -ابر کی ،Leptinotarsa decemlineataی نیزمبیس خواربرگ سوسک

در  ریناپذاجتناب یآفت، ضرورت یهاتیجمع در S291Gخاص همانند جهش  یهاجهش یشده در فراوان جادیا راتییتغ یدائم شیاست. پا کشآفت

 تی( در کاهش حساسS291G) نیسیبه گلا نیجهش سر رگذاریشود. با توجه به نقش ثابت شده و تأثها شناخته میکشآفتثر مقاومت به ؤم تیریمد

 یهاشهرستان یامزرعه یهاتیدر جمع نیسیبه گلا نیسر ینیگزیجا یحاضر فراوان یارگانوفسفره، در بررس یهاکشبه آفت استرازنیکوللیاست میآنز

 .دیگرد یبررس L. decemlineata یهاتیفسفره در جمع یهاکشمقاومت به آفت تیماه شیپا برِانیعنوان راه مبه نقده، بستان آباد و زنجان ل،یاردب
 در S291Gجهش  ت،یخالص گزارش شد. در مجموعِ چهار جمع ،aceآلل حساسِ ژن  یحساس برا هیافراد سو یتمام ،یبررس نیا جیاساس نتا بر

 صیناخالص تشخ زیدرصد ن 5/37خالص و  ،aceدر آلل مقاوم  S291Gجهش  یدرصد حشرات بالغ برا 75/23شد،  یابیدرصد از افراد رد 25/61

. نظر به دی( به ثبت رسدرصد 55) آبادو بستان( درصد 70) لیاردب یهاجمعیت یبرا بیترتجهش، به یدرصد فراوان نیو کمتر نیشتریداده شد. ب

 کش،آفت یهاگروه گریفسفره با د یهاکشآفت یها و با در نظر گرفتن امکان مقاومت تقاطعجمعیت در S291Gو درصد خلوص جهش  یدرصد فراوان

بوده و  زیچالش برانگ تواندیم ،مشابه ریثأکش با روش تآفت یهاگروه گرید ایکش و آفت باتیگروه از ترک نیبر استفاده از ا هیحاضر تک طیدر شرا

 مواجه سازد. یآفت در مناطق موردنظر را با مشکلات جد نیکنترل ا ندهیآ

Leptinotarsa decemlineata ، PCR-RFLP ،هاکشبه آفت مقاومت ،S291G جهش، استرازکولیناستیلکلمات کلیدی: 

 مقدمه

درصد محصولات را از  18-20هر ساله حدود  خواراهیگ آفات

 یجهان اسیدلار در مق ونیلیب 470به  کینزد یبرده و خسارت نیب

حشرات آفت در  یی(. تواناSharma et al. 2017) زنندیرا رقم م

بوده و  ییغذا تیکش برهم زننده امنآفت باتیمقاومت به ترک

در مقاومت به  ژهیوبه دار،یپا یکشاورز یبرا یجد یدیتهد

آفت  -ابر یها. گونهدیآیبه شمار م یکنترل دیجد یهایاستراتژ

 باتیترک یحت کش،حشره اتبیمدام در حال مقاوم شدن به ترک

 جهینت اند،ها را نداشتهسابقه مواجه با آن چیهستند که ه یدیجد

ها کشآفت لیاست که تردم یامسابقه مسلحانه یطیشرا نیچن

 یهاپی(. فنوتMcCaffery & Nauen 2006شود )می دهینام

 رییآفت، قادرند به سرعت به نوسان و تغ-ابر یهامقاوم گونه

واکنش نشان داده  ت،یها بر جمعکشآفت یلیفشار تحم تیماه

فراهم  هاهمه گونه یکه امکان آن برا یندیفرا ند،یآ قیو بر آن فا

خاص  یهااز جمعیت یآفت و برخ -ابر یهاگونه لیتما. ستین

در  هاگونه کینقش ژنت د،یکش جدآفت باتیبا ترک یبه سازگار

از  شیرغم ب. بهرساندیآن را به اثبات م یظهور و گسترش بعد

 ،هادر خصوص نحوه تکامل مقاومت در جمعیت قیسال تحق 60

ها کشتکامل مقاومت به آفت یسازوکارها ینسب تیهنوز اهم

 Ffrench-Constant & Bass 2017; Pelissieروشن نشده است )

et al. 2018مقاومت،  هیاول یفهم کنترل مولکول نهیم(. در ز

 یهاانجام شده است، اما هنوز پرسش یمتعدد یهاپژوهش

مقاومت، نحوه  یکیژنت یهایدگیچیدرخصوص پ یمتعدد

 Dabornمطرح است ) هایسازگار ییایو وسعت جغراف نشیگز

et al. 2002; Labbe et al. 2007; Kamdem et al. 2017 .)

از  یمقاومت، در برخ تیریمد تیجمع کیژنت یهامدل تیموفق

 .Tabashnik et alگزارش شده است ) ،یتیریمد یوهایسنار

مشاهده شده تکامل مقاومت به  یحال، الگوها نی(، در ع2013

 یتکامل یهامدل هیاول اتیاز فرض یاریدر عمل، بس هاکشحشره

کانستنت و -فرنچ یهیرظن برطبقاست.  دهیرا به چالش کش

 یامجموعه نی(، از بFfrench-Constant et al. 1998همکاران )

همچون  یدیکل یهاکه ممکن است در ژن یانقطه یهااز جهش

ها با از آن یاستراز رخ دهند، تنها تعداد محدودکولینژن استیل

ها مرتبط هستند، از کشآفت به آفت یهامقاومت جمعیت
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 یهاجهش یشده در فراوان جادیا راتییتغ یدائم شیپا رو،نیهم

 یآفت، ضرورت یهادر جمعیت S291Gخاص همانند جهش 

ها به شمار کشآفتمؤثر مقاومت به  تیریدر مد ریناپذاجتناب

آگاهی مقاومت و مدیریت مؤثر آن، منوط به انجام رود. پیشمی

های مولکولی زودبازده و کارآمدی همچون واکنش ارزیابی

  چندشکلی طول قطعه محدود شونده -ای پلیمراززنجیره

(PCR-RFLP, Polymerase Chain Reaction–Restriction 

Fragment Length Polymorphism )،از روش  استPCR-

RFLP یژنوم یریگروش مقطع کیعنوان به (Genome-

profiling method1980بار در اواسط دهه  نیاول ی(، برا 

ها استفاده در جمعیت یکیژنت یهاتفاوت یبایجهت رد یلادیم

 کیصورت واقع شدن  در (.Khudyakov & Fields 2003شد )

