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Cabbage aphid, Brevicoryne brassicae (L.), is one of the most important pests of 

cabbage crops. The use of plant-based insecticides, as well as biological control agents 

such as insect pathogenic fungi, has been considered as complementary methods in 

integrated pest management. In this research, the effect of Bino2 and two types of 

entomopathogenic fungi, Metarhizium anisopliae AB and Lecanicillium lecanii 229, 

as biological insecticides on the protein content, digestive protease activity, chitinase 

enzyme, acetylcholinesterase and glutathione-S-transferase enzymes of the cabbage 

aphid adults were examined at a temperature of 25±2 °C, relative humidity of 60±5% 

and a photoperiod of 16:8 h (L: D). The results indicated that the use of lethal 

concentration (LC50) of the fungal isolates caused the digestion of protein and chitin 

in the aphid cuticle, which in turn increased the sensitivity of aphids to these agents by 

increasing the secretion of protease and chitinase enzymes.  Also, the Bino2 insecticide 

had an anti-nutritional effect by reducing the amount of protein and inhibiting the 

activity of digestive enzymes. In parallel to the decrease in the activity of digestive 

enzymes, the activity of detoxifying enzymes also decreased under the influence of the 

Bino2. The results of this research showed that the tested entomopathogenic fungi and 

Bino2 insecticide led to an increase in the mortality of cabbage aphids, thus the 

obtained information can be used in the management of this pest. 
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Extended Abstract 

Introduction 
The cabbage aphid, Brevicoryne brassicae L. (Hemiptera: Aphididae), is known one of the most destructive 

pests, causing damage either directly by sucking or indirectly by secreting honeydew. It is also known as a 

vectors of various plant viruses. Chemical insecticides are the primary strategy used to control aphids. 

However, extensive usage of insecticides results in resistance and other toxicity problems for humans, natural 

enemies and environment. Consequently, the aforementioned side effects of insecticides have stimulated 

studies exploring the complementary methods to control of aphids. Entomopathogenic fungi (EPFs) which are 

effective a wide range of insect pests are known as a valuable biological control agents against insect pests. 
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Some EPFs, including Metarhizium anisopliae (Metschn.) Sorok. and Lecanicillium lecanii Zimm known as 

fungal endophytes, have negative effects on insects. Because of some exclusive characteristics of EPFs 

including specificity against target pests, environmentally friendly formulations, and compatibility with 

insecticides, they are considered as biological agents in integrated pest management programs. The commercial 

products of the most important EPFs such M. anisopliae and L. lecanii have received increasing intrest in pest 

control. In the present research, we used two native isolates, M. anisopliae and L. lecanii. The usage of native 

isolates has advantages including compatibility with the environment, insecticides, and native pests and not 

causing adverse effects on indigenous species. Sophora flavescens Ait. (Fabaceae), Bino2®, is a plant- derived 

insecticide which has different insecticidal, and antifeedant activity against plant- sucking pests such as aphids, 

grasshoppers, mites, etc. The insecticidal activity of herbal and biorational insecticide, refers to the existence 

of alkaloids, i. e. Sophocarpine, oxymatrine, matrine, isomatrine.  

 

Materials and Methods 

In the present study, the effect of two aforementioned EPFs and Bino2 were examined  on the digestion, 

detoxification enzymes, and chitinase activity of cabbage aphid adults at a temperature of 25±2 °C, relative 

humidity of 60±5% and a photoperiod of 16:8 h (L: D). The dipping method was used in bioassay tests. Briefly, 

the cabbage leaf discs were dipped in five different concentrations of Bino2 (150, 185.39, 229.13, 283.90, and 

350 µl/L) for 10 s. In terms of EPFs, the used concentrations were in the ranges of 101-105 (conidia/mL) 

containing 0.05% Tween 80. The treated leaves were air-dried for 30 min at room temperature, and then 15 

adults of cabbage aphid were released into the ventilated Petri dishes containing the treated leaflet.  Distilled 

water and the distilled water containing 0.05% Tween 80 were used as controls for Bino2 and EPFs, 

respectively. The bioassay tests were replicated four times for each concentration of Bino2, EPFs, and controls. 

The percentage of adult mortality was counted 48 h and 6 days after treatment for Bino2 and EPFs, respectively. 

The lethal concentrations (LC50, LC90), and 95% confidence limits in each treatment were obtained using the 

Probit analysis, which was conducted by SPSS software (Ver. 20, 2011). Analysis of variance between 

treatments was done and the means were evaluated by Tukey’s multiple-range test and T-test for EPFs and 

Bino2, respectively using SPSS software Ver. 20, 2011).  

 

Results and Discussion 

The results indicated that lethal concentration (LC50) of the fungal isolates increased the protease and 

chitinase enzyme activity in the aphid cuticle, which in turn increased the sensitivity of aphids to the 

aforementioned agents. There were significant differences between EPFs isolates regarding trypsin (F=4.58; 

df= 2, 6; P꞊0.038) and chitinase (F=3.21; df=2, 6; P꞊0.021) activity. The highest and lowest trypsin activity 

was obtained on M. anisoplia (0.1595±0.0236 µmol/min/mg protein) and L. lecanii isolates (0.066±0.0027 

µmol/min/mg protein), respectively. Also, the highest and lowest chitinase activity was obtained M. anisoplia 

(0.1722±0.0025) and control treatments (0.0080±0.0021) µmol/min/mg protein, respectively. However, there 

was no significant difference (F=0.48; df = 2, 6; P꞊0.704) between EPFs isolates regarding chymotrypsin 

activity. Bino2 insecticide had an anti-nutritional effect by reducing the amount of protein and inhibiting the 

digestive enzymes activity. The results indicated that the adults of aphids which exposed to the LC50 

concentration of Bino2 (247.60 µl/L) had the lowest protein content (0.08±0.027 mg protein/ mg adult 

weights), and protease (0.0076±0.0002 µmol/min) activity. Along with digestive enzyme activity, the of 

detoxification enzymes of the cabbage aphid adults were affected by LC50 concentration of Bino2. The lowest 

and highest acetylcholinesterase (0.0011±0.0003 µmol/min/mg protein) and glutathion-s transferase 

(0.0014±0.0006 µmol/min/mg protein) activity were found on Bino2 adults compared to control group.  

 

Conclusion 

The overall results of this research showed that either the tested entomopathogenic fungi or Bino2 

insecticide, led to an increase in the mortality of cabbage aphids and the obtained information can be used in 

the management of this pest. 
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  ها:واژهکلید
  ،یاهگی منشا با کش¬حشره
حشرات، شته  یزایماریب یقارچها

 ،یگوارش یکلم، پروتئازها یموم
 .سم زدا یها میآنز

از  استفاده. باشدمی کلم محصولات آفات مهمترین از یکی ،Brevicoryne brassicae (L.) کلم یموم شته

-روش به عنوان  حشرات زایبیماری هایقارچ یرنظ یولوژیکعوامل کنترل ب و گیاهی منشا با هاییکشحشره

 دو و 2 بینو کشحشره یرپژوهش، تاث ینا در. است گرفته قرار توجه مورد آفت تلفیقی مدیریت در تکمیلی های

 عنوانبه ،Lecanicillium lecanii 229و  Metarhizium anisopliae AB حشرات، زایبیماری قارچ گونه

استیل های آنزیم کیتیناز، آنزیم گوارشی، پروتئازهای فعالیت پروتئینی، محتوای روی بیولوژیک، هایکشحشره

 رطوبت سلسیوس، درجه 25±2 دمای در کلم مومی شته کامل حشرهترانسفراز -اس-گلوتاتیون و استراز کولین
نشان داد که استفاده  نتایجشد.  یبررس یکیساعت تار 8و  ییساعت روشنا 16 ینور دوره و درصد 60±5 نسبی

 هضم باعث کیتینازی و پروتئازی هایآنزیم ترشح افزایش با قارچی هاییزولها )50LC( از غلظت کشنده
 یندادند. همچن یشعوامل افزا ینرا نسبت به ا هاشته حساسیت و شده شته کوتیکول در موجود کیتین و پروتئین

 بهداشته است.  ایضدتغذیه اثر گوارشی، هاییمآنز یتو مهار فعال ینپروتئ یزانبا کاهش م 2ینوب کشحشره
 کاهش 2ینوب کشحشره یرهم تحت تاث زداسم هایآنزیم فعالیت ی،گوارش یها یمآنز فعالیت کاهشموازات 

 یرمرگ و م یشمنجر به افزا 2ینوب کشحشرهمورد مطالعه و  هایقارچنشان داد که  یقتحق ینا یج. نتایافت
 .کرد استفادهآفت  ینا مدیریت در توانیو از اطلاعات حاصله م شدندکلم  یحشرات کامل شته موم
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 مقدمه
 یاریبس و ایران در کلم مهم آفات از یکی ،Brevicoryne brassicae L. (Hemiptera: Aphididae) کلم، مومی شته

 و است بالایی مثللیدتو قدرت دارای شته این. کندمی وارد محصول این به توجهی قابل خسارت و بوده جهان دیگر نقاط از
 با مستقیم، خسارت در. شودمی گیاه به غیرمستقیم و مستقیم خسارت ایجاد باعث و داده افزایش سرعت به را خود جمعیت

 یرا برا زمینه عسلک، ولیدت با یرمستقیم،غ خسارت یجهدر نت و شده هابرگ شکلیبد و پیچیدگی به منجر گیاهی، شیره از تغذیه
 Ellis et) است موثر یزن یاهیگ زایبیماری هایویروس انتقالدر   یگرو از طرف د کندمی فرهم فوماژین هایقارچ یتفعال

al., 2000; Dáder et al., 2017; Mahmoodi et al., 2020)، 35 ینب شته این توسط وارده خسارت میزان که طوری به-
 ( Ramanujam et al., 2017; Mousavi et al., 2022) است متغیر 80%

همچون  هدف یرغ موجودات برای سمیت یست،ز یطمح یآلودگ یلاز قب یمطلوبنا عوارض دارای یمیاییکنترل ش اگرچه
 Hussain et al., 2002; Ogendo et al., 2003; Bullangpoti) باشدیمقاومت م یجادا ینطورو هم آفات یعیدشمنان طب

et al., 2007) ، محسوب کلم آفات مدیریت در موثر هایروش از یکی عنوان به همچنان روش این از استفاده حال این با 
قارچو  گیاهی هایکشحشرهجمله  از یمیایی،ش یبات. استفاده آگاهانه و هدفمند از ترک(Mahmoodi et al., 2020) شودمی

 اجرای در مهم ارکان از و باشدمیکنترل آفات  یبرا یستز یطبا مح سازگارو  موثر هایراه از کیی حشرات زایبیماری های
 ,.Tapondjou et al., 2005, Briggs et al., 2006; Roy et al) شودمی محسوب نیز آفات تلفیقی مدیریت هایبرنامه

2010). 
 Metarhizium anisopliaeحشرات،  زاییماریدو گونه قارچ بو   21بینو گیاهی کشاز حشره یق،تحق ینا در

(Metschn.) Sorok.  وLecanicillium lecanii Zimm عنوان عوامل زیستی کنترل حشرات، با مطالعه تاثیر آنها بر  به
 آنها استفاده شده است. ییکارا یزانم یینکلم جهت تع یشته مومهای کیتینازی زدا و آنزیمهای گوارشی، سمفیزیولوژی آنزیم

 Alt. (Fabales: Fabaceae) Sophora flavescens ،یانبهتلخ گیاه یشهعصاره ر استفاده از با 2بینو یاهیگ کشحشره 
کشی، اثرات حشره  3و سوفوکارپین 2کش مذکور به دلیل دارابودن ترکیبات آلکالوئیدی نظیر ماترینحشره .است شده فرموله

 وهای آمینه ضروری گیاه تامین اسید با کش، همچنینحشرهاین (، Tian & Zhang, 2023ای روی حشرات دارد )ضدتغذیه
شود مکنده می حشراتو افزایش مقاومت گیاهان در برابر خسارت  گیاه رشد و نمو بهتر به منجر ،هاتحریک فیتوآلکسین

(2021Salvanagh, -Reshadat .)4ماترین و اکسی ماترین بیان بوده که دارای اثرات از ترکیبات موثر در عصاره تلخه 
5ای بر موریانه داشتند، اگرچه ترکیباتی نظیر سوفورانولضدتغذیه 6ریدین، سوفو 7و ایزومترین  نیز از دیگر ترکیبات آلکالوئیدی در  

،  S. flavescensکشی گیاه تلخه بیان، (.  اثرات حشرهMao & Henderson, 2007باشند )ساختار این ترکیب گیاهی می
 ;Liu et al., 2007ای و انباری ثابت شده است )ها و حتی آفات پروانهها، کنهها، شتهروی اغلب آفات مکنده نظیر زنجره

Marcic et al., 2012    .) 
 ییراتیتغ یزن هاآن بیوشیمیایی پارامترهای در تواندیم حشرات، میر و مرگبر  یمعلاوه بر اثر مستق ها،کشحشره از استفاده

 انرژی منابع یتو در نها زداسم و گوارشی هاییمآنز یتدر فعال ییرسبب تغ یماده سم یکتماس با  مثال، عنوانکند. به  یجادا
دهد. استرازمی قرار تاثیر تحت را آن زیستی هایویژگی نهایت در حشره یک انرژی متابولیسم در شود و تغییرمی زنده موجود

 از گروه این. دارند نقش هاکشحشره جملهاز سمی مواد سازیخنثی در که هستند هاییآنزیم هاترنسفراز -اس گلوتاتیون و ها

                                                                                                                                                                 
1. Bino2® 

2. Matrine 

3. Sophocarpine 

4. Oxymatrine 

5. Sophoranol  

6. Sophoridine 

7. Isomatrine 
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حشرات  یتحساس یا مقاومت ییندر تع یجهدر نت و کشاورزی شیمیایی مواد از بسیاری متابولیسم در که نقشی دلیلبه ها،آنزیم
 (.  Hosseini naveh &Ghadamyari, 2013) باشندمی مهم بسیار دارند، هاکشحشره به

 شوندمی محسوب حشرات دنیای در گربیمار هایقارچ ترینشده شناخته ازپژوهش  ینمطالعه در ا مورد یقارچ یهاگونه
(Hall, 1981; Zimmermann, 2007 .است هاآن سمیت و بیماریزایی حشرات، بیمارگر هایقارچ اصلی هایویژگی از .

