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 چکیده
روی هشت رقم  Leptinotarsa decemlineata (Say) (Col.: Chrysomelidae)های گوارشی  ای و فعالیت آنزیم های تغذیه شاخص

درجۀ سلسیوس، رطوبت نسبی  25±1روزتا، لوتا، مارفونا و سانته در شرایط آزمایشگاهی  فلا، کایزر، لابادیا، لیدی زمینی شامل آگریا، دای سیب

ترین میزان غذای  شده روی رقم کایزر پایین سی شد. لاروهای سن سوم پرورش دادهبرر (تاریکی: روشنایی) 16:8درصد و دورۀ نوری  5±65

های اگریا و مارفونا بود.  ترتیب روی رقم ترین میزان قابلیت هضم تقریبی به آمدۀ لاروی را داشتند. بالاترین و پایین دست شده و وزن به خورده

شده را داشتند. لاروهایی که روی رقم  شده و بالاترین کارایی غذای هضم غذای خوردهیافته روی رقم سانته بالاترین کارایی  لاروهای پرورش

ترین نرخ مصرف نسبی  های لابادیا و کایزر پایین کرده از رقم آگریا تغذیه شدند، بیشترین نرخ مصرف نسبی را داشتند. در مقابل، لاروهای تغذیه

آمیلاز در لاروهای سن چهارم -و آگریا بالاترین نرخ رشد نسبی را داشتند. کمترین فعالیت آلفاهای سانته  کرده از رقم را داشتند. لاروهای تغذیه

شکنی  های لوتا و سانته مشاهده شد. بالاترین فعالیت پروتئین کرده از رقم های کایزر و لابادیا  و بیشترین آن در لاروهای تغذیه روی رقم

های برای  ترین رقم های لابادیا و کایزر نامناسب آمدۀ رقم دست بر نتایج به نته و لوتا ثبت شد. بناهای اگریا، سا )پروتئولیتیک( لاروی روی رقم

زمینی زیاد است توصیه شود و به  تواند برای کشت در نواحی که آسیب سوسک کلرادوی سیب های مقاوم می تغذیۀ سوسک کلرادو هستند. رقم

 کم آسیب آن را کاهش داد. تاین وسیله از آسیب آفت جلوگیری کرد و یا دس
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ABSTRACT 

Nutritional indices and digestive enzymatic activity of Leptinotarsa decemlineata (Say) (Coleoptera: Chrysomelidae) 
was studied on eight potato cultivars including Agria, Dayfla, Ceasar, Labadia, Lady Rozeta, Lotta, Marfona, and 
Santae under laboratory conditions (25±1 °C, 65±5% R.H. and a photoperiod of 16L:8D h). L. decemlineata third 
instar larvae reared on cultivar Ceasar had the lowest values of consumed food and larval weight gain. Approximate 
digestibility values were highest and lowest on cultivars Agria and Marfona, respectively. The larvae reared on 
cultivar Santae showed the highest efficiency of conversion of digested food and efficiency of conversion of ingested 
food. Those larvae that fed on cultivar Agria had the highest relative consumption rate. In contrast, the larvae fed on 
Labadia and Ceasar cultivars had the lowest relative consumption rate. Furthermore, the larvae fed on Santae and 
Agria cultivars had the highest relative growth rate. Amylolytic activity in the 4th instar larvae was the lowest on 
Ceasar and Labadia and the highest activity was observed in the larvae fed on cultivars Lotta and Santae. The highest 
larval proteolytic activity was recorded in Agria, Santae and Lotta cultivars. According to the results, Labadia and 
Ceasar were the most unsuitable cultivars for feeding of L. decemlineata. 
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 مقدمه

پس از گندم، برنج و ذرت چهارمین محصول  ینیزمبیس

(. Rezaei & Soltani, 2001زراعی اصلی جهان است )