( Restriction site) برش گاهیجا کیدر داخل  یجهش مقاومت

شده با استفاده از  ریتکث یبه کمک برش قطعه توانیم

( مناسب و Restriction endonuclease) یاندونوکلئاز هضم

ژل آگارز،  یاندازه قطعات هضم شده بر رو لیپروف یهیسپس تجز

فرد  کی پیژنوت بیترت نینمود. به ا ییجهش مذکور را شناسا

که دو  یدر صورت -/- گوتیصورت هموزبه تواندیم RFLP یبرا

همولوگ حامل جایگاه اختیاری نباشند و یا  DNAمولکول 

وجود  م+ در صورت وجود جایگاه بر روی یکی و عد/-هتروزیگوت 

 PCR-RFLPآن بر روی دیگری، تعیین گردد. مزیت آشکار 

 توانیرا م شیآن است، کل مراحل آزما یبالا تیسرعت و حساس

روموزومی ک DNA یساعت و فقط با مقدار اندک 24در عرض 

(ng 10( انجام داد )Serre 2006ردیابی جهش .) ها در

و  خالص یهازمان ژنوتیپهای هدف و تشخیص همجمعیت

 یطول قطعه یناخالص حساس و مقاوم به کمک چندشکل

 پیاست. استفاده از افراد مقاوم با ژنوت ریپذمحدود شونده امکان

دست، نشان داده است که روش  نیاز ا ییهایمعلوم در بررس

 یتواند تنوع آللیم یبه خوب ،PCR-RFLP یصیتشخ

 را آشکار سازد. یمورد بررس یهاجمعیت

عنوان سازوکار استراز تغییر یافته، بهکولیننقش آنزیم استیل

اصلی مقاومت به ترکیب فسفره آزینفوس متیل تایید شده است 

(Argentine et al. 1989بررس .)یلیتکم یهای (Zhu & Clark 

 گاهیجا ریشده هم ز جادیا ریی( نشان داد که تغ1995 ,1994

 یطیمح یونیآن گاهی( و هم جاEstratic subsite) یکیاسترات

(Peripheral anionic siteآنز )قرار داده است.  ریرا تحت تأث می

 و یساز( به کمک همسانهZhu & Clark 1995bژو و کلارک )

 کینزد کیزوژنیا یهیسو کیاز  cDNA زیآمتیموفق یابییتوال

توانستند جهش عامل مقاومت  ،ینیزمبیس خوارسوسک برگ

(Ser/Glyرا شناسا ،)در  نیسیبه گلا نیکنند. جهش سر یی

شکل مقاوم  یدارا لِیمت نفوسیمقاوم به آز یهیافراد سو یتمام

 یهیاز افراد سو کی چیکه در همشاهده شد، حال آن یمیآنز

 یلیتکم یهای. بررسدینگرد ییشناسا ینیگزیجا نیحساس چن

فسفره را  یهاکشمقاومت به حشره جادینقش جهش مذکور در ا

 می(. در ژن آنزKim et al. 2006, 2007نمود ) دییتا

جهش در  نیشود، چندمی دهینام aceاستراز که کولیناستیل

 یدر تمام باًیمختلف حشرات گزارش شده است که تقر یهاگونه

واقع در  یدینواسیآم یهاشهیشده ر جادیا یهاموارد، جهش نیا

 Mutero) دهندیقرار م ریرا تحت تأث میفعال آنز گاهیشکاف جا

et al. 1994ییممانعت فضا جادیبه کمک ا ها،جهش نیا ی(. تمام 

 گاهیها به داخل جاکشفعال، از ورود حشره گاهیجا یهاشهیدر ر

ممانعت به  گاهیجا یدینواسیآم یهاشهیها با رآن وندیفعال و پ

شدن  لهی)راندمان( فسفر ییحال کارا نیعمل آورده و در ع

. تنها گزارش مستند از دهندیقرار م ریتحت تأث زیرا ن یمیآنز

 کیتیکاتال یهیناح جهش مرتبط با مقاومت در خارج از کی

 Zhuاست ) بوده L. decemlineataاز گونه  S291Gجهش  م،یآنز

et al. 1996است که مقاومت  نیبر ا دهیص، عقمورد خا نی(. در ا

 مرتبط بوده است. میآنز یساختمان ثانو تریکل رییبا تغ

 آفت -ابر کی ،ینیزمبیس خواربرگ یسوسک کلرادو

(super- pest) باتیبه ترک عیمقاومت بالا و سر ییبا توانا یجهان 

 50از  شیآفت به ب -ابر نیکش است، تاکنون مقاومت اآفت

کش آفت باتیترک یاصل یهاگروه یمختلف از تمام کشحشره

 نیموارد ظهور مقاومت در همان اول یشده است، در برخ دییتا

 Alyokhinاتفاق افتاده است ) کشحشره باتیسال مصرف ترک

et al. 2008ای کشور بود آفت، در ابتدا جزء آفات قرنطینه نی(. ا

در منطقه اردبیل به آن برخورد  ،1363 و اولین بار کاظمی در بهار

در  هایمتاسفانه بررس ران،یآفت در ا نیا تینمود. به رغم اهم

کش محدود آفت باتیآفت به ترک -گونه ابر نیخصوص مقاومت ا

و  ندوکساکاربیا یهاکشمطلوب حشره یبوده است. کشندگ

 یسوسک کلرادو یبرگ رو یوربه روش غوطه دیفنوزایمتوکس

شده است  دییتا یشگاهیآزما طیر شراد ،ینیزمبیس

(Karimzadeh & Hejazi 2015 در تحقیقی مشابه .)

(Mohammadi et al. 2007 با هدف بررسی امکان مقاومت ،)L. 

decemlineata ینیزمبیاندوسولفان در مزارع س کشحشره به 

از مزارع  یمقاوم یهیسو ،لیو اردب یشرق جانیآذربا یهااستان

 220با نرخ مقاومت  یشرق جانیواقع در استان آذربا ،آبادبستان

. با دیگرد ییشناسا 2004و  2003 یهادر سال بیترتبه 109و 

 سمیمشخص شد که متابول سم،ینرژیبودن نرخ س نییتوجه به پا
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توسط  جهینت نیعامل مقاومت به اندوسولفان باشد. ا تواندینم

 ،یمولکول یهای. بررسدیگرد دییتأ زین ییایمیوشیب یهاآزمون

 ینیکلودیس باتیعامل مقاومت به ترک یاوجود جهش نقطه

( را به اثبات رساند. در نیبا سر نیآلان نهیآم دیاس ینیگزی)جا

(، Malekmohammadi et al. 2010) یگریمشابه د قیتحق

استراز کولیناستیل یکینتیک یهایژگیبه فوزالون و و تیحساس

استان  ینیزمبیس دیتول یاز مزارع صنعت یامزرعه تیچهار جمع

قرار گرفت.  یحساس مورد بررس هیسو کیبا  سهیهمدان، در مقا

 یبر رو یبه روش موضع یسنجستیز یهاحاصل از آزمون جینتا

و حداکثر  5/154سن چهارم، وجود مقاومت حداقل  یِلاروها

 یهاینمود. بررس دییتأ یامزرعه تیجمع را در یبرابر 1/252

و  یاستراز یرهایرغم وجود مسینشان داد که عل یسمینرژیس

 نیفوزالون، چن فعال بر ضد یترانسفراز-اس ونیگلوتات

در مقاومت  یتوجهتوانند نقش مؤثر و قابلینم ییهاریمس

از موارد مربوط  نظرکنند. صرف فایمقاوم به فوزالون ا یهاتیجمع

 هیسو یژنوم DNA یتوال سهیمقا ،هاینیگزیها و جاحذف به

ها از نظر نشان داد که آن یامزرعه یهاتیحساس و جمع

مورد از  20با هم تفاوت دارند، اما تنها  دینوکلئوت 59 تیموقع

، V44Gهای ها به جایگزینی آمینواسیدی )جهشتفاوت نیا

E128D ،R140G ،I143F، T248S، F250S، G251C، I261M، 

S265I، S291G، G353R، L356R، E366K، S378E،S378R  و

E382Dجهش  یابی( منجر شده است. در ردS291G  به کمک

به  نیسر ینیگزیجا یفراوان ،PCR-RFLP یاروش دو مرحله

درصد و درصد  3/73تا  6/26 یامزرعه یهادر جمعیت نیسیگلا

 زین یجهش مقاومت نیا یبرا گوتیو هتروز گوتیافراد هموز

 Malekmohammadi et) ورد شدآدرصد بر 30و  25 بیترتبه

al. 2012.) 

