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بعضی از جمعیت کش بیولوژیک در کنترل عنوان یک آفتبه Bacillus thuringiensisباکتری  :چکیده

خورشیدی یکی از عوامل تخریب اسپور و کریستال این بنفش تابش ماوراء با این وجودآفات نقش موثری دارد. 

باشد. در این تحقیق، ضروری میبنفش تابش ماوراءبنابراین تحقیق روی ترکیبات حفاظتی در برابر  .باکتری است

بنفش در برابر اشعه ماوراء Btkزایی باکتری گرافن اکسید در حفظ بیماریاثر زغال فعال، گرافن اکسید و نانو

در شرایط آزمایشگاهی و  Spodoptera exigua (Hübner)خوار چغندرقند )کارادرینا( ت برگروی آف

های سن دوم آفت بعد روی لارو Btkهای باکتری تجزیه پروبیت تاثیر غلظتصحرایی مورد بررسی قرار گرفت. 

 13/729و  62/1149ترتیب درصد به 50ساعت در شرایط آزمایشگاهی نشان داد غلظت کشنده  72و  48از 

نشان داد که باکتری در  Btkزایی باکتری روی بیماری بنفشنتایج بررسی تاثیر اشعه ماوراءباشد. ام میپیپی

تجزیه واریانس های سن دوم کشندگی کمتری دارد. دهی، روی لارونسبت به باکتری بدون پرتواشعه  این معرض

زنی اسپور باکتری همراه با مواد حفاظتی در مقایسه با شاهد نشان داد بنفش روی جوانهحاصل از تاثیر اشعه ماوراء

ها از کنندگی تیمارباشد. همچنین تجزیه واریانس خاصیت حفاظتمیموثرتری که زغال فعال دارای عملکرد 

ن علیه سن دوم لاروی آفت در شرایط آزمایشگاهی و صحرایی نشا Btkبخشی باکتری بنفش روی اثراشعه ماوراء

زمان با توجه به نتایج، زغال فعال در استفاده همها دارد. داد تیمار زغال فعال اثر حفاظتی بیشتری نسبت به سایر تیمار

منظور کش بههای این آفتدر تهیه فرمولاسیونتوان را میزغال فعال  .شودمیتوصیه علیه این آفت  Btkبا باکتری 

 .نمود پیشنهادبنفش خورشید در برابر اشعه ماوراءاز آن حفاظت 

 کنترل بیولوژیک ،کارادرینا ات حفاظتی،ترکیب تابش خورشیدی،کش بیولوژیک، آفت کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

بومی جنوب آسیا بوده  Spodoptera exigua (Hübner) (Lepidoptera: Noctuidae)قند یا کارادرینا خوار چغندربرگ

قند، جمله چغندر گونه گیاهی از 130. این آفت به بیش از (Si et al., 2012)طور وسیعی در سراسر جهان گسترش یافته است و به

. در کنترل این آفت از (Fu et al., 2017; Hafeez et al., 2022)کند کو خسارت وارد میپنبه، سویا، ذرت، بادام زمینی و تنبا

ها به استفاده از محصولات ارگانیک روی محیط زیست، گرایش هادلیل اثرات مضر آنشود که بهترکیبات شیمیایی مختلفی استفاده می

 Bacillus. باکتری (Vilas-Boas et al., 2007; Che et al., 2013)های بیولوژیک افزایش یافته است کشو استفاده از آفت

thuringiensis subsp. kurstaki (Btk) ترین و پرمصرفزای حشرات بوده و از مهمکش بیولوژیک و عامل بیمارییک آفت-

گیرد. استفاده قرار می ها موردمنظور کنترل آفات در کشاورزی و جنگلطور گسترده بهشود که بهمحسوب می ترین عوامل بیولوژیک

راحتی مورد پذیرش دلیل ارزان بودن آن توسط کشاورز بهشود و همچنین بهدار محیط زیست شناخته میاین باکتری ایمن و دوست

 ;van Bokhorst-van de Veen et al., 2015; Moustafa et al., 2018; Federici, 2022یابد )قرار گرفته و توسعه می

Ortiz & Sansinenea, 2023 .)راسته حشرات روی زاییبیماری قدرت باکتری این Lepidoptera ،Diptera  وColeoptera 

 از باشد. دلتااندوتوکسین پسمی دلتااندوتوکسین بنام پروتئینی توکسین و اسپور تأثیر با ارتباط در آن کشیحشره خاصیت و داشته

شود می پوششی و فلج میزبان هایسلول و موجب تخریب روده فعال شده قلیایی محیط حساس، در حشرات توسط لارو هضم و تغذیه

 ;Aramideh, 2016شود )و همچنین اسپور باکتری با ورود به حفره خونی و تکثیر موجب عفونت عمومی و مرگ حشره می

Federici, 2022; Ortiz & Sansinenea, 2023)، بنفش مانند اشعه ماوراء اما حساسیت بالای این عامل به عوامل اقلیمی

بنفش علت اصلی تجزیه دلتا . اشعه ماوراء(Jalali et al., 2018)شود خورشیدی موجب تجزیه اسپور و کریستال پروتئین می

باشد مانی اسپور و یکپارچگی توکسین میتوسط کاهش زنده Btفعال شدن اندوتوکسین این باکتری بوده و همچنین عامل اصلی غیر

(Pan et al., 2017; Zogo et al., 2019; Jalali et al., 2020a; Lahlali et al., 2022)ها نشان داده است که تابش . بررسی