 هایژگیو این(. Mustafa & Kaur, 2009) شود تعریف بیماری ایجاد برای میکروارگانیسم توانایی عنوان به تواندمی بیماریزایی
ها و کاتالاز ،(Santi et al., 2010) هایپازل ها،یتینازها، کپروتئاز جملهاز کوتیکول کنندهتجزیه هیدرولیتیک هایآنزیم ترشح با

 موجبمذکور  یهایمترشح آنز باحشرات  زاییماریب هایقارچاست.  مرتبط C (Schrank & Vainstein, 2010) یپازفسفول
 .(Hussain et al., 2010; Hussain et al., 2016) یابندیشده و به داخل هموسل راه م یزبانم یکولکوت یهو تجز یبتخر

ای آنها از اهمیت ویژه تهاجم ها به بدن میزبان و تعیین میزان قدرتقارچ نفوذ فرآیند در مهم عوامل از هاپروتئاز
 نقش روی ویژه توجه ، بنابراین(Charnley, 2003; Mustafa and Kaur, 2009; Chui-Chai et al., 2012)برخوردارند

 .است بوده هاپروتئاز

 

 پژوهش پیشینه

و  کارایی یزانمو  2کش بینوکشی، ضدتغدیه ای حشرهدر خصوص اثرات حشره ین،مطالعات انجام شده توسط محقق اغلب
آنها بر  یرکشندگیو ز یاثرات کشندگ مطالعهرا  با  2ینوکش بمذکور و حشره یگونه ها حشرات بیماریزای هایقارچ بیماریزایی

 در پژوهشی قرار داده اند. مطالعه مورد یتیو رشد جمع یدمثلیتول ی،جدول زندگ یفراسنجه ها یر،مرگ و م یزانم
Asgharnezhad (2021) ،پرداخته و  کلم یشته مومجمعیتی  رشد هایفراسنجه بر 2بینو و فلونیکامید هایکشتاثیر حشره 

در  یز،ن  Reshadat-Salvanagh (2021)ه است. کرد یمعرف یریتیموثر در قالب برنامه مد کشحشره عنوان به را 2بینو
کشی همچنین، اثرات حشره .نسبت به فلونیکامید اشاره کرده است 2بینو کشی، به تاثیر بیشتر حشرهاگلخانه یدبالککنترل سف

  Aphis  gossypiiای روی شته پنبه کشت هیدروپونیک خیار، تحت شرایط گلخانهبرخی ترکیبات گیاهی از جمله ماترین در 

Glov (Hemiptera: Aphidiidae) ای بیانگر تاثیر بالای آن بر روی آفات مذکور داشت )و کنه تارتن دولکهSaleem et 

al. 2019زدا روی حشرات وجود ندارد، ارشی و سمهای گوبر تغییرات آنزیم 2کش بینو(. تاکنون مستنداتی در زمینه تاثیر حشره
های گیاهی ها و اسانسکشهای مذکور در نتیجه استفاده از حشرهدر اغلب مطالعات انجام یافته، بر کاهش فعالیت آنزیم اگرچه

 وکسیلکرب زدایسم آنزیم فعالیت کاهش بیانگر ، Kumral et al. (2011)های یافته تیجهاشاره شده است. به عنوان مثال، ن

 آنزیم رویآن بر  یرو عدم تاث پاراتیون متیل فسفره کشحشره توسط  Stethorus gilvifrons (Muls.) کفشدوزک در استراز

 هایآنزیم روی فنیتروتیون و دیازینون کلرپایریفوس، هایکشحشره بررسی همچنینبود.  کفشدوزک ترنسفراز- اس گلوتاتیون
 هایآنزیم فعالیت کاهش باعث کشحشرهکه هر سه  داد نشان Andrallus spinidens Fabriciusسن شکارگر  زدایسم

 .(Gholamzadeh-Chitgar et al. 2015)شدند  گرشکار سن استراز کولین استیل و ترنسفراز -اس گلوتاتیون استراز،
-فراسنجه یرو بر Beauveria bassianaو  M. anisopliae یقارچ یهاگونه یرکشندگیاثرات ز یرو برکه   یقیتحق در

 M. anisopliaeحساسیت بالای شته مومی کلم به عامل بیولوژیک قارچی شد،  انجام کلم یشته موم یجدول زندگ های

AB  نسبت به ایزوله B. bassiana  های رشد جمعیتی را در پی داشتمشاهده شد که کاهش فراسنجه(Mousavi et al. 

 در یماریزاب یهاتوسط قارچ کوتیکول کننده تجزیه هیدرولیتیک هایآنزیم فعالیت میزان مطالعه بر مبنی هاییگزارش.  (2022
و  Pr1 یتاند. فعالرا به خود اختصاص داده یتیکپروتئول یمیمطالعات آنز یشترینب Pr2و  Pr1 پروتئازهای. دارد وجود حشرات

Pr2 یهادر قارچ B. bassiana، M. anisopliae، Lecanicillium lecanni (Zimmerman) Viegas، N. rileyi   و
M. flavoviridae (Gams and Roszypal) ( مشخص شده استBidochka & Meltzer 2000; Khorrami 2018 .)
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 رخ آلودگی فرآیند آنزیم، این بدون و است دخیل کوتیکول به نفود دراست که  یدیکل یخارج سلول یمآنز یک Pr1پروتئاز 
حشرات  یمارگرب یهاقارچ یبرا یمارگریشاخص ب یک Pr1پروتئاز  ین،(. علاوه بر اMustafa & Kaur 2009) داد واهدنخ

 .Bقارچ  یو پروتئاز یتینازیک یتفعال یزانم Kim et al. (2014)مطالعات  (.Castellanos-Moguel et al. 2007است )

bassiana گزارش کردند.  لیتریلیم /یتواحد فعال 70/461و  28/342 یبگلخانه، به ترت یدبالکسف یرا بر روMurad et al. 

 Beauveriaو  M. anisopliae یهاقارچ یلولیتیکو آلفا آم یتیکپروتئول یتینولیتیک،ک هاییمآنز یتفعال (2007 :2006)

bassiana حبوبات  یانقطهسوسک چهار یرا روCallosobruchus maculatus آنها،  یجو طبق نتا  قرار دادند یابیمورد ارز
 یتفعال ، Abdelaziz et al. (2018).بود کیتینازی هایآنزیم فعالیت به مربوط هیدرولیتیک هایآنزیم یتفعال یزانم یشترینب

 :Metopolophium dirhodum (walker) (Hemiptera شته رویحشرات را  بیماریزای قارچ سه پروتئاز آلکالین

Aphididae)  قارچ  یبالا پروتئازی فعالیت یانگرآنها ب یجو نتا داده قرار مطالعه مورد راL. alfalfa  نسبت بهB.bassiana  و
Cladosporium cladosporioides بود. 

 یهاکشغلب حشرهاو بروز مقاومت به  یاهیمختلف گ هاییزبانم یکلم رو یشته موم یاقتصاد یتتوجه به اهم با
حاضر  یقتحق ، (Mahmoodi et al. 2020; Razmjou et al. 2019; Taheri- Sarhozaki  & Safavi 2014)یمیایی ش

حشرات با  زاییماریب هایقارچاز  گونهو دو  2ینوب یاهیکش گحشره ییکارا یزانم تعیین و )50LC( یبا هدف اثرات کشندگ
بر  علاوه چراکهرت گرفت. و سم زدا صو یگوارش هاییمآنز فعالیتو  کوتیکولی کنندهتجزیه هیدرولیتیک هایآنزیممطالعه 

از  توانتنها میزدا، نه های سمهای گوارشی و آنزیمآنزیم با مطالعهحشرات آفت،  یرو آنهاحاد و مزمن  یتسم یزانم یینتع
های استفاده از مهارکننده جهتراهکار کنترلی در عنوان  آنزیمی آگاهی پیدا کرد، بلکه از اطلاعات حاصله به فعالیت تغییرات

 ها بهره جست.کشت و مقاومت آفت به حشرهگیاهی، حساسی
 

 پژوهش شناسیروش

 آنها  یو همسن ساز کلم مومی شته کشت گیاه میزبان، پرورش
شد که بر  دهاستفا( Brassica oleracea L. var. capitate)  یتهوار کلم سفید گیاه یاز بذرها یزبانم یاهکشت گ جهت

 یهاول جمعیت. (Mousavi 2022)شد استفاده  5/0 و 1، 3 نسبت به ترتیببه خاکبرگ و ماسه باغچه، خاکاز   ترکیبی یرو
پس شد و  آوریعجم یهدانشگاه اروم یدانشکده کشاورز یقاتیتحقمزرعه  یداز مزارع کلم سف B. brassicaeکلم  مومیشته 

حشرات جمع آوری . شدند رهاسازی گلخانه در شده کلم کاشته هایگلدان یبر رو، (Khanjani 2005) از شناسایی )خانجانی،
 حشرهعدد  30 ها،شته سازیهمسن براینسل بر روی کلم پرورش داده شدند.  3ها، به مدت شده، قبل از استفاده در آزمایش

 از بالغ حشرات ،زایید از پورهبع ساعت بیست و چهاراز  بعد. شدند رهاسازی کلم هایبوته روی و شده جدا یهاول یکلن ازبالغ 
شدن به حشرات بالغ  یلاز تبد پس هاپوره ینآمد. ا دستبه همسن و روزهیک هایپوره ترتیببدین و شدندحذف  هابوته
 رطوبت سلسیوس، درجه 25 ±2 دمای با ایگلخانه یطکلم در شرا ی. پرورش شته مومشدند استفاده هاآزمایشدر  روزهیک

 .(Mousavi et al. 2022) شدند داده پرورش( تاریکی: یی)روشنا ساعت 8:16 نوری دوره و درصد 60±5 نسبی
 

 حشرات  یماریزایب یقارچ یها یزولها کشتو  تهیه

 هایایزوله. بودند L. lecanii 229و  AB M. anisopliae هایگونهمطالعه متعلق به  یناستفاده شده در ا هایقارچ
-حشره بخشو  یهدانشگاه اروم یدانشکده کشاورز پزشکییاهاز گروه گ ترتیب به L. lecanii و M. anisopliae هایقارچ

 Musaviبه روش  هاایزوله کشت. گرفتند قرار استفاده مورد سنجیزیست هایآزمایش درشده و  تهیه تهران دانشگاه شناسی

et al. (2022) کشت سابرود دکستروز  یطمح روی متریسانتی 8 هایدیشپتری در هایزولهکه  ا یبترت ینانجام گرفت. بد

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/callosobruchus-maculatus
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81آگار  تا شدند نگهداری تاریکی شرایط در و سلسیوس درجه 25±2 یروز در انکوباتور با دما 15کشت داده شدند و به مدت  
 خراش کشت محیط سطح از هاکنیدیوم کنیدیومی، سوسپانسیون تهیه برای سپس. گیرد انجام کافی اندازه به قارچ زاییکنیدی

802 توئین درصد 02/0 آن به که استریل مقطر آب لیترمیلی 10 حاوی آزمایش هایلوله داخل و شد داده اضافه شده بود،  
 و هامیسیلیوم تا شده داده عبور ململ پارچه لایه چند از سپس شدند داده تکان خوبی به و شده بسته هاشد. درب لوله یختهر

3یتومترنئوبار هموسا از اسپوری تراکم تعیین برای. شوند حذف کشت محیط قطعات احتمالا مورد  هایو غلظت یداستفاده گرد 
 . (Mousavi et al. 2022)شدند  یهته یاصل یوناز سوسپانس ینظر اسپور

 

  یقارچ هایایزوله سنجیزیست

 یسنجیستز(، از روش یترلیلیم/یدیکن510-110) کنیدیومی نظر مورد هایغلظت تهیه و مقدماتی آزمایشات انجام از پس
 برای. (Mousavi et al. 2022 ) گردید استفاده قارچی هایگونه زایییماریب یزانم یابیارز برای کلم هایبرگ سازیورغوطه