سوسک  این محصول آور حشرات زیان ترین مهماز  یکی

 Leptinotarsa decemlineata ی،نیزمبیس یکلرادو

(Say) (Col.: Chrysomelidae)، که آسیب قابل  است

 آفت این اصلی  موطنسازد. یموارد  آنرا به  یتوجه

 و آلمان به آمریکا است. این آفت از آمریکا کشور

 1363 سال در و جهان نقاط بیشتر به سپس روسیه،

 ,Nouri-Ganbalani)است  یافته انتقال ایران به

 ایحشره زمینی سیب کلرادوی سوسک (.1985

 تغذیه Solanaceae تیرة گیاهان از است که الیگوفاژ

 زمینی سیب آفت اول درجۀ در حشره این. کند می

 و بادمجان مانند دیگری گیاهان زراعی به ولی است،

 حشرة و لاروی مرحلۀ. زند می آسیب نیز فرنگی گوجه

با از  کرده، تغذیه میزبان گیاهان برگ از کامل این آفت

شود  می عملکرد کاهش سبب برگ و شاخ بین بردن

(Pedigo & Rice, 2009.) فاده از سموماست امروزه 

سوسک کلرادوی روش کنترل  نیترمتداول ییایمیش

های کش حشره مداوم کاربرد است. زمینی سیب

اثر  ،مقاوم آفت یهاتیجمع جادیا یی ضمنایمیش

 ةزند هایزیست و موجود روی محیط یدچن ینباج

(. Tisler & Zehnder, 1990)شته است داغیرهدف 

برای  چندی هایپژوهشگذشته  های سال در بنابراین،

های  یی، از جمله رقمایمیشریغ یهااستفاده از روش

آسیب سوسک کلرادوی  اهشک یبرا مقاوم،

 گرفته است. انجام زمینی سیب

 رقمی مقاوم رقم ،Painter (1951) تعریف پایۀ بر

 ژنتیکی طور به و یکسان محیطی شرایط در که است

 آفت آسیب مورد کمتر معمولی های رقم با مقایسه در

 تولید بالاتر کیفیت با و بیشتر محصولی و گیرد قرار

 مقایسه در و است نسبی امری مقاومت بنابراین،. کند

 (.Smith et al., 1994) شودمی ارزیابی ها رقم دیگر با

 هایراه از یکی آفات به مقاوم های رقم از استفاده

 آفات تلفیقی مدیریت در که است زراعی کنترل

(IPMهمراه ) استفاده آفت کنترل های روش دیگر با 

 بقای کاهش با توانند می های مقاوم شوند. رقم می

 عمر طول بدن، وزن و اندازه سنی، مختلف مراحل

صورت  به یا بعد نسل حشرات تولیدمثل و کامل حشرات

 در حشرات قرارگیری احتمال افزایش راه از غیرمستقیم

 رشدی حلمرا کردن تر طولانی با طبیعی دشمنان معرض

 داشته آفت حشرات کنترل در مؤثری نقش بلوغ، از پیش

  از استفاده .(Dent, 2000; Sarfraz et al., 2006) باشند

 واردشده انتخابی مقاوم موجب کاهش فشار های رقم

 احتمال ها روی حشرات آفت و کاهش کش حشره توسط

 شود می شیمیایی سموم به نسبت ها در آن مقاومت بروز

(Panda & Khush, 1995.) 

 میزبان، گیاهان مقاومت ارزیابی هایروش از یکی

 های رقم روی حشره ای تغذیه هایشاخص  بررسی

 Haynes & Millar, 1998; Patankar et) است مختلف

al., 2001). غذایی های رژیم برابر در بالپوشان سخت 

 های متابولیت و غذایی مواد نظر از نامتعادل و نامناسب

. دهند  می نشان واکنش مختلف های شیوه به ثانویه

 و شده خورده غذای نوع یا میزان توانند  می مثال طور به

با تغییر  را شده خورده غذایی مواد از استفاده کارایی یا

دهند  های گوارشی، تغییر در فعالیت آنزیم

(Chapman, 1998; Nation, 2001نوع .) میزان و 

 ثانویۀ شیمیایی ایه ترکیب گیاه، غذایی عنصرهای

 توسط شده خورده غذای جذب و هضم توانایی و گیاه

 گیاه مطلوبیت که هستند هایی عامل جمله از حشره

 نسل جمعیت ایجاد و نمو و رشد تغذیه، برای میزبان

 دهند  می قرار تأثیر تحت را آفت حشرة توسط بعد

(Scriber & Slansky, 1981 .)میزان در تفاوت 

 میزبان های مختلف گیاه های رقم  (الکمیکشیمی )آللو

(Martin & Pulin, 2004 )هضم در حشره توانایی و 

( Sogbesan & Ugwumba, 2008) غذایی عنصرهای

 میزان و ای تغذیه های  فراسنجه )پارامتر( بر تواند  می

 بررسی رو از این .باشد تأثیرگذار حشره رشد کارایی

تعیین میزان روشی مناسب برای  ایتغذیه هایشاخص

 است آفت حشرة برای میزبان گیاهان کیفی مطلوبیت

توان ها می آمده از این نوع بررسی دست که از نتایج به

 در مدیریت تلفیقی آفات استفاده کرد.

گوارش  فیزیولوژی در کلیدی های عامل از یکی

بسیار  نقش هستند که گوارشی هایآنزیم حشرات،

 بین در. دارند خوار گیاه -گیاه بین روابط در مهمی

 شده، غذای خورده هضم در مؤثر گوارشی های آنزیم
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 Borzouiها اهمیت بیشتری دارند )پروتئاز و آمیلازها

et al., 2011). (متابولیسموساز ) سوخت در اختلال 

 مهار یا و غذایی مواد کیفیت کاهش با ها ریزمغذی

 های متابولیت وسیلۀ به ها مولکول(ماکرودرشت ) هضم

 حشرات کنترل در کلیدی هدف یک عنوان به ثانویه

  (.Hilder et al., 1992) است مدنظر

 از یکی  زمینی سیب کلرادوی سوسک اینکه رغم  به

 مناطق از بسیاری در محصول این خطرناک آفات

 شناخته اردبیل دشت جمله از ایران کاری زمینی سیب

 تأثیر درزمینۀ چندانی تحقیقات تاکنون است، شده

 ای و های تغذیه بر شاخص زمینی سیب مختلف های رقم

 های رقم شناسایی منظور به حشره گوارشی های آنزیم

 با توجه به کارایی .است نگرفته صورت آفت به مقاوم

 برای تعیین میزان مطلوبیت ایتغذیه هایشاخص

آفات و تأثیر زیاد  برای میزبان گیاهان کیفی

گیاه  در ودموج ثانویۀ شیمیایی های ترکیب

  سوسک کلرادو گوارشی های آنزیم روی زمینی سیب

(Mardani-Talaee et al., 2015 در این پژوهش ،)