تهدید برای موفقیت  ترینجدی ها،کشمقاومت به آفت

 هدف ود،ردرازمدت این ترکیبات در کنترل آفات به شمار می

حفظ  قیها از طرکشحشره ییمقاومت، حفظ کارا تیریمد ییغا

حتی در  نیبرابنا. باشدیآفات م یهاحساس در جمعیت یهاژن

 هایگونه گزارشی درمورد مقاومت برخی گونهمواردی که هیچ

که تحت  هاییوجود ندارد، بررسی جمعیت هاکشخاص به حشره

فشار انتخابی این دسته از ترکیبات قرار دارند، ضروری به نظر 

با توجه به نقش ثابت  رو،نیهم از(. Byrne et al. 2003) رسدمی

( در کاهش S291G) نیسیبه گلا نیجهش سر رگذاریشده و تأث

ارگانوفسفره،  یهاکشاستراز به آفتکولیناستیل میآنز تیحساس

در  نیسیبه گلا نیسر ینیگزیجا یانفراو ،حاضر یدر بررس

(، لیاردب)استان  لیاردب یهاشهرستان یامزرعه یهاجمعیت

)استان  آباد(، بستانیغربجانینقده )استان آذربا

 برِانیعنوان راه مزنجان )استان زنجان( به و (یشرقجانیآذربا

 .L یهافسفره در جمعیت یهاکشمقاومت به آفت تیماه شیپا

decemlineata دیگرد یبررس. 

 

  هاو روش مواد

 آوری حشرات جمع

صورت حشره کامل در عمق خاک این حشره زمستان را به

های هگاهپنا ،کند و با مساعد شدن شرایط محیطیسپری می

گیری، در سطح را ترک کرده و پس از تغذیه و جفت یزمستان

کند. ریزی میای تخمصورت دستهزمینی بههای سیبزیرین برگ

 یهاشهرستانزمینی در در این مرحله با بازدید از مزارع سیب

آباد (، بستانیغربجانی(، نقده )استان آذربالیاردب)استان  لیاردب

زنجان )استان زنجان( نسبت به  و (یشرقجانی)استان آذربا

 آوری حشرات کامل اقدام شد. جمع
 

 S291Gجهش  ییشناسا جهت RFLP – PCR یصیتشخ روش
نگهداری  یهاسوسک ایو  زنده یهاسوسکها روی بررسی

 DNA. رفتیگراد صورت پذدرجه سانتی -70شده در فریزر

بالغ با استفاده  یهاسوسک نهیقفس س یاچهیاز بافت ماه یژنوم

 :QIAGEN (DNeasy Blood & Tissue Kits)) اژنیککیت  از

Spin-Column Protocolی( استخراج شد. بسته به اندازه 

 تیفیک یبررس یبرا درصد 2از ژل آگارز  ،PCRمحصولات 

استخراج  DNAالکتروفورز نمونه  یبرا درصد 5/0محصولات و 

 نیسیبه گلا نیسر یاجهش نقطه ییشناسا .دگردیشده استفاده 

 یقیبا استفاده از روش تلف ،استرازولینکاستیل میدر ژن آنز

RFLP – PCR ریتکث یسه مرحله یو در ط PCR، RFLP  و در

 یطراح. دیبه انجام رس دیآملیاکریالکتروفورز ژل پل تینها

استراز کولینمکمل ژن استیل DNA یآغازگرها بر اساس توال

( L41180.1بانک ژن  ی)شماره دسترس L. decemlineataگونه 

 /NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov یاز بانک اطلاعات

Blast و با استفاده از برنامه اینترنتی )Primer3  صورت گرفت. از

 Ldaceازگر معکوس غآ و  Ldace forward primerآغازگر رفت

reverse primer در  یِباز جفت 164 یقطعه ریتکث جهت

همنام ری(. جهش غ1 جدولبرش استفاده شد ) گاهیجا یرندهیبرگ

S291G جا(ینیگزی A  بهGجا ،)میآنز یرا برا یگاهی 

 (. 1)شکل  آوردیوجود مبه MSPI یمحدودکننده

 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/%20Blast
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/%20Blast
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/%20Blast
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/%20Blast
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 ی.ابییبرش و توال گاهیجا رندهیدر بر گ یقطعه ریمورد استفاده جهت تکث یآغازگرها مشخصات .1 جدول
Table 1. Primers used in PCR amplification and DNA sequencing experiments. 

Primers Sequences (5′–3′) Product size (bp) Codons 

Ldace forward primer TGTCACAAAAGGGCTCGTTC 164 267-320 

Ldace reverse primer CCATCACCTTACGCGGACTA   

  

 دیمؤ ،MSPI میشده با استفاده از آنز ریتکث یقطعه برش

حضور آن عدم ایآلل مقاوم و  یگوتیهتروز ایو  یگوتیحضور هموز

. در افراد مقاوم باشدیحساس( م یتوال یبرا گوتی)افراد هموز

و  bp 72 یبه دو قطعه bp 164 یقطعه ،یامزرعه یهاجمعیت

bp 92 میاثر عمل آنز در MSPI با توجه به تعداد خوردیم برش .

از  ازیحجم موردن ،PCRانجام  یدر نظر گرفته شده برا یهانمونه

dNTP، ( 10بافرX Taq Bufferکلر ،)میزیمن دی ( mM05/0 ،)

 می(، ژنوم، آنزl µM/pآغازگر معکوس )(، l µM/p) میآغازگر مستق

(Taq DNA polymeraseو در صورت ن )ازی 

 Dimethyl sulfoxide, DMSO( )7-15) دیسولفوکسالیمتید

درصد( انتخاب شده و با هم مخلوط گردید. در ادامه، پنج 

محدودکننده  میآنز تریکرولیم کیبا  ،PCRمیکرولیتر از محصول 

 یدرجه 37 یشبانه روز، در دما کیبه مدت  X1در بافر واکنش 

برش داده شد. پس از اتمام این مرحله و جهت  گرادیسانت

درجه  80دقیقه استراحت، در دمای  20 م،یآنز یسازفعالریغ

محصولات برش  ،یانیپا مرحله درنظر گرفته شد.  در گرادیسانت

 در بافر الکتروفورز درصد 12 دیآم لیژل اکر یداده شده بر رو

TBE نقره  تراتیبه روش ن یزیدرصد، جدا شده و رنگ آم کی

 یهانمونه تیاز وضع یینها لیتحل ان،یانجام شد. در پا

 تیرغم رعابه. رفتیباندها صورت پذ طیخورده بر اساس شرابرش

به روش  یمورد بررس یهانمونه یتمام یتکرار برا 3حداقل 

RFLP، دست  یابییتوال ،یینها دییتأ زیو ن شتریب نانیجهت اطم

ها با استفاده از روش که وجود جهش در آن یاز موارد یمیکم ن

RFLP، کروماتوگرام  ترجمه. رفتیشده بود، صورت پذ دییتا

 Chromasافزار با استفاده از نرم ابییدست آمده از دستگاه توالبه

مرجع  یدست آمده با توالهب یژنوم DNA یهایتوال انجام گرفت.

