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ریخچه مقالهتا  
17/90/1401: افتدری  

20/11/0114: پذیرش  
علی جهانگیر خواجه :دبیر تخصصی  

 ،Trialeurodes vaporariorum Westwood (Hemiptera: Aleyrodidae) گلخانه، سفیدبالک مقاومت وراثت :چکیده
 والد عنوان به) FL( ورامین فیلستان جمعیت از پژوهش، این در. گرفت قرار مطالعه مورد کلرپایریفوس و ایمیداکلوپرید ترکیب دو به

 و ایمیداکلوپرید به فیلستان جمعیت مقاومت مقدار. شد استفاده حساس والد عنوان به) FR( کرج فردیس جمعیت از و مقاوم
 F1 هايتلاقی روي یفوسکلرپایر LC50 در دارمعنی اختلاف وجود عدم. بود برابر 91/14 و 62/13 حدودا ترتیب به کلرپایریفوس

)♀×S♂R(  و )♂×S♀(R 1ʹF مقاومت که داد نشان T. vaporariorum اتوزومی نوع از )میزان همچنین،. است) غیرجنسی 
 با دیگر، طرف از. رسدمی ارث به ناقص مغلوب شکل به کلرپایریفوس به گلخانه سفیدبالک مقاومت که بود این بیانگر غالبیت فاکتور

 مقاومت در دخیل هايژن تعداد که شد مشخص تلاقی، از حاصل هاينسل با F2 نسل انتظار مورد پاسخ-غلظت حنیمن از استفاده
T. vaporariorum که داد نشان ایمیداکلوپرید سنجیزیست از حاصل هايداده. باشدمی ژن یک از بیش کلرپایریفوس به 

 مقاومت همچنین،. رسدمی ارث به ناقص غالب صورت به و است وزومیات نوع از ترکیب این به نسبت گلخانه بالک سفید  مقاومت
 استفاده با توانمی پژوهش، این در آمده بدست نتایج به توجه با. باشدمی ژنی چند نوع از نیز ایمیداکلوپرید به گلخانه بالک سفید

 . شد T. vaporariorum هايجمعیت مقاومت سریع گسترش از مانع ها،کشحشره مخلوط و تناوبی موقع، به صحیح،

  کلرپایریفوس ایمیداکلوپرید، ،مدیریت مقاومت اتوزومی، مقاومت، وراثت :کلیدي هايواژه
Citation: Shafiei, S. E., Ghadamyari, M. & Mosallanejad, H. (2023) Inheritance of resistance to imidacloprid and chlorpyrifos in the 
greenhouse whitefly, Trialeurodes vaporariorum (Hemiptera: Aleyrodidae). J. Entomol. Soc. Iran, 42 (4), 255-264. 

 مقدمه
از اهمیت اقتصادي فراوانی برخوردار هستند. این محصولات   دهیشاخه بر يهاگل و  ، کاهواری، خفلفل، ی، گوجه فرنگیتوت فرنگ همچون ايگلخانهمحصولات 

یکـی از  ،Trialeurodes vaporariorum Westwood (Hemiptera: Aleyrodidae)گلخانـه  می گیرند که سفید بالک قرارمورد حمله ختلفی توسط آفات م
 ,Ullah & Limدارد (ش جهـانی این آفت علاوه بر ایران در سایر نقاط دنیا نیز دیـده مـی شـود و لـذا پـراکن .(Cloyd, 2016)د شوترین آنها محسوب میمهم

اي از زنـدگی دشـوار ها در هـر مرحلـهکشبه دلیل نرخ تولید مثلی بالا، مستقر شدن در سطح زیرین برگ و طیف وسیع میزبانی، کنترل این آفت با آفت). 2016
ها نقش داشته باشند، شامل مـواردي از جملـه توانند به صورت همزمان در افزایش جمعیت سفیدبالکي از عواملی که میتعداد .(Erdogan et al., 2012)است 

ها، جمعیت پایین دشمنان طبیعی و گسترش مقاومـت ناشـی از کـاربرد هاي تابستانه، میانگین دماي زمستان و بارندگیهاي زمستان گذران، تراکم میزبانمیزبان
آفت، حجـم زیـادي از  این هاي اخیر به منظور کاهش خسارات ایجاد شده توسط . در سال(Prabhaker et al., 1985)هاي شیمیایی هستند ره کشرویه حشبی