های  های مقاوم تأثیر رقم منظور شناسایی رقم به

ای و  های تغذیه زمینی روی شاخص مختلف سیب

های گوارشی سوسک کلرادو  فعالیت برخی آنزیم

 .بررسی شده است

 

 ها مواد و روش
 زمینی مورد بررسی های سیب قمر

 های نام به آزمایش مورد های زمینی رقمسیب های غده

مارفونا و  لوتا، روزتا، لابادیا، لیدی کایزر، فلا، دای آگریا،

 بذر و نهال تهیۀ و اصلاح تحقیقات  مؤسسۀ از هسانت

  .شد تهیه اردبیل کشاورزی تحقیقات ایستگاه و کرج

 

 زمینی وی سیبسوسک کلراد همسانۀتشکیل 

زمینی از مزارع حشرات کامل سوسک کلرادوی سیب

آوری و به آزمایشگاه  زمینی دشت اردبیل گردسیب

منظور  پزشکی منتقل شدند. به شناسی گروه گیاه حشره

اولیۀ سوسک کلرادوی  (کلنیهمسانۀ )تشکیل 

زمینی )رقم زمینی در آزمایشگاه از گیاه سیب سیب

درجۀ  25±2حشرات در دمای ارگو( استفاده شد. این 

درصد و دورة نوری  65±5سلسیوس، رطوبت نسبی 

)روشنایی: تاریکی( پرورش داده شدند و از  16:8

 شده برای انجام آزمایش استفاده شد. های گذاشته تخم
 

  های سن سوم لارو ای‌‌‌تغذیه های‌‌‌شاخص تعیین

L. decemlineata زمینی سیب مختلف های رقم روی 

 های لارو ایتغذیه های شاخص گیری اندازه منظور به

 رقم هر ازای به زمینی، سیب کلرادوی سوسک

 های تخم از آمده بیرون اول سن لارو 120 زمینی سیب

 مختلف های رقم روی جداگانه صورت به نظر، مورد

 سوسک ای تغذیه های شاخص. شدند داده پرورش

 کرارت هفتاد در سوم سن لاروهای ظهور زمان از کلرادو

 لاروها وزن منظور بدین. شد بررسی رقم هر برای

 وزن تولیدشده، فضولات وزن تغذیه، از پس و پیش

 از استفاده با مانده باقی غذای وزن و شده داده غذای

. شد گیریاندازه صفر چهار دقت با دیجیتالی ترازوی

 جدید برگ و شد عوض بار یک روز دو هر حشره غذای

 از هرکدام برگ دم گرفت و قرار حشره اختیار در

 شدن پژمرده از تا شد داده قرار خیس پنبۀ در ها برگ

 وزن تعیین برای. شود جلوگیری مکاندر حدا برگ

 مورد گیاهان لاروها، از جداگانه نمونۀ بیست خشک،

 آزمایش انجام با همزمان لاروی فضولات و آزمایش

 درجۀ 60 آون در اولیه، توزین از پس و انتخاب اصلی

 وزن و خشکانده کلی به ساعت 48 مدت به سلسیوس

 مورد های نمونه که است گفتنی. شد ثبت ها آن خشک

 انجام شرایط همان در خشک وزن تعیین برای استفاده

 .یافتند پرورش ای تغذیه شاخص آزمایش

سوسک  لاروهای سن سوم ای   تغذیه های   شاخص

 نیزمی سیب مختلف های رقم زمینی روی کلرادوی سیب

 Waldbauer توسط شده ارائه های رابطه از استفاده با

 :شدند محاسبه 5تا  1های با استفاده از رابطه (1968)

  AD هضم شوندگی غذاتقریبی شاخص ( 1)

(Approximate digestibility): 

E

FE
AD


  

 

  ECIشده بلعیده غذای تبدیل بازدهی( 2)

(Efficiency of Conversion of Ingested Food) : 

E

P
ECI     
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 ECD شده هضم غذای تبدیل بازدهی( 3)

(Efficiency of Conversion of Digested Food):         

FE

P
ECD


  

 RCR نسبی مصرف نرخ( 4)

(Relative Consumption Rate) : 

T*A

E
RCR   

 : RGR (Relative Growth Rate)  نسبی رشد نرخ( 5)

T*A

P
RGR   

 

E =(گرم   میلی) شده خورده غذای وزن 

A =(گرم   میلی) دوره طول در لارو وزن 

F =(گرم   میلی) شده تولید فضولات وزن 

P =(گرم   میلی) لاروها وزن افزایش 

T =(روز) غذا مصرف زمانی دورة 

 

