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 چکیده

است،  Wolbachiaسلولي ترین دستکاری توليدمثلي القا شده توسط باکتری اجباری درون( معمولCIناسازگاری سيتوپلاسمي )

های دیپلوئيد، مرگ جنيني است افتد. حاصل ناسازگاری در گونهگيری نرهای آلوده با ماده غيرآلوده اتفاق ميکه در صورت جفت

( و مرگ و Male developmentهای بارور به نر )فتد: توسعه تخماهای هاپلودیپلوئيد ناسازگاری به دو شکل اتفاق ميو در گونه

آلوده به استرین القاکننده ناسازگاری باکتری  Habrobracon hebetor(. زنبور پارازیتوئيد Female mortalityمير ماده )

Wolbachia است. در پژوهش حاضر، از زنبور پارازیتوئيد Habrobracon hebetor  آلوده به استرین القاکننده ناسازگاری

بيوتيک، نوع ناسازگاری در این زنبور با آنتي Wolbachiaبدین صورت که پس از حذف  ؛استفاده شده است Wolbachiaباکتری 

در تلاقي  ،افتدای که بيشترین مرگ و مير اتفاق ميپارازیتوئيد، با مقایسه بين تعداد کل نتاج و تعداد نرهای توليد شده و مرحله

درجه  35و  30، 25سه دمای اثر دما بر شدت بروز ناسازگاری با مقایسه تعداد نتاج در  ،سازگار و ناسازگار تعيين شد. همچنين

تعداد کل نتاج در تلاقي ناسازگار در مقایسه با تلاقي  که در دو تلاقي تعيين شد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان دادسلسيسوس 

ی در صورتي که اختلافي در تعداد نرهای توليد شده وجود ندارد. همچنين، بيشترین مرگ و مير مربوط به مرحله ،سازگار کمتر است

تفریخ تخم است. در نهایت، دمای بالا در تلاقي ناسازگار منجر به افزایش تعداد کل نتاج و کاهش شدت ناسازگاری شد. مطابق با 

این زنبور پارازیتوئيد ناسازگاری از نوع مرگ و مير ماده است. این نتایج جزئيات بيشتری از  رسد درنتایج به دست آمده، به نظر مي

 دهد.را ارائه مي Wolbachia -برهمکنش ميزبان

 ، ناسازگاری سيتوپلاسمي، مرگ و مير ماده، زنبور پارازیتوئيد Wolbachia: کلیدی هایواژه
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 مقدمه

یکي از  Wolbachiaسلولي باکتری اجباری درون

ها و نماتدها ها در ميان حشرات، کنهترین همزیستفراوان

حشرات های مختلف درصد از جمعيت گونه 40حداقل .است

 .( ,1997Werren) سلولي آلوده هستندبه این باکتری درون

Wolbachia  به عنوان پارازیت سيستم توليدبه طور عمده-

های بسياری این باکتری به اما در ميزبان ،شودمثلي شناخته مي

. (et al Weinert ,.2015)صورت همزیست حضور دارد 

-روش بهدر ميزبان  Wolbachiaمثلي های توليددستکاری

، (et al Hurst ,.1999)1کشينر همچون ،مختلفهای 

سازی ، مونث(et al Stouthamer ,.2008) 2زایيبکرماده

ناسازگاری سيتوپلاسمي  و (et al Rousset ,.1992) 3نرها

(CI)4 ترین شيوه دستکاری ترین و معمولبه عنوان مهم که

. ناسازگاری ( BarrYen and, 1971) افتد، اتفاق مياست

گيری در صورت جفت کبين اسپرم و تخم 5یک سویه

 ،افتدهای غيرآلوده اتفاق مينرهای آلوده به باکتری با ماده

گيری حشرات آلوده به در حالي که در صورت جفت

ناسازگاری به  Wolbachiaهای مختلفي از باکتری استرین

 ,1990O'Neill and Karr ;) خواهد بود 6صورت دو سویه

2003., et al Hunter) حاصل هر دو نوع ناسازگاری در .

های های دیپلوئيد، مرگ و مير جنيني و در گونهگونه

 نرزایي است ،هاپلودیپلوئيد مانند زنبورهای پارازیتوئيد

(2008., et al Moran) از آنجا که .Wolbachia   تنها به

صورت عمودی و از طریق سيتوپلاسم تخم به نسل بعد منتقل 

منجر به برتری توليدمثلي افراد ماده  ، این باکتریشودمي

et al Werren ,.) شودميآلوده نسبت به افراد غيرآلوده 

با  Wolbachia. اثرات القا شده توسط باکتری (2008

                                                           
Male killing. 1 

Parthenogenesis. 2 

Feminization. 3 

 Cytoplasmic incompatibility. 4 

Unidirectional. 5 

Bidirectional. 6 

Male development. 7  

mortalityFemale . 8 

گسترش سریع این باکتری در افزایش تعداد افراد آلوده به 

  .(et al Moran ,.2008) کندهای ميزبان کمک ميجمعيت

ناسازگاری سيتوپلاسمي با تغيير در اسپرم حشرات نر 

پرونوکلئوس ی آلوده منجر به تاخير در تخریب پوشش هسته

تراکم  ،و نتيجه آن)نسبت به پرونوکلئوس ماده( شده نر 

های های پدری بعد از بارور شدن تخمنامناسب کروموزوم

که  به طوری، و رشد و نمو غيرعادی جنين استغيرآلوده 

های مادری اتفاق افتاده و کروموزوم تنها جدایي کروموزوم

در زنبورهای  ،که در نهایت ،دهدميپدری را از دست 

پارازیتوئيد، منجر به توليد نتاج نر هاپلوئيد خواهد شد. این در 

حالي است که آلودگي تخم به استرین یکساني از باکتری 

 et alTram ,.) شودميمنجر به رشد و نمو عادی جنين 

2009., et al Landmann ;2003).  