 ,.Karatolos et al( باشـدهـا، مـیکشرههاي مختلف حشهاي این آفت نسبت به گروهها استفاده شده است، که نتیجه آن، ایجاد مقاومت در جمعیتکشحشره

2010; Ovčarenko, 2014 .(کلرپایریفوس )Chlorpyrifos( دورسبان)®() Dursban ( و ایمیداکلوپرید )Imidacloprid( کنفیـدور)®( )Confidor( حشـره-
نسبت  T. vaporariorumهاي ایرانی شوند، که اخیرا مقاومت برخی از جمعیتبه صورت وسیعی براي کنترل این آفت استفاده میهستند که در ایران هائی کش

 ).Shafiei et al., 2023به آنها اثبات شده است (
هاي ارائه شده، طبق آخرین گزارش .(Sparks et al., 2021)هانی شده است ها تبدیل به یک نگرانی جکشدر حال حاضر گسترش مقاومت آفات نسبت به آفت 

T. vaporariorum  ها کشترکیب مختلف مقاومت نشان داده است (پایگاه داده مقاومت بندپایان به آفت 28تا کنون به
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2015Nauen,  &Sparks ; 1998., et alDenholm  .(تواند ابزار مهمی در راهکار مدیریت آفات باشدآگاهی بیشتر از پدیده مقاومت، می )McKenzie, 

1987&Roush  .(باشد. ها کمک کند، مطالعات وراثت مقاومت میکشتواند به افزایش دانش ما در رابطه با مقاومت آفات به آفتیکی از مواردي که می
 ,Georghiou & Taylor, 1986; Liang et al( سازي و مدیریت مقاومت را بهبود بخشدتواند تشخیص، پایش، مدلاطلاعات به دست آمده در این زمینه می

2003; Van Leeuwen et al., 2008 .(اند که شیوه وراثت مقاومت در آفات روي نرخ مقاومت، چگونگی گسترش و پخش آن در هاي متعدد ثابت کردهپژوهش
صفت مغلوب به ارث  یکموثر هستند که مقاومت به عنوان  یزمان یریتیمد يهاراهکاراز  یبرخبه عنوان مثال، ).  Bolzan et al., 2019اثیر دارد (مزرعه ت

 حساس، هايجمعیت در و دارد وجود مقاومت مسئول هايژن یا ژن هاي مقاوم،هگون در دهدمی نشان شده انجام . مطالعات(Basit et al., 2011)رسیده باشد 

 توارث شیوه مورد در زیادي تنوع باشد. مربوط هاییژن چنین وجود عدم یا و بودن کمیاب بودن، پائین به ممکن است آن پیشرفت کندي یا مقاومت بروز عدم

 باشند متفاوت مقاومت بودن مغلوب یا غالب در است ممکن آیندمی وجود به مکان هدف در شجه توسط که هاکشآفت به دارد. مقاومت وجود مقاومت
)Bourguet & Raymond, 1998( به کش دیگرآفت براي و غالب صورت به کشآفت یک براي است ممکن حشره یک در مقاومت هايآلل که معنی بدین 

 ,.Bourguet et al). گیرد  قرار ژنتیکی و شرایط محیطی تاثیر تحت است مقاوم ممکن آلل غالبیت معتقدند گرانپژوهش همچنین .کنند بروز مغلوب صورت
2000) 

ان داده شده است که احتمال گسترش هاي درگیر براي مدیریت مقاومت در مزرعه نیز اهمیت دارد. نشعلاوه بر غالب یا مغلوب بودن مقاومت، تعداد ژن
هاي زیادي از جمعیت مقاومت تک ژنی نسبت به چند ژنی بیشتر است. اگر فردي با چند ژن مقاوم به جمعیتی حساس مهاجرت کند، در صورتی که تعداد نسل

ي وسیلهژنی در یک جمعیت حساس بهنی که مقاومت تکي هیبریداسیون رقیق شوند. از طرف دیگر، زماوسیلههاي مقاومت ممکن است بهتیمار شده باشد، آلل
 از قبل. (Roush & McKenzie, 1987)مهاجرت بروز کند، حتی اگر تعداد نسل زیادي هم تحت تیمار نبوده باشد، احتمال تثبیت آن در جمعیت وجود دارد 