شده، بنابراین، سبب کاهش ماندگاری،  Btبنفش موجب یونیزه شدن آب درون اسپور و کریستال پروتئین باکتری اشعه ماوراء

 Pusztaiباشد )بنفش یک عامل محدود کننده در استفاده از باکتری در طبیعت میاشعه ماوراء ،نیبنابراشود . ها میمانی و اثر آنزنده

et al., 1991; Zhang et al., 2008; Zhang et al., 2016در حفاظت باکتریکارگیری ترکیبات مناسب برای (. بنابراین، به 

. (de Oliveira et al., 2022)شود باکتری می این کشیشرهح فعالیت دوام و افزایش بنفش خورشیدی موجبماوراء پرتوهای برابر

 قرار استفاده مورد بنفش خورشیدماوراء پرتو برابر در باکتری محافظ عنوانبه مصنوعی و طبیعی ماده چندین گذشته هایسال در

 اسید ترمتون، - متوکسی -4 هیدروکسی -2 آمینوبنزوئیک، پارا اسید اسیداوریک، مانند آروماتیک ترکیبات هاآن بین از. اندگرفته

 اثرهای از را میکروبی هایکشآفت بنفش خورشید،ماوراء پرتو جذب دلیلبه ترکیبات این. توان نام بردرا می تینوپال و فولیک

تواند بنفش میدر مقابل اشعه ماوراء Bt. در واقع بهبود فرمولاسیون باکتری (Jalali et al., 2020b) کنندمی محافظتبار آن زیان

های با جاذب Btمنظور رسیدن به این اهداف نقش کلیدی در افزایش فعالیت و کاهش تعداد دفعات کاربرد آن در مزرعه ایفا کند. به

دهد نشان میهای قبلی . بررسی(Brar et al., 2006; Alkassab et al., 2022)شوند بنفش ترکیب شده و محصور میاشعه ماوراء

 ;Zhou et al., 2005معدنی جذب شده )-سرعت در ترکیبات آلیتوانند بهمی Btهای پروتوکسین و توکسین که پروتئین

Muchaonyerwa et al., 2006; Helassa et al., 2009های آزاد برابر یا بیشتر ها نسبت به پروتئینکشی آن( و فعالیت حشره

 شوداطلاق می کربنی پایه با مواد از گروهی به شود،می هم گفته فعال زغال که به آن کربن فعال. (Saxena et al., 2010)شود 

 ,.Moraes et al., 2005; Eliane et alدر موارد مختلف کاربرد دارد ) بالا جذب قدرت دلیل به و بوده متخلخل سطح دارای که

های نازك با ضخامت یک ضلعی به صورت صفحه درآرایشی پنج های کربنگرافن دارای ساختار دوبعدی است که اتم(. 2012

 ل،یمختلف مانندکربوکس یعامل یهاذره مشتق شده از گرافن به همراه گروه نانو کیگرافن  دیاکس .انداتم درکنار یکدیگر قرار گرفته

خواص فیزیکی مانند پایداری دارای آن شده است. گرافن و اکسیدگرافن  یداریپا شیاست که باعث افزا یو اپوکس لیدروکسیه
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انو اکسید ن .) et alZhang ; 2010., et alSoldano ,.2019(باشد و جاذب اشعه ماوراء بنفش میرسانایی الکتریکی  ،گرمایی

 العاده سطحی توانایی بالایی در جذب، انتقال وعلت داشتن خواص فوقای از جنس کربن است که بهگرافن دارای ساختاری لایه

فرد در صنایع بهای منحصرشده تا نانو اکسید گرافن به ماده رهایش الکترون و ترکیبات یونی و ملکولی دارد. این خواص باعث

  (Wang et al., 2010; Bolibok et al., 2018).  مختلف از جمله کشاورزی تبدیل شود

اثیر مثبت سه ترکیب ت، بررسی حاضر در راستای Btبنفش بر عملکرد اسپور و کریستال باکتری با توجه به اثرات سوء اشعه ماوراء

حفاظتی هر سه ترکیب یل بخشی آن مورد استفاده قرار گرفت و پتانسفعال در ماندگاری و اثراکسید و زغالگرافناکسید، نانوگرافن

 در شرایط آزمایشگاهی و صحرایی مقایسه شد.  S. exiguaقند خوار چغندربرگعلیه  Btkروی باکتری 

  

 هامواد و روش

 پرورش میزبان

شود، کشت می آذربایجان غربی به طور متداول در منطقه که )L Beta vulgaris(. چغندرقند 1دوروتی رقم در تحقیق حاضر

های پلاستیکی ها در گلدانبذرتهیه شد.  جهاد کشاورزی استان آذربایجان غربیمرکز تحقیقات مورد مطالعه از  بذر رقم. شدانتخاب 

 همچنین،. بار صورت گرفتیکروز  سهبه فواصل منظم  هاگلدان. آبیاری کشت شدندماه  در اواخر فروردینمتر سانتی 25×20با ابعاد

درجه سلسیوس، رطوبت نسبی  26±2ای با دمای نهها در شرایط گلخاشد. گلدانها اجتناب کشحشره رفاز مص شآزمای ندر ای

 داری شدند. ساعت روشنایی و هشت ساعت تاریکی برای پرورش آفت نگه 16درصد و دوره نوری  50±5