توسعه جنين به نر روش بروز ناسازگاری در ميزبان به دو 

(MD)7 ( و مرگ و مير مادهFM)8 افتد اتفاق مي

(2000., et al Vavre 1997Breeuwer, ;) در نوع .MD 

شود که کروموزوم پدری به طور کامل تخریب و حذف مي

، FMیابد، در نوع های هاپلوئيد به نر توسعه ميبا ایجاد تخم

جاد جنين غيرعادی، ها و ایبه دليل جدایي ناقص کروموزوم

. (et al Bonneau ,.2018) افتدمرگ و مير اتفاق مي

در حشرات مختلف به  CIانجام شده با تعيين نوع های بررسي

 CIویژه زنبورهای پارازیتوئيد، عوامل بسياری را موثر بر نوع 

پيشينه ژنتيکي ميزبان  ،معرفي کرده است. یکي از این عوامل

های مختلف از زنبور ای که در جنسگونهبه، باشدمي

و یا  MDناسازگاری به صورت  .Nasonia sppپارازیتوئيد 

FM افتد اتفاق مي(2003., et al Bordenstien) .

تواند بر تفاوت فاکتورهای مربوط به باکتری نيز مي ،همچنين

در زنبور . (et al Bordenstien ,.2003) باشدموثر  CIنوع 
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، Leptopilina heterotoma (Thomson) پارازیتوئيد

القا منجر به ، Wolbachiaآلودگي همزمان به سه استرین از 

حضور تنها یک . شودميمرگ و مير ماده و  ناسازگاری کامل

به تنهایي  در این زنبور پارازیتوئيد  Wolbachiaاسترین از 

شده و حالتي بين با شدت متوسط ناسازگاری بروز منجر به 

منجر به  ،در نهایت را ایجاد ومرگ و مير ماده و توسعه به نر 

در حالي که برخي  شود؛ميهای بارور تخمبرخي از مرگ 

 دنیابهاپلوئيد توسعه ميها به جنين از این تخمدیگر 

(2005., et al Mouton) .نوع  ،نیبنابراCI  وابسته به عوامل

استرین باکتری و حتي برهمکنش  ،مختلفي همچون ميزبان

 است Wolbachia های مختلف از باکتریبين استرین

(2003., et al neiBordenst) بررسي نوع .CI  یکي از

است  Wolbachia-های تکاملي در برهمکنش ميزبانجنبه

 به کاهش اثرات منجر FMبه  MDکه با تغيير از نوع 

Wolbachia شودمي 1هایي با تکامل همسودر ميزبان 

(2003., et al Bordenstein) . 

در  WOفاژ  ،و همچنين Wolbachiaحضور باکتری 

در   Habrobracon hebetor  (Say) زنبور پارازیتوئيد

گزارش شده  ،قبل گزارش شده است. همچنينهای بررسي

در راستای پراکنش خود نسبت  Wolbachia است که

ی دهد و با دستکارجنسي ميزبان را به سود خود تغيير مي

ناسازگاری  یسيستم توليد مثلي ميزبان منجر به القا

 Bagheri et) شودميسمي در این زنبور پارازیتوئيد سيتوپلا

Nasehi et al., 2021; al., 2019a) .  

به عنوان عامل مهم در  H. hebetorزنبور پارازیتوئيد 

کنترل بيولوژیک مراحل لاروی تعدادی از آفات در انبار و 

 Pyralidaeاز جمله حشرات خانواده  پولکدارانبال یژهو به

نسبت جنسي در زنبورهای . ( et alGhimire ,.2008) است

چرا که در  ؛پارازیتوئيد از اهميت زیادی برخوردار است

های توليد صورت توليد ماده بيشتر، علاوه بر کاهش هزینه

در  ،بنابراینیابد. د نيز کاهش ميانبوه، زمان لازم برای تولي

به جنبه تکاملي در برهمکنش  CIاین مطالعه با تعيين نوع 

                                                           
1.Coevolve  

Wolbachia  وH. hebetor مشخص  تا پرداخته شده است

-از تکامل قرار گرفته یدر چه مرحله ا یو باکتر يزبانشود م

  .اند

 ها مواد و روش

 پرورش حشره

 Anagasta kuehniellaبه منظور تشکيل کلني اوليه 

 های این حشره، از کلني موجود در آزمایشگاه پرورشتخم

. شدمدرس تهيه  شناسي دانشگاه تربيتحشرات گروه حشره

 200گرم آرد گندم، پره آرد، یک کيلوبرای پرورش شب

گرم مخمر درون ظرف پلاستيکي )ارتفاع  20گرم سبوس و 

 ،سپس شدند. متر( با هم مخلوطسانتي 4/0متر و قطر سانتي 20

پره آرد به صورت یکنواخت روی سطح گرم تخم شب 2/0

های ظرف .(Badran et al., 2020) آرد گندم پخش شد

درجه  25±1شرایط دمایي در پره آرد حاوی تخم شب

 16درصد و دوره نوری  65±10سلسيوس، رطوبت نسبي

های اتاق داخل قفسه ساعت تاریکي، 8ساعت روشنایي و 

در آزمایشگاه برای گذراندن دوره لاروی پرورش موجود 

 قرار داده شدند.