حساس )شماره  هیاستراز سوکولیناستیل ینندهاز ژن کدک

 سهیمقا NCBI ی( از بانک اطلاعاتL41180.1بانک ژن  یدسترس

دست آمد. ههر نمونه ب یو موارد تفاوت و شباهت برا دهیگرد

 BioEditافزاررمـمک نـبه ک هایوالـت لـیو تحل هیزـتج

(BioEdit software, version 5.0)  شد. انجام 

 

 

T GTC ACA AAA GGG CTC GTT CGC AGG GGT ATC ATG CAA TCG GGC ACC ATG AAC GCT 
  
     

                                                       GGT                                                         

                                                          G      

CCG TGG AGC TAC ATG TCC AGT GAA CGC GCA GAA CAA ATC GGT AAA ATT CTC ATA  
                                                           S       

                                                         291 

 

CAG GAC TGT GGC TGC AAC GTT TCT CTT TTG GAA AAT AGT CCG CGT AAG GTG ATG G 
    

                                                                                                                                                    

 استراز سوسک کلرادو. کولیندر توالی ژن استیل MSPIی جایگاه برش برای آنزیم محدودکننده موقعیت آغازگرها و جهش ایجادکننده .1 شکل
Figure 1. Positions of the primers locations and restriction enzyme MspI site in the sequence of Leptinotarsa 

decemlineata AChE gene.  
 

 و بحث  جینتا

 زا،خسارت انیدر بندپا یژنوم یهاداده ینیبازب

 سازدیمقاومت را آشکار م یکیو ژنت ییایجغراف یهایدگیچیپ

(Cheng et al. 2017; Anderson et al. 2018; Lucas et al. 

2019; Calla et al. 2020به سرعت  توانندیآفت م یها(. جمعیت

نقش  رو،نیا ازدهند،  تیهما رییحساس به مقاوم تغ تیاز وضع

اعتماد و کارآمد جهت قابل مت،یارزان ق یصیتشخ یهاروش

مقاومت در داخل  یهاآلل یفیو ک یکم یریگو اندازه یابیرد

مؤثر مقاومت و  تیریاست. مد یاریبس تیها حائز اهمجمعیت

 یهاآفت مستلزم وجود روش یهاداخل جمعیت آن در یابیرد

 یابیاست که به کمک آن امکان رد یکارآمد یصیتشخ

( در RS) گوتیهتروز و (RR) (، مقاومSS) حساس یهاپیژنوت

 یهامقاومت جمعیت دییباشد. تا ریپذامکان تیافراد جمع نیب

آورنده آن دیپد ینرخ مقاومت و درک سازوکارها نییآفت، تع

Reverse primer 

Forward primer 

ace-Resistant 

ace-Susceptible 

MSPI site in resistant populations 
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 نیو استاندارد است، در ع قیدق یهایسنجستیمنوط به انجام ز

 توانتشخیصی بیوشیمیایی و مولکولی می یحال به کمک ابزارها

مقاومت در داخل  هایژن نیبسیار دقیقی از فراوا هایارزیابی

دو  چنانچه (.Byrne et al. 2003دست آورد )هب هاجمعیت

وجود عدم ای(، از نظر وجود و Homologمشابه ) DNAمولکول 

با  ،یخاص از توال تیموقع کیمحدودشونده در  گاهیجا کی

 میدو مولکول توسط آنز نیتفاوت داشته باشند، برش ا گریکدی

متفاوت را به دنبال خواهد داشت، در  جهیمحدودکننده دو نت

کوچک و در صورت عدم وجود  یدو قطعه ،گاهیصورت وجود جا

حالت  نیوجود خواهد آمد، به ابزرگ به یقطعه کی گاه،یجا

شود. بر ( گفته میRFLPدشونده )محدو یطول قطعه یچندشکل

 یدر بررس یامزرعه یهاافراد مقاوم جمعیت دراساس،  نیهم

اثر  در bp 92و  bp 72 یبه دو قطعه bp 164 یقطعه ،حاضر

نوع  نیکه ا ییجا(. از آن2)شکل  خورد برش MSPI میعمل آنز

( رفتار Di-allelic marker) ینشانگر دو آلل کی هیشب ،یچندشکل

 نی(، بنابراگاهیعدم وجود جا’ -‘و  گاهیوجود جا)‘+’  کندیم

 SSو  RR، RSسه گانه  یهاپیژنوت رفتیکه انتظار م گونههمان

-PCR یاشد. تاکنون از روش دو مرحله ییها شناسادر جمعیت

RFLP، یامقاومت به اثر ضربه نیب یکیارتباط ژنت یجهت بررس 

گونه از  نیدر چند یمیارتولوگ کانال سد -پارا یهایو توال

 Taylor et al. 1993; Williamsonحشرات استفاده شده است )

et al. 1993; Dong & Scott 1994; Lee et al. 1999 .)

(Hawkes et al. (2005 یانقطه یهانیز جهت شناسایی جهش 

 Bactrocera oleae (Rossi) تونیز وهیمرتبط با مقاومت مگس م

 روش استفاده نمودند.  نیاز هم یآل یفسفره یهاکشبه حشره

 هیافراد سو ی(، تمام2)جدول روشیپ قیتحق جیبر اساس نتا

خالص گزارش شد. در مجموعِ  ،aceآلل حساسِ ژن  یحساس برا

 یابیدرصد از افراد رد 25/61در  S291Gجهش  ت،یچهار جمع

در آلل  S291Gجهش  یدرصد حشرات بالغ برا 75/23شد، 

داده شد.  صیناخالص تشخ زیدرصد ن 5/37خالص و  ،aceمقاوم 

 نیو کمتر لیاردب تیجمع یجهش برا یدرصد فراوان نیبالاتر

. به دیبه ثبت رس آبادبستان تیجمع یبرا زین یدرصد فراوان

دست آمده به جینتا ،یابییحاصل از توال جیدو مورد، نتا یاستثنا

در  S291Gجهش  ینمود. در مجموع، فراوان دییرا تأ RFLPاز 

 ورد شد.آبر ریدرصد متغ 70تا  55از  ،یامزرعه یهاجمعیت

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
راست نشانگر  سمت .PCR-RFLPبا استفاده از روش  ینیزمبیس یسوسک کلرادو یاهای مزرعهدر جمعیت S291Gشناسایی جهش  .2شکل 

: SS) حساسآلل  یحشرات بالغ اعم از خالص برا MSPI یمیشامل محصولات حاصل از برش آنز 3-1(، خطوط bp50از قطعات  ی)مضرب 50اندازه 

 د تک بان یدارا 2خط، 92و  bp 72یهادو نوار به طول یدارا 3(. )خط1: خط RSناخالص ) ای( و 3)خط   S291Gآلل مقاوم  ی(، خالص برا2خط 

bp164.) 
Figure 2. PCR-RFLP analysis to identify the presence of the S291G point mutation in field population of Colorado Potato 

Beetle. Lanes 1–3 represent the products generated from enzymatic digestion of MSPI in adults of Leptinotarsa 

decemlineata: heterozygous individuals (RS: lane 1), homozygous susceptible (SS: lane 2), and homozygous resistant 

carrying the S291G mutation (RR: lane 3). Lane 3 shows distinct fragments of 72 bp and 92 bp long, whereas line 2 

exhibits a single fragment of 164 bp long. The right-hand side indicates a 50 bp DNA ladder as a molecular size marker. 
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 .PCR- RFLPاستفاده از روش  با Leptinotarsa decemlineata یامزرعه یهادر جمعیت S291G ،آلل مقاومت یفراوان .2 جدول