 پرورش حشره مورد آزمایش

آوری و به ه جمعشهر از توابع شهرستان ارومیقند نوشینمزارع چغندراز  S. exigua خوار چغندرقندبرگ پروانهجمعیت اولیه 

)لوبیا  ذای مصنوعیدر اتاق پرورش روی غ این آفت دو نسل در شرایط آزمایشگاهی .ارومیه انتقال یافتدانشگاه  شناسیبخش حشره

در مقطر(  هیدروکسی بنزوات، اسید سوربیک، اسید اسکوربیک، فرمالدئید و آبچیتی، آگار، مخمر آبجوی خشک، متیل پارا

ت تاریکی ساعت روشنایی و هشت ساع 16درصد و دوره نوری  55±4درجه سلسیوس، رطوبت نسبی  25±2شده، دمای شرایط کنترل

و  15تفاع ای به ارگیری استوانهاز ظروف تخم گیری از حشرات کاملبرای تخم. سپس (Aramideh et al., 2005)پرورش یافت 

صافی  کاغذ های تخم ازهآوری دستجمع منظوربه. شدمتر که درب آنها با پارچه توری پوشانده شده بود، استفاده سانتی 10 قطر دهانه

 درصد 10عسل  گیری استفاده شد. برای تغذیه حشرات کامل از آب وصورت بادبزنی تا خورده بودند درون ظروف تخمکه به رول

 اده قرار گرفتندها مورد استفمنظور حفظ جمعیت کلنی و یا انجام آزمایشبه ساعت برداشت شده و 12ها هر استفاده شد. تخم

(Shargi et al., 2021)در رض کپسول سر عبعد از تفکیک با استفاده از خوار چغندرقند برگ سن دوم پروانه های. از مرحله لارو

 شد.سنجی استفاده های زیستآزمایش

 ترکیبات مورد استفاده در تحقیق

تولید  )IU/mg 32000( 2بلتیرول نامبه ترشونده پودر یتجار ونیفرمولاس با kurstakisubsp.  B. thuriugiensis یباکتر

 -جیگانتیک شرکت ساخت 3متر با نام تجاری چارکوکپسمیلی 5تا  2/0 ذرات قطر به مادرید، زغال فعال کشور اسپانیا شرکت پروبلت

تولید شرکت پیشگامان  مترنانو 7تا  4/3 با اندازه دیپودر نانو گرافن اکسشیمیایی،  مواد و هوا کنندهتصفیه و داروئی خاصیت با 4هند

                                                 
1. Dorotea 
2. Belthirul 
3. Charcocaps 
4. Gigantic Carbon Co., Ltd, India 
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میکرون مورد استفاده قرار  10-5متر در نانو 6-3هند با ضخامت  5تکمواد ایرانیان و گرافن اکسید ساخت شرکت یونایتد نانونانو

 گرفت.  

 اشعه ماوراء بنفش پرتودهی با

 2و عرض  40ا طول وات ب 30نانومتر با توان  254با طول موج  UVC اشعه ماوراء بنفش لامپاز  به لاروها پرتودهیمنظور به

 . (Proo et al., 2023) متر ساخت کشور روسیه که داخل هود جاگذاری شده بود، استفاده شدسانتی

 قند چغندرخوار های سن دوم پروانه برگروی لاروBtk تاثیر کشندگی باکتری   

 هایی بالظتغهای مقدماتی لاروی، ابتدا در یک سری آزمایش دومروی سن باکتری  )50LC( به منظور تعیین میزان کشندگی

شخص شد م( تعیین، سپس در فاصله این دو غلظت، سه غلظت به روش لگاریتمی درصد 80الی  20بیشترین تلفات ) و کمترین

(Pourmirza, 2005) . ر سه دغلظت  همراه یک غلظت آب مقطر و هربهام( پیپی 2000و  1575، 1150، 725، 300)پنج غلظت

یکرولیتر با فشار م 700دستگاه برج پاشش با حجم  ه وسیلهب 17-یو فیلمکننده انپخش ها به همراه یک درصدتکرار و تمام غلظت

متر سانتی 10×8×5توسط ظروف به ابعاد  دچغندرقن هایگلدان برگه اسپری شد. 6-5 دروی برگ چغندرقنبار بر اینچ  1پاشش 

د بعباکتری تلف های مخدر هر تکرار رهاسازی شدند. نتایج حاصل از تاثیر غلظت دوم عدد لارو سن 10تعداد ند.محصور شده بود

 . (Abdollahzadeh Bavani et al., 2019)ثبت شد  ساعت 72و  48از 

 همراه با مواد حفاظتی Btkزنی اسپور باکتری جوانه بنفش رویماوراء تاثیر اشعه

  LB 6کلوریا لیزوژنی آگار روی محیط سی آب یونیزه حل شد. سپسمقدار یک گرم از فرم تجاری باکتری بلتیرول در پنج سی

ساعت کشت داده شد.  24به مدت  سلسیوسدرجه  30در دمای  pH 7.0 با NaCl ٪1 مخمر، عصاره ٪ 05/0تریپتون،  ٪1حاوی 

 گرم، 5/1مخمرّ  گرم، 2تریپتوز  گرم، 3 تریپتون به مقدارحاوی  T3 کشت روی محیطوسیله لوپ های ایجاد شده، بهسپس از کلنی

انتقال یافت که مناسب گرم آگار در یک لیتر آب مقطر  15منیزیم و  گرم کلرید 005/0 (،=8/6pHمولار ) 05/0سدیم ات سولف

در انکوباتور شیکر قرار  ساعت 48به مدت  سلسیوسدرجه  30 شده در دمایباشد. سپس محیط تهیهتولید اسپور و کریستال می

جدا و از (Mounsef et al., 2014)  منصف و همکاران بر اساس دستورالعمل هااسپورها و ساعت، کریستال 48پس از گرفت. 