از  H. hebetorبرای تهيه کلني اوليه از زنبور  ،همچنين

فرنگي واقع در محمدشهر کرج مزرعه ارگانيک گوجه

ن برداری انجام شد. پرورش زنبور پارازیتوئيد درونمونه

های پلاستيکي شفاف انجام شد و برای تغذیه حشرات ظرف

ن و از لارو س درصد( 50)با نسبت  آب و عسل رقيق شدهاز 

نبور به عنوان ميزبان این ز  A. kuehniella  ،پره آردپنج شب

ویض و تا پارازیتوئيد استفاده شد. لاروهای پارازیته روزانه تع

ای هظرفها و ظهور حشرات بالغ زنبور، در زمان تفریخ تخم

ز برای جلوگيری اروز  10داری شدند. پس از جداگانه نگه

کاهش کارایي توليدمثلي، زنبورها تعویض شدند. رشد و 

شرایط دمایي در  H. hebetorپره آرد و زنبور پرورش شب

درصد و دوره  65±10، رطوبت نسبيسلسيوسدرجه  1±25

 ام شد. جساعت روشنایي و هشت ساعت تاریکي ان 16نوری 
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 در زنبور پارازیتوئید Wolbachiaحذف باکتری 

در تلاقي ناسازگار در زنبور  CIبه منظور بررسي نوع 

بيوتيک تتراسایکلين با ، از آنتيH. hebetorپارازیتوئيد 

 درصد همراه با آب و عسل استفاده شد 2/0غلظت 

(Bagheri et al., 2019a; Nasehi et al., 2021)به  ؛

ساعت  24 ،این صورت که به حشرات بالغ یک روزه

آب و عسل با به مدت هفت روز  ،گرسنگي داده شد و سپس

بيوتيک تغذیه شدند. این کار تا سه نسل ادامه همراه با آنتي

در نسل چهارم به منظور تایيد حذف  ،سپسداشت. 

-زنبور تيمار شده با آنتي 10از  DNAهمزیست، استخراج 

تایيد حذف برای  DNAهای بيوتيک انجام شد و نمونه

olbachiaW  1کيفيبا استفاده از واکنش زنجيره ای پليمراز 

 مورد استفاده قرار گرفتند. 2کميو 

همزیست، از آب و باکتری مينان از حذف طپس از ا

وتيک برای تغذیه يببدون آنتيدرصد(  50)با نسبت عسل 

و حذف به منظور جلوگيری  رات تيمار شده استفاده شد.شح

 ، همهبر حشرات تيمار شده وتيکيبآنتي اثر احتمالي

 .ندبه بعد انجام شد 10های در نسل هاآزمایش

 و واکنش زنجیره ای پلیمراز DNAاستخراج 

 هایاز زنبور Wolbachiaبرای بررسي حذف باکتری 

زنبور به صورت تصادفي انتخاب و استفاده  10 ،پارازیتوئيد

از زنبورهای انتخاب شده مطابق  DNA استخراج شد.

شد انجام قبل های بررسيدستورالعمل شرح داده شده در 

(1992., et al O'Neill) برای تکثير ژن .wsp  ژن پروتئين(

با استفاده از واکنش زنجيره ای ( Wolbachiaسطحي 

 wsp:پليمراز کيفي و کمي، از پرایمر اختصاصي ژن 
wsp81F 

(TGGTCCAATAAGTGATGAAGAAAC)  و
wsp691R (AAAAATTAAACGCTACTCCA) 