 ,.Chaccour et al)دارند  وجود جمعیت در نسبی پایین فراوانی با معمولا مقاومت در درگیر هايژن آفت، یک کنترل برنامه در جدید شیمیایی ترکیب یک کاربرد

 مقاوم، وداتموج نسبی سازگاري جمعیت، ژنتیکی تنوع مقاومت، هايژن اولیه فراوانی هاي درگیر،ژن تعداد مقاومت، هايآلل غالبیت شامل عواملی . اما(2013

 .(Roush & McKenzie, 1987)دارند  بسزایی نقش مقاومت در ملکولی عوامل اثر تعیین در نوترکیبی و امکان ژنتیکی عامل پایداري
در کنترل این آفت، مقاومت به  ها با مشکل مواجه شده است، یکی از دلایل عدم موفقیتها مخصوصا در گلخانههاي گذشته کنترل سفیدبالکدر سال

ها، براي مدیریت و کاربرد راهکارهاي مبارزه با تکامل کشفهم مبناي ژنتیکی و توارث مقاومت به حشرهاز طرفی، دانش و باشد. رایج می هايکشحشرهبرخی از 
ها نسبت مستقیمی روي سرعت تکامل مقاومت دارند نهاي دخیل در مقاومت و صفات غالب بودن آو توسعه مقاومت آفات مفید است. همچنین تعداد ژن

(Tabashnik, 1991; Denholm & Rowland, 1992).  بنابراین پژوهش حاضر سعی بر این دارد که شیوه توارث مقاومت سفیدبالک گلخانه به ایمیداکلوپرید و
 باشد را مورد بررسی قرار دهد. هاي پرمصرف در کشور میکشه از آفتکلرپایریفوس، ک

 هامواد و روش

واقع در  Salvia splendensبه ترتیب از گیاه زینتی مریم گلی  T. vaporariorum (FL)و مقاوم  (FR)هاي حساس سویه. حشرات پرورش و آوريجمع
 درجه )2±( 25اي با میانگین دماي گلخانه درآوري شده آوري گردید. حشرات جمعورامین جمعتجاري موجود در فیلستان  منطقه فردیس کرج و گلخانه

 Wang et( پرورش داده شدند Solanum lycopersicumگوجه فرنگی  گیاه روي روز شبانه در روشنایی ساعت 16 و درصد) 10±( 70نسبی رطوبت سلسیوس،

al., 2003(. 
گذاري داده شد. ساعت اجازه تخم 24منتقل و به مدت فرنگی روي گیاه گوجه  آسپیراتوربا استفاده از ، حشرات کامل سن سازيهمبه منظور . سازيسنهم

د و دوره نوري درص )10±( 70درجه سلسیوس، رطوبت  25±2شدند. گیاهان آلوده به سفید بالک در دماي  آوريآسپیراتور جمعسپس، حشرات کامل با استفاده از 
   ). et al.Choi ,2003( داري شدندسن نگه(تاریکی:روشنایی) ساعت تا زمان ظهور حشرات هم 8:16

اتی و نهایی هاي مقدم) انجام شد که شامل آزموناز فرمولاسیون هاي تجاري موجود در بازارو کلرپایریفوس ( ها با ایمیداکلوپریدزیست سنجی. سنجیزیست
به  مورد نظر باتیاز ترک کیهر هاي مختلف قطر) در غلظت متریسانت 5/5( یبرگ هايسکیدوري برگ استفاده شد. براي انجام این آزمایش، از روش غوطه .بود

نازك از ژل  هیلا کی خشک شده، سپس رويدر دماي اتاق  هاوري، برگبراي تیمار شاهد از آب مقطر استفاده شد. بعد از غوطه. شدند ورغوطه هیثان 20مدت 
. رهاسازي گردید يپترهاي تشتکداخل  راتوریآسپهمسن با کمک  بالغ حشره عدد 20. شد) گذاشته متریسانت 6( يپترهاي تشتک) درون تریگرم در ل 15آگار (

شرایط با  یشگاهیآزما طیدر شرا هابا کمک پارافیلم بسته شدند. نمونهمتر پوشانده شده با توري) یسانت 5/2به قطر (داراي سوراخی  يپترهاي تشتکسپس درب 
ناشی از ایمیداکلوپرید و تلفات  زانی. مندشد ينگهدارساعت (تاریکی:روشنایی)  16:8درصد و دوره نوري  )10±( 70درجه سلسیوس، رطوبت نسبی  25± 1دمایی 

عنوان مرده در نظر گرفته شدند که پس از تماس با قلم مو هیچ گونه زم به ذکر است حشراتی بهلا .ت شدندساعت ثب 48و  24 پس ازکلرپایریفوس به ترتیب 
فقط از آب مقطر  زیشاهد ن ماریانجام گرفت. در ت ماریهر ت يو با شش تکرار برا بیهر ترک يآزمون حداقل با پنج غلظت برا نیا حرکتی از خود نشان ندادند. 