 آنزیمی عصارۀ تهیۀ

 سن لارو عدد هشت آنزیمی رةعصا تهیۀ منظور به

 روش از و انتخاب زمینی سیب کلرادوی سوسک چهارم

Borzoui et al. (2013) که صورت بدین. شد استفاده 

ای، که  های پتری شیشه درون ظرف یادشده های   لارو

قرار گرفته،  یخ کف آن با آب مقطر ریخته شده و روی

 مقطر بآ از معینی حجم در ها آن میانی رودة و تشریح

 آوری گرد  لیتری میلی 2های  (میکروتیوبریزلوله ) در

 در دستی هموژنایزر یک از استفاده با سپس. شدند

 های   مخلوط. شدند همگن سلسیوس درجۀ 4 دمای

 با سلسیوس درجۀ 4 دمای در آمده دست به همگن

 سانتریفیوژ دقیقه 15 مدت به g 12000×سرعت 

 جدید های ریزلوله به آمده دست به های رونشین. شدند

  استفاده برای سلسیوس درجۀ -20 دمای در و منتقل

 .شدند نگهداری های آنزیمی آزمایش در

 

گوارشی لاروهای سن  آمیلولیتیک فعالیت تعیین

 مختلف های رقم روی ‌L. decemlineataچهارم

 زمینی سیب

 سن لاروهای آمیلولیتیکی فعالیت سنجش در آزمون

 آزمایشی واحد هر زمینی سیب کلرادوی سوسک چهارم

 2 اسیدیتۀ) نظر مورد اسیدیتۀ با بافر میکرولیتر 65 شامل

 از آمده دست به آنزیمی عصارة میکرولیتر 10 ،(10 تا

 مختلف های رقم برگ روی یافته پرورش لاروهای

 از پس. بود درصد 1 نشاستۀ میکرولیتر 25 و زمینی سیب

 هر به سلسیوس    درجۀ 37 دمای در واکنش دقیقه 30

 و DNS  (3 رنگی معرف میکرولیتر 100 آزمایشی واحد

 مدت به سپس. شد اضافه( اسید سالیسیلیک نیترو دی 5

 قرار سلسیوس درجۀ 95 تا 85 آبی حمام در دقیقه ده

 در هرکدام جذب رساندن، حجم به از داده شدند. پس

 سنج نوری از طیف استفاده با متر   نانو 540 موج طول

 پنج در نیز آزمایش این. شد تعیین تروفتومتر()اسپک

 رقم هر برای شاهد )بلانک( یک همراه به تکرار

 (.Bernfeld, 1955) شد انجام زمینی سیب

 

لاروهای سن  گوارشی شکنی ینپروتئ فعالیت بررسی

 مختلف های رقم روی L. decemlineata چهارم

 زمینی سیب

 سوسک رمچها سن های   لارو پروتئازی فعالیت سنجش

 بسترة )سوبسترای( اسیدیتۀ بهینه با استفاده از در کلرادو

 کمی با Elpidina et al. (2001) و به روش آزوکازئین

 میکرولیتر 80 شامل واکنش مخلوط. شد انجام تغییر

 50 و مربوط بافر در درصد 5/1 آزوکازئین محلول

 مدت به مخلوط نامبرده بود. آنزیمی عصارة میکرولیتر

 سلسیوس نگهداری درجۀ 37 دمای در دقیقه پنجاه

 100 کردن اضافه با پروتئینی هضم. شد )انکوبه(

 شد. متوقف درصد 30 اسید کلرواستیک میکرولیتر

 با واکنش در موجود )هیدرولیز(نشدة آزوکازئین آبکافت

 نیم مدت به سلسیوس درجۀ 4 دمای قرار گرفتن در

 سرعت  با سپس شد، داده رسوب کامل طور به ساعت

×g 12000 حجمی. شد سانتریفوژ دقیقه 15 مدتبه 

 اضافه رونشین به نرمال دو هیدروکسید سدیم از مساوی

 در. شد تعیین نانومتر 440 موج طول در آن جذب و

 کلرواستیک تری کردن اضافه از پس آنزیمی عصارة شاهد،

 ها   آزمایش از یک هر. شد افزوده واکنش مخلوط به اسید

 .شد انجام رارتک پنج در

 

 ها داده آماری تجزیۀ

 زمینی سیب مختلف های رقم تأثیر از آمده دست به نتایج
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 گوارشی های   آنزیم فعالیت و ای تغذیه های شاخص روی

 تجزیۀ روش از استفاده با زمینی سیب کلرادوی سوسک

 SAS 9.2 (PROCآماری  افزار نرم با و سویه   یک واریانس

GLM; SAS Institute, 2003) شدند آماری تجزیۀ .