. برای انجام واکنش (alet  Narita ,.2007) استفاده شد

کروليتر( شامل يم 20) PCRمخلوط ای پليمراز کيفي زنجيره

 (Amplicon)ميکروليتر 10ميکروليتر آب مقطر،  4

                                                           
 Polymerase chain reaction (PCR). 1  

PCR-q. 2 

Master mix red ،1  ميکروليتر  1، رفتميکروليتر پرایمر

ن بپس از تعي DNAميکروليتر از نمونه  4و  برگشتپرایمر 

واکنش زنجيره ای  آماده شد. EPOCHغلظت با دستگاه 

 :modelدستگاه ترموسایکلر ) مراز با استفاده ازپلي

FTG6T5D Touchgene Gradiant, Eppendorf)  با

Narita ) قبلهای پژوهشدمایي شرح داده شده در شرایط 

2007., et al)  شد. الکتروفورز محصول انجامPCR  با

 درصد انجام شد. یک استفاده از ژل آگارز 

در جمعيت آلوده و  Wolbachiaبرای بررسي کمي  

 )Amplicon( ميکروليتر 5 شامل ميکروليتر 10شده، از تيمار

sybergreen mix Master، 5/0 رفت پرایمر ميکروليتر، 

 2 و DNA از ميکروليتر 2 ،برگشت پرایمر ميکروليتر 5/0

 برای ،همچنين شد. استفاده نوکلئاز بدون آب ميکروليتر

 رفرنس عنوانبه SrRNA18 ژن از کمي بررسي

(2016., et al Karamipour) دستگاه از و  Time Real

)PCR System Molecular Bio( مدل micPCR با 

   .(et al Nasehi ,.2021) شد استفاده شده تعيين برنامه

  CIبررسی نوع 

 .Hدر زنبور پارازیتوئيد  CIبه منظور بررسي نوع 

hebetor ،سه تلاقي سازگار )ماده آلوده با نر غيرآلوده ،

با ماده غيرآلوده( و نرآلوده با ماده آلوده و نر غيرآلوده 

ناسازگار )ماده غيرآلوده با نر آلوده( با استفاده از حشرات نر 

گيری نکرده، از جمعيت آلوده و جمعيت تيمار و ماده جفت

، 25شده، استفاده شد. همچنين، به منظور بررسي اثر سه دمای 

دارای  ، ابتدا تعدادی تخم از لاینسلسيوس درجه 35و  30

ون همزیست، به صورت جداگانه در همزیست و لاین بد

ژرميناتورهایي با دماهای مورد نظر قرار داده شد. برای این 

ها از هر دو لاین دارای همزیست و بدون شفيره آزمایش،

های پلاستيکي همزیست، به صورت جداگانه در ظرف

تا زمان ظهور  متر(سانتي 5×3مستطيلي )طول و عرض  شفاف

جفت حشره  20برای هر تلاقي  .شدندداری حشرات بالغ نگه

های شفاف هر جفت به صورت جداگانه در ظرف انتخاب و

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fevo.2015.00153/full#B92
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fevo.2015.00153/full#B92
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fevo.2015.00153/full#B92
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fevo.2015.00153/full#B92
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fevo.2015.00153/full#B92
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اطمينان از  . برایداری شدندنگه (مترسانتي 5و قطر  7ارتفاع )

ساعت بدون ميزبان  24گيری، حشرات بالغ به مدت جفت

گيری، داری و با آب و عسل تغذیه شدند. پس از جفتنگه

 برایپره آرد عدد لارو شب چهارماده زنبور به ازای هر 

و به ژرميناتور  تخمریزی در اختيار زنبورهای ماده قرار گرفت

 65±10، رطوبت نسبيسلسيوسدرجه  25±1با شرایط دمایي 

ساعت روشنایي و هشت ساعت  16درصد و دوره نوری 

تاریکي منتقل شد. به مدت دو روز، تعداد تخم، درصد تفریخ 

تخم، درصد تشکيل شفيره، درصد ظهور حشرات بالغ، تعداد 

 کل نتاج و نسبت جنسي ثبت شد. 

 هادادهتجزیه و تحلیل 

ها با استفاده از بررسي نرمال بودن داده    

انجام شد. بررسي  Smirnov–gorovKolmo آزمون

 انجام  1مستقل t  با استفاده از Wolbachiaتراکم باکتری 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. t-test 
2. Tukey 

way ANOVA-neO .3 

way ANOVA-woT .4 

 2های نرمال با آزمون توکيمقایسه ميانگين داده ،همچنينشد. 

 مقایسه ميانگين تعداد تخم، انجام شد.  05/0در سطح 

نرخ تفریخ، درصد تشکيل شفيره، درصد ظهور حشرات بالغ 

و با  Mann-Whitneyو نسبت جنسي با استفاده از آزمون 

 t و 4دو طرفه، 3آزمون تجزیه واریانس یک طرفه استفاده از

ها و رسم نمودار با تجزیه و تحليل دادهانجام شد.  مستقل

 SPSS 17و  Graph Pad Prism 7افزارهای استفاده از نرم

 انجام شد.

 نتایج

 در زنبور پارازیتوئید Wolbachiaحذف باکتری 

در  Wolbachiaبه منظور تایيد حذف باکتری 

بودند،  بيوتيک تتراسایکلين تغذیه کردهزنبورهایي که از آنتي

 wspبا پرایمر اختصاصي  PCRو واکنش  DNAاستخراج 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 از هر دو جمعيت  DNAهای نمونه PCRانجام شد. محصول 
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آلوده به  H. hebetorين زنبورهای پارازیتوئيد ، بb )qPCRو  a )PCRبا استفاده از  Wolbachiaتراکم باکتری  مقایسه -1شکل 

 W-ecteduninf( (0.001P < )-بيوتيک تتراسایکلين )( و زنبورهای تيمار شده با آنتيW-infected+باکتری )

Figure 1. Comparison of Wolbachia densites, between infected (W+) and tetracycline treated (W-) of 

parasitoid wasp, H. hebetor using by a) PCR and b) qPCR 
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شده روی ژل آگارز یک درصد الکتروفورز  آلوده و تيمار

در جمعيت تيمار شده با مشخص شد که ژن مورد نظر شد و 

دهنده حذف باکتری که نشان تکثير نشده استآنتي بيوتيک 

ي ولحذف این باکتری درون سل ،همچنين(. a 1است )شکل

تایيد  qPCRانجام  زنبورهای تيمارشده با آنتي بيوتيک بااز 

 .(P = 0.0001) ( b1)شکل شد 

 H. hebetorدر زنبور پارازیتوئید  CIتعیین نوع 

به منظور بررسي و تعيين نوع ناسازگاری القا شده توسط 

Wolbachia  در زنبور پارازیتوئيدH. hebetor چهار ،

تلاقي ایجاد شد. در تلاقي ناسازگار که تنها حشرات نر آلوده 

 تاج کمتری در مقایسه با سه تلاقيبه باکتری هستند، تعداد ن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، در حالي که (P < 0.05)( a2سازگار مشاهده شد )شکل 