همراه ام بهپیپی 2000با غلظت  Btkمحلول اسپور  از لیترمیلی  30. در این آزمایش مقدار شد زنی استفادهها در آزمایش جوانهاسپور

هر تیمار در  عنوان شاهد(،)به فعال و بدون ماده حفاظتیاکسید، زغالگرافناکسید، نانوگرم در لیتر از مواد حفاظتی شامل گرافن 5/0

 لامپ از متریسانتی 20 فاصله در ساعت 48 مدتبه و شدند ریخته 7حاوی محیط کشت نوترینت آگار سه تکرار درون ظروف پتری

 نمونه. شد انجام بردارینمونه ساعت 48 و 36 ،24 ،12 هایزمان در سپس .شدند داده قرار نانومتر 254 موج طول با بنفشماوراء

 48بعد از  های ایجاد شدهکلنی و شدند داده کشت غذایی آگار محیط کشتزنده درون  اسپور مقدار بررسی برای مختلف هایزمان

بنفش ماوراء اشعه تابش از بعد باکتری اسپورهای مانیزنده درصد .(Sansinenea et al., 2015)گرفتند  قرار شمارش مورد ساعت

 Jalali) (1شد )معادله  محاسبه و مقایسه از فرمول زیرباکتری تیمار شاهد با استفاده  اسپورهای تعداد به نسبت زمان هر ها دردر تیمار

& Maghsoudi, 2024 .) 

V 𝑠𝑝𝑜𝑟𝑒 (%) =
𝐶𝐹𝑈𝑇

𝐶𝐹𝑈𝐶
(                                                                                1معادله )  

V spore (%)مانی اسپور: درصد زنده 

CCFU : شده در تیمار شاهدهای ایجاد کلنیتعداد (Btk تابش -بدون ماده حفاظتی)دیده 

TCFU:  در تیمار های ایجاد شدهکلنیتعداد( هاBtk تابش -همراه ماده حفاظتیبه)دیده 

                                                 
5. United Nanotech 
6. Luria lysogenic 
7. Nutrient agar 
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 قند خوار چغندرهای سن دوم پروانه برگروی لارو Btkبر کشندگی باکتری  UVCتاثیر 

د. سپس سه پاشی شمحلول Btkام از باکتری پیپی 2000ها غلظت روی آنقند تهیه شد و شش عدد گلدان حاوی گیاه چغندر

شد و سه گلدان  قرار داده UVCمتری از منبع لامپ سانتی 20دقیقه در ارتفاع  10پاشی شده به مدت های محلولعدد از گلدان

بدون جدا کردن برگ  واز هر تیمار انتخاب عنوان شاهد در نظر گرفته شدند. سپس تعداد شش برگ و به UVCمانده بدون تاثیر باقی

ی شدند و درب سازها رهاعدد لارو سن دوم داخل آن 10محصور و تعداد متر سانتی 10×8×5بار مصرف به ابعاد داخل ظرف یک

دام در شش تکرار( )هر ک ها در هر دو تیمارباشد بسته شد. مرگ و میر لاروها میقابل عبور برای لاروظروف با توری آرگانزا که غیر

 ساعت شمارش و مقایسه شد. 72و  48بعد از 

خوار های سن دوم پروانه برگروی لارو حفاظتیشده با مواد ترکیب Btkبر کشندگی باکتری  UVCتاثیر اشعه 

 قند چغندر

به تنهایی و همچنین ترکیب  Btkام از باکتری پیپی 2000قند با غلظت برای انجام این آزمایش تعداد چهار عدد گلدان چغندر

 20دقیقه در ارتفاع  10ها به مدت پاشی شد. گلدانبه صورت جداگانه و تیمار شاهد با آب مقطر محلولحفاظتی شده با مواد 

ها انتخاب و داخل ظروف به ابعاد قرار داده شدند. سپس تعداد پنج برگ از هر کدام از گلدان UVCمتری از منبع لامپ سانتی

ها با توری آرگانزا بسته شدند. سازی شدند و درب ظرفها رهاعدد لارو سن دوم داخل آن 10محصور و تعداد متر سانتی 10×8×5

 ساعت شمارش و مقایسه شد. 72و  48ها بعد از ها در همه تیمارمرگ و میر لارو

نه های سن دوم پرواروی لاروحفاظتی شده با مواد ترکیب Btkبررسی تاثیر تابش نور خورشید بر کشندگی باکتری 

 قند در شرایط صحراییخوار چغندربرگ

تنهایی و همچنین ترکیب به Btkام از باکتری پیپی 2000قند با غلظت برای انجام این آزمایش تعداد چهار عدد گلدان چغندر

شی به مدت شش ساعت پاها بعد از محلولگلدان پاشی شد.به صورت جداگانه و تیمار شاهد با آب مقطر محلولحفاظتی شده با مواد 

ها انتخاب و داخل ز گلداناها به آزمایشگاه تعداد پنج برگ از هر کدام در برابر نور خورشید قرار داده شدند. بعد از انتقال گلدان