 ثانیه 10 مدت به لیتریمیلی 200 گنجایش با بشر داخل و شده تهیه مترسانتی 7 قطر به کلم برگی هایدیسک منظور، این
 هاآن درب که مترسانتی 8ر با قط هاییدیش پتری درون به سپس شده، ورغوطه کنیدیومی سوسپانسیون از لیترمیلی 10 در

 روی کلم مومی تهیک روزه هم سن ش کامل حشره عدد 15 تعداد در مرحله بعد،. شدند منتقل بود شده سوراخ تهویه جهت
 با همراه استریل مقطر آب رلیتمیلی 10 از تنها و یکسان شرایط در شاهد تیمار برای. شدند داده قرار کلم تیمارشده هایبرگ
 حشره عدد 15 حاوی کرارت هر و تکرار 4 در شاهد و هاتیمار از یک هر برای سنجیزیست. شد استفاده 80 توئین درصد 02/0

 ییدوره روشنا ودرصد  60±5 یرطوبت نسب یوس،درجه سلس 25±2 یدر دما هادیشپتری. گرفت انجام کلم مومی شته کامل
آمد،  دستبه تیمار از بعد روز 6از آمارگیری مرگ ومیر که  50LC برای محاسبهشدند.  دارینگه یکیتار/ییساعت روشنا 16:8

مرگ از اطمینان جهت. شدند جدا حشرات سایر از مرده حشرات و شدند بررسی روزانه طوربه آزمایش مورد ظروف. استفاده شد
 گرفته قرار شده خیس استریل صافی کاغذ حاوی پتری داخل حشرات مرده  قارچی، زایبیماری عوامل تاثیر تحت حشرات میرو
 مشاهده صورت در و بررسی روز هر هاپتری آن از بعد. شدند نگهداری سلسیوس درجه 25 دمای با انکوباتور در مجموعه و

  .(Akbari et al. 2014) شدندمی محاسبه قارچ توسط شده آلوده عنوانبه حشرات بدن سطح در قارچی پوشش
 

  2ینو ب یولوژیکیکش ب حشره یسنج زیست

از محصولات وارداتی شرکت رها  یون،به صورت سوسپانس S. flavescens یاه، از عصاره گ2ینوب یولوژیکیب کشحشره
 عنوان به 2ینوبرچسب سم ب یشده رو یهاست. غلظت توص یکره جنوب 4ینوویشنا MRاندیش کاوان  و شرکت سازنده آن 

از  )50LC( یدرصد کشندگ 50 یینو تع سنجیزیست انجام جهتها در نظر گرفته شد. غلظت کردن مشخص برای معیاری
 ییهاغلظت  ی،مقدمات یشاتشد. پس از انجام آزما استفاده  Lashkari et al. (2007)روزه براساس روش  یکحشرات کامل 

، 150پنج غلظت ) ازانتخاب شدند.  یاصل یسنجیستز ینمودند، برا یجاددرصد را ا 80-20تلفات  یشکه در حشرات مورد آزما
برگ وری غوطه. یداستفاده گرد )50LC( یدرصد کشندگ 50یینتع ی( برا یتربر ل میکرولیتر 350و  90/283، 13/229، 39/185

 مذکور یها، داخل غلظتکلم یهامنظور برگ ینبود. بد یشاتانجام آزما یبرا یسنجیستمورد نظر روش ز یهادر غلظت
( درصد 02/0) 80 ییناز آب مقطر و تو یزشاهد ن یمار. در تندشد غوطه ور یهثان 10( به مدت درصد 02/0)  80 یینتو یحاو

 ها،از غلظت یکبا هر یمارساعت )جهت خشک شدن قطرات سم(، پس از ت یمن یبرگ یهایسکد یبترت یناستفاده شد. بد

                                                                                                                                                                 
1. Sabouraud Dextrose Agar (SDA) 

2. Tween 80 

3. Neubauer haemocytometer 

4. Innovation 
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روزه استفاده شد)هر  یککامل هم سن  حشرهعدد  60از  غلظت هر برایقرار گرفت.  مترییهشت سانت هاییشد یدرون پتر
پس  و ندشد یسازرها یبرگ یهایسکد یبه کمک قلم مو رو حشراتعدد حشره(.  15 یتکرار و هر تکرار دارا 4 یدارا یمارت

 درصد، 10±60 نسبی رطوبت سلسیوس، درجه 25±2 یه اتاقک رشد با دماها، بیسکد یرو هاشته کامل حشراتاز استقرار 
 محاسبهآنها  یرتلفات با شمارش مرگ و م میزانساعت  48 گذشت از بعد. شدند منتقل( تاریکی: روشنایی) 8:16 نوری دوره
. پس از انجام آنها بود(ها معیاری جهت مرگ و میر ید )استفاده از سوزن داغ و عدم بروز عکس العمل و عدم حرکت شتهگرد
 یاهیشمحاسبه و در آزما )50LC( یدرصد کشندگ 50 یزانم  22SPSS یبا استفاده از نرم افزار آمار برداریدادهو  یشاتآزما

  . (Robertson et al. 2007)یداستفاده گرد زداسم هایآنزیم و گوارشی هاییمآنز یتمربوط به فعال
 

 B. brassicaeکلم  یشته موم هاییمآنز یتفعال سنجش

 یقارچ یها یزولهو ا  2بینو سم با شده تیمار کلم مومی شته کامل حشرات از آنزیمی عصاره تهیه

 هاییمآنز گوارشی، هایآنزیم مطالعه جهت یقارچ یها یزولهو ا 2ینوبا ب یمارشدهکلم ت یموم شته یمیعصاره آنز یهته برای
 هاییممطالعه آنز یکه برا یبترت یناستفاده شد. بد یمتفاوت یاز روش ها یکننده قارچ یهتجز یدرولیتیکه یها یمو آنز زداسم

 کشحشره 50LCبا غلظت  یمارت ساعت 48کلم زنده مانده  پس از  یکل بدن حشرات کامل شته موم کلم، مومی شته گوارشی
 دمایی در و دقیقه 15 مدت به دقیقه در دور 12000 سرعت با هانمونه سپس و شده همگن دستی هموژنایزر از استفاده با 2بینو

درجه  -20 دمای در و منتقلجدید  هایمیکروتیوب به آنزیمی منبع عنوانبه رونشین مایع. شدند سانتریفیوژ سلسیوس درجه 4
 . (Shojaei et al. 2017; Hu et al. 2019)شدند  دارینگه بعدی هایاستفاده برای گرادیسانت

مولار  1/0فسفات ) سدیم حشرات از بافر سازیهمگن برای زدا،سم هایآنزیم آنزیمی فعالیت میزان گیری منظور اندازهبه 
 مدت به و دقیقه در دور 10000 سرعت با هاهمگنه سپس. شد استفادهدرصد  1/0به نسبت  X-100 یتونترا ی( حاوpH 7و 

 حاوی مقطر آب از شاهد در. شد استفاده آنزیم منبع عنوانبه هارونشین و گردیدند سلسیوس سانتریفیوژدرجه  4 در دقیقه 10
 .گردید استفاده کامل حشرات تیمار جهت 80 توئین درصد 02/0

 (Murad et al. 2007)از روش  یقارچ زایبیماری عوامل توسط شده ترشح کیتیناز و پروتئاز هایآنزیم مطالعه برای
 کشت سلسیوس درجه 28 دمای روز در 10 مدت به کامل کشت محیط در ابتدا قارچی هاییزولهکه ا یبترت یناستفاده شد. بد

( pH 7)سدیم فسفات  بافر در هاابتدا حشرات کامل شته شته، کامل حشرات شده خشک کوتیکول جهت تهیه. شدند داده
کاملا  ینیخشک شده با هاون چ یکول. سپس کوتمنتقل شدند درجه سلسیوس 70 دمای با آون داخل شستشو داده شده، وبه

 20شد و به مدت  یختهر SDAکشت  یطپودر شده به مح یکولاز کوت یمقدار مشخص یمیآنز ینرونش یه. جهت تهگردیدپودر 
محیط کشت حاوی کوتیکول به  درصد 50 کشندهبا غلظت  یقارچ یوناز سوسپانس لیتریلیم 10. سپس یداتوکلاو گرد یقهدق

 یقهدق 15به مدت  یقهدور در دق 8000بعد از گذشت شش روز، در مخلوط حاصله اضافه شد. ها امل شتهخشک شده حشرات ک
 شده خشک کوتیکول ترتیب بدین. رفت کاربه آنزیم منبع عنوانبه رونشین و شد سانتریفیوژ لسیوسدرجه س 4 یو در دما
 .گرفت قرار کیتینازی و پروتئازی هایآنزیم فعالیت میزان ارزیابی جهت قارچی زایبیماری عوامل معرض در شته کامل حشرات
 

 کل  ینازیپروتئ یتبر فعال 2ینوب کشحشره تاثیر

 ینآزوکازئ ینو با استفاده از پروتئ ییراتتغ یبا کم Elpidina et al. (2001) روش یکل بر مبنا ینازیپروتئ یتفعال سنجش
 فسفات بافر لیترمیکرو 45 ،درصد 2 آزوکازئین محلول لیتریکروم 5/17به عنوان سوبسترا صورت گرفت. مخلوط واکنش شامل 

 دقیقه 70 مدت به سلسیوس درجه 37 دمای در ماریبن حمام در که است آنزیمی نمونه لیترمیکرو 15 و( مولار 1/0) سدیم
 کازئینآزو. شد متوقف( TCAدرصد ) 30 اسید کلرواستیکتری لیترمیکرو 50 کردن اضافه با پروتئینی هضم. شد انکوبه

 و شد داده رسوب کامل بطور ساعت 1 مدت به سلسیوسدرجه  4 دمای در دادن قرار با واکنش، در موجود نشده هیدرولیز
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 به( مولار 1) سدیم هیدروکسید از برابر حجم. شد سانتریفیوژ یقهدور در دق 16000 سرعت با دقیقه 10 مدت به واکنش مخلوط
 آزمایشات از یک هر. گرفت قرار خوانش مورد مترنانو 450 موج طول در نوری جذب و شد اضافه رونشین مایع از لیترمیکرو 100

 .گرفت انجام تیمار هر برای بلانک دو و تکرار سه در مختلف هایتیمار به مربوط
 

  پروتئازها سرین فعالیت  بر 2بینو کشحشره تاثیر

 یبا استفاده از سوبسترا هاپروتئاز سرین از گروهزیر دو عنوانبه تریپسینکیمو و تریپسین اندوپروتئاز فعالیت سنجش
کیمو اختصاصی سوبسترای عنوان)به 2SAAPFpN( و یپسینتر یاختصاص یسوبسترا عنوان)به 1BApNA یتخصص

 pHمولاریلیم 25) تریس بافر لیترمیکرو 50 کردن اضافه با آنزیمی واکنش. گرفت انجام مولارمیلی 1 نهایی غلظت با( تریپسین

 به واکنش مخلوط. (Oppert et al. 1997)از محلول سوبسترا آغاز شد  لیترمیکرو 30 به آنزیمی عصاره لیترمیکرو 15 و(  ,8
میکروپلیت دستگاه از استفاده با دارزمان صورتبه جذب نهایت در و شد انکوبه لسیوسدرجه س 30 دمای در دقیقه 10 مدت
 .گردید مشخص مترنانو 405 موج طول در (BioTek ELX 808) ریدر

 

 زداسم هایآنزیم فعالیت میزان بررسی

 استراز کولین استیل آنزیم فعالیت گیریاندازه

 استفادهدرصد  1/0به نسبت  X-100 یتونترا ی( حاوpH 7مولار و  1/0) سدیم حشرات از بافر فسفات سازیهمگن برای
 هارونشین و گردیدند لسیوس سانتریفیوژدرجه س 4 در دقیقه 10 مدت به و دقیقه در دور 10000 سرعت با هاهمگنه سپس. شد
 .Ellman et al ( با استفاده از روش ارائه شده توسطAChE) استراز کولین استیل فعالیت. شد استفاده آنزیم منبع عنوانبه

میکرو 40 خلاصه، طوربه. شد گیریاندازه تغییرات اندکی با سوبسترا، عنوانبه 3 یودایدآ یوکولینت یلبا استفاده از است )1961(
( مولارمیلی 5/1) سوبسترا محلول از لیترمیکرو 40(، pH 7) مولارمیلی 10 فسفات بافر از لیترمیکرو 140 آنزیمی، نمونه از لیتر

 نوری جذب میزان. شدند اضافه میکروپلیت به( مولاریلیم 5) )DTNB( 4 بنزوآت نیترو بیس تیو دی محلول لیترمیکرو 20 و
. شد تعیین ریدرمیکروپلیت دستگاه از استفاده با مترنانو 405 موج طول با دقیقه 20 مدت به و دقیقه 2 هر در دارزمان صورتبه

 .شد تعیین  Bradford (1976)روش  وسیله به آنزیمی هاینمونه در پروتئین میزان

 