 ) از شرکت آریا شیمی تهیه شدند. SC %35) و ایمیداکلوپرید (EC %40کلرپایریفوس (. (Alon et al., 2008) استفاده شد

مقاوم  حساس (کرج) و  جمعیت دو سمیت، آزمون نتایج با کمک  از اثبات مقاومت  بعد. مقاوم و حساس جمعیت تلاقی با مقاومت توارث شیوه بررسی
 ساعت 16 ي نوريدوره در و سلسیوس درجه 25±1 دماي در داده شدند. پرورش تلاقی باهم  هاي کلرپایریفوس و ایمیداکلوپریدکشحشره به (فیلستان) 

لوئید) هاي تلقیح شده (دیپها از تخمهاي تلقیح نشده (هاپلوئید) و مادهگرفت. سفیدبالک گلخانه هاپلودیپلوئید است، نرها از تخم تاریکی انجام ساعت 8روشنایی و 
از  ).Schrader, 1926(توانند هر دو جنس نر و ماده را تولید کنند گیري کرده میهاي جفتکنند و مادههاي باکره فقط نتاج نر تولید میآیند. مادهبوجود می
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، در مرحله شفیرگی تعیین جنسیت Horowitz et al. (2003)ند، مطابق روش کنگیري میبلافاصله بعد از ظهور اقدام به جفت هاي سفیدبالکآنجایی که ماده
سلفون تایی محبوس شد، و پلیت با یک صفحه  96هاي جداگانه میکروپلیت سپس بوسیله سوزن ته گرد، هر شفیره به صورت جداگانه در چاهکشدند، 

)Cellophane (.حشرات با نرهاي  ها (باکره) شناسایی شد و اینماده نوکولاریبکه حشرات کامل ظاهر شدند، با استفاده از ه روز بعد از ایندو الی س پوشانده شد
ز حشرات بالغ ا ها انجام شد،ریزي مادهگیري و تخمزمانی که جفت روز، 6الی  5هاي حاوي گیاهان گوجه فرنگی منتقل شدند. پس از ها، داخل قفسدیگر تلاقی

از  هاي بعدي استفاده شوند.اجازه داده شد تا به مرحله بلوغ برسند که در آزمایش )S × ♀R♂( Fʹ1 و )1F  )♀S × ♂Rهاي پرورش حذف شدند، و به نسل قفس
 Omer et( شداستفاده  یسنج یستدر ز مادهنتاج برند، فقط از یمقاوم را از مادر خود به ارث م يهاهستند و ژن یدهاپلوئ T. vaporariorumي که نرها ییآنجا

1995., al .(2 يهاماده یرمرگ و م يهادادهیپلوئید، از تجزیه و تحلیل هاپلو د يهاگونه در ی یا چند ژنی مقاومتژنمقاومت تک  مدل توارث یینتع يبراF 
بوجود آمد و نتاج ماده بدست آمده  1Fنسل  از حاصل نرهاي و هاماده بین گیريجفت با ،2Fبنابراین، نسل  .) al etVan Pottelberge ,.2009( شوداستفاده می

و تلاقی برگشتی  )S ♀R ×♂(♀ × R♂و  )R × ♀)♀S × ♂R♂سنجی استفاده شدند. تلاقی معکوس این آزمون با استفاده از تلاقی بین هاي زیستدر آزمون
)iprocal backcrossRec()BC(  بین♂× R ♀1F  انجام شد)1995., et alOmer .( شفیره نر  450شفیره ماده و  250الی  200طور کلی براي هر تلاقی، به