ف با توری آرگانزا درب ظرو سازی شدند وها رهاعدد لارو سن دوم داخل آن 10محصور و تعداد متر سانتی 10×8×5ظروف به ابعاد 

 ساعت شمارش و مقایسه شد. 72و  48ها بعد از ها در همه تیماربسته شد. مرگ و میر لارو

 کل برگ  8SPAD روی شاخص کلروفیلحفاظتی ی هاتاثیر ترکیب

ای آغشته به هقرار گرفتن برگبر شاخص کلروفیل برگ، بعد از  Btkباکتری  کنندهحفاظتهای برای ارزیابی اثرات ترکیب

)مدل  سنجه کلروفیلها با استفاده از دستگامیزان کلروفیل برگ تیماردر معرض نور خورشید، روز مدت سه به کنندهمواد حفاظت

SPAD-Japan, Minolta 502) شد. اصول  مقایسه)گیاه بدون ماده حفاظتی( تعیین و با تیمار شاهد  در روز اول، دوم و سوم

از برگ استوار  متر(انون 950) و مادون قرمز متر(نانو 650) های محدوده نور قرمزگیری عبور طول موجاس اندازهگیری بر اساندازه

یزان عبور نور در مبین  اختلافدهد. بر اساس کند، اما نور مادون قرمز را از خود عبور میاست. کلروفیل نور قرمز را جذب می

 Hosseiniد )کنهمبستگی نزدیکی با مقدار کلروفیل دارد، محاسبه می کاملاًرا که  دعدموج، دستگاه یک  محدوده این دو طول

et al., 2022) . 

 هاتجزیه و تحلیل داده

ز اصلاح با معادله بعد ا هامیر لارووهای حاصل از مرگدر آزمایشگاه، داده Btkباکتری  50LC کشندگیمنظور تعیین مقادیر به

  .(Abbott, 1925) (2)معادله  ندشد تجزیه و تحلیلروش تجزیه پروبیت  به آبوت

                                                 
8. Soil Plant Analysis Development 
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درصد مرگ ومیر (2معادله ) = (
− تلفات تیمار تلفات شاهد

تلفات شاهد
) × 100 

 از آزمون تی زوجی دقنخوار چغندرسن دوم پروانه برگ هایلارو یرو Btk  یباکتر یبر کشندگ UVCاشعه  ریتاثبرای ارزیابی 

(paired t-test )ی،همراه با مواد حفاظت یاسپور باکتر زنیجوانه روی بنفشاشعه ماوراء ریتاث داریمعنی ارزیابی برای و همچنین 

 یبر کشندگ دیتابش نور خورش ریتاث ی در شرایط آزمایشگاهی،شده با مواد حفاظتبیترک Btk یباکتر یبر کشندگ UVCاشعه  ریتاث

 از ناشی از مواد حفاظتی کل برگ لیشاخص کلروف گیریو اندازه ی در شرایط صحراییشده با مواد حفاظتبیترک Btk یباکتر

 .شد استفاده SPSS ver. 22افزار توکی با استفاده از نرم آزمون از هامیانگین مقایسه برای و ANOVA طرفه یک واریانس تجزیه

 

 نتایج

  قندخوار چغندرهای سن دوم پروانه برگروی لاروBtk تاثیر کشندگی باکتری 

و  48قند بعد از خوار چغندرهای سن دوم پروانه برگروی لارو Btkهای مختلف باکتری تجزیه پروبیت حاصل از تاثیر غلظت

 13/729و  62/1149ترتیب معادل درصد روی سن دوم این آفت به 50ساعت در شرایط آزمایشگاهی نشان داد غلظت کشنده  72

 (. 1باشد )جدول ام میپیپی

 دوم ی سنروی لاروها Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki های مختلف باکتریاثر غلظت تجزیه پروبیت -1 جدول

 در شرایط آزمایشگاهیساعت  72و  48بعد از  قندخوار چغندربرگپروانه 

Table 1. Probit analysis of the effect of different concentrations of Bacillus thuringiensis subsp. 

kurstaki on second instar larvae of Spodoptera exigua after 48 and 72 hours under laboratory 

conditions 
Treatment Con. 

(ppm) 

Time 

(h) 

Slope ± SE Intercept X2 (df) 

 

LC25 (95% CLs) LC50 (95% CLs) 

Btk 
 

300.00 48 2.81± 0.48 -3.611 0.79 (3) 661.93  

(470.58-816.64) 

1149.62  

(950.45- 1402.34) 725.00 

1150.00 

1575.00 72 2.09 ± 0.39 -0.976 3.56 (3) 346.48  

(180.58- 485.94) 

729.13  

(531.89- 925.63) 2000.00 

Control 

 

 زنی اسپور باکتری همراه با مواد حفاظتی بنفش روی جوانهماوراء تاثیر اشعه

زنی اسپور باکتری همراه با مواد حفاظتی در مقایسه با شاهد )باکتری بنفش روی جوانهتجزیه واریانس حاصل از تاثیر اشعه ماوراء

خاصیت حفاظتی بسیار بالایی داری دارند، اما زغال فعال دارای ها با شاهد اختلاف معنیفاقد مواد حفاظتی( نشان داد که همه تیمار