 حداقل آزمون از استفاده با ها   میانگین آماری های   اختلاف

 صد   در 5 احتمال سطح در( LSD) دار معنی اختلاف

ای و  های تغذیه تجزیۀ همبستگی شاخص .شد بررسی

  Leptinotarsa decemlineataهای گوارشی  فعالیت آنزیم

استفاده از  مینی باز های مختلف سیب شده روی رقم تغذیه

انجام شد. همچنین، نمودار  SPSS 16.0افزار آماری  نرم

پایۀ  زمینی بر های مختلف سیب ای رقم خوشه

های گوارشی  ای و فعالیت آنزیم های تغذیه شاخص

Leptinotarsa decemlineata های  شده روی رقم تغذیه

ای )کلاستر( به  زمینی پس از تجزیۀ خوشه مختلف سیب

ترسیم  SPSS 16.0افزار آماری  استفاده از نرم رد باروش وا

 شد.

 

 نتایج و بحث
 های رقم روی L. decemlineata ایتغذیه های شاخص

 زمینی سیب مختلف

 کرده از تغذیه لاروهای شده توسط میزان غذای خورده

 یکدیگر با داری معنی تفاوت زمینی سیب مختلف های رقم

 میزان . کمترین(F7,496 = 524.26; P < 0.0001)داشت 

 رقم کرده از تغذیه حشرات به مربوط شده خورده غذای

 بیشترین و( لارو بر گرم میلی 05/84±  09/3) کایزر

 آگریا رقم کرده از تغذیه حشرات به مربوط آن میزان

(. A-1 شکل) بود( لارو بر گرم میلی ±95/231  88/8)

 کرده از تغذیه حشرات به مربوط لارو وزن افزایش کمترین

 میزان بیشترین و( گرم میلی 71/21± 31/2) کایزر رقم

 ± 96/5) سانته رقم کرده از تغذیه حشرات به مربوط آن

 (F7,496 = 452.89; P < 0.0001) بود( گرم میلی 78/82

 غذای میزان کاهش طورمعمول با به (.B-1 شکل)

 حشره بلوغ از پیش نمای و نشو دورة شده، خورده

 آن وزن و تر کوچک حشره جثۀ ،شده ترطولانی

 & Lazarevic) شودمی معمول حالت از تر سبک

Peric-Mataruga, 2003 .)و کمترین تحقیق در این 

 روی یافته پرورش حشرات در لاروی وزن بیشترین

 که( 1 شکل) آمد دست به سانته و کایزر های رقم

 این متفاوت غذایی ارزش از ناشی احتمال دارد

 عدم حشرات در. باشد بوده لاروها برای های رقم

سوزی  زیست افزایش سبب غذایی تعادل برقراری

 و شودمی بدن ترشحات سطح افزایش و (کاتابولیسم)

 را شده هضم غذای و شده خورده غذای تبدیل بازدهی

 در مغذی مواد برخی کمبود همچنین. دهدمی کاهش

 دهد می قرار تأثیر تحت را حشرات رشد گیاهان،

(House, 1969 .) در پژوهشMardani-Talaee et al. 

شده و افزایش  تفاوت در میزان غذای خورده (2015)

وزن لاروهای سوسک کلرادو پس از تغذیه روی 

زمینی گزارش شده است.  های مختلف سیب رقم

 Esfandi et al. (2012)همسان با نتایج این آزمایش، 

شده توسط  گزارش کردند که میزان غذای خورده

زمینی  کرده از سیب لاروهای سوسک کلرادوی تغذیه

ها  کرده از دیگر رقم رقم آگریا بیشتر از لاروهای تغذیه

 بود.
 

       
 روی زمینی سیب کلرادوی سوسک سوم سن لاروهای ( توسطB) آمده دست به وزن ( وA) شده خورده غذای (SE±) میانگین .1 شکل
 (.P< 0.05, LSD) هستند ها میانگین دار معنی اختلاف وجود دهندة نشان غیرهمسان های حرف .زمینی سیب مختلف های رقم

Figure 1. (A) Mean consumed food, and (B) larval weight gain of L. decemlineata for third larval instars on different 
potato cultivars. The means followed by different letters are significantly different (LSD, P< 0.05). 
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 ابزاری عنوان به توانمی ایتغذیه هایشاخص از

 شناختی و بوم تغذیه فیزیولوژی درک بهبود در سودمند

 ,Scriber & Slansky) کرد استفاده حشرات )اکولوژی(

 سوم سن هایلارو ایتغذیه هایشاخص 1جدول (. 1981

 های س از تغذیه روی رقمپ زمینی سیب کلرادوی سوسک

 بیشترین و کمترین. دهد را نشان می زمینی سیب مختلف

 مارفونا های رقم روی ترتیب به نسبی هضم کارایی میزان

 21/72±  18/0) آگریا و( درصد ±32/56  27/0)

که  (F7,496 = 93.58; P < 0.0001) دست آمد به( درصد

-Mardaniآمده توسط  دست حدودی همسان با نتایج به تا

Talaee et al. (2015) است. 