تلاقي تعداد نرهای توليد شده به ازای هر فرد ماده در هر چهار 

(. کاهش کل نتاج در b 2نداشت )شکلداری معنيتفاوت 

ناسازگار با وجود عدم تفاوت در نرهای توليد شده، تلاقي 

دهد در این زنبور پارازیتوئيد ناسازگاری از نوع نشان مي

 ( است. FM) مرگ و مير ماده

های توليد شده در قایسه انجام شده بين تعداد کل تخمم

دهد )شکل تلاقي سازگار و ناسازگار، تفاوتي را نشان نمي

a3 که با توجه به ثابت بودن تعداد نرهای توليد شده، مرگ ،)

درصد  ،و مير ماده منجر به کاهش نتاج شده است. همچنين

تفریخ تخم، درصد تشکيل شفيره و درصد ظهور حشرات بالغ 

 در تلاقي ناسازگار کمتر از تلاقي سازگار است. 
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 Wolbachia( تعداد نر به ازای یک ماده در چهار تلاقي بين افراد آلوده به باکتری b( تعداد کل نتاج و aمقایسه ميانگين  -2شکل 

(+W و افراد )( غيرآلوده-W .)(مادهF(نر ،)M .)ns : 0.05 (*وجود ندارد   هادار بين ميانگين دادهاختلاف معنيP < .) 

Figure 2. Comparison of a) the mean total offspring and b) the mean number of males per female in four 

crosses between Wolbachia infected (W+) and uninfected (W-) individuals. Female (F), Male (M), 
ns: There is no significant difference between the means of the data (P< 0.05*) 
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بررسي مرگ و مير ایجاد شده به دليل ناسازگاری، منظور  به

مراحل توسعه این زنبور پارازیتوئيد مورد بررسي قرار گرفت. 

نتایج نشان داد، مرگ و مير شدیدی در مرحله تفریخ تخم و 

 ؛ (P = 0.0004)  (b 3افتد )شکلطي توسعه جنين اتفاق مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی شفيرگي همچون مرحلهدر حالي که در سایر مراحل توسعه 

و ظهور حشرات بالغ، سطح مرگ و مير مشابه بوده و کمتر از 

 = P) (c, d3مرگ و مير در مرحله تفریخ تخم است )شکل 

 .(P = 0. 0348و  0.0238

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F
W

+
   M

W

-

F
W

-  
  M

W

+

0

1 0

2 0

3 0

4 0

N
a

m
b

e
r

 o
f
 e

g
g

n s

a

F
W

+
   M

W

-

F
W

-  
  M

W

+

0

5 0

1 0 0

1 5 0

E
g

g
 h

a
c

h
in

g
 (

%
)

* * *

b

F
W

+
   M

W

-

F
W

-  
  M

W

+

0

5 0

1 0 0

1 5 0

P
u

p
a

e
 f

o
r

m
a

t
io

n
 (

%
)

*

c

F
W

+
   M

W

-

F
W

-  
  M

W

+

0

5 0

1 0 0

1 5 0

A
d

u
lt

 e
m

e
r

g
e

n
c

e
(
%

)

*

d

( در دو W-آلوده )( و افراد غير W+) Wolbachiaمقایسه پارامترهای زیستي در چهار تلاقي بين افراد آلوده به باکتری  -3شکل 

( درصد تشکيل شفيره به ازای c( درصد تفریخ تخم به ازای یک ماده ، b( مقایسه ميانگين تعداد تخم به ازای یک ماده ، aروز. 

 > P)وجود ندارد   هادار بين ميانگين دادهاختلاف معني : ns(. M(، نر )Fماده )( درصد کل نتاج به ازای یک ماده. dیک ماده ، 

0.05*; P < 0.001***.) 

Figure 3. Comparison of biological parameters in four crosses between Wolbachia infected (W+) and 

uninfected (W-) individuals in two days. a) comparision of the mean number of eggs per female. b) 

hatching  rate per female. c) Percentage of pupal formation per female. d) Percentage progeny 

emergance per female. Female (F), Male (M). ns: there is no significant difference between the 

means of the data. (* P < 0.05; ***signifies P < 0.001) 
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مثلي ميزبان های توليدکه تراکم باکتری در بافت از آنجا    

موثر است،  Wolbachiaدر شدت اثرات القا شده توسط 

دمای بالا به عنوان عامل محيطي برای کاهش تراکم باکتری 

و شدت اثرات در این زنبور پارازیتوئيد مورد بررسي قرار 

مقایسه بين تعداد کل نتاج در دمای بالا، روندی  .گرفت

 35در دمای بالا  .دهدافزایشي را در تلاقي ناسازگار نشان مي

کتری، مرگ و مير با کم شدن تراکم با سلسيوسدرجه 

درجه  25حاصل از بروز ناسازگاری در مقایسه با دمای 

یابد، در حالي که در تلاقي سازگار در کاهش ميسلسيوس 

هر سه دما تفاوتي در تعداد نتاج توليد شده مشاهده نشد 

 . (P = 0.0038) (4)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بحث 

ترین ترین و معمولعنوان مهمناسازگاری سيتوپلاسمي به 

است که  Wolbachiaمثلي توسط باکتری دستکاری توليد

 های مختلفي از حشرات گزارش شده استتاکنون از راسته

(2020 .,et al Shropshire; 2008., et alMoran ) این .