 (.2)جدول باشد ها مینسبت به سایر تیمار

 بنفشماوراء تاثیر اشعهتحت همراه با مواد حفاظتی زنی اسپور باکتری درصد جوانه -2جدول 
Table 2. The percentage of bacterial spore germination with protective substances under the influence 

of ultraviolet ray 
Spore germination % Treatments 

48 h 36 h 24 h 12 h 

40.67±0.67b 49.67±0.88b 60.00±2.89b 66.67±1.67b Btk+Graphene oxide 
44.00±1.00b 48.33±1.67bc 63.33±1.67b 70.00±0.00b Btk+Nano graphene oxide 
62.67±2.33a 68.33±1.67a 80.00±0.00a 86.33±0.88a Btk+Active charcoal 
28.33±1.67c 40.00±2.89c 46.67±3.33c 56.67±3.33c Btk (control) 

83.44 38.00 33.83 41.42 F (3, 8) 

0.001 0.001 0.001 0.001 P 

 

 قند خوار چغندرهای سن دوم پروانه برگروی لاروBtk بر کشندگی باکتری  UVCتاثیر اشعه 
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خوار برگپروانه  دوم ی سنروی لاروهادهی و باکتری بدون پرتو UVCتاثیر باکتری تحت تاثیر اشعه  آزمون تی زوجی نتایج

ساعت  72و  48دهی بعد از تحت تاثیر اشعه با باکتری بدون پرتو Btkباکتری در شرایط آزمایشگاهی نشان داد بین تیمار  قندچغندر

کشندگی  UVCهای در معرض ساعت باکتری 72و  48داد در هر دو زمان  نتایج نشان(. 3داری وجود دارد )جدول اختلاف معنی

 دهی داشتند. کمتری نسبت به باکتری بدون پرتو

 ی سنلاروها مرگ و میر رویدهی بدون پرتو Btkو باکتری  UVCتحت تاثیر اشعه  Btkتاثیر باکتری تست -تجزیه تی -3 جدول

 در شرایط آزمایشگاهی ساعت 72و  48بعد از  قندخوار چغندربرگپروانه  دوم
Table 3. T-test analysis of the effect of Btk with UVC radiation treatment and bacteria without 

radiation treatments on the mortality of second instar larvae of Spodoptera exigua after 48 and 72 

hours in laboratory conditions 
Time (h) Treatment % Mortality ± SE* T (df) P 

48 Btk-UV 21.70± 2.41b -3.464(5) 0.018 

 Btk 41.70± 3.17a  

72 Btk-UV 40.00± 3.63b -15.492(5) 0.001 

 Btk 80.00± 4.63a  
 باشد.  ها میداری تیماردرصد مرگ و میر با حروف غیر مشابه نشانه معنی*

 قندخوار چغندرهای سن دوم پروانه برگروی لارو UVCدر مقابل اشعه  Btk یبر عملکرد باکتر یمواد حفاظت ریتاث

  در شرایط آزمایشگاهی

در مقایسه با تیمار بدون ماده حفاظتی و تیمار شاهد روی  Btkمواد حفاظتی بر عملکرد باکتری  نشان داد که تاثیرتجزیه واریانس 

4F ,و  p=164.071=20 ,4F ;0.001 ترتیبداری داشت )بهساعت اختلاف معنی 72و  48خوار بعد از پروانه برگهای سن دوم لارو

0.001p=; 77.89=20 .) 

 
باکتری در اختلاط با مواد های رتیما تحتخوار چغندرقند پروانه برگ های سن دوممرگ و میرلاروایسه درصد مق -1شکل 

حروف  های با% با آزمون توکی. ستون 5در سطح احتمال ساعت  72و  48بعد از  و شاهد یبدون ماده حفاظت حفاظتی، باکتری

 .داری با هم ندارندیکسان اختلاف معنی

Figure 1. Comparison of the mortality percentage of the second instar larvae of Spodoptera exigua 

under bacterial treatments mixed with protective substances, bacteria without protective substances 

and the control after 48 and 72 hours, with a 5% probability level by Tukey test. The columns with the 

same letters indicate non-significant difference between treatments. 

داری ها با شاهد اختلاف معنیکه همه تیمار نشان داددرصد  5احتمال  نگین تیمارها با استفاده از آزمون توکی در سطحمقایسه میا

 (.1باشد )شکل حفاظت از باکتری مربوط به تیمار باکتری در اختلاط با زغال فعال میبیشترین داشتند و 
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خوار های سن دوم پروانه برگروی لارو حفاظتیشده با مواد ترکیب Btkتاثیر تابش نور خورشید بر کشندگی باکتری 

 قند در شرایط صحراییچغندر

در خوار در مقایسه های سن دوم پروانه برگروی لارو Btkمواد حفاظتی بر عملکرد باکتری تجزیه واریانس حاصل از تاثیر 

داری معنیو تحت تابش نور خورشید اختلاف  صحراییعت در شرایط سا 72و  48)باکتری بدون ماده حفاظتی( بعد از  مقایسه با شاهد

)0.001; p=50.37=25, 4F(  و)0.001; p=45.78=25, 4F(  .داشتند 

 

 
باکتری در اختلاط با مواد های رتیما تحتخوار چغندرقند پروانه برگ های سن دوملارو مرگ و میرایسه درصد مق -2شکل 

% با آزمون توکی.  5در سطح احتمال و  صحراییساعت در شرایط  72و  48بعد از  حفاظتی و شاهدحفاظتی، باکتری بدون ماده 

 .داری با هم ندارندهای باحروف یکسان اختلاف معنیستون

Figure 2. Comparison of the mortality percentage of the second instar larvae of Spodoptera exigua 

under bacterial treatments mixed with protective substances, bacteria without protective substances 

and the control after 48 and 72 hours in field conditions with 5% probability level by Tukey test. The 

columns with the same letters indicate non-significant difference between treatments. 