 غذای تبدیل بازدهی میزان بیشترین و کمترین

  فلا دای های رقم روی ترتیب به شده بلعیده

( درصد88/37± 19/0) سانته و( درصد18/0±76/23)

، جدول F7,496 = 85.24; P < 0.0001)آمد  دست به

 غذای تبدیل بازدهی میزان همچنین، کمترین. (1

 لابادیا رقم کرده از تغذیه لاروهای به بوطمر شده هضم

 مربوط آن میزان بیشترین و( درصد 39/ 0±92 /28)

 18/54±  71/2) سانته رقم کرده از تغذیه لاروهای به

 .(1)جدول  (F7,496 = 19.04; P < 0.0001) بود( درصد

و  ECI در دارمعنی اختلاف وجود این بررسی، در

ECD نشان زمینی یبس مختلف های رقم حشره روی 

 زمینی سیب مختلف های رقم غذایی ارزش که دهد می

است. این تفاوت مطلوبیت  متفاوت آفت این برای

های  غذایی ممکن است به دلیل وجود مهارکننده

های ثانویه و یا سختی بافت برگ  آنزیمی، متابولیت

 در حشره یک توانایی بیانگر ECI شاخص. باشد

 است رشد و نمو برای شده خورده غذای از استفاده

(Nathan et al., 2005.) میزان بودن بیشتر ECI روی 

 غذای تبدیل رقم این در که دهد می نشان سانته رقم

توسط لارو  بدن تودة )بیوماس( زیست به شده خورده

 این درنهایت که است گرفته انجام مؤثرتری طور به

 ها ررسیب. است شده لارو وزن افزایش به منجر تبدیل

 کمتر حشره توسط شده خورده غذای چه هر داد، نشان

 خواهد بیشتر غذا تبدیل بازدهی نسبت همان به باشد،

 (.Abisgold & Simpson, 1987) بود

 میزان کمتریندهد،  نشان می آزمایشنتایج این 

RCR لابادیا های کرده از رقم  تغذیه لاروهای به مربوط 

 و( روز در گرممیلی در گرم  میلی 75/0 ± 004/0)

( روز در گرممیلی در گرممیلی 75/0±  003/0) کایزر

 کرده از تغذیه لاروهای به مربوط آن میزان بیشترین و

 در گرممیلی در گرممیلی 93/0±  005/0) آگریا رقم

، F7,496 = 18.02; P < 0.0001) بوده است( روز

 به مربوط RGR میزان کمترین همچنین،. (1جدول

 19/0 ±0 /001) کایزر رقم کرده از تغذیه ایلاروه

 در مقابل، بیشترین و ،(روز در گرممیلی در گرممیلی

 های کرده از رقم تغذیه لاروهای به مربوط آن میزان

( روز در گرممیلی در گرممیلی 32/0±  002/0) سانته

 در گرممیلی در گرممیلی 32/0±  001/0) آگریا و

 (.1 ، جدولF7,496 = 113.30; P < 0.0001) بود( روز

های لابادیا و کایزر  نتایج این پژوهش نشان داد، رقم

های سوسک کلرادو ارزش غذایی پایینی برای لارو

های سانته و آگریا ارزش غذایی  داشته و برعکس رقم

رشد لاروهایی  میزانی، طورکل بهها دارند. بالایی برای لارو

کنند، ذایی بالا تغذیه میهای گیاهی با ارزش غکه از میزبان
شود تر سپری می سریع ها آنو دورۀ رشد و نمو  افتهی شیافزا

(Hwang et al., 2008 در نتایج پژوهش .)Borzoui et 

al. (2015)  بیان شد، پایین بودن مقادیرRCR  و

RGR  ممکن است به دلیل نامناسب بودن جیرة غذایی

 برای تغذیۀ آفت باشد.

 

 رودۀ شکنی ینولیتیک و پروتئآمیل ویژۀ فعالیت

های مختلف  روی رقم L. decemlineata لارو میانی

 زمینی سیب

 عصارة آمیلولیتیک ویژة فعالیت از آمده دست به نتایج

 پس از تغذیه زمینی سیب کلرادوی سوسک آنزیمی

 ارائه 2 شکل در زمینی سیب مختلف های رقم روی

 کمترین. (F7,28;… = 65.57; P < 0.0001)است  شده

 روی یافته پرورش هایلارو در آمیلولیتیک فعالیت

 ( وU/individual 005/0± 074/0) کایزر های رقم

 بیشترین و (،U/individual 008/0± 080/0لابادیا )

 لوتا های رقم روی یافته پرورش هایلارو در آن میزان

(U/individual 018/0 ± 193/0مشاهده ) افزون . شد

 کل (پروتئولیتیکشکنی ) روتئینپ بر این، فعالیت

 مختلف های رقم کرده از تغذیه آخر سن لاروهای

داشت  داری با یکدیگر معنی  نیز تفاوت زمینی سیب
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(F7,28;…= 18.09; P<0.0001) .شکنی پروتئین فعالیت 