مشاهده شد و در  Culexهای باکتری، برای اولين بار در پشه

در بروز ناسازگاری به  Wolbachiaبعد، اثر های پژوهش

ناسازگاری در  .) et alWerren ,.2008( رسيد اثبات

با  Wolbachiaگيری نرهای آلوده به باکتری صورت جفت

های مختلف استرینهای غيرآلوده و یا افراد آلوده به ماده

 . (Kaur et al., 2021) افتداتفاق مي
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درجه سلسيوس. افراد  35و  30، 25مقایسه ميانگين تعداد کل نتاج به ازای یک ماده در تلاقي سازگار و ناسازگار در سه دمای  -4شکل 

ها است. بيانگر عدم اختلاف معنادار بين ميانگين داده ns(. Mنر)(، F(. ماده )W-( و افراد غيرآلوده )W+) Wolbachiaآلوده به باکتری 

P < 0.05*) P < 0. 01** ;.) 

Figure 4. Comparison of the mean total offspring per female in compatible and incompatible crosses at three 

temprerature 25, 30 and 35 °C. Wolbachia infected (W+) and uninfected (W-) individuals. Female (F), 

Male (M), ns: there is no significant difference between the means of the data (*P < 0.05; ** P < 0.01). 
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در صورت  که نشان داده است ،انجام شدههای پژوهش

و ماده غيرآلوده، نقص  Wolbachiaگيری نر آلوده به جفت

شود. در این تلاقي، جنيني شدیدی در اولين ميتوز ایجاد مي

های پدری در مرحله شود که در آن کروموزومتوليد مي

متافاز اولين تقسيم ميتوزی پس از لقاح به طور نامنظم متراکم 

شوند و در مرحله آنافاز کروماتيدهای خواهری جدا نشده مي

. چنين ) et alBonneau ,.2018( شوندو یا قطعه قطعه مي

و پيشرفت  DNAنقص کروموزومي منجر به تاخير در تکثير 

چرخه سلولي شده که این ناهنجاری در نهایت با مرگ و مير 

در حالي که در صورت آلودگي هر دو  ؛جنيني همراه است

 افتدحشره به استریني یکسان و مشابه چنين نقصي اتفاق نمي

(2009., et al Landmann) .سازوکار اخير های بررسي

مولکولي ناسازگاری سيتوپلاسمي را بررسي کرده و دو ژن 

cifA  وcifB های مسئول در بروز ناسازگاری را به عنوان ژن

 . (et al. LePage ,2017) معرفي کرده است

 ،های دیپلوئيدگونه درسيتوپلاسمي حاصل ناسازگاری 

اما  ؛(et al Shropshire ,.2020) مير جنيني استومرگ

های هاپلودیپلوئيد ناسازگاری به دو صورت اتفاق مي درگونه

  N. vitripennis (Walker) پارازیتوئيد در زنبور؛ افتد
ناسازگاری منجر به حذف کروموزوم پدری و توليد نتاج 

 یابدتوسعه مي (MD) شود که به جنس نرهاپلوئيد مي

(2003., et al Bordenstein) این در حالي است که در .

نوع  L. heterotomaزنبور مانند  زنبورهای پارازیتوئيدسایر 

et al Mouton ,.) افتددیگری از ناسازگاری اتفاق مي

حاصل ناسازگاری در این  )FM( مرگ و مير ماده ،(2005

حشرات است که مشابه با ناسازگاری در گونه های دیپلوئيد 

   .) al etGebiola ,.2017(باشدمي

با بروز ناسازگاری  Wolbachia حضور باکتری

 همراه است H. hebetorسيتوپلاسمي در زنبور پارازیتوئيد 

-ميو منجر به تغيير نسبت جنسي به سود نرها در این زنبور 

در پژوهش حاضر، به  .(a2019., et al Bagheri) شود

پرداخته  H. hebetorدر زنبور پارازیتوئيد  CIبررسي نوع 

بيوتيکي و حذف باکتری از جمعيت ميزبان، تيمار آنتي شد.

-را فراهم مي CIامکان ایجاد تلاقي ناسازگار و بررسي نوع 

نتایج، کاهش تعداد نتاج در  . بر اساس)a, b1کند )شکل 

تلاقي سازگار نشان دهنده مرگ  تلاقي ناسازگار در مقایسه با

آلوده و  حاصل از نرو مير ناشي از ناسازگاری بين اسپرم 

این  باشد.مي Wolbachiaبه باکتری غيرآلوده  ماده  تخمک

در حالي است که در تلاقي ناسازگار تفاوتي در تعداد نر 

الگوی متفاوتي از ناسازگاری سيتوپلاسمي در . مشاهده نشد

منجر به کاهش تعداد نتاج و افزایش  N. vitripennisزنبور 

. (et al Bordenstein ,.2003)شود ميتعداد نرها 

 ناسازگاری در دو گونه زنبور پارازیتوئيدهمچنين، 

(Darling) N. giralti و N. longicornis (Darling) 

ها کاهش قابل توجهي در تعداد نتاج، تعداد مادهمنجر به  نيز

 ,.Bordenstein et alشود )مي و تعداد ظهور بالغين

 وهمکارانبردناشتاین انجام شده توسط های بررسي. (2003

(2003., et al Bordenstein،) دهنده اهميت ژنوتيپ نشان

علاوه بر این، اسازگاری سيتوپلاسمي است. نميزبان در بروز 

تواند بر نوع ناسازگاری در زمان ژنوتيپ ماده غيرآلوده نيز مي

ناسازگاری در بارور شدن تخم با اسپرم ناسازگار موثر باشد. 