 ترانسفرازـاسـگلوتاتیون فعالیت گیریاندازه

 با هاهمگنه سپس. شد استفاده( pH 7مولار و  02/0) سدیم حشرات از بافر فسفات یمیآنز یهانمونه سازیآماده برای
-S-گلوتاتیون فعالیت سنجش. گردیدند سانتریفیوژ سلسیوسدرجه  4 در دقیقه 10 مدت به و دقیقه در دور 12000 سرعت

5هبیگ( با استفاده از روش GSTترانسفراز )  یکروپلیت،صورت گرفت. در هر چاهک از م ییراتتغ ی( با کم1974و همکاران )  
 یونحل شده در متانول( و گلوتات مولاریلیم 63) CDNB6 یمحلول حاو لیترمیکرو 200 به آنزیم نمونه از لیتریکروم 20
که در هر  یدر جذب نور ییربا استفاده از تغ GST یتفعال یابیاضافه شد. ارز 1:20( با نسبت مولاریلیم 10) GSH یاشدهاح

. گرفت صورت شد،می گیریاندازه ریدرمیکروپلیتبا استفاده از دستگاه  مترنانو 340در طول موج  یقهدق 5به مدت  یهثان 30
 .شد گرفته نظردر آنزیمی فعالیت عنوانبه حاصل رگرسیونی خط شیب

                                                                                                                                                                 
1. Nα-benzoyl-L-arginine-p-nitroanilide 

2. N-succinyl-alanine-alanine- proline-phenylalanine-p-nitroanilide 

3. acetylthiocholine iodide 

4. Dithiobisnitro-benzyoat 

5. Habig   

6. 1-chloro-2,4-dinitrobenzene 
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  ینازیو پروتئ کیتیناز های آنزیم سنجش

 از لیتریکروم 80 یی،تا 96 یتاستفاده شد. داخل هر چاهک پل  Leger (1991) از روش یتینازیک یتسنجش فعال یبرا
یلیم p-nitrophenyl-N-acetyl-B-Dglucosaminide 10 یسوبسترا لیترمیکرو 10 با( pH 5) مولار 1/0 سیترات بافر

 مدت به پلیت. شد گرفته نظردر تکرار سه تیمار هر برای. گردید اضافه آن به آنزیمی رونشین لیترمیکرو 10 و شد ریخته مولار
 NaHCO3-Na2CO3 لیترمیکرو 100 کردن اضافه با سپس. گرفت قرار انکوباتور سلسیوس در درجه 37 دمای در دقیقه 30
 یآزاد شده توسط منحن p-nitrophenylنانومتر ثبت شد. غلظت  405در طول موج  ی. جذب نوریافتمولار واکنش خاتمه  5/0

آزاد  یقهدق یکدر  p-nitrophenyl مولیکروم یکاست که  یمیبرابر با مقدار آنز یمیواحد آنز یکزده شد.  یناستاندارد تخم
 کند. 

به  Pr2و  Pr1 یمآنز برایاستفاده شد.  Leger et al. (1987) روش از Pr2و  Pr1 پروتئازی هایآنزیم سنجش برای

-Phenylalanine-valine-arginine-pو  N-succinyl-Ala-Ala-Pro-Phe-p-nitroanilide یاز سوبستراها یبترت

nitroanilide 850 با( تریس بافر در شده)حل  مولارمیلی 1/0 نهایی غلظت با سوبسترا هر از لیتریکرواستفاده شد. پنجاه م 

 به نمونه. شد اضافه آن به آنزیمی رونشین لیتریکروم 100مخلوط شده و  pH 8.5با  مولارمیلی 20 تریس بافر از لیترمیکرو

 خاتمه درصد 30 استیک اسید لیترمیکرو 250 کردن اضافه با واکنش و گرفت قرار سلسیوس درجه 28 دمای در دقیقه 30 مدت

 طول در تیمار هر برای تکرار سه با نوری جذب و شد ریخته تایی 96 پلیت چاهک هر داخل نمونه هر از لیترمیکرو 200. یافت

محاسبه  یراب  )cm⋅ 1- M -1( 8800 یجذب مول یب. از ضریدثبت گرد ریدرمیکروپلیت دستگاه توسط مترنانو 405 موج

 .(Gupta et al. 1992) یدآزاد شده استفاده گرد یتروآنیلینپاران ییغلظت نها

 

  هاداده تجزیه

 برنامه  از درصد 95 اطمینان محدوده در آزمایش، مورد هایو قارچ کشحشره )50LC( یدرصد کشندگ 50 یینتع جهت

 مورد هایآنزیم فعالیت میانگین آماری مقایسه و میانگین برآورد جهت. گردید استفاده SPSS ver 22 افزار نرم در پروبیت

 درصد 95 احتمال سطح در یو توک t-test هایآزمون از ترتیب به قارچی هایایزولهو  2بینو کشحشره هایتیمار در بررسی

 .گردید استفاده SPSS ver 22 افزار نرم در

 

 پژوهش هاییافته

 B. brassicaeکلم  یشته موم یرو2 بینو کشحشره و یقارچ هایایزوله کشندگی اثرات

 زابیماری شده استفاده کنیدیایی هایدر غلظت B. brassicaeبالغ  هایشته برابر در آزمایش مورد قارچی ایزوله دو هر

 کنیدیایی غلظت بین خطی رابطه یک آمده دستبه نتایج اساسبر. بود وابسته کنیدیوم غلظت به هاشته میر و مرگ نرخ و بودند

 و قارچی هایایزوله خط شیب و اطمینان فواصل ،90LCو  50LC یروجود داشت. مقاد هاشته میرومرگ و قارچی ایزوله هر

 50LC با M. anisopliae (AB) ایزوله. است شده داده نشان 1 جدول در بالغ هایشته برابر در استفاده مورد 2ینوب کشحشره

 50LCبا  L. lecanii )229(در مقابل  وبالغ موجب شد  هایشته در را بالایی میر و مرگ نرخ( لیترمیلی بر کنیدیوم 21/3×210)

در  2بینو یت(. سم1را در برابر آفت مذکور از خود نشان داد )جدول  یفیضع کشیحشره اثر( لیترمیلی بر کنیدیوم 72/2×810)

 60/247 با رابرت مذکور بدر برابر آف مذکور یاهیگ کشحشره 50LCنشان داده شده است.  1در جدول  B. brassicaeبرابر 

 .است بوده موثر لیتر بر لیتریکروم
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 کامل حشرات روی 2بینو حشره کش و قارچی های ایزوله با ترتیب به قرارگیری ساعت 48 و روز 6 از بعد شده برآورد 90LC و 50LC مقادیر .1 جدول

 کلم مومی شته

(df)2X Slope ± S.E. 
90LC 

 %( 95 اطمینان حدود)
50LC 

 تیمار  %( 95 اطمینان)حدود 

(3 )16/3 11/0±48/0 510×47/1 
(510×60/410-5×77/4) 

210×21/3 
(310×34/210-6×6/2) 

M. anisopliae 

(AB) 
 (لیتریلیبر م یدیوم)کن

 هایایزوله

 قارچی

(3)70/0 06/0±34/0 1210×66/1 
)15+E 425/1010-4×4) 

810×72/2 
(910×75/710-5×52/5) 

L. lecanii 

(229) 
 (لیتریلیبر م یدیوم)کن

 

(3)90/2 79/0±44/4 36/481 
(88/715-80/393) 

60/247 
(10/276-67/224) 

  2 بینو
 کش حشره (یتربر ل یکرولیتر)م

 

 کلم مومی شته زدای سم هاییمو آنز هاپروتئاز یتبر فعال 2بینو کشحشره تاثیر

قرار داد.  یرکلم تحت تاث یرا در حشرات کامل شته موم ینپروتئ یزان، م2 ینوب کشحشرهنشان داد که  یقتحق ینا نتایج

 کلم مومیشته کامل حشرات پروتئین غلظت یانگین(. م2)جدول  است دارمعنی اختلاف اینt (5 =%α ،)آزمون  یجبراساس نتا

 08/0± 027/0) 2 ینوب کشحشرهاز  یشتروزن حشرات کامل(،  ب گرمیلیم/پروتئین گرممیلی 12/1±003/0شاهد ) یماردر ت

 عمومی سوبسترای از استفاده با بهینه pH در پروتئازی فعالیت مقایسه. بود(، کامل حشرات وزن گرمیلیم/پروتئین گرممیلی

 میزان کمترینوجود دارد.  2 ینوشاهد و ب بین( α%= 5انجام شده ) tبر اساس آزمون  داریمعنی اختلاف که داد نشان آزوکازئین

 بیشترینو  دقیقه بر مولیکرو( م0076/0 ± 0002/0) 2 ینوب کشحشرهشده با  یمارت هایشته به مربوط پروتئازی فعالیت واحد

کمتر از  2ینوب کشحشرهبا  یمارشدهدر حشرات ت یموتریپسینیو ک یپسینیتر یها یمآنز فعالیت.  بود شاهد تیمارآن مربوط به 

 یمارهایت ینمذکور ب هایآنزیم فعالیت میانگین ین( نشان داد که بα%= 5شده ) انجام tآزمون  یجشاهد به دست آمد. نتا یمارت

 .ردوجود دا یداریمختلف اختلاف معن

 کامل ترانسفرازی حشراتاس–وگلوتاتیون استرازیکولیناستیل فعالیت میزان است، شخصم 1شکل از کهطوری همان

 اختلاف(، α%= 5انجام شده ) tآزمون  یجبر اساس نتا و قرارگرفتشاهد  یمارت و 2بینو کشحشره تاثیر تحت کلممومی شته

 شته کامل حشرات در استرازیکولیناستیل فعالیت میزان یشترینو ب کمترین(. 1)شکل  دارد وجود تیمارها بین داریمعنی

بود  شاهد( و ینپروتئ گرمیلیم/یقهدق/یکرومولم0011/0± 0003/0)  2 ینوب کشحشره یمارمربوط به ت یببه ترت کلممومی

( اختلاف α%= 5انجام شده ) tبراساس آزمون  یتفعال یزان(. از نظر مینپروتئ گرممیلی /یقهدق/میکرومول ±008/0 0002/0)

  ،ترانسفراز اس–گلوتاتیون فعالیت میزان. دارد وجود ترانسفرازی اس–گلوتاتیون فعالیت  میزان نظر از تیمارها بین یداریمعن

شاهد   یمار( کمتر از تینپروتئ گرممیلی /یقهدق/میکرومول 0014/0± 0006/0)  2ینوب کشحشرهبا  یمارشدهدر حشرات ت

 .گردید مشاهده( پروتئین گرممیلی /یقهدق/میکرومول ±022/0 0003/0)
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 2بینو کشحشره تاثیر تحت کلم مومی شته( یموترپسینازو ک یپسینازتر ،)پروتئاز گوارشی هایآنزیم یتو فعال پروتئین غلظت میانگین .2جدول

 F Sig t df Sig میانگین تعداد   تیمار پارامتر

 پروتئین غلظت

(mg protein/mg 

of adults) 

 12/1 3 شاهد
53/1 284/0 380/5 4 012/0 

 08/0 3 2بینو

 پروتئازی فعالیت

(µmol/min/mg) 

 0086/0 3 شاهد
379/3 140/0 051/3 4 048/0 

 00760 3 2بینو

 تریپسینازی فعالیت

(µmol/min/mg) 
 

 1335/0 3 شاهد
602/6 062/0 090/2- 4 036/0 

 099/0 3 2بینو

 فعالیت

 کیموتریپسینازی

 (µmol/min/ mg) 

 160/0 3 شاهد
255/0 640/0 787/0 4 047/0 

 115/0 3 2بینو

 
 

 

 
 

 شته ترانسفراز اس -گلوتاتیون و استراز کولین استیل های آنزیم فعالیت بر 2 بینو کشحشره تاثیر .1شکل     

 کلم مومی
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  کلم مومی شته یتینازیو ک یپروتئاز یتبر فعال L. lecanii 229و  AB M.anisopliae یقارچ هایایزوله تاثیر

یموو ک (F=4.58; df=2,6; P꞊0.038) یپسینتر یتخصص هایسوبسترا از استفاده با 9 بهینه pH در ویژه فعالیت مقایسه
 روی بر مختلف هایتیمار دارمعنی تاثیر بیانگر مطالعه، مورد هاییمارت یرتحت تاث (F=0.48; df=2,6; P꞊0.704) تریپسین

 مشاهده داریمعنی طوربه مختلف هایتیمار تاثیر تحت تریپسینیکیمو ویژه فعالیت که حالیدر است، بوده تریپسینی فعالیت
 یمارمربوط به ت ین( و کمتر0236/0 ± 1595/0) M. anisopliae AB یمارمربوط به ت یپسینتر یتفعال یزانم بیشترین. نشد

L. lecanii 229 (0027/0 ± 0665/0 )با کیتینازی فعالیت یسه(. مقا4 جدولبود ) پروتئین گرمیلیبر م دقیقه بر میکرومول 
 یتینازیک یتفعال یمختلف بر رو هایتیمار داریمعن یرتاث یانگرب (F=3.21; df=2,6; P꞊0.021) یتخصص یاستفاده از سوبسترا