نتاج بدست آمده حاصل از  .شد استفاده وسمعک تلاقی هايآزمایش انجام براي حاصل نسل نرهاي مقاوم، با F1 ماده گیري حشراتجفت از پس استفاده گردید.
ژنیک یا مونوژنیک بودن، سنجی روي نتاج ماده حاصل از تلاقی، مواردي مانند پلیسنجی قرار گرفت. با استفاده از نتایج زیستهاي زیستتلاقی، تحت آزمایش

 وابستگی یا عدم وابستگی به جنسیت بررسی شد.
 ).Stone, 1968(رود، فرمول فالکونر است رجه غالب بودن مقاومت بکار میهایی که براي محاسبه دیکی از فرمول

 
 

 سویه، و 1Fمقاوم، نتاج  سویه LC10(=log (50 10 يبر مبنا تمیلگار انگریب بیترتهب Xcو  Xa ،Xbکند و درجه غالب بودن را بیان می Dدر این فرمول 
+ باشد 1است و اگر عدد بدست آمده مغلوب است که مقاومت کاملا  نیباشد نشان دهنده ا -1فرمول اگر عدد بدست آمده  نیدر ا). Stone, 1968( حساس است

ع نرمال از مقادیر فنوتیپی را فالکونر در بعضی از محاسبات خود از مقیاس ریاضی استفاده کرده است، زیرا این مقیاس یک توزی است. بمقاومت به طور کامل غال
ها بیان شده باشند. بنابراین اگر در آید که دزها بر پایه لگاریتم آندهد. این توزیع معمولا براي تحمل جانوران به ترکیبات شیمایی زمانی به دست مینشان می

جایگزین  2Xو  1X ،3Xترتیب با به )RS(و افراد هتروزیگوت  )S(س ، افراد هموزیگوت حسا)R(براي افراد هموزیگوت مقاوم  50LDفرمول بالا مقدار لگاریتم 
 مقاومت شیمیایی استفاده شود. تواند براي ژنتیکشود، می

باشد نشان دهنده  D<1>0باشد نشان دهنده مغلوب ناقص، اگر  D<0>1-باشد به معناي این است که مقاومت به صورت کاملا مغلوب، اگر  D = -1وقتی 
-باشد نشان دهنده غالبیت کامل است. چنین مقادیر مثبت و منفی به طور متقارن در یک مقیاس لگاریتمی در حدود نقطه صفر پراکنده D=1و اگر غالب ناقص، 

گتر (یا کوچکتر) دهد که مقاومت نسبی هتروزیگوت بزر. بدین ترتیب، غالب (یا مغلوب) زمانی رخ می(D=0)اند، جایی که در آنجا نه غالب و نه مغلوب وجود دارد 
 .)Stone, 1968( از جذر مقاومت نسبی هموزیگوت مقاوم باشد

ها با مدل وراثت تک ژنه اصلی مطابقت دارند یا خیر، انجام که آیا پاسخهاي هاپلودیپلوئید، براي ایندر گونه 2Fپاسخ نسل -هاي دزتجزیه و تحلیل داده
 . (Georghiou 1969)بدین منظور از فرمول زیر استفاده گردید  .(Van Pottelberge et al., 2009)شوند می

 
سپس آزمون رد نظر است. بیانگر مرگ و میر مشاهده شده والدین در غلظت مو Wبیانگر مرگ و میر مورد انتظار در غلظت مشخص و  Cدر فرمول بالا، 

  .(Sokal & Rohlf, 1981)انجام شد هاي برگشتیتلاقیمشاهده شده و مورد انتظار  یراسکوئر با استفاده از مرگ و م يکا
 

تعداد نتاج تیمار شده با  nمیر مورد انتظار،  بیانگر نسبت مرگ و pبیانگر مرگ و میر مشاهده شده تلاقی برگشتی در غلظت مورد نظر،  1Fدر معادله بالا، 
 . p-1برابر است با  qغلظت مشخص و 

دار باشد داري وجود نداشته باشد مقاومت از نوع مونوژنیک و اگر اختلاف معنیمرگ و میر مورد انتظار و مشاهده شده اختلاف معنی 2χاگر بین مقدار 
 .(He et al., 2009)ژنیک خواهد بود مقاومت از نوع پلی

  .(Leora Software, 1987)انجام شد  POLO-PLUSومیر آزمون زیست سنجی با نرم افزار هاي مرگتجزیه و تحلیل داده. هاداده تحلیل و تجزیه