N. vitripennis   با حذف ماده  که است   توسعه به نراز نوع

های ماده ژنتيکي اسپرم و جایگزین کردن آن با پروتئين

-ژنتيکي مادری، پوشش هسته، شکل گرفته و تکثير اتفاق مي

 .Nی اما در دو گونه ،(et al ensteinBord ,.2003)افتد 

giralti و N. longicornis  مشاهده مي مرگ ومير ماده-

با توجه به  ،بنابراین. (et al Bordenstein ,.2003)شود 

های ميزبان برهمکنشنتيجه  ،تفاوت در ژنوتيپ ميزبان

متفاوت بوده و  ممکن است Wolbachiaبا باکتری مختلف 

های متفاوتي حتي ه صورتسيتوپلاسمي ب ناسازگاری

 گونه های مختلف از یک جنس اتفاق بيافتد. در

-دی مادهنسمي منجر به کاهش توانمناسازگاری سيتوپلا

-اده های آلوده به باکتری ميهای غيرآلوده در مقایسه با م

-به گسترش باکتری در جمعيت ميزبان کمک ميزیرا  ،شود

هایي را اما ناسازگاری هزینه ؛(Kaur et al., 2021)کند 

بنابراین تضاد و تکامل بين باکتری ، برای ميزبان به دنبال دارد

تواند ای که ميگونهبهميزبان در این برهمکنش موثر است؛  و

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fevo.2015.00153/full#B92
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fevo.2015.00153/full#B92
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نوتيپ القا شده منجر به تکامل ژنوتيپ ميزبان با تاثير بر نوع ف

از آنجا که باکتری اثرات منفي در توسط باکتری باشد. 

تکاملي منجر به کم شدن اثرات فشار  ،توانمندی ميزبان دارد

 شودمنفي ایجاد شده در ميزبان توسط باکتری مي
)2020., et alShropshire (.  

توليد نرهای درون همزادی با  ،در زنبورهای پارازیتوئيد

 ،از این رو .ماني کمتر همراه استو با زندهدیپلوئيد عقيم 

 شودمشاهده ميزادی در برخي حشرات ار پرهيز از درونرفت

)2009Charlesworth and Willis, (. یي با هادر زنبور

 N. vitripennisزاد همچون ساختار جمعيتي برون

در حالي که در  ،افتداتفاق مي MDناسازگاری از نوع 

و   N. giraltiجمعيت هایي با ساختار درون زادی همچون 

N. longicornis  ناسازگاری از نوعFM بنابراین به  .است

که   H. hebetorرسد در زنبور پارازیتوئيدنظر مي

ساختار جمعيتي مشابه دو  ،است FMناسازگاری از نوع 

 et alBordenstein ,.2003;(  باشدميشده ی ذکر گونه

0202., et al Bluher(.  در ارتباط با این موضوع، رفتار

بر آن در  Wolbachiaزادی و تاثير باکتری پرهيز از درون

H. hebetor نيز گزارش شده است Bagheri et al.,) 

(2019b. 

-مقایسه مرگ و مير در مراحل مختلف توسعه نشان مي

-دهد که مرگ و مير شدیدی در زمان تفریخ تخم اتفاق مي

اگرچه در مرحله شفيرگي و ظهور حشرات  .(b3)شکل  افتد

رسد (، اما به نظر ميc, d3)شکل  بالغ نيز تفاوت وجود دارد

شدیدترین مرگ و مير در مرحله تخم به لارو سن اول اتفاق 

 .Nو  .vitripennis N(. در زنبورهای b3افتاده است )شکل 

longicornis   ه مرگ و مير در مرحل نيز بيشترین ميزان

et  Bordenstein) مشاهده شد تبدیل تخم به لارو سن اول

2003., al).  در زنبورrH. hebeto  مرگ و مير در این

و های تخم ه به تراکم است و با افزایش دستهوابستمرحله 

 (,.Ghimire et al یابدتر افزایش ميلاروهای مسنحضور 

(2008 . 