Table 2. Frequency of resistance allele, S291G, in field populations of Leptinotarsa decemlineata by PCR-RFLP method. 
%S291G allelic frequencies (heterozygote/homozygote) Sample size Population/ Strain 

- 15 Susceptible 
55 (7/4) 20 Bostan-Abad 
70 (8/6) 20 Ardebil 
60 (9/3) 20 Naghadeh 
60 (6/6) 20 Zanjan 

 

 باتیآفت به ترک یهامؤثر مقاومت جمعیت تیریمد

 لیدر تبد لیدخ یِتکامل یندهایفرا درکمستلزم  ،کشآفت

 یو شناخت سازوکارها یبه آفات اقتصاد هاگونه تیوضع

 باشدیآن م سازنهیزم یپیو ژنوت یپیفنوت راتییتغ دآورندهیپد

(Fritz et al. 2018; Pelissie et al. 2018بندپا .)زاخسارت انی 

( 1کش از دو سازوکار آفت یهاگروه یلیدر مواجه با فشار تحم

 یهاجهش شیدای( پ2و  یاتیح یمیتنظ یهادر ژن رییتغ جادیا

 یها(. جهشWhitehead et al. 2017) رندیگینوظهور بهره م

)سازوکار اول(، با هدف ی اتیح یمیتنظ یهاشده در ژن جادیا

 یتکامل یندهایفرا ،یدستنییپا یمولکول یرهایقرار دادن مس

 ها،گروه از جهش نیا زنند،یها رقم مرا در جمعیت یموفق

 یمختلف با عملکرد یهانبوده و در گونه یمحدود به گونه خاص

 Lopez-Maury et al. 2008; Roelofs) شوندیتکرار م کسانی

et al. 2010; Reid et al. 2016).  در صورت بزرگی جمعیت گونه

توانند در های نوظهور )سازوکار دوم( می(، جهش610تر از )بزرگ

به دفعات در  ،کشآفت یهاپاسخ به فشار تحمیلی گروه

(. Barton 2010; Cutter et al. 2013ها تکرار شوند )جمعیت

 یهاگاهیمستقل در جا یهاظهور جهش ،یطیشرا نیچن جهینت

ها خواهد و هوشمند مقاومت در جمعیت ایو تکامل پو یاتیح یِژن

ژن  درS291G  (، ظهور جهشRinkevich et al. 2012بود )

 یهاکشمقاوم به آفت یهااستراز در جمعیتکولیناستیل یاتیح

 -ابر یهااز گونه یموارد است. در مورد برخ نیفسفره ازجمله هم

 تردهیچیبه مراتب پ طیطور مشخص سوسک کلرادو، شرابه ،آفت

 ی( برخ1 گردد،یکه در ادامه به آن اشاره م باشدیم زین

 لیدخ یمولکول یارهیهمانند مس یاختصاص یمولکول یرهایمس

در  ،یسم اهانیاز گ هیآفت در تغذ یهاگونه یدر رفتار تخصص

ها مؤثر است کشو تکامل مقاومت به آفت یکیتنوع ژنت تیتقو

(Hardy et al. 2018; Rane et al. 2019; Laruson et al. 2020 .)

، .Nicotiana tabacum Lگیاه تنباکو تغذیه سوسک کلرادو از 

 یدییآلکالو تنباکو، رهیفعال ش مادهازجمله همین موارد است، 

 Duchesne & Parent) است نیکوتین نام بهحشرات،  یبرا یسم

مقاومت  یشده از سطوح بالا دییتا یها( وجود گزارش2(. 1991

کش از آفت یمصرف نهیشینوع پ جیبدون ه ،هاکشنسبت به آفت

مقاومت  یهاآلل دهدینشان م گروه،هم یهاکشآفت ایموردنظر 

 ،یستگیشا نهینوع هز چیه لیبدون تحم توانندیم ،هاکشبه آفت

ها وجود داشته باشند در جمعیت یو به تعداد کاف شیاز پ

(Hartley et al. 2006مقاومت سوسک کلرادو به ا ،)دیداکلوپریمی 

 ( نکته3(. Duchesne & Parent 1991است ) یطیشرا نیتابع چن

آفت در مناطق  یمکان عیبه رغم گسترش سر که،آن گریمهم د

 گریکدیاز  زیمتما ،یکیگونه به لحاظ ژنت نیا یهاجمعیت آلوده،

 نی( و مقاومت اGrapputo et al. 2005; Izzo et al. 2018بوده )

ناهمگن  ییایجغراف از نظر زیها نکشآفت به آفت -ابر یگونه

 ;Szendrei et al. 2012; Crossley et al. 2018) باشدیم

Dively et al. 2020( حتی در مقیاس محلی ،)Crossley et al. 

 لندیآمنطقه لانگ یکلرادو یهاطور مثال، سوسکبه(. 2017

ها کشبه آفت هیپا یِسطح مقاومت نی(، به داشتن بالاترورکیوی)ن

هستند که نسبت  یتیجمع نیطور معمول، اولمعروف هستند و به

 دهندیکش مقاومت نشان مآفت باتیمختلف ترک یهابه گروه

(Hitchner et al. 2012; Dively et al. 2020درحال ،)که ی

رغم طول دوره مواجه  بهآرام،  انوسیاق یغرب شمال یهاجمعیت

 لند،یآلانگ تیبا جمع سهیقابل مقا یکنترل یهاو روش یمساو

ها را در طول زمان کشخود نسبت به آفت تیهمچنان حساس

(. Rondon 2012; Dively et al. 2020) اندحفظ نموده

 Great) نزیپل تیگر یگونه، بوم نیا رآفتیغ یهاجمعیت

Plainsیاجداد زبانیم اهانیکه از گ ییهستند، جا کی( و مکز 

 Hsiao) کنندیم هیتغذ Solanum rostrum Dunalخود، عمدتاً 

در  Leptinotarsaبه هم از جنس  کینزد یها(. گونه1978

صورت آفت به نیگسترش ا ییایمحدوده جغراف یجنوب یهابخش

 ایکه آ ستی(. مشخص نHsiao 1988دارند ) تیفعال ستیهمز

در تنوع موجود در  گریمختلف د یهاگونه ایها جمعیت

 .Izzo et al) ریخ ایسوسک کلرادو دخالت دارند  یهاجمعیت

وجود دارد که بر اساس  زین ییهاحال گزارش نی( در ع4(، 2018

های سوسک ها ظهور و گسترش مقاومت در بین جمعیتآن

که نتیجه پیدایش مقاومت در یک منطقه و بیشتر از آن ادوکلر
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سپس گسترش جغرافیایی آن به سایر نقاط باشد، حاصل فشار 