آگریا  های رقم روی یافته پرورش هایلارو کل

(U/individual 008/0±068/0و ) سانته 

(U/individual 006/0±067/0بیشتر از دیگر رقم )  ها

 لاروهای گوارشی های آنزیم ویژة فعالیت در تغییر. بود

 ممکن زمینی سیب مختلف های رقم روی یافته پرورش

 غذای میزان در تفاوت به پاسخ در حدی تا است

 حشره توسط شده هضم غذای میزان و شده خورده

 و آمیلازی بالای فعالیت (.Nation, 2001) باشد

 روی یافته پرورش لاروهای میانی معدة در پروتئازی

 و مواد غذایی تعادل نتیجۀ در است ممکن آگریا رقم

های مورد  های ثانویه در برگ غلظت پایین ترکیب

درجایی که محتوای پروتئین و . باشد تغذیه

کربوهیدرات غذا بالاست، حشره فعالیت آمیلولیتیک و 

ا بتواند بیشترین هضم برد ت را بالا می شکنی پروتئین

ها را داشته باشد و  ها و جذب ریزمغذی درشت مغذی

بردن شایستگی  از این دریافت انرژی بیشتر برای بالا

(. Borzoui et al., 2015) رشدی خود استفاده کند

 Mardani-Talaeeهای  نتایج این آزمایش برابر با یافته

et al. (2015) .است 

 
 مختلف های رقم روی زمینی سیب کلرادوی سوسک سوم سن لاروهای( معیار خطای ± میانگین) ایتغذیه هایشاخص .1 جدول

 زمینی سیب
Table 1. Nutritional indices (mean±SE) of third instar larvae of L. decemlineata on different potato cultivars 

Potato cultivars n1 AD ECI ECD RCR RGR 
Agria 74 72.21±0.18a 35.14±1.10b 48.69±0.21b 0.93±0.005a 0.32±0.001a 
Dayfla 62 52.86±0.34g 23.76±0.18h 45.10±0.50c 0.89±0.005b 0.21±0.001d 
Ceasar 52 60.78±0.29e 25.82±0.22f 42.53±0.41f 0.75±0.003e 0.19±0.001f 
Labadia 57 67.46±0.17d 26.92±0.18e 39.92±0.28h 0.75±0.004e 0.20±0.001e 
Lady Rozeta 66 71.23±0.14a 29.41±0.11d 41.30±0.20g 0.86±0.004b 0.21±0.001c 
Lotta 71 69.70±0.19c 30.69±0.13c 44.07±0.25de 0.85±0.003c 0.26±0.001b 
Marfona 51 56.32±0.27f 25.09±0.26g 44.60±0.52cd 0.84±0.005d 0.21±0.002d 
Santae 71 69.97±0.28c 37.88±0.19a 54.18±2.71a 0.86±0.005b 0.32±0.002a 

 (.P< 0.05, LSD) هستند هامیانگین دارمعنی اختلاف وجود دهندة نشان ستون هر در غیرهمسان های حرف
 دهد. شمار نمونه را برای هر فراسنجه نشان می nمقادیر  .1

AD= نسبی، هضم کارایی ECI =شده، بلعیده غذای تبدیل بازدهی ECD= شده، هضم غذای تبدیل بازدهی RCR= نسبی، مصرف نرخ RGR= نسبی رشد نرخ 
Means followed by different letters in the same columns are significantly different (LSD, P< 0.05). 
1. The n values shows the sample size for each parameter 
AD= approximate digestibility, ECI = efficiency of conversion of ingested food, ECD = efficiency of conversion of digested food, RCR = relative 
consumption rate, RGR = relative growth rate. 

 

 
 شکنی پروتئین آمیلولیتیک و فعالیت (SE±)میانگین  .2شکل 

هارم سن چ لاروهای میانی رودة آنزیمی عصارة کل
Leptinotarsa decemlineata  های رقم شده روی تغذیه 

 وجود دهندةنشان همسان غیر های حرف .زمینی سیب مختلف
 (.P< 0.05, LSD) هستند هامیانگین دارمعنی اختلاف

Figure 2. Mean (±SE) amylolytic and proteolytic activity 
of midgut enzyme extract from L. decemlineata fourth 

instar larvae fed on different potato cultivars. The means 
followed by different letters are significantly different 

(LSD, P< 0.05). 

ای و فعالیت  های تغذیه بررسی همبستگی شاخص

 های رقم روی L. decemlineataهای گوارشی  آنزیم

 زمینی سیب مختلف

 ای های تغذیه شاخص همبستگی ضریب وتحلیل تجزیه

 L. decemlineata لاروهای سن سوم در بررسی مورد

فعالیت  با زمینی های مختلف سیب کرده از رقم تغذیه

 نشان 2 جدول در آمیلاز و پروتئاز گوارشی لاروها-آلفا

همبستگی  داد، نشان بررسی این نتایج. است شده داده

 ی حشره ازا های تغذیه شاخص بین بالایی بسیار

 دیگر سوی از های گوارشی فعالیت آنزیم و سو یک

میزان غذای  بین مثبت بسیار همبستگی. دارد وجود

آمده با هردوی  دست و وزن لاروی به شده خورده

این همبستگی . آمیلاز و پروتئاز دیده شد-فعالیت آلفا

 نیز دیده شد RGRو  ECI ،RCRمثبت بالا در مورد 

دهد،  یۀ همبستگی نشان مینتایج تجز (.3 جدول)

آمیلاز و پروتئاز گوارشی -های آلفا هرچه فعالیت آنزیم
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یافته و  شده افزایش رود میزان غذای خورده بالاتر می

یابد که با  ای حشره بهبود می های تغذیه شاخص

افزایش وزن لاروی ممکن است در شایستی حشره 

 مانی و تولیدمثل بالاتر مؤثر باشد. برای زنده

 