 

حفاظت از باکتری در شرایط بیشترین  نشان داددرصد  5احتمال  مقایسه میانگین تیمارها با استفاده از آزمون توکی در سطح

 (. 2صحرایی همانند شرایط آزمایشگاهی مربوط به تیمار باکتری در اختلاط با زغال فعال بود )شکل 

 کل برگ  روی شاخص کلروفیلحفاظتی ی هاتاثیر ترکیب

تجزیه واریانس حاصل از آنالیز شاخص کلروفیل کل برگ تحت تاثیر مواد حفاظتی در برابر اشعه نور خورشید و تیمار شاهد 

3F ,20=9.68 ;)و دو روز  )P; 8.20=20, 3F=0.001(بین میزان شاخص کلروفیل بعد از یک روز )بدون ماده حفاظتی( نشان داد 

0.001=P) 0.344( داری مشاهده نشددارد، اما در روز سوم اختلاف معنی داری وجوداختلاف معنی=P; 1.18=20, 3F(. 
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( بعد یشاهد )بدون ماده حفاظت ماریو ت دیدر برابر اشعه نور خورش یمواد حفاظت ریبرگ تحت تاث لیشاخص کلروف مقایسه -3شکل 

 با هم ندارند. دارییاختلاف معن کسانی باحروف های. ستونیآزمون توک% با  5در سطح احتمال  روزو سه دو  ،کیاز 
Figure 3. Comparison of leaf chlorophyll index under the influence of sunlight rays and control 

treatment (without sunlight rays) after one, two, and three days at the 5% probability level by Tukey 

test. The columns with the same letters indicate non-significant difference between treatments. 

 

 بحث

 اما گیرد،می قرار استفاده در کنترل آفات مورد گسترده طور به که است میکروبی کشحشره یک B. thuringiensisباکتری 

 Saxena etشود )می محدود بنفش خورشیدیماوراء اشعه تحت های آنکریستال و اسپور تخریب دلیل به این باکتری اثربخشی

al., 2002; Ruan et al., 2004; Hadapad et al., 2009; Behle et al., 2010; Jallouli et al., 2014 تحقیق حاضر نیز .)

خوار های برگرا روی لارو Btkزایی باکتری بنفش در هر دو شرایط آزمایشگاهی و صحرایی قدرت بیمارینشان داد اشعه ماوراء

معرض  مدت در طولانی گرفتن قرار کردند که نیز گزارش  (Saxena et al., 2002)دهد. ساکسنا و همکاران قند کاهش میچغندر

 ,.Hadapad et alهمچنین هداپاد و همکاران ) .شودمی Bt اسپور ادی ازتخریب مقادیر زی به منجر ساعت 40 تا بنفشاشعه ماوراء

در  .شودمی اسپورها رفتن اغلب بین از به منجر ساعت 96 مدتاشعه به معرض این در Bt گرفتن قرار که رسیدند نتیجه این به (2009

قند خوار چغندرهای برگکمترین تلفات را روی لاروبنفش تحقیق حاضر نیز تیمار باکتری بدون ماده حفاظتی در معرض اشعه ماوراء

در معرض این اشعه میزان  Btkزنی اسپور باکتری باشد. همچنین در ارزیابی جوانهسبب شدکه نشانگر اثر سوء روی این باکتری می

 ساعت کاهش یافت. 48زنی بعد از جوانه

جمله خواص کودی در رشد گیاهان فرد ازبهبا دارا بودن ویژگی منحصرمواد با پایه کربنی صفحات گرافن اکسید از دسته نانونانو 

 ;Suresh Kumar et al., 2013باشند ) Btتوانند گزینه مناسبی برای افزایش مقاومت بنفش میو خاصیت جذب اشعه ماوراء

Sarlak et al., 2014; Zhu et al., 2014; Maghsoudi & Jalali, 2017 جلالی و همکاران .)(Jalali et al., 2018)  اثر

 Btسنجی ها و نیز زیستمانی اسپوربنفش با استفاده از زندهرا در مقابل اشعه ماوراء Btصفحات گرافن اکسید در حفاظت باکتری نانو

ارزیابی  مورد .Ephestia kuehniella Zپره آرد کننده روی لارو سن دو شبصورت ترکیب با مواد محافظتصورت تنها و نیز بهبه

رسد که نظر میبنفش استفاده شوند. بهعنوان محافظ اشعه ماوراءتوانند بهقرار دادند و نتایج نشان داد نانو صفحات گرافن اکسید می

پوشانند و از باکتری در برابر این اشعه محافظت لومینسانس اطراف باکتری را میدلیل داشتن خاصیت فوتوصفحات گرافن اکسید بهنانو

. همچنین کارایی گرافن (Hong et al., 2012; Zhu et al., 2014)شوند می Btترتیب باعث افزایش ماندگاری کند و بدینمی
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بنفش مورد بررسی قرار گرفت قرارگیری در معرض اشعه ماوراءپس از  Btکنندگی روغن زیتون در باکتری اکسید روی اثر محافظت

مانی اسپور و نیز کشندگی کننده در زندهعنوان محافظتاثر افزایشی روی عملکرد روغن زیتون به و نتایج نشان داد که گرافن اکسید

. اما در تحقیق حاضر با وجود خاصیت حفاظتی گرافن اکسید و نانو گرافن اکسید (Maghsoudi & Jalali, 2017)دارد  Btباکتری 

کنندگی بیشتری نشان ط آزمایشگاهی و صحرایی، زغال فعال حفاظتبنفش در هر دو شرایدر برابر اشعه ماوراء Btkروی باکتری 

 داد. 