در همان منطقه خاص  هاکشحشرهانتخابی ناشی از مصرف 

به  تیپرجمع یها(. گونهBishop & Grafius 1996باشد )می

در  ییخود، از تنوع و سرعت بالا یکیژنت یپشتوانه تنوع بالا

 باتیهمانند مواجه با ترک ،یطیمح یهابا استرس یسازگار

 کارهااز راه یمتنوع فین راه از طیکش برخوردار بوده و در اآفت

(. De Carvalho et al. 2010; Correa et al. 2019) برندیمبهره 

ها، سوسک ی تفاوتبندی با در نظر گرفتن مجموعهدر یک جمع

آورنده  دیپد یسازوکارها شناختکلرادو، مدل مناسبی برای 

رغم  بهشود. ها به شناخته میکشو آسان به آفت عیتکامل سر

مصرف  میو رژ یکیتنوع ژنت ،یتیجمع خچهیتار تیاهم

از  یقیسفانه شناسنامه دقأآفت، مت یهاگونه هیها علکشآفت

 آباد،بستان یهاکش در شهرستانآفت باتیسابقه مصرف ترک

 زین یمطالعه خاص ست،ینقده و زنجان در دست ن ل،یاردب

ها صورت جمعیت نیدر ا یمقاومت تقاطع یدرخصوص الگو

شود که به خاطر داشته می تردهیچیپ یزمان طینگرفته است. شرا

 یدینواسیآم یهاینیگزیاز جا ریغ یکیژنت راتییتغ یبرخ میباش

وجود دارند  زیژن ن انیدر ب رییاز ژن و تغ یبرداریهمچون کپ

 یها و گسترش بعدکشبا ظهور مقاومت به آفت توانندیکه م

حشرات  یهااز گونه یها مؤثر باشند، در برخها در جمعیتآن

Nephotettix cincticeps (Uhler) (Tomita et al. 2000 ،) رینظ

Helicoverpa armigera (Hubner) (Ren & Han 

2002،)Bemisia tabaci (Gennadius)   وTrialeurodes 

vaporarium (Westwood) (Javed et al. 2003و )Lucilia. 

Cuprina (Wedmann) (Newcomb et al. 1997ب ،)یهاژن نی 

استراز کولیناستیل یمیآنز رحساسیکدکننده اشکال حساس و غ

گونه چیفسفره و کاربامات، ه یهاکشهدف آفت گاهیعنوان جابه

در  رییتغ یلیتکم یهایگزارش نشده است، بررس یجهش مقاومت

 an alteration in the post) یاپس از ترجمه شیرایپ

translation modificationof the enzyme( )Mutero et al. 

از ژن  ریغ ،یگریاستراز دکولینوجود ژن استیل ای( و 1994

ها کشمقاومت به آفت لیاستراز کلون شده، را دلکولیناستیل

مقاومت در  یبالا یهاکه نرخ ییهانمود. گزارش گونه یمعرف

 یدینواسیآم یهاینیگزیهدف و جا گاهیدر ژن جا رییها با تغآن

 ،یانقطه یهابر جهش دهد که علاوهیهمراه نبوده است، نشان م

هدف  یهاگاهیجا تیدر کاهش حساس زین یگریعوامل د

در  ،رونهمیدخالت دارند. از  هاکشآفتکش به آفت باتیترک

ها و در جمعیت S291Gجهش  یخصوص تفاوت در فراوان

با در نظر گرفتن  ییهاتفاوت نیچن یعمل یامدهایپ ینیبشیپ

 توانیآن، نم یمقاومت و بزرگ شیدایمؤثر در پ یرهایمتغ فیط

 نیا یهارا ارائه نمود. داده یقیدق یاحتمال ریو تفس ینیبشیپ

 یامزرعه یهادر جمعیت یاز پازل مقاومت یتنها بخش قیتحق

نقده و  ل،یاردب آباد،بستان یهاسوسک کلرادو در شهرستان

و درصد خلوص  ی. نظر به درصد فراوانکندیم لیزنجان را تکم

ها و با در نظر گرفتن امکان مقاومت در جمعیت S291Gجهش 

در  ،کشآفت یهاگروه گریفسفره با د یهاکشآفت یتقاطع

کش آفت باتیگروه از ترک نیبر استفاده از ا هیحاضر تک طیشرا

چالش  تواندیمشابه م ریثأش تکش با روآفت یهاگروه گرید ایو 

آفت در مناطق موردنظر را با  نیکنترل ا ندهیبوده و آ زیبرانگ

 مواجه سازد. یمشکلات جد

تهدید برای موفقیت  ترینجدی ها،کشبه آفت مقاومت

 نیبرابنا رود،درازمدت این ترکیبات در کنترل آفات به شمار می

گونه گزارشی درمورد مقاومت برخی حتی در مواردی که هیچ

وجود ندارد، بررسی  هاکشخاص به حشره هایگونه

که تحت فشار انتخابی این دسته از ترکیبات قرار  هاییجمعیت

 نقش(. Byrne et al. 2003) سدرنظر میدارند، ضروری به

مرتبط با  یتکامل یندهایفرا تیدر موفق یکیژنت یسازوکارها

 یآفت به درست -ابر یهاکش در گونهآفت باتیفشار مواجه با ترک

ها جمعیت یکیاز اطلاعات ژنت یحال آگاه نیدر ع ست،یروشن ن

 راتییتغ دآورندهیپد یسازوکارها تیاهم نییو تع ییدر شناسا

 راتییتغ یاختصاص یامدهایها و پدر جمعیت عیسر یتکامل

 .Pelissie et al) رسدیبه نظر م یضرور ت،یبر جمع یلیتحم

لزوماً  ،یسازگار یسازوکارها نیکرد که ا دیتأک دی(. با2018

 کیکه هر  ستیوجود همچنان روشن ن نیبا ا ستند،ین یانحصار

. کنندیابرآفات کمک م انیبندپا یتکامل تیچگونه به موفق

تا  کنندیفرصت را فراهم م نینوظهور ا یژنوم یهاداده مجموعه

ها، در جمعیت یانتخاب یندهایفرا یِنشانگان ژنوم یوجوبا جست

 عیسر یتکامل راتییتغ یربنایمختلفِ ز یسازوکارها تیاهم

شناخته  یدیکل یهاجهش یابیشود. رد یسازیو کمّ ییشناسا

خواهد  ییهایبررس نیآفت، نقطه شروع چن یهاشده در جمعیت

 . بود
 

 یسپاسگزار

به جهت  نا،یسیدانشگاه بوعل یمعاونت محترم پژوهش از

. گرددیم یحاضر، تشکر و قدردان یبررس یمال تیحما

  



 (1405) 134-123(: 2) 15 یپزشکاهیگ در یکاربرد یهاپژوهش                                                                                             131

 
Appl Res Plant Prot 

References 

Alyokhin A, Baker M, Mota-Sanchez D, Dively G, 

Grafius E, 2008. Colorado potato beetle resistance to 

insecticides. American Journal of Potato Research 

85: 395–413. 

Anderson CJ, Oakeshott JG, Tay WT, Gordon KHJ, 

Zwick A, et al.,2018. Hybridization and gene flow in 

themega-pest lineage of moth, Helicoverpa. 

Proceedings of the National Academy of Sciences of 

the United States of America 115: 5034–5039. 

Argentine JA, Clark JM, Ferro DN, 1989. Relative fitness 

of insecticide-resistant Colorado potato beetle strains 

(Coleoptera, Chrysomelidae). Environmental 

Entomology 18: 705–710.  

Barton N, 2010. Understanding adaptation in large 

populations. PLoS Genetics 6: e1000987. 

Bishop BA, Grafius EJ, 1996. Insecticide resistance in 

the Colorado potato beetle. pp 355-377. In Jolivet 

PHA, Cox ML, [eds.], Chrysomelidae biology, vol. 1: 

the classification, phylogeny and genetics. SPB 

Academic Publishing, Amsterdam, The Netherlands. 

Byrne FJ, Mello K, Toscano NC, 2003. Biochemical 

monitoring of cethylcholinesterase sensitivity to 

organophosphorous insecticides in Glassy-Winged 

Sharpshooter Homalodisca coagulate Say 

(Homoptera: Cicadellidae) and smoke tree 

sharpshooter H .lacert Fowler. Journal of Economic 

Entomology 96: 1849–185. 