 نتایج و بحث

 .Tسنجی ایمیداکلوپرید و کلرپایریفوس روي نتایج آزمون زیستصل از تلاقی. زیست سنجی کلرپایریفوس و ایمیداکلوپرید روي والدین و نتاج حا

vaporariorum 1جدول باشد. در برابر جمعیت فردیس می 62/13و  91/14فیلستان به ترتیب  نشان داد که میزان مقاومت به این دو ترکیب در جمعیت ،
 هاي حاصل از تلاقی نمایش داده شده است. هاي والد و سویهاي از پاسخ سویهخلاصه

 
 
 
 

 

ɑ2 = (F1 – pn)2 / pqn 
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 نسبت به کلرپایریفوس و ایمیداکلوپرید  T. vaporariorumهاي . پاسخ جمعیت1جدول 
Table 1.  Responses of T. vaporariorum strains to chlorpyrifos and imidacloprid 

Insecticide Population a(mg/l) (95%CL) 50LC Slope ± SE (df)2X (mg/l) (95%CL) bRR 
Chlorpyrifos Fardis 516.44 (432.66 - 601.55) 2.03±0.22 12.82 (18) 1  

 Filestan 7700.77 (7145.61-8348.95) 4.08±0.45 7.59 (18) 14.91 (12.44 – 17.86)* 
 F1 1013.04 (786.77 - 1289.11) 1.75±0.19 28.85 (18) 1.96 (1.54 – 2.49)* 
 F´2 2115.5 (1594.35 - 2844.75) 1.47±0.16 28.23 (18) 4.09 (3.13 – 5.34)* 
 F2 4048.17 (331.46 - 5061.24) 1.56±0.18 15.35 (18) 7.83 (6.02 – 10.2)* 
 F´1 1165.61 (830.70 - 1634.03) 1.67±0.24 18.39 (13) 2.24 (1.67 – 3.01)* 
 BC1 2550.11 (2013.55 - 3193.2) 1.65±0.14 34.06 (18) 4.93 (3.94 – 6.18)* 
 BC2 2151.47 (1810.86-2525.94) 2.83±0.24 9.8 (13) 4.16 (3.29 – 5.26)* 

Imidacloprid Fardis 36.08 (31.93 - 41.02) 2.62±0.24 11.66 (18) 1 
 Filestan 491.57 (395.75 - 615.08) 1.42±0.15 9.92 (18) 13.62 (10.57 – 17.54)* 
 F1 216.4 (163.04 - 310.75) 2.02±0.19 64.81 (18) 7.32 (6.09 – 8.8)* 
 F´2 172.47 (125.59 - 239.61) 1.64±0.24 15.96 (13) 5.83 (4.43 – 4.68)* 
 F2 261.81 (201 - 357.42) 1.96±0.19 53 (18) 8.58 (7.37 – 10.64)* 
 F´1 146.08 (110.32 - 192.07) 1.9±0.2 41.02 (18) 4.94 (4.06 – 6.01)* 
 BC1 147.58 (114.74 - 188.77) 1.91±0.23 25.59 (18) 4.99 (4.01 – 6.21)* 
 BC2 131.61 (99.81 - 170.02) 2.05±0.24 31.94 (18) 4.45 (3.61 – 5.49)* 

a95% اطمینان : محدوده a: Confidence interval at 95%                                                                                                                                                                    
b :  50 =نسبت مقاومتLC 50ها/ هر یک از جمعیتLC والد حساس                                                (FR) of fardis 50of any population/LC 50b: Resistance Ratio (RR)= LC  
  *level   95% [ ificantnStatistically sig[                                                                                   %95جمعیت مقاوم در محدوده  50LCجمعیت حساس با  50LCدار فاوت معنیت    *

و  )1F )♀× S ♂R( ،1ʹF )♂× S ♀R( ،2F )♀× S ♂R( ،2ʹF )♂× S ♀R( ،1BC )♂R × ♀1Fمیزان مقاومت نسبی به دست آمده با ترکیب کلرپایریفوس، در نتاج 
2BC )♂× R ♀1F'( سنجی همچنین، میزان مقاومت حاصل از زیستبرابر جمعیت فردیس (والد حساس) بود.  16/4و  93/4، 09/4، 83/7، 06/2، 96/1ترتیب  به