پژوهش حاضر، مقایسه تعداد کل نتاج توليد  همچنين، در

دهنده شده در تلاقي سازگار و ناسازگار در دمای بالا نشان

افزایش نتاج و یا به عبارتي کاهش مرگ و مير در دمای بالا 

(. 4)شکل  است Wolbachiaبا کم شدن تراکم باکتری 

مثلي ميزبان عامل های توليددر بافت Wolbachiaتراکم 

بسيار مهمي در شدت اثرات القا شده توسط باکتری است 

(2017., et alRoss  ;2010., et al Kent.)  35در دمای 

 H. hebetorدر زنبور  Wolbachia، تراکم سلسيوس درجه

-ميیابد و به دنبال آن، شدت ناسازگاری کاهش کاهش مي

. کاهش مرگ و مير ناشي از (et al Nasehi ,.2021)یابد 

در دمای بالا در تلاقي  Wolbachiaکم شدن تراکم 

ناسازگار بيانگر اثر تراکم بر شدت ناسازگاری القا شده در 

 (,.Nasehi et al است H. hebetorزنبور پارزیتوئيد 

 حامل ،کننده در این زنبور پارازیتوئيداسترین آلوده. 2021)

های مسئول بروز ناسازگاری روی ژنوم است که ژن WOفاژ 

دمای بالا . Nasehi et al., 2021)) گرفته استاین فاژ قرار 

به کشتن منجر  ،ژفاز لایتيک و با خروج ذرات فا یبا القا

که در شود و کاهش در تراکم باکتری مي های ميزبانسلول

(Bordenstein نهایت، با کاهش شدت اثرات همراه است 

2011., et al(. 

های هاپلودیپلوئيد ناسازگاری به طور کلي در گونه

از نوع مرگ و مير ماده است و نوع توسعه به نر در  عموماً

شود به ندرت دیده مي N. vitripennis مواردی همچون 

(2003., et al Bordenstein) نوع ناسازگاری .

های بررسيهای هاپلودیپلوئيد نياز به سيتوپلاسمي درگونه

بيشتر در این زمينه دارد. طي تکامل، در صورتي که باکتری 

از  MDناسازگاری از نوع  ،ميزبان باشددر حال گسترش در 

و کاهش تنوع ژنتيکي  های آلودهرود، زیرا با حذف نربين مي

شود و جمعيت، توانمندی و گسترش ميزبان دچار اختلال مي

در صورتي که باکتری در جمعيت ميزبان در حال استقرار 

 FMبه  MDاز  CIباشد، فشار تکاملي منجر به تغيير نوع 

 . (et al ensteinBord ,.2003) شودمي

در زنبورهای  Wolbachiaباکتری  CIحضور استرین 

های کنترل تواند منجر به عدم موفقيت برنامهپارازیتوئيد مي

زنبورها در بيولوژیک و یا اختلال در روند پرورش این 

در پرورش انبوه این زنبورها  ،ها شود. همچنينانسکتاریوم

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fevo.2015.00153/full#B92
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مشخص شود تا بر اساس آن  Wolbachiaباید وضعيت 

رویکردهای مناسبي برای پرورش و توليد انبوه طراحي و اجرا 

  Wolbachiaحضور و عدم حضور باکتری  ،بنابراین شود.

های در جنبهتواند کارایي زنبور را در پارازیتوئيدها مي

دهد. قرار و رفتاری تحت تاثير مختلف زیستي، فيزیولوژیکي 

تواند ر زنبورهای پارازیتوئيد ميتعيين نوع ناسازگاری د

ای از تکامل قرار کند ميزبان و باکتری در چه مرحلهمشخص 

نتایج این پژوهش نشان داد ناسازگاری در زنبور اند. گرفته

همچون سایر زنبورهای پارازیتوئيد،  H. hebetorپارازیتوئيد 

به عبارتي در این زنبور ( است. FMاز نوع مرگ و مير ماده )

در  ردر حال استقرا Wolbachia باکتری ،پارازیتوئيد

ت از توسعه جمعيت ميزبان است و فشار تکاملي منجر به ممانع

زیرا باکتری در راستای پراکنش  ؛شودجنين ميزبان به نر مي

افزایش جنس خود به جنس ماده نياز دارد و از طرفي  بيشتر

ختلال در پویایي امنجر به  ،کاهش تعداد ماده در جمعيت نر و

بررسي  .) et alRussell ,.2018( شودجمعيت ميزبان مي

های ترین جنبهدر این زنبور پارازیتوئيد یکي از مهم CIنوع 

دهنده اهميت بررسي برهمکنش تکاملي است که نشان

های کنترل در طراحي و اجرا برنامه Wolbachia -ميزبان

 بيولوژیک است.

 سپاسگزاری

این پژوهش با حمایت مالي صندوق حمایت از 

( در قالب طرح پژوهشي به شماره INSFپژوهشگران کشور )
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Abstract 

Cytoplasmic incompatibility (CI) is the most common reproduction manipulation induced by 

intracellular bacteria, Wolbachia which occurs when infected males mate with an uninfected female. 

The result of incompatibility in diploid species is embryonic death and in haplodiploid species, CI 

occurs in two ways: male development (MD) and female mortality (FM). The parasitoid wasp, 

Habrobracon hebetor infected with a Wolbachia- CI strain. In the present study, after removal of 

Wolbachia with antibiotic, the incompatibility type was determined by comparing the number of 

offspring, the number of male progeny and the mortality rate in different developmental stages in the 

compatible and incompatible crosses of H. hebetor. Also, the effect of temperature on CI intensity was 

investigated by comparing the number of offspring at 25, 30 and 35 °C in the compatible and 

incompatible crosses. The results showed that the number of offspring in the incompatible cross was 

less than the compatible cross and there was no difference in the number of produced males. Moreover, 

the highest mortality was observed in the egg hatching stage. Finally, high temperatures increased the 

number of offspring and decreased the severity of CI in the incompatible cross. Together, it can be 

concluded that CI type is female mortality in these parasitoid wasps. These results shed more light on 

the mechanisms underlying Wolbachia- host interaction. 
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