Calla B, Demkovich M, Siegel JP, Viana JPG, Walden 

KKO, Robertson HM, Berenbaum MR, 2020. 

Selective sweeps in a nutshell: the genomic footprint 

of rapid insecticide resistance evolution in the almond 

agroecosystem. Genome Biology & Evolution 13: 

evaa234. 

Cheng T, Wu J, Wu Y, Chilukuri RV, Huang L, et al., 

2017. Genomic adaptation to polyphagy and 

insecticides in a major East Asian noctuid pest. 

Nature Ecology & Evolution 1: 1747–1756.   

Correa AS, Cordeiro EM, Omoto C, 2019. Agricultural 

insect hybridization and implications for pest 

management. Pest Management Science 75: 2857–

2864. 

Crossley MS, Chen YH, Groves RL, Schoville SD, 2017. 

Landscape genomics of Colorado potato beetle 

provides evidence of polygenic adaptation to 

insecticides. Molecular Ecology 26: 6284–6300. 

Crossley MS, Rondon SI, Schoville SD, 2018. A 

comparison of resistance to imidacloprid in Colorado 

potato beetle (Leptinotarsa decemlineata Say) 

populations collected in the Northwest and Midwest 

US. American Journal of Potato Research 95: 495–

499.   

Cutter AD, Jovelin R, Dey A, 2013. Molecular 

hyperdiversity and evolution in very large 

populations. Molecular Ecology 22: 2074–2095.  

Daborn PJ, Yen JL, Bogwitz MR, Le Goff G, Feil E, et 

al., 2002. A single P450 allele associated with 

insecticide resistance in Drosophila. Science 297: 

2253–2256. 

De Carvalho D, Ingvarsson PK, Joseph J, Suter L, Sedivy 

C, et al., 2010. Admixture facilitates adaptation from 

standing variation in the European aspen (Populus 

tremula L.), a widespread forest tree. Molecular 

Ecology 19: 1638–1650.        

Dively GP, Crossley MS, Schoville SD, Steinhauer N, 

Hawthorne DJ, 2020. Regional differences in gene 

regulation may underlie patterns of sensitivity to 

novel insecticides in Leptinotarsa decemlineata. Pest 

Management Science 76: 4278–4285. 

Dong K, Scott JG, 1994. Linkage of kdr-type resistance 

and the para-homologous sodium channel gene in 

German cockroaches (Blattella germanica). Insect 

Biochemistry & Insect Molecular Biology 24: 647. 

Duchesne, RM Parent JC, 1991. The flowering tobacco 

as a new alternative host for the Colorado potato 

beetle. American Potato Journal 68: 743–750.    

Ffrench-Constant RH, Bass C, 2017. Does resistance 

really carry a fitness cost? Current Opinion in Insect 

Science 21: 39–46.   

Ffrench-Constant RH, Pittendrigh B, Vaughan A, 

Anthony N, 1998. Why are there so few resistance-

associated mutations in insecticide target genes? 

Philosophical Transactions: Biological Sciences 353: 

1685–1693.    

Fritz ML, DeYonke AM, Papanicolaou A, Micinski S, 

Westbrook J, et al., 2018. Contemporary evolution of 

a Lepidopteran species, Heliothis virescens, in 

response to modern agricultural practices. Molecular 

Ecology 27: 167–181. 

Grapputo A, Boman S, Lindstrom L, Lyytinen A, 

Mappes J, 2005. The voyage of an invasive species 

across continents: genetic diversity of North 

https://www.jstor.org/journal/philtranbiolscie
https://www.jstor.org/journal/philtranbiolscie


 132                                                                              ... هایکشمحمدی / شناسایی جهش مرتبط با مقاومت به حشرهملک

 Appl Res Plant Prot 

American and European Colorado potato beetle 

populations. Molecular Ecolog 14: 4207–4219. 

Hardy NB, Peterson DA, Ross L, Rosenheim JA, 2018. 

Does a plant-eating insect’s diet govern the evolution 

of insecticide resistance? Comparative tests of the 

pre-adaptation hypothesis. Evolutionary Applications 

11: 739–747.    

Hartley CJ, Newcomb RD, Russell RJ, Yong CG, 

Stevens JR, et al., 2006. Amplification of DNA from 

preserved specimens shows blowflies were 

preadapted for the rapid evolution of insecticide 

resistance. Proceedings of the National Academy of 

Sciences of the United States of America 103: 8757–

8762.     

Hawkes NJ, Janes RW, Hemingway J, Vontase J, 2005. 

Detection of resistance-associated point mutations of 

organophosphate-insensitive acetylcholinesterase in 

the olive fruit fly, Bactrocera oleae (Gmelin). 

Pesticide Biochemistry & Physiology 81: 154–183. 

Hitchner EM, Kuhar TP, Dively GP, Youngman RR, 

Philips CR, et al., 2012. Baseline toxicity and field 

efficacy of metaflumizone on Colorado potato beetle 

Coleoptera: Chrysomelidae). Journal of Economic 

Entomology 105: 207–213. 

Hsiao TH, 1978. Host plant adaptations among 

geographic populations of the Colorado potato beetle. 

Entomologia Experimentalis et Applicata 24: 437–

447. 

Hsiao TH, 1988. Host specificity, seasonality and 

bionomics of Leptinotarsa beetles. In: Jolivet P, 

Petitpierre E, Hsiao TH, editors. Biology of 

Chrysomelidae. Dordrecht: Springer. Pp. 581–599. 

Izzo VM, Chen YH, Schoville SD, Wang C, Hawthorne 

DJ, 2018. Origin of pest lineages of the Colorado 

potato beetle (Coleoptera: Chrysomelidae). Journal 

of Economic Entomology 111: 868–878. 

Javed N, Viner R, Williamson MS, Field LM, 

Devonshire AL, et al., 2003. Characterization of 

acetylcholinesterase, and their genes, from the 

hemipteran species Myzus persicae (Sulzer), Aphis 

gossypii (Glover), Bemisia tabaci (Gennadius) and 

Trialeurodes vaporariorum (Westwood). Insect 

Molecular Biology 12: 613–620. 

Kamdem C, Fouet C, Gamez S, White BJ, 2017. 

Pollutants and insecticides drive local adaptation in 

African malaria mosquitoes. Molecular 

Biology & Evolution 34: 1261–1275.   

Karimzadeh R, Hejazi MJ, 2015. The effects of 

Indoxacarb and Methoxyfenozide against colorado 

potato beetle, Leptinotarsa decemlineata (Say) 

(Coleoptera: Chrysomelidae). Journal of Applied 

Research in Plant Protection 4: 93–102.   

Kim HJ, Dunn JB, Yoon KS, Clark JM, 2006. Target site 

insensitivity and mutational analysis of 

acethylcholinestrase from a carbuforan-resistant 

population of Colorado Potato Beetle, Leptinotarsa 

decemlineata (Say). Pesticide Biochemistry & 

Physiology 84: 165–179. 

Kim HJ, Yoon KS, Clark JM, 2007. Functional analysis 

of mutations in expressed acetylcholinesterase that 

result in azinphosmethyl and carbofuran resistance in 

Colorado potato beetle. Pesticide Biochemistry & 

Physiology 88: 181–190. 

Khudyakov YE, Fields HA, 2003. Artificial DNA: 

Methods and application. CRC Press, LLC. pp: 435. 

Labbe P, Berticat C, Berthomieu A, Unal S, Bernard C, 

et al., 2007. Forty years of erratic insecticide 

resistance evolution in the mosquito Culex pipiens. 