مربوط به  ین( و کمتر0025/0 ± 1722/0) M. anisopliae AB یمارمربوط به ت یتینازیک یتفعال یزانم یشترینبوده است. ب
 (.3 جدولبود ) پروتئین گرمیلیبر م دقیقه بر میکرومول( 0080/0 ± 0021/0شاهد ) یمارت

 
  قارچی های ایزوله مختلف هاییمارت یرکلم تحت تاث یشته موم یتینازپروتئاز و ک یتفعال یارمع یخطا ± میانگین. 3 جدول

 کیتیناز

(µmol/min/mg) 

 (Pr1) تریپسینکیمو

(µmol/min/mg) 

 (Pr2)  تریپسین

 (µmol/min/mg) 

 پروتئاز فعالیت
(µmol/min/mg) 

 هاتیمار

0021/0 ± 0080/0 c 0337/0 ± 1559/0 a 0079/0 ± 0999/0 ab ab 0003/0 ± 0087/0 شاهد 

0041/0 ± 0112/0 b 0275/0 ±1225/0 a 0027/0 ± 0665/0b a 0005/0 ±0106/0 L. lecanii 229 

0025/0 ± 1722/0 a 0452/0 ±0941/0 a 0236/0 ± 1595/0 a a 0009/0 ±0107/0 M. anisopliae AB 

 .است درصد 5 آماری احتمال سطح در هاتیمار بین هامیانگین دارمعنی اختلاف وجود گرنمایان ستون هر در مشابهغیر حروف

 

  بحث

 هایآنزیم بر L. lecanii 229 و M. anisopliae AB یقارچ یها یزولهو ا 2 ینوحشره کش ب یرتاث تحقیق، این در
نسبت به عوامل مورد استفاده،  آن حساسیت میزان تعیین جهتکلم  یشته موم یتینازیک هایآنزیم و زداسم هایآنزیم گوارشی،
 . گرفتقرار  زیابیمورد ار
 این. اندداشته آفت حشرات بر متفاوتی اثرات گیاهی، منشا با بیولوژیک هایکشآفت روی بر شده انجام مطالعات در

در  ریزی،تخم کاهش و ایتغذیه فیزیولوژی مهار ای،تغذیه بازدارندگی حشره، رشد کاهش آنزیمی، فعالیت مهار با ترکیبات
 هایبازدارنده .(Senthil-Nathan 2013; Thirumurugan et al. 2018)حشرات آفت مشارکت دارند  یتکاهش جمع

 اندازه یا وزن کاهش رشد، در تاخیر به منجر توانندمی حشرات، گوارشی هایآنزیم فعالیت مهار با گیاهان، در موجود پروتئینی
  .(Mehrabadi et al. 2012)حشره شوند  ایتغذیه بازدهی کاهش نهایتا و بدن

منجر به  ،های آمینه ضروری برای رشد و نمو بهتر گیاهیدسن اتامی با گیاهی ، کشحشره یک عنوانبه 2ینوب کشحشره
 داشته ایتغذیهضد اثرات 2ینوب کشحشره همچنین،شود. از حشرات مکنده می یافزایش مقاومت گیاهان در برابر خسارت ناش

بینو کشحشره اثر مطالعه به اقدام موضوع، این اثبات جهت. شودمی هاآن میرومرگ باعث آفت، حشرات تغذیه از ممانعت با و
 منشا با 2بینو کشحشره مطالعه، این در آمده دستبه نتایج به توجه با. گردید کلم مومی شته گوارشی هایآنزیم فعالیت بر 2

 شده ارائه نتایج. دهدمی نشان B. brassicae برابر در را توجهی قابل کشیحشره اثرات بیان تلخه ریشه عصاره از و گیاهی
 از حاصل هاییافته .باشدمی B. brassicae روی 2بینو کشحشره کشندگی با رابطه در علمی گزارش اولین تحقیق این در

 فرآیند از مانع گوارشی، هایپروتئاز فعالیت و پروتئین غلظت کاهشبا  2 ینوب کشحشره که بود واقعیت این موید تحقیق این
کلم شده است.  یبه تلفات شته موم منجر ها،آن فعالیت کاهش با که طوریبه شده، حشره توسط شده خورده غذایی مواد هضم
 روی بر را( ین)ماتر آن موثر ترکیب و کشیحشره اثرات ،S.flavescens یان،تلخه ب یاهگ یرو برمطالعات انجام شده  اغلب

 ییقرمز اروپا کنهو  یتارتن دولکه ا هایکنهA. gossypii (Saleem et al. 2019 ،) پنبه، شته ه نظیرمکند -آفات زننده

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Senthil-Nathan%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24391591
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Panonychus ulmi Koch (Acari: Tetranychidae) ( را مورد مطالعه قرار داده اندMarcic et al. 2012ول )اطلاعات  ی
 یاهیعصاره گ کنندگیمهار اثرات تحقیق، این هایافتهی موازات به کور وجود ندارد. ذم یاهیکش گدر رابطه با حشره یمیآنز
 .Sabeghi Khosroshahi et al)کلم شده است  یشته موم یلازیآلفا آم یگوارش یمآنز یتباعث کاهش فعال ،قرمز یالوب

 & Spodoptera frugiperda (Bogorni یرنظ ایپروانه آفات روی بر گیاهی ترکیبات ایتغذیه ی. بازدارندگ(2021

Vendramim 2005)، S. exigua (Caballero et al. 2008)، Plutella xylostella (Krishna-Kumari et al. 2003) 
 است. یدهبه اثبات رس Pieris brassicae (Qi et al. 2003)و 

 زداسم هایآنزیم مهار موجب اغلب گوارشی، هایآنزیم فعالیت بر منفی تاثیر بر علاوه گیاهی، منشا با کشحشره ترکیبات
 یژنازمونواکس یستمو س (Li et al. 2013)ترانسفراز -اس یونگلوتات ،(Yeom et al. 2012)استراز  ینکول یلمثل است

(Haouas et al. 2012)  ینکول یلاست هایگیرنده تیرامین، هایگیرنده اکتاپامین، هایگیرنده سدیم، کلر، هایمهارکانال یاو 
 نتیجه در نیز، تحقیق این در. شوندیم (Prates et al. 1998; Tong 2010; Ziaee et al. 2014) (nAChR) یکوتینیکن

 ترنسفراز -اس یونگلوتات زدایسم یمآنز یتو کاهش فعال استرازیکولین آنزیم فعالیت کاهش و کولین استیل گیرنده مهار
 یکی بنابراین. یدگرد حشره میر و مرگ افزایش به منجر و یافته افزایشبه آن  نسبت حشره حساسیت 2بینو کشحشره توسط
 اساسبر همچنین،. داد نسبت مذکور آفت زدایسم هایآنزیم مهار به توانمی را مذکور حشره ومیر مرگ دلایل از دیگر

 یرتحت تاث Aphis craccivoraاستراز در شته  ینکول یلاست یمآنز یتفعال کاهش ،Abdelaal et al. (2021)ی مطالعه
 Origanum مرزنجوش ،.Cuminum cyminum L سبز زیره ،Basilicum ocimum Basil یون ریحاننانوامولس

marjorana L. بابونه و Matricaria chamomilla L. هایآنزیم فعالیت افزایش مطالعات، برخی در چهاگر. شد مشاهده 
 القا بیانگر Pan et al. (2013)یقات تحق نتایج طوریکهبهحشرات گزارش شده است.  فاژپلی و مقاوم هایجمعیت در زداسم

پلی حشرات در زداسم هایآنزیم فعالیت افزایش. بود پنبه تراریخته هایواریته به نسبت پنبه بالکسفید در زداسم هایآنزیم
 است یاهیگ یزبانم ییردر جهت سازش با تغ یاهیگ هایآللوکمیکال فعالیت کاهش جهت در حشره دفاعی مکانیسم نوعی فاژ،

(Bandani 2013; Gunderson et al. 2018). 
 تجزیه فرایند در دخیل هایآنزیم میزان و نوع بررسی حشرات، قارچی عوامل بیماریزایی میزان ارزیابی هایشاخص از یکی
 کوتیکول به نفوذ جهت کیتینازی و پروتئازی فعالیت افزایش با ، حشرات زایبیماری هایقارچ.  باشدمی میزبان کوتیکول
 یقابل توجه طوربه حشرات زایبیماری هایقارچ در هاپروتئاز اینبنابر. (Jeong et al. 2023) کنندمی استفاده میزبان حشرات
لیپاز توسط کوتیکولاپی شکستن از پس ها،قارچ این طوریکهبه. (Chui-Chai et al. 2012)نقش دارند  یکولکوت یبدر تخر

 که هستند هاپروتئاز تریناز مهم (Pr2) یپسینتر و (Pr1) تریپسینکیمو. کنندیم یدتول (Pr1) تریپسینکیمو زیادی مقادیر ها،
 ;Liu et al. 2007)مشخص شده است  یکولدر نفوذ از کوت هاآن حیاتی نقش و شده کوتیکول هایپروتئین تجزیه به منجر

Dias et al. 2008) .وجود  بنابراینPr1 گرفته نظر در زاییبیماری شاخص یک عنوان به حشرات زایبیماری هایدر قارچ 
 زایبیماری هایقارچ مختلف هایایزوله که است داده نشان گزارشات. (Castellanos-Moguel et al. 2007) شودمی

 .Pinto et al. 2002; Revathi et al)کنند  یدتول یکولکننده کوت یهتجز هایپروتئاز از متفاوتی مقادیر است ممکن حشرات

2011)  . 
 علیه M. anisopliae AB یزولهنشان داد که ا یقارچ زایبیماری عوامل از استفاده بامطالعه حاضر  یکشندگ اثرات نتایج

 پایین هایغلظت در را توجهی قابل میرومرگ که نتایجی. بود L. lecanii 229 یزولهاز ا موثرتر B. brassicaeحشره بالغ 
 یولوژیککنترل ب هایبرنامه در بخشیدام عامل عنوانبه توانندمی و هستند توجهجالب اقتصادی نظر از دهندمی نشان کنیدیایی

قدرت  علت. نبود بخشیتکند بوده و رضا یاربس L. lecanii 229 یزولهمطالعه عملکرد ا ین. در اگیردمورد استفاده قرار 
 کیتینازی و پروتئازی فعالیت افزایش به توانمی را L. lecanii 229نسبت به  M. anisopliae AB یزولها یبالا یماریزاییب

 نشان میزبانشان به نسبت نیز بالایی زاییبیماری که رودمی انتظار دارند بالایی پروتئازی فعالیت که هاییایزوله. داد نسبت آن
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 ;Akbari et al. 2014)قبلا گزارش شده است  B. brassicaeحشرات جهت کنترل  زایبیماری هایقارچ بخشیاثر. دهند

Akbari et al. 2020; Mousavi et al. 2022) .ای مطالعه درWu et al. (2010)، در قارچ  یتینازک یمآنز فعالیت افزایش
M. anisopliae یرگیشف درصد کاهش و لارو میرومرگ یشبه افزا منجر Plutella xylostella L. یگر،د پژوهشی در. شدند 

Revathi et al. (2011) که قارچ  یدندرس یجهنت ینبه اM. anisopliae به نسبت بالاتری لیپاز و پروتئاز کیتیناز، هاییمآنز 
 با M. anisopliae یو پروتئاز یتینازیک یبالا یتبر فعال یحاضر مبن یقتحق یجکه با نتا کندمی تولید قارچی دیگر هایگونه

 فعالیت در را بالایی تنوع( Zare et al. (2014)یگر د یقیدر تحق یندارد. همچن مطابقت L. lecaniiبه  نسبتبالا  ینیزهراگ
 لحاظ به حاضر تحقیق از آمده دستبه نتایج با هایافته این. رساندند اثبات به قارچی هایایزوله زاییبیماری و پروتئولیتیکی

نشان دادند که  Elhakim et al. (2020) .اندداشته مطابقت قارچی هایایزوله بین در پروتئازی هایفعالیت در تنوع وجود
 یتفعال بیشترین دارای که هاییایزوله کهطوریبه. دارد وجود هاایزوله زایییماریو ب یپروتئاز یتفعال ینب یمثبت یهمبستگ
مطالعه حاضر مطابقت داشته  یجکه با نتا داشتند Tetranychus urticae یرو یزن ییبالا یکشندگ یتخاص، بودند یپروتئاز
 25 بین دررا  تریبالا زایییماریب L. lecanii یزوله، چهار اکه کردند گزارش Derakhshan et al. (2007)اگرچه، است. 
 41185 یزولها L. lecanii یگرد ایمطالعه در همچنیننشان دادند.  B. brassicae رویمختلف  هایقارچ از شده تست ایزوله

 Vu)درصد نشان داد  100 یکنزد یکنترل یربا مقاد A. gossypiiو  M. persicaeرا در برابر دو آفت  زاییبیماری ترینبالا

et al. 2007) .حشره  یزبانم نوعتفاوت در  طورهمین و قارچی هایایزوله ژنتیکی تنوع دلیلبه تواندمی زاییبیماری در تفاوت
 . (Suwannakut et al. 2005)گردد  یجادا یاییجغراف یو نواح