 برابر جمعیت فردیس بود. 45/4، 99/4، 83/5، 58/8، 94/4، 32/7، 62/13ترتیب به 2BCو  1F ،1ʹF ،2F ،2ʹF ،1BCهاي فیلستان، ایمیداکلوپرید در جمعیت

 Fʹ1و ) 1F )49/2 – 54/1 ت به کلرپایریفوس جمعیتنسبت مقاوماي به کلرپایریفوس و ایمیداکلوپرید. شیوه توارث مقاومت سفیدبالک گلخانه
 .Tدار بین این دو جمعیت بیانگر این موضوع است که مقاومت داري با هم نداشتند. عدم وجود اختلاف معنیاز لحاظ آماري تفاوت معنی) 67/1 – 01/3(

vaporariorum  از نوع اتوزومی)Autosomal(50رات جنسی در این مقاومت دخالت ندارد. (غیرجنسی) است و هیچ اثر مادري یا اثLC  1مشاهده شده در نسلF ،
تقریبا دو برابر کمتر از نسبت ) 34/5 – 13/3( Fʹ2جمعیت  50LC). نسبت 1شکل  و 1جدول والدین، بیشتر نزدیک به والد حساس بود ( 50LCدر مقایسه با مقادیر 

50CL  2جمعیتF  )02/10 – 02/6 ( 2بود. از طرف دیگر، جمعیتF نسبت مقاومت  پس از جمعیت والد مقاوم، بیشترین)را داشت. نسبت مقاومت  )6.02 – 10.2
 1Fت مقاومت نتاج تقریبا یکسان بودند، و از لحاظ آماري اختلاف معناداري با هم نداشتند. درجه غالبی) 26/5 – 29/3( 2BCو ) 1BC )18/6 – 94/3جمعیت 

 -47/0و  -5/0به ترتیب معادل  Fʹ1و  1Fبه دست آمده، فاکتور غالبیت در جمعیت  50LCبر اساس میزان  .) ,1968Stone(مطابق فرمول استون محاسبه شد 
مغلوب ناقص به شکل  کلرپایریفوسدهد مقاومت سفیدبالک گلخانه به می گیرند که نشانقرار می D<0>1-این اعداد در محدوده بود، با توجه به فرمول غالبیت 

  ).2جدول ( است

 

، '1F ،1F' ،2F ،2F) و نتاج حاصل از تلاقی (Expectedمقاوم، مورد انتظار ( هاي حساس،کلرپایریفوس در جمعیت پاسخ –منحنی غلظت  -1شکل 
1BC،2BC( 

Fig 1. Dose-response relationships for chlorpyrifos in susceptible (SS), resistance (RR), Expected and progeny of cross (F1, F'1, F2, 
F'2, BC1, BC2) 
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 به کلرپایریفوس و ایمیداکلوپرید F1پاسخ نتاج  -2جدول 
Table 2. Response of F1 progeny to chlorpyrifos and imidacloprid. 

 
 
 
 

 %95درصد ندارند و محدوده اطمینان  95داري در سطح اختلاف معنی Fʹ1و   1Fهاي جمعیت  50LCسنجی ایمیداکلوپرید نشان داد که هاي حاصل از زیستداده
 T. vaporariorum). بنابراین مانند ترکیب کلرپایریفوس، مقاومت 2شکلو  1جدول ) بود (01/6 – 06/4( Fʹ1) و 1F )8/8 – 09/6هاي مت  جمعیتنسبت مقاو

و  1Fهاي ) بود. جمعیت68/4 – 43/4( Fʹ2بر بیشتر از نسبت مقاومت برا 5/1) 2F )64/10 – 37/7نسبت به ایمیداکلوپرید از نوع اتوزومی است. نسبت مقاومت 
2F 1 هاي تلاقی یافته داشتند. همچنین، اختلاف معناداري در نسبت مقاومت دو جمعیت بیشترین میزان مقاومت را در بین جمعیتBC )21/6 – 01/4 2) وBC 
 .Tبود. بنابراین توراث مقاومت در هیبریدهاي حاصل از تلاقی  08/0و  37/0ترتیب برابر با به  Fʹ1و  1F) مشاهده نشد. فاکتور غالبیت نتاج 61/3 – 49/5(

vaporariorum  2جدول رسد (به صورت غالب ناقص به ارث میایمیداکلوپرید نسبت به .( 

  
 