 Saroja etو همکاران )توان به استفاده از ملانین توسط ساروجا بنفش میدر برابر اشعه ماوراء Btدر زمینه حفاظت از باکتری 

al., 2018اورتیز و سانسیننا ( و Sansinenea & Ortiz, 2015) ( سپیولیت توسط ژئو و همکاران ،(Zhou et al., 2018)  و

ای دیگر اسپور و کریستال اشاره نمود. در مطالعه (Sukirno et al., 2023)عصاره فلفل و زردچوبه توسط سوکیرنو و همکاران 

کاهش یافت. این نتیجه عدم درصد  15به  93بنفش  فعالیت کشندگی آن از ماوراء عنوان شاهد در برابر اشعهکپسول بهمیکروغیر

 است پروتئین جنس از که باکتری کریستال زیرادهد. بنفش نشان میپایداری اسپور و کریستال بدون پوشش را در برابر اشعه ماوراء

نتایج  .(Tamez-Guerra et al., 2000)دهد و فعالیت کشندگی خود را از دست می شودمی تخریب ماوراءبنفش اشعه برابر در

 سن لاروهای علیه Btباکتری  زاییبیماری دوام در نشاسته و فعال زغال حفاظتی نقشروی  (Aramideh, 2016)بررسی آرمیده 

نشان داد زغال فعال قابلیت حفاظت از باکتری و  (Nyssia graecarius Staudinger)گنجشک زبان درختان خواربرگ دوم

 (Moxtarnejad et al., 2014)همچنین در یک تحقیق مشابه، مختارنژاد و همکاران خوبی دارد. بخشی آن را بههمچنین حفظ اثر

 Pierisدر برابر لارو سن دوم پروانه سفید کلم  Btزایی باکتری جمله زغال فعال را روی دوام بیماریاثر حفاظتی چندین عامل از 

brassicae L. مار مخلوط مورد آزمایش قرار داده و نشان دادند که تیBt  با زغال فعال نسبت به تیمارBt های تنهایی در همه زمانبه

باشد. در آزمایشی سو میشود که با تحقیق حاضر مطابق و هممیلاروها ساعت( سبب افزایش مرگ و میر  96و  72، 48، 24آزمایش )

ی ویروس آلفاباکلوویروس کشاز جمله زغال چوب روی دوام فعالیت حشره UVدیگر اثرات چندین ماده محافظ 

(Alphabaculovirus در برابر آفت )Chrysodeixis chalcites (ChchNPV-TF1)  روی درخت موز(Musa acuminata) 

در شرایط آزمایشگاهی و صحرایی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که زغال چوب در هر دو شرایط بالاترین حفاظت را 

در هر دو شرایط آزمایشگاهی  Bt به محافظ بر پایه کربن مواد در تحقیق حاضر نیز افزودن. (Çakmak et al., 2021)داشته است 

های بالا مطابقت شد که با نتایج بررسی قندخوار چغندرپروانه برگ آفت لاروهای روی باکتری بیشتر تأثیر و دوام موجب و صحرایی

 دارد. 

نتایج نشان داد که زغال فعال نسبت به دو ترکیب دیگر اثر محافظتی بیشتری در برابر  های مختلف این تحقیق،با توجه به بررسی

تر بوده و بنابراین، بنفش دارد. با در نظر گرفتن قیمت هر سه ترکیب حفاظتی، زغال فعال نسبت به دو ترکیب دیگر ارزاناشعه ماوراء

 باشد. صرفه میمقرون بهتوصیه و قابل Btهای باکتری استفاده از آن در فرمولاسیون
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Bacillus thuringiensis serves as an effective biopesticide in controlling specific pests. Nonetheless, 

exposure to solar ultraviolet (UV) radiation is a significant factor that contributes to the degradation of 

the spores and crystals of this bacterium. Therefore, research on protective compounds against UV 

radiation is essential. In this study, the effects of activated charcoal, graphene oxide, and nanographene 

oxide in preserving the pathogenicity of B. thuringiensis var. kurstaki (Btk) against ultraviolet radiation 

on the beet armyworm, Spodoptera exigua (Hübner) were investigated under laboratory and field 

conditions. The probit analysis of concentrations of Btk on second-instar larvae of the S. exigua after 48 

and 72 hours in the laboratory showed that LC50 was 1149.62 and 729.13 ppm, respectively. 

Additionally, the study examining the impact of UVC on the pathogenicity of Btk indicated that larvae 

exposed to UVC-treated Btk experienced lower mortality rates compared to those exposed to the non-

irradiated bacterium. The variance analysis regarding the impact of UV radiation on spore germination, 

when using protective agents in comparison to the control group, demonstrated that activated charcoal 

showed the more effective results. Additionally, an analysis of variance regarding the UV-protective 

properties of the treatments in preserving the effectiveness of Btk against second-instar larvae conducted 

under both laboratory and field conditions revealed that activated charcoal had a higher protective effect 

compared to other treatments. Based on the results, activated charcoal is recommended for use with Btk 

against this pest. Activated charcoal can be suggested for inclusion in formulations of this biopesticide 

to protect it from solar UV radiation. 
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