 زمینی های مختلف سیب ای رقم ودار خوشهنم

های  پاسخ پایۀ شده بر ای رسم نمودار خوشه

های  رقم شده روی فیزیولوژیکی سوسک کلرادوی تغذیه

 دو نمودار. است آمده 4 شکل در زمینی، مختلف سیب

 زیر شامل) "A" های نشان داده شده با حرف ای خوشه

 B1 های خوشه زیر شامل) "B" و( A2 و A1 های خوشه

زمینی است که با  های مختلف سیب شامل رقم( B2 و

ای و فعالیت  های تغذیه توجه به همسانی در شاخص

 . گرفتند قرار خوشه هر درون های گوارشی آنزیم

 

( )دای فلا و مارفونا A1 های خوشه زیر شامل A خوشۀ

تا حدودی  های میزبان عنوان )کایزر و لابادیا( به A2و 

 B ار نامناسب شناخته شد. خوشۀنامناسب یا بسی

 عنوان به( لیدی روزتا و لوتا) B1 های خوشه زیر شامل

 عنوان به( اگریا و سانته) B2 و متوسط گروه یک

 ای خوشه وتحلیل تجزیه نتایج .است مناسب های رقم

 است ممکن خوشه هر درون بندی گروه که داد نشان

 اهانگی فیزیولوژیکی همسانی از بالایی سطح دلیل به

 RGR و ECI مقادیر با نتایج این. باشد مختلف میزبان

های مختلف  شده روی رقم لاروهای تغذیه در

 و ECI مقادیر ،1 جدول بنا بر. زمینی همسان بود سیب

RGR های شده روی رقم تغذیه لاروهای سن سوم در 

های کایزر و لابادیا  روی رقم و اگریا و سانته بیشترین

 .بود کمترین

شده روی  تغذیه  Leptinotarsa decemlineataهای گوارشی ای و فعالیت آنزیم های تغذیه ( شاخصr. ضریب همبستگی )2جدول 

 زمینی مختلف سیب های رقم
Table 2. Correlation coefficients (r) of nutritional indices and digestive enzymes activity of L. decemlineata fed on 

different potato cultivars 
Parameter 

Amylolytic activity  Proteolytic activity 

r Pvalue  r Pvalue 

Consumed food 0.926 0.001  0.972 0.000 

Larval weight gain 0.874 0.004  0.927 0.001 
AD 0.529 0.178  0.552 0.156 

ECI 0.749 0.033  0.792 0.019 

ECD 0.646 0.084  0.688 0.059 
RCR 0.791 0.020  0.843 0.008 

RGR 0.852 0.007  0.909 0.002 

 

 
 L. decemlineataهای گوارشی  ای و فعالیت آنزیم های تغذیه پایۀ شاخص زمینی بر های مختلف سیب ای رقم . نمودار خوشه4شکل 

 پایۀ روش وارد( زمینی )بر های مختلف سیب شده روی رقم تغذیه 
Figure 4. Dendrogram of different potato cultivars according to nutritional indices and digestive enzymes activity of 

L. decemlineata fed on different potato cultivars (Ward's method) 
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 نهایی گیری نتیجه

 داد، نشان ای های تغذیه شاخص به مربوط نتایج

 و کایزر های رقم روی زمینی سیب کلرادوی سوسک 

شده و کمترین  کمترین میزان غذای خورده لابادیا

های  شاخص همچنین افزایش وزن لاروی را داشتند.

 در RGRو  ECI ،RCRویژه میزان  ای، به تغذیه

-های آلفاآنزیم فعالیت. بود  پایین نیز بالا های رقم

 ینتر پایین رقم دو این روی گوارشی آمیلاز و پروتئاز

ممکن است عامل مهمی در پایین بودن  که بود میزان

آمدة لاروی و  دست شده و وزن به میزان غذای خورده

های مرتبط با شایستگی  در نتیجه کاهش فراسنجه

های  چنین ارتباطی در تجزیه. رشدی حشره باشد

ای و فعالیت  های تغذیه همبستگی بین شاخص

 نتایج این به هتوج های گوارشی نیز دیده شد. با آنزیم

 عنوان به را لابادیا و کایزر های رقم توانمی

 زمینی سیب کلرادوی سوسک  برای میزبان ترین نامناسب

ای نیز نشان  نتایج تجزیۀ نمودار خوشه. کرد معرفی

دهد، این دو رقم با قرار گرفتن در یک زیرخوشه  می

 های ها هستند. داده ترین رقم عنوان نامناسب به

 طراحی در تواندمی تحقیق این از دهآم دست به

 در آفت این تلفیقی مدیریت در سودمند های رهیافت

 کاربرد کاهش منظور به و مقاوم های رقم از استفاده قالب

 .شود استفاده آفت این شیمیایی کنترل در سموم
 

 سپاسگزاری

حمایت مالی دانشگاه محقق اردبیلی  بااین پژوهش 

، تشکر له از مسئولان مربوطوسی است، بدین شده  انجام

 د.ردگ و قدردانی می
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