Ferreira et al. (2021) یزولهمترشحه توسط ا هایپروتئاز یزانم یینتع با M. robertsii، یلاروها یهبه موثر بودن آن عل 
 .M یزولهسه ا هایعملکرد پروتئاز Keppanam et al. (2017)ین . علاوه بر ابردند پی .Aedes aegypti L یپشه مصر

anisopliae  را در برابر لاروGalleria mellonella F. یتفعال یشافزا باکه  یدندرس یجهنت ینقرار دادند و به ا یابیمورد ارز 
 . یابدمی افزایش نیز هالارودرصد تلفات  یمی،آنز

 

 هاپیشنهاد و گیرینتیجه
 .Lبا  یسهدر مقا ییبالا یاربس کشندگی M. anisopliae (AB) ایزوله مطالعه، این در آمده دستبه نتایج به توجه با

lecanii (229)  در برابرB. brassicae بیان تلخه ریشه عصاره از و گیاهی منشا با نیز 2ینوب کشحشره یننشان داد. همچن 
 پارامترهای بر متفاوت، هایمکانیسم با یقتحق یندر ا بررسی مورد عواملداشته است.  یقابل توجه کشیحشره اثرات

 گوارشی هایآنزیم فعالیت کاهش و پروتئین میزان کاهش طوریکهبه دارند، سوئ اثر کلم مومی شته فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی
 فعالیت کاهش همچنینداد.  ربط 2بینو کشحشره گوارشی هایآنزیم مهار و ایتعذیهضد اثر به توانمی را کلم مومی شته

 یقارچ یزولها یگرد ی. از طرفبود کشحشره از استفاده نتیجه در مربوطه هایگیرنده فعالیت مهار موید نیز زداسم هایآنزیم
M. anisopliae AB، بیشتر مصرف باعث هاکیتیناز و هاپروتئاز جملهاز کوتیکولی هیدرولیزکننده هایآنزیم بیشتر ترشح با 

 هایآنزیم سایر تغییرات بررسی یتنها در. کندمی حساستر عوامل این نفوذ به نسبت را شته و شده کوتیکول کیتین و پروتئین
می توصیه آفت حشره در فیزیولوژیکی تغییرات بیشتر چههر پایش جهت آزمایش مورد هایتیمار تاثیر تحت نظر مورد حشره
 و کشندگی با عوامل بیماریزایی قارچی مطالعه شده در این پژوهش و اثرات 2با مطالعه سازگاری حشره کش بینو .گردد

 توان به اطلاعات جامعی در جهت مدیریت آن دست یافت.می یعی شته مومی کلمدشمنان طب یبر رو آنها زیرکشندگی

 

 منابع
 Brevicoryneکلم  یشته موم یدموگراف هایفراسنجه بر فلونیکامید و 2بینو سم دو کشندگی زیر اثر یمقایسه(. 1399) یواش اصغرنژاد،
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brassicae (Hem.:Aphididae) دانشگاه: ارومیه .مهرخو فریبا راهنماییبه. ارشد کارشناسی نامهپایان. آزمایشگاهی شرایط در 
 .کشاورزی دانشکدة ارومیه،

 چاپ. حشرات شناسیسم و فیزیولوژی بیوشیمی، در آزمایشگاهی هایروش مفاهیم و مبانی(. 1392محمد ) یاری،و قدم یدنوه، وح حسینی
 .تهران دانشگاه انتشارات موسسه: تهران. اول

 صفحه. 467. انتشارات دانشگاه بوعلی سینا. همدان. چاپ اول. آفات گیاهان زراعی ایران (.1384 )خانجانی، محمد 

 با حشرات بیماریزای هایقارچ از متفاوت گونه سه با رازیانه و زنیان گیاهان متانولی هایعصاره کارایی ارزیابی(. 1397فرشته ) خرمی،
 دانشکدة ارومیه، دانشگاه: ارومیهمهرخو.  یبافر ییراهنما به. دکتری رساله. زمینیسیب بید کنترل جهت نانوفرمولاسیون راهکارهای
 .کشاورزی

 Trialeurodes یترشد جمع یهافراسنجه یرو 2ینوو ب یکامیدفلون کشندگییراثرات ز ی(. بررس1400) یناز لوانق،س رشادت

vaporariorum (Hemiptera: Aleyrodidae). .ارومیه، دانشگاه: ارومیه .مهرخو فریبا راهنماییبه. ارشد کارشناسی نامهپایان 
 .کشاورزی دانشکدة

  کلم، مومی شته اکوفیزیولوژیکی هایویژگی برخی بر 2بینو سم و حشرات بیمارگر قارچ گونه سه تاثیر(. 1401. )مهدیه موسوی،
(Hemiptera: Aphididae) Brevicoryne brassicae .ارومیه، دانشگاه: ارومیه. مهرخو فریبا راهنمایی به. دکتری رساله 

 .کشاورزی دانشکدة
REFERENCES 
Abdelaal, K., Essawy, M., Quraytam, A., Abdallah, F., Mostafa, H., Shoueir, K., ... & Hafez, Y. 

(2021). Toxicity of essential oils nanoemulsion against Aphis craccivora and their inhibitory 

activity on insect enzymes. Processes, 9(4), 624. https://doi.org/10.3390/pr9040624. 

Abdelaziz, O., Senoussi, M. M., Oufroukh, A., Birgücü, A. K., Karaca, I., Kouadri, F., Naima, B., & 

Bensegueni, A. (2018). Pathogenicity of three entomopathogenic fungi, to the aphid species, 

Metopolophium dirhodum (Walker) (Hemiptera: Aphididae), and their Alkaline protease 

activities. Egyptian Journal of Biological Pest Control, 28, 24. https://doi.org/10.1186/s41938-

018-0030-7. 

Akbari, S., Ali Safavi, S., & Ghosta, Y. (2014). Efficacy of Beauveria bassiana (Blas.) Vuill. against 

cabbage aphid Brevicoryne brassicae L.(Hem.: Aphididae) in laboratory condition. Archives of 

Phytopathology and Plant Protection, 47(12), 1454-1458. 

https://doi.org/10.1080/03235408.2013.845972. 
Akbari, S., Mirfakhraie, S., Aramideh, S., & Safaralizadeh, M. H. (2020). Effect of fungal isolates 

and imidacloprid on cabbage aphid Brevicoryne brassicae and its parasitoid Diaeretiella rapae. 

Zemdirbyste-Agriculture, 107(3), 255-262. https://doi.org/10.13080/z-a.2020.107.033. 

Alves, E. A., Schmaltz, S., Tres, M. V., Zabot, G. L., Khun, R. C., & Mazutti, M. A. (2020). Process 

development to obtain a cocktail containing cell-wall degrading enzymes with insecticidal 

activity from Beauveria bassiana. Biochemical Engineering Journal, 156, 107484. 

https://doi.org/10.1016/j.bej.2019.107484. 

Asgharnezhad, S. (2021). Comparison the sublethal effect of Bino2 and Flonicamid on demographic 

parameters of cabbage aphid, Brevicoryne brassicae (Hem.: Aphididae) in laboratory 

conditions. MSc. Thesis. Urmia University. pp: 57. (In Persian). 

Bandani, A. R. (2013). Insect physiology, Tehran: Tehran University Press. (In Persian). 

Bidochka, M. J., & Meltzer, M. J. (2000). Genetic polymorphisms in three subtilisin-like protease 

isoforms (Pr1A, Pr1B, and Pr1C) from Metarhizium strains. Canadian Journal of 

Microbiology, 46(12), 1138–1144. https://doi.org/10.1139/w00-112.  

Bogorni, P. C., & Vendramim, J. D. (2005). Sublethal effect of aqueous extracts of Trichilia spp. on 

Spodoptera frugiperda (JESmith) (Lepidoptera:Noctuidae) development on maize. Neotropical 

Entomology, 34, 311–317. https://doi.org/10.1590/S1519-566X2005000200020.  

Bradford, M. (1976). A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram quantities of 

protein utilizing the principle of protein-dye binding. Analytical Biochemistry, 72, 248–254. 

https://doi.org/10.1016/0003-2697(76)90527-3. 

https://doi.org/10.3390/pr9040624
https://doi.org/10.1080/03235408.2013.845972
https://doi.org/10.1016/j.bej.2019.107484
https://doi.org/10.1139/w00-112
https://doi.org/10.1590/S1519-566X2005000200020
https://doi.org/10.1016/0003-2697(76)90527-3


   89موسوی و دیگران / ...سم زدا ،یوارشگ های¬میآنز تیبر فعال یقارچ یزایماریو عوامل ب 2 نوبی کش¬حشره ریتاث پژوهشی( -)علمی 

 

 

 

Briggs, L. L., Colwell, D. D., & Wall, R. (2006). Control of the cattle louse Bovicola bovis with the 

fungal pathogen Metarhizium anisopliae. Veterinary Parasitology, 142(3-4), 344-349. 

https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2006.07.018. 

Bullangpoti, V., Visetson, S., Milne, J., Milne, M., Sudthongkong, C., & Pronbanlualap, S. (2007). 

Effects of alpha-mangostin from mangosteen pericarp extract and imidacloprid on Nilaparvata 

lugens (Stal.) and non-target organisms: toxicity and detoxification mechanism. Journal of 

Applied Sciences, 72(3), 431-441.  

Caballero, C., López-Olguín, J., Ruiz, M., Ortego, F., & Castañera, P. (2008). Antifeedant activity 

and effect of terpenoids on detoxication enzymes of the beet armyworm, Spodoptera exigua 

(Hübner). Spanish Journal of Agricultural Research, 6, 177–184. 

http://dx.doi.org/10.5424/sjar/200806S1-386. 

Castellanos-Moguel, J., González-Barajas, M., Mier, T., Reyes-Montes, M. R., Aranda, E., & 

Toriello, C. (2007). Virulence testing and extracellular subtilisin-like (Pr1) and trypsin-like 

(Pr2) activity during propagule production of Paecilomyces fumosoroseus isolates from 

whiteflies (Homoptera: Aleyrodidae). Revista Iberoamericana de Micología, 24(1), 62-68. 

Charnley, A. K. (2003). Fungal Pathogens of Insects: Cuticle Degrading Enzymes and Toxins. 

Advances in Botanical Research, 40, 241- 321. https://doi.org/10.1016/S0065-2296(05)40006-3. 

Chitgar, M. G., Hajizadeh, J., Ghadamyari, M., Karimi-Malati, A., Sharifi, M., & Hoda, H. (2014). 

Cellular energy allocation in the predatory bug, Andrallus spinidens Fabricius (Hemiptera: 

Pentatomidae), following sublethal exposure to diazinon, fenitrothion, and 

chlorpyrifos. Journal of Plant Protection Research, 54(1), 78-84. https://doi.org/10.2478/jppr-

2014-0012. 

Chui-Chai, N., Krutmuang, P., Nalumpang, S., Mekchay, S., Khanongnuch, C., & Chanbang, Y. 

(2012). Insecticidal activity and cuticle degrading enzymes of entomopathogenic fungi against 

Plutella xylostella (Lepidoptera: Plutellidae). CMU Journal of Natural Sciences, 11(1), 147-

155.  

Dáder, B., Then, C., Berthelot, E., Ducousso, M., Ng, J. C. K., & Drucke, M. (2017). Insect 

transmission of plant viruses: Multilayered interactions optimize viral propagation. Insect 

Science, 24(6), 929-946. https://doi.org/10.1111/1744-7917.12470.  

Derakhshan, A., Rabindra, R. J., & Ramanujam, B. (2007). Efficacy of different isolates of 

entomopathogenic fungi against Brevicoryne brassicae (linnaeus) at different temperatures and 

humidities. Journal of Biological Control, 21(1), 65-72.  

Dias, B. A., Neves, P. M. O. J., Furlaneto-Maia, L., & Furlaneto, M. C. (2008). Cuticle-degrading 

proteases produced by the entomopathogenic fungus Beauveria bassiana in the presence of 

coffee berry borer cuticle. Brazilian Journal of Microbiology, 39, 301-306. 

https://doi.org/10.1590/S1517-83822008000200019.  

Elhakim, E., Mohamed, O., & Elazouni, I. (2020). Virulence and proteolytic activity of 

entomopathogenic fungi against the two-spotted spider mite, Tetranychus urticae Koch (Acari: 

Tetranychidae). Egyptian Journal of Biological Pest Control, 30(1), 1-8. 

https://doi.org/10.1186/s41938-020-00227-y.  

Ellis, P. R., Kift, N. B., Pink, D. A. C., Jukes, P. L., Lynn, J., & Tatchell, G. M. (2000). Variation in 

resistance to the cabbage aphid (Brevicoryne brassica) between and within wild and cultivated 

brassica species. Genetic Resources and Crop Evaluation, 47, 395-401.  

Ellman, G. L., Courtney, K. D., Andres, V., & Featherstone, R. M. (1961). A new and rapid 

colorimetric determination of acetylcholinesterase activity. Biochemical Pharmacology, 7, 88-

95. https://doi.org/10.1016/0006-2952(61)90145-9.  

Elpidina, E. N., Vinokurov, K. S., Rudenskaya, Y. A., Dunaevsky, Y. E., & Zhuzhikov, D. P. (2001). 