PLOS Genetics 3: e205. 

Laruson AJ, Yeaman S, Lotterhos KE, 2020. The 

importance of genetic redundancy in evolution. 

Trends in Ecology & Evolution 35: 809–822.      

Lee SH, Dunn JB, Clark JM, Soderlund DM, 1999. 

Molecular analysis of kdr-like resistance in a 

permethrin resistant strain of Colorado potato beetle, 

Pesticide Biochemistry & Physiology 63: 63. 

Lopez-Maury L, Marguerat S, Bahler J, 2008. Tuning 

gene expression to changing environments: from 

rapid responses to evolutionary adaptation. Nature 

Reviews Genetics 9: 583–593.     

Lucas ER, Miles A, Harding NJ, Clarkson CS, 

Lawniczak MK, et al., 2019. Anopheles gambiae 

1000 Genomes Consortium. Whole-genome 

sequencing reveals high complexity of copy number 

variation at insecticide resistance loci in malaria 

mosquitoes. Genome Research 29: 1250–1261. 

Malekmohammadi M, Hejazi MJ, Mossadegh MS, 

Galehdari H, Khanjani M, et al., 2012. Molecular 

diagnostic for detecting the acetylcholinesterase, 

mutations in insecticide-resistant populations of 

Colorado potato beetle, Leptinotarsa decemlineata 

(Say). Pesticide Biochemistry & Physiology 104: 



 (1405) 134-123(: 2) 15 یپزشکاهیگ در یکاربرد یهاپژوهش                                                                                             133

 Appl Res Plant Prot 

150–156. 

Malekmohammadi M, Mossadegh MS, Hejazi MJ. 

Goodarzi MT, Khanjani M, et al., 2010. Synergism of 

resistance to phosalone and comparison of kinetic 

properties of acetylcholinesterase fromfour field 

populations and a susceptible strain of Colorado 

potato beetle. Pesticide Biochemistry & Physiology 

98: 254–262. 

McCaffery A, Nauen R, 2006. The insecticide resistance 

action committee (IRAC): public responsibility and 

enlightened industrial self-interest. Outlooks Pest 

Management 17: 11–14.    

Mohammadi Sharif M, Hejazi MJ, Mohammadi A, 

Rashidi MR, 2007. Resistance status of the Colorado 

potato beetle, Leptinotarsa decemlineata, to 

endosulfan in East Azarbaijan and Ardabil provinces 

of Iran. Journal of Insect Science 7: 1–7. 

Mutero A, Pralavorio M, Bride JM, Fournier D, 1994. 

Resistance-associated point mutations in insecticide-

insensitive acetylcholinesterase. Proceedings of the 

National Academy of Sciences of the United States of 

America 91: 5922–5926.    

Newcomb RD, Campbell PM, Russell RJ, Oakeshott JG, 

1997. cDNA cloning, baculovirus-expression and 

kinetic properties of the esterase, E3, involved in 

organophosphorus resistance in Lucilia cuprina. 

Insect Biochemistry & Molecular Biology 27: 15–25. 

Pelissie B, Crossley MS, Cohen Z, Schoville SD, 2018. 

Rapid evolution in insect pests: the importance of 

space and time in population genomics studies. 

Current Opinion in Insect Science 26: 8–16.    

Rane RV, Ghodke AB, Hoffmann AA, Edwards OR, 

Walsh TK, et al., 2019. Detoxifying enzyme 

complements and host use phenotypes in 160 insect 

species. Current Opinion in Insect Science 31: 131–

138. 

Reid NM, Proestou DA, Clark BW, Warren WC, 

Colbourne JK, et al., 2016. The genomic landscape of 

rapid repeated evolutionary adaptation to toxic 

pollution in wild fish. Science 354: 1305–1308. 

Ren XX, Han ZJ, 2002. Mechanism of monocrophos 

resistance in cotton Bollworm, Helicoverpa 

argmigera (Hubner). Archives of Insect Biochemistry 

& Physiology 51: 103–110.     

Rinkevich FD, Su C, Lazo TA, Hawthorne DJ, Tingey 

WM, et al., 2012. Multiple evolutionary origins of 

knockdown resistance (kdr) in pyrethroid-resistant 

Colorado potato beetle, Leptinotarsa decemlineata. 

Pesticide Biochemistry & Physiology 104: 192–200. 

Roelofs D, Morgan J, Sturzenbaum S, 2010. The 

significance of genome wide transcriptional 

regulation in the evolution of stress tolerance. 

Evolutionary Ecology 24: 527–539.    

Rondon SI, 2012. Pest management strategies for potato 

insect pests in the Pacific Northwest of the United 

States. In: Perveen F, editor. Insecticides – pest eng 

ineering. Riijeka, Croatia: InTech. Pp. 309–333. 

Serre JL, 2006. Techniques and tools in molecular 

biology used in genetic diagnoses. In: Serre JL, 

Diagnostic techniques in genetics. John Wiley and 

Sons, Ltd. Pp. 55–57. 

Szendrei Z, Grafius E, Byrne A, Ziegler A, 2012. 

Resistance to neonicotinoid insecticides in field 

populations of the Colorado potato beetle 

(Coleoptera: Chrysomelidae). Pest Management 

Science 68: 941–946. 

Tabashnik BE, Brevault T, Carriere Y, 2013. Insect 

resistance to Bt crops: lessons from the first billion 

acres. Nature Biotechnology 31: 510–521.     

Taylor MFJ, Heckel DG, Brown TM, Kreitman ME, 

Black B, 1993. Linkage of pyrethroid insecticide 

resistance to a sodium channel locus in the tobacco 

Budworm. Insect Biochemistry & Molecular Biology 

23: 763. 

Tomita T, Hidoh O, Kono Y, 2000. Absence of protein 

polymorphism attributable to inscticide-insensitivity 

of acetylcholinesterase in the green rice leafhopper, 

Nephotettis cincticeps. Insect Biochemistry & 

Molecular Biology 30: 325–333. 

Whitehead A, Clark BW, Reid NM, Hahn ME, Nacci D, 

2017. When evolution is the solution to pollution: key 

principles, and lessons from rapid repeated adaptation 

of killifish (Fundulus heteroclitus) populations. 

Evolutionary Applications 10: 762–783.      

Williamson MS, Denholm I, Bell CA, Devonshire AL, 

1993. Knockdown resistance (kdr) to DDT and 

pyrethroid insecticides maps to a sodium channel 

gene locus in the housefly (Musca domestica). 

Molecular Genetics & Genomics 240: 17.        

Zhu KY, Clark MJ, 1994. Purification and 

characterization of acetylcholinesterase from the 

Colorado potato beetle, Leptinotarsa decemlineata. 



 134                                                                              ... هایکشمحمدی / شناسایی جهش مرتبط با مقاومت به حشرهملک

 

Insect Biochemistry & Molecular Biology 24: 453–

461. 

Zhu KY, Clark JM, 1995. Cloning and sequencing of a 

cDNA encoding acetylcholinesterase in Colorado 

potato beetle, Leptinotarsa decemlineata. Insect 

Biochemistry & Insect Molecular Biology 25: 1129–

1138. 

Zhu KY, Lee SH, Clark JM, 1996. A point mutation of 

acetylcholinesterase associated with azinphosmethyl 

resistance and reduced fitness in Colorado potato 

beetle. Pesticide Biochemistry & Physiology 55: 100–

108.  



 

 

 