Proteinase inhibitors in Nauphoeta cinerea midgut. Archives of Insect Biochemistry and 

Physiology, Published in Collaboration with the Entomological Society of America, 48(4), 217-

222. https://doi.org/10.1002/arch.10001.  

Farahani, S., Bandani, A. R., & Amiri, A. (2020). Toxicity and repellency effects of three essential 

https://doi.org/10.1016/j.vetpar.2006.07.018
http://dx.doi.org/10.5424/sjar/200806S1-386
https://doi.org/10.1016/S0065-2296(05)40006-3
https://doi.org/10.2478/jppr-2014-0012
https://doi.org/10.2478/jppr-2014-0012
https://doi.org/10.1111/1744-7917.12470
https://doi.org/10.1590/S1517-83822008000200019
https://doi.org/10.1186/s41938-020-00227-y
https://doi.org/10.1016/0006-2952(61)90145-9
https://doi.org/10.1002/arch.10001


 1402، اول، شمارة دوازدهم ، دورة یاهیگ هاییماریآفات و ب کیولوژیکنترل ب هینشر                                                                 90     

 

oils on two populations of Tetranychus urticae (Acari: Tetranychidae). Persian journal of 

acarology, 9(1). https://doi.org/10.22073/pja.v9i1.55853.  

Ferreira, J. M., Pinto, S. M. N., & Soares, F. E. F. (2021). Metarhizium robertsii protease and conidia 

production, response to heat stress and virulence against Aedes aegypti larvae. AMB Express, 

11, 166. https://doi.org/10.1186/s13568-021-01326-1.  

Gholamzadeh-Chitgar, M., Hajizadeh, J., Ghadamyari, M., Karimi-Malati, A., & Hoda, H. (2015). 

Effects of sublethal concentration of diazinon, fenitrothion and chlorpyrifos on demographic 

and some biochemical parameters of predatory bug, Andrallus spinidens Fabricius (Hemiptera: 

Pentatomidae) in laboratory conditions. International Journal of Pest Management, 61(3), 204-

211. https://doi.org/10.1080/09670874.2015.1035772.  

Gullan, P. J., & Cranston, P. S. (2005). The insects: An outline of entomology. 3rd ed. Blackwell. 

Gunderson, M. P., Nguyen, B. T., Cervantes Reyes, J. C., Holden, L. L., French, J., Smith, B. D., & 

Lineberger, C. (2018). Response of phase I and II detoxification enzymes, glutathione, 

metallothionein and acetylcholine esterase to mercury and dimethoate in signal crayfish 

(Pacifastacus leniusculus). Chemosphere, 208, 749–756. 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.05.183.  

Gupta, S. C., Leaters, T. D., El-Sayed, G. N., & Ignoffo, C. M. (1992). Insect cuticle degrading 

enzyes from the entomogenous fungus Baeuveria bassiana. Experimental Mycology, 16, 132-

137. https://doi.org/10.1016/0147-5975(92)90019-N.  

Habig, W. H., Pabst, M. J., & Jacoby, W. B. (1974). Glutathione S-transferases: the first enzymatic 

step in mercapturic acid formation. Journal of Biological Chemistry, 249, 7130-7139. 

https://doi.org/10.1016/S0021-9258(19)42083-8.  

Hall, R. A. (1981). The fungus Verticillium lecanii as a microbial insecticide against aphids and 

scales. Microbial Control of Pests and Plant Disease, Academic press, London.  

Haouas, D., Cioni, P. L., Halima-Kamel, M. B., Flamini, G., & Hamouda, M. H. B. (2012). Chemical 

composition and bioactivities of three Chrysanthemum essential oils against Tribolium 

confusum (du Val) (Coleoptera: Tenebrionidae). Journal of Pest Science, 85, 367-379.  

Hosseininaveh, V., & Ghadamyari, M. (2013). Principles and Concepts of Experimental Methods in 

Insect Biochemistry, Physiology and Toxicology, Tehran: Tehran University Press. (In Persian). 

Hu, J., Wang, W., Dai, J., & Zhu, L. (2019). Chemical composition and biological activity against 

Tribolium castaneum (Coleoptera: Tenebrionidae) of Artemisia brachyloba essential oil. 

Industrial Crops & Products, 128, 29-37. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2018.10.076.  

Hussain, A., Rizwan-ul-Haq, M., Al-Ayedh, H., & AlJabr, A. M. (2016). Susceptibility and immune 

defence mechanisms of Rhynchophorus ferrugineus (Olivier) (Coleoptera: Curculionidae) 

against entomopathogenic fungal infections. International Journal of Molecular Sciences, 

17(9), 1518. https://doi.org/10.3390/ijms17091518.  

Hussain, A.; Tian, M. Y.; He, Y. R.; Bland, J. M., & Gu, W. X. (2010). Behavioral and 

electrophysiological responses of Coptotermes formosanus Shiraki towards entomopathogenic 

fungal volatiles. Biological Control, 55, 166–173. https://doi.org/10.1016/j.biocontrol.2010.08.009.  

Hussain, S., Masud, T., & Ahad, K. (2002). Determination of pesticides residues in selected varieties 

of mango. Pakistan Journal of Nutrition, 1(1), 41-42.  

Jarrahi, A., & Safavi, S. A. (2016). Sublethal effects of Metarhizium anisopliae on life table 

parameters of Habrobracon hebetor parasitizing Helicoverpa armigera larvae at different time 

intervals. BioControl, 61(2), 167–175. https://doi.org/10.3923/pjn.2002.41.42.  

Jeong, G. J., Khan, F., Tabassum, N., & Kim, Y. M. (2023). Chitinases as key virulence factors in 

microbial pathogens: Understanding their role and potential as therapeutic targets. International 

Journal of Biological Macromolecules, 249, 126021. 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2023.126021.  

Kassa, A., Zimmermann, G., Stephan, D., & Vidal, S. (2002). Susceptibility of Sitophilus zeamais 

(Motsch.) (Coleoptera: Curculionidae) and Prostephanus truncates (Horn) (Coleoptera: 

Bostrichidae) to entomopatogenic fungi from Ethiopia. Biocontrol Science and Technology, 12, 

727- 736. https://doi.org/10.1080/0958315021000039905.  

https://doi.org/10.22073/pja.v9i1.55853
https://doi.org/10.1186/s13568-021-01326-1
https://doi.org/10.1080/09670874.2015.1035772
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.05.183
https://doi.org/10.1016/0147-5975(92)90019-N
https://doi.org/10.1016/S0021-9258(19)42083-8
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2018.10.076
https://doi.org/10.3390/ijms17091518
https://doi.org/10.1016/j.biocontrol.2010.08.009
https://doi.org/10.3923/pjn.2002.41.42
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2023.126021
https://doi.org/10.1080/0958315021000039905


   91موسوی و دیگران / ...سم زدا ،یوارشگ های¬میآنز تیبر فعال یقارچ یزایماریو عوامل ب 2 نوبی کش¬حشره ریتاث پژوهشی( -)علمی 

 

 

 

Keppanam, R., Sivaperumal, S., Kanta, D. C., Akutse, K. S., & Wang, L. (2017). Molecular docking 

of protease from Metarhizium anisopliae and their toxic effect against model insect Galleria 

mellonella. Pesticide Biochemistry and Physiology, 138, 8–14. 

https://doi.org/10.1016/j.pestbp.2017.01.013.  

Khanjani, M. (2009). Field Crop Pests in Iran. Bu-Ali Sina University Press. Hamedan. First edition. 

p. 467. (In Persian). 

Khorrami, F. (2018). Efficacy of Trachysperum ammi and Foeniculum vulgare methanolic extracts 

with three different entomopathogenic fungi by nanoformulation approaches against the potato 

tuber moth, Phthorimaea operculella Zeller. Phd. Thesis. Urmia University. pp: 111. (In 

Persian). 

Kim, C. S., Lee, J. B., Kim, B. S., Nam, Y. H., Shin, K. S., Kim, J. W., ... & Kwon, G. S. (2014). A 

technique for the prevention of greenhouse whitefly (Trialeurodes vaporariorum) using the 

entomopathogenic fungus Beauveria bassiana M130. Journal of Microbiology and 

Biotechnology, 24(1), 1-7. https://doi.org/10.4014/jmb.1306.06033.  

Klowden, M. J. (2002). Physiological systems in insects, San Diego, California: Academic Press.  

Krishna-Kumari, G., Aravind, S., Balachandran, J., Ganesh, M., Soundarya Devi, S., & Rajan, S. 

(2003). Antifeedant neo- clerodanes from Teucrium tomentosum Heyne (Labiatae). 

Phytochemistry, 64, 1119–1123. https://doi.org/10.1016/S0031-9422(03)00510-7.  

Kumral, N. A., Gencer, N. S., Susurluk, H., & Yalcin, C. (2011). A comparative evaluation of the 

susceptibility to insecticides and detoxifying enzyme activities in Stethorus gilvifrons 

(Coleoptera: Coccinellidae) and Panonychus ulmi (Acarina: Tetranychidae). International 

Journal of Acarology, 37(3), 255-268. https://doi.org/10.1080/01647954.2010.514289. Lashkari, 

M. R., Sahragard, A., & Ghadamyari, M. (2007). Sublethal Effects of Imidacloprid and 

Pymetrozine on Population Growth Parameters of Cabbage Aphid, Brevicoryne brassicae on 

Rapeseed, Brassica napus L. Journal of Insect Science, 14, 207-212. 

https://doi.org/10.1111/j.1744-7917.2007.00145.x.  

Li, S. G., Li, M. Y., Huang, Y. Z., Hua, R. M., Lin, H. F., He, Y. J., Wei, L. L., & Liu, Z. Q. (2013). 

Fumigant activity of Illicium verum fruit extracts and their effects on the acetylcholinesterase 

and glutathione S-transferase activities in adult Sitophilus zeamais. Journal of Pest Science, 86, 

677-683.  

Liu, S. Q., Meng, Z. H., Yang, J. K., Fu, Y. K., & Zhang, K. Q. (2007). Characterizing structural 

features of cuticle-degrading proteases form fungi by molecular modeling. BMC Structural 

Biology, 7, 1-14. https://doi.org/10.1186/1472-6807-7-33. Liu, Z. L., Goh, S. H., & Ho, S. H. 

(2007). Screening of Chinese medicinal herbs for bioactivity against Sitophilus zeamais 

Motschulsky and Tribolium castaneum (Herbst). Journal of Stored Products Research, 43(3), 

290–296. https://doi.org/10.1016/j.jspr.2006.06.010 

 Mahmoodi, L., Mehrkhou, F., Guz, N., Forouzan, M., & Atlihan, R. (2020). Sublethal effects of 

three insecticides on fitness parameters and population projection of Brevicoryne brassicae 

(Hemiptera: Aphididae). Journal of Economic Entomology, 113(6), 2713-2722. 

https://doi.org/10.1093/jee/toaa193.  

Mao, L., & Henderson, G. (2007). Antifeedant activity and acute and residual toxicity of alkaloids 

fromSophora flavescens (Leguminosae) against Formosan Subterranean termites (Isoptera: 

Rhinotermitidae). Journal of Economic Entomology, 100(3), 866-870. 

http://dx.doi.org/10.1603/0022-0493. 

 Marcic, D., Prijovic, M., Drobnjakovic, T., Medo, I., Peric, P., & Milenkovic, S. (2012) Greenhouse 

and field evaluation of two biopesticides against Tetranychus urticae and Panonychus ulmi 

(Acari: Tetranychidae). Pesticide Phytomed, 27(2), 313–320.Mehrabadi, M., Bandani, A. R., 

Mehrabadi, R., & Alizadeh, H. (2012). Inhibitory activity of proteinaceous α-amylase inhibitors 

from triticale seeds against Eurygaster integriceps salivary α-amylases: Interaction of the 

inhibitors and the insect digestive enzymes. Pesticide Biochemistry and Physiology, 102, 220-

228. https://doi.org/10.1016/j.pestbp.2012.01.008.  

https://doi.org/10.1016/j.pestbp.2017.01.013
https://doi.org/10.4014/jmb.1306.06033
https://doi.org/10.1016/S0031-9422(03)00510-7
https://doi.org/10.1080/01647954.2010.514289
https://doi.org/10.1111/j.1744-7917.2007.00145.x
https://doi.org/10.1016/j.jspr.2006.06.010
https://doi.org/10.1093/jee/toaa193
http://dx.doi.org/10.1603/0022-0493
https://doi.org/10.1016/j.pestbp.2012.01.008


 1402، اول، شمارة دوازدهم ، دورة یاهیگ هاییماریآفات و ب کیولوژیکنترل ب هینشر                                                                 92     

 

Mousavi, M. (2022). Effect of three entomopathogenic fungi species and Bino2 on some 

ecophysiological characterices of cabbage aphid, Brevicoryne brassicae, (Hemiptera: 

Aphididae). PhD. Thesis. Urmia University. pp: 129. (In Persian). 

Mousavi, M., Mehrkhou, F., GÜZ, N., Goosta, Y., & Atlihan, R. (2022). Sublethal effects of two 

entomopathogenic fungi species, Metarhizium anisopliae and Beauveria bassiana, on the 

cabbage aphid (Brevicoryne brassicae). Turkish Journal of Agriculture and Forestry, 46(4), 

441-452. https://doi.org/10.55730/1300-011X.3016.  

Murad, A. M., Laumann, R. A., Lima, T. D. A., Sarmento, R. B., Noronha, E. F., Rocha, T. L., 

Valadares-Inglis, M. C., & Franco, O. L. (2006). Screening of entomopathogenic Metarhizium 

anisopliae isolates and proteomic analysis of secretion synthesized in response to cowpea 

weevil (Callosobruchus maculatus) exoskeleton. Comparative Biochemistry and Physiology 

Part C: Toxicology & Pharmacology, 142(3-4), 365-370. 

https://doi.org/10.1016/j.cbpc.2005.11.016.  

Murad, A. M., Laumann, R. A., Mehta, A., Noronha, E. F., & Franco, O. L. (2007). Screening and 

secretomic analysis of enthomopatogenic Beauveria bassiana isolates in response to cowpea 

weevil (Callosobruchus maculatus) exoskeleton. Comparative Biochemistry and Physiology 

Part C: Toxicology & Pharmacology, 145(3), 333-338. https://doi.org/10.1016/j.cbpc.2007.01.010.  

Mustafa, U., & Kaur, G. (2009). Extracellular enzyme production in Metarhizium anisopliae 

isolates. Folia microbiologica, 54, 499-504. 

Nation, J. L. (2008). Insect physiology and biochemistry. 2nd ed. CRC Press, Taylor and Francis. 

Ogendo, J. O., Belmain, S. R., Deng, A. L., & Walker, D. J. (2003). Comparison of toxic and repellent 

effect of Lantana camara L. with Tephrosia vogelii Hook and a synthetic pesticide against 

Sitophilus zeamais in maize grain storage. Insect Science and Its Application, 23, 127-135.  

Oppert, B., Kramer, K. J., Beeman, R. W., Johnson, D., & McGaughey, W. H. (1997). Proteinase-

mediated insect resistance to Bacillus thuringiensis toxins. Journal of Biological Chemistry, 

272(38), 23473-23476. https://doi.org/10.1074/jbc.272.38.23473.  

Pan, D., Long-jia, C., Zong-lei, Z., Ke-jian, L., & Wei-hua, M. (2013). Responses of detoxifying, 

antioxidant and digestive enzyme activities to host shift of Bemisia tabaci (Hemiptera: 

Aleyrodidae). Journal of Integrative Agriculture, 12(2), 296-304. 

https://doi.org/10.1016/S2095-3119(13)60228-2.  

Pérez, L. de C. S., Florido, J. E. B., Navarro, S. R., Mayagoitia, J. F. C., & López, M. A. R. (2014). 

Enzymes of Entomopathogenic Fungi, Advances and Insights. Advances in Enzyme Research, 

2, 65-76. https://doi.org/10.4236/aer.2014.22007.  

Pinto, F. G. S., Fungaro, M. H. P., Ferreira, J. M., Valadares-Inglis, M. C., & Furlaneto, M. C. (2002). 

Genetic variation in the cuticle-degrading protease activity of the entomopathogen Metarhizium 

flavoviride. Genetics and Molecular Biology, 25(2), 231–234. https://doi.org/10.1590/S1415-

47572002000200018.  

Prates, H. T., Santos, J. P., Waquil, J. M., Fabris, J. D., Oliveira, A. B., & Foster, J. E. (1998). 

Insecticidal activity of monoterpenes against Rhyzopertha dominica (F.) and Tribolium 

castaneum (Herbst). Journal of Stored Products Research, 34, 234-249. 

https://doi.org/10.1016/S0022-474X(98)00005-8.  

Qi, S. H., Wu, D. G., Chen, L., Ma, Y. B., & Luo, X. D. (2003). Insect antifeedants from Munronia 

henryi: structure of munroniamide. Journal of Agriculture and Food Chemistry, 51(24), 6949–

6952. https://doi.org/10.1021/jf030292y.  

Quesada-Moraga, E., Maranhao, E. A. A., Valverde-Garcia, P., & Santiago-Alvarea, C. (2006). 

Selection of Beauveria bassiana isolates for control of the whiteflies Bemisia tabaci and 

Trialeurodes vaporariorum on the basis of their virulence, thermal requirement, and 

toxicogenetic activity. Biological Control, 36, 274-287. 

https://doi.org/10.1016/j.biocontrol.2005.09.022.  

Ramanujam B, Krishna J, Poornesha B (2017). Field evaluation of entomopathogenic fungi against 

cabbage aphid, Brevicoryne brassicae (L.) and their effect on coccinellid predator, Coccinella 

septempunctata (Linnaeus). Journal of Biological Control, 31 (3), 168-171. 

https://doi.org/10.55730/1300-011X.3016
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1532045605002504#!
https://doi.org/10.1016/j.cbpc.2005.11.016
https://doi.org/10.1016/j.cbpc.2007.01.010
https://doi.org/10.1074/jbc.272.38.23473
https://doi.org/10.1590/S1415-47572002000200018
https://doi.org/10.1590/S1415-47572002000200018
https://doi.org/10.1016/S0022-474X(98)00005-8
https://doi.org/10.1021/jf030292y
https://doi.org/10.1016/j.biocontrol.2005.09.022


   93موسوی و دیگران / ...سم زدا ،یوارشگ های¬میآنز تیبر فعال یقارچ یزایماریو عوامل ب 2 نوبی کش¬حشره ریتاث پژوهشی( -)علمی 

 

 

 

https://doi.org/10.18311/jbc/2017/16350  

 Razmjou, J., Jafary, M., & Borzoui, E. (2019). Host plant preference and life table of Brevicoryne 

brassicae 

(Hemiptera: Aphididae). Journal of Crop Protection, 8 (2), 201-214.__ 

Reshadat-Selvangh, N. (2021). Survey on the sublethal effects of Flonicamid and Bino2 on the 

population growth prameters of Trialeurodes vaporariorum (Hemiptera: Aleyrodidae). MSc. 

Thesis. Urmia University. pp: 64. (In Persian). 

Revathi, N., Ravikumar, G., Kalaiselvi, M., Gomathi, D., & Uma, C. (2011). Pathogenicity of three 

entomopathogenic fungi against Helicoverpa armigera. Journal of Plant Pathology & 

Microbiology, 2(4), 114. http://dx.doi.org/10.4172/2157-7471.1000114.  

Robertson, J. L., Savin, N. E., Preisler, H. K., & Russell, R. M. (2007). Bioassays with Arthropods, 

Second Edition, Florida: CRC Press.  

Roy, H. E., Vega, F. E., Chandler, D., Goettel, M. S., Pell, J., & Wajnberg, E. (2010). The Ecology 

of Fungal Entomopathogens, Cham, Switzerland: Springer. 

Sabeghi Khosroshahi, Z., Abbasipour, H., & Rezazadeh, A. (2021). Inhibitory effect of aqueous bean 

extract, Phaseolus vulgaris (fabaceae), on α-amylase of the cabbage aphid, Brevicoryne 

brassicae. Archives of Agronomy and Soil Science, 67(10), 1425-1433. 

https://doi.org/10.1080/03650340.2020.1796982.   
Saleem, M. S., Batool, T. S., Akbar, M. F., Raza, S., & Shahzad, S. (2019). Efficiency of botanical 

pesticides against some pests infesting hydroponic cucumber, cultivated under greenhouse 

conditions. Egyptian Journal of Biological Pest Control, 29:37. https://doi.org/10.1186/s41938-

019-0138-4 

Santi, L., da Silva, W. O. B., Berger, M., Guimarães, J. A., Schrank, A., & Vainstein, M. H. (2010). 

Conidial surface proteins of Metarhizium anisopliae: Source of activities related with toxic 

effects, host penetration and pathogenesis. Toxicon, 55, 874–880. 

https://doi.org/10.1016/j.toxicon.2009.12.012.  

Schrank, A., & Vainstein, M. H. (2010). Metarhizium anisopliae enzymes and toxins. Toxicon, 56, 

1267–1274. https://doi.org/10.1016/j.toxicon.2010.03.008.  

Senthil-Nathan, S. (2013). Physiological and biochemical effect of neem and other Meliaceae plants 

secondary metabolites against Lepidopteran insects. Frontiers in Physiology, 4(359). 

https://doi.org/10.3389/fphys.2013.00359.  

Shojaei, A., Talebi, K., Sharifian, I., & Ahsaei, S. M. (2017). Evaluation of detoxifying enzymes of 

Tribolium castaneum and Tribolium confusum (Col.: Tenebrionidae) exposed to essential oil of 

Artemisia dracunculus L. Biharean Biologist, 11(1), 5-9.  

St. Leger, R. J. (1991). The physiology of insect epidermis, Canberra, Australia: CSIRO publishing, 

286-308. 

St. Leger, R. J., Charnley, A. K., & Cooper, R. M. (1987). Characterization of cuticle degrading 

proteases produced by the entomopathogen Metarhizium anisopliae. Archives of Biochemical 

and Biophysiology, 253, 221-232. https://doi.org/10.1016/0003-9861(87)90655-2.  

Suwannakut, S., Boucias, D. G., & Wiwat, C. (2005). Genotypic analysis of Nomuraea rileyi 

collected from various noctuid hosts. Journal of invertebrate pathology, 90(3), 169-176. 

https://doi.org/10.1016/j.jip.2005.08.010.  

Taheri- Sarhozaki, M., & Safavi, S. A. (2014). Sublethal effects of tiametoxam on life table 

parameters of the cabbage aphid, Brevicoryne brassicae (L.) (Hemiptera: Aphididae) under 

laboratory conditions. Archives of Phytopathology and Plant Protection, 47, 508–515. 

https://doi.org/10.1080/03235408.2013.813145 

Tapondjou, A. L., Adler, C., Fontem, D. A., Bouda, H., & Reichmuth, C. (2005). Bioactivities of 

cymol and essential oils of Cupressus sempervirens and Eucalyptus saligna against Sitophilus 

zeamais Motschulsky and Tribolium confusum du Val. Journal of Stored Product Research, 41, 

91–102. https://doi.org/10.1016/j.jspr.2004.01.004.  

Thirumurugan, D., Cholarajan, A., Raja, S. S. S., & Vijayakumar, R. (2018). An introductory chapter. 

http://dx.doi.org/10.4172/2157-7471.1000114
https://doi.org/10.1080/03650340.2020.1796982
https://doi.org/10.1016/j.toxicon.2009.12.012
https://doi.org/10.1016/j.toxicon.2010.03.008
https://doi.org/10.3389/fphys.2013.00359
https://doi.org/10.1016/0003-9861(87)90655-2
https://doi.org/10.1016/j.jip.2005.08.010
http://dx.doi.org/10.1080/03235408.2013.813145
https://doi.org/10.1016/j.jspr.2004.01.004


 1402، اول، شمارة دوازدهم ، دورة یاهیگ هاییماریآفات و ب کیولوژیکنترل ب هینشر                                                                 94     

 

In Secondary Metabolites - Sources and Applications edited by Vijayakumar, R., & Raja, S. S. 

S. 3-21. 

Tong, F. (2010). Investigation of mechanisms of action of monoterpenoid insecticides on insect 

gamma-aminobutyric acid receptors and nicotinic acetylcholine receptors. State University, 

Ames, Iowa. https://doi.org/10.31274/ETD-180810-48.  

Vu, V. H., Hong, S. I., & Kim, K. (2007). Selection of entomopathogenic fungi for aphid control. 

Journal of Bioscience and Bioengineering, 104(6), 498-505. https://doi.org/10.1263/jbb.104.498.  

Wu, J. H., Ali, S., & Ren, S. X. (2010). Evaluation of chitinase from Metarhizium anisopliae as 

biopesticide against Plutella xylostella. Pakistan Journal of Zoology, 42(5), 521-528.  

Yeom, H. J., Kang, J. S., Kim, G. H. & Park, I. K. (2012). Insecticidal and acetylcholine esterase 

inhibition activity of Apiaceae plant essential oils and their constituents against adults of 

German cockroach (Blattella germanica). Journal of agricultural and food chemistry, 60(29), 

7194-7203. https://doi.org/10.1021/jf302009w.  

Zare, M., Talaei-Hassanloui, R., & Fotouhifar, K. (2014). Relatedness of proteolytic potency and 

virulence in entomopathogenic fungus Beauveria bassiana isolates. Journal of Crop Protection, 

3(4), 425–434.  

Ziaee, M., Moharramipour, S., & Mohsenifar, A. (2014). Toxicity of Carum copticum essential oil-

loaded nanogel against Sitophilus granarius and Tribolium confusum. Journal of Applied 

Entomology, 138(10), 763–771. https://doi.org/10.1111/jen.12133.  

Zimmermann, G. (2007). Review on safety of the entomopathogenic fungus, Metarhizium 

anisopliae. Biocontrol Science and Technology, 17(9), 715-728. 

https://doi.org/10.1080/09583150701593963. 

 

https://doi.org/10.1263/jbb.104.498
https://doi.org/10.1021/jf302009w
https://doi.org/10.1111/jen.12133
https://doi.org/10.1080/09583150701593963