 
، F1 ،F'1 ،F2 ،F'2) و نتاج حاصل از تلاقی (Expectedرد انتظار (مو هاي حساس، مقاوم،وپرید در جمعیتپاسخ ایمیداکل –منحنی غلظت  -2شکل 

BC1،BC2( 
Fig 1. Dose-response relationships for imidacloprid in susceptible (SS), resistance (RR), Expected and progeny of cross (F1, F'1, F2, 
F'2, BC1, BC2) 

اسکوئر مرگ و میر مشاهده شده و مورد -هاي دخیل در مقاومت به کلرپایریفوس و ایمیداکلوپرید، از آزمون کايدر این پژوهش، به منظور تعیین تعداد ژن
ختلاف معناداري وجود نداشته باشد، . اگر بین مرگ و میر مشاهده شده و مورد انتظار ا(Keena & Granett, 1990; He et al., 2009)انتظار استفاده شد 

. بر اساس وراثت تک (Keena & Granett, 1990)ژنیک خواهد بود مقاومت از نوع مونوژنیک، و اگر اختلاف معناداري وجود داشته باشد، مقاومت از نوع پلی
اسکوئر مرگ و میر مورد انتظار اختلاف معناداري دارد. بنابراین، با توجه به نتایج به -با کاياسکوئر مرگ و میر مشاهده شده -ژنی، نتایج ما نشان داد که کاي

 ).3جدول باشد (دست آمده از این بررسی مشخص شد که مقاومت سفید بالک گلخانه نسبت به کلرپایریفوس و ایمیداکلوپرید از نوع چندژنی می
ها ارائه شده است. در ایران، مطالعاتی در زمینه مقاومت عسلک پنبه به کشها به حشرههاي محدودي از وراثت مقاومت سفیدبالکبه طور کلی، گزارش

، اما تا کنون گزارشی درباره شیوه وراثت مقاومت (Basij et al., 2017; Salehi-Sede et al., 2020)ها و سازوکار مقاومت آن انجام شده است کشآفت
 سفیدبالک گلخانه به کلرپاریفوس و ایمیداکلوپرید ارایه نشده است. 

 :Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera) گزارش کردند که وراثت مقاومت سفیدبالک پنبه Horowitz et al., 2003هورویتز و همکاران (

Aleyrodidae) در تحقیق فن از نوع ناقص یا تا حدي غالب، اتوزومی و تک ژنی استبه پایرپیروکسی .Crowder et al. (2008)،  مقاومت نیزB. tabaci 
 Basit et al. (2011) .هاي بالا کاملا مغلوب بوددر غلظت هاي پایین غالب وبود. همچنین مقاومت در غلظت اتوزومینسبت به پایرپیروکسی فن به صورت 

علاوه، تجزیه و تحلیل ژنتیکی مشخص رسد. بهغالب ناقص و اتوزومی به ارث می پرید به صورتاستامیبه  B. tabaciبیان کردند که مقاومت سفیدبالک پنبه 
به  T. vaporariorum، مشخص شد که توارث مقاومت Omer et al. (1995)در بررسی عامل کنترل شود. تواند به وسیله یک کرد که مقاومت می

بود که نشان دهنده  -61/0دیکروتوفوس (حشره کش فسفره) اتوزومی است و تحت تاثیر اثر مادري نیست. همچنین، درجه غالبیت نتاج نسل اول برابر با 
  ژنیک تطابق داشت.هاي پلیهاي به دست آمده از مدلبیشتر به داده لوب ناقص است. مرگ و میر مشاهده شده نتاج بدست آمده از تلاقی برگشتیمقاومت مغ

 

 

Insecticide Population Dominance level 
Chlorpyrifos F1 -0.5 

 F´1 -0.47 
Imidacloprid F1 0.37 

 F´1 0.08 
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س و ایمیداکلوپريژنیک یا مونوژنیک سفید بالک گلخانه نسبت به کلرپایریفوآزمون کاي اسکوئر براي بررسی وراثت مقاومت پلی -3جدول   
Table 3. Study of chi-square (χ2) for the monogenic or polygenic inheritance of chlorpyrifos and imidacloprid resistance in T. 
vaporariorum. 

Insecticide Population Expected χ2 Observed χ2  df 
Chlorpyrifos F1 2.59 13.4* 28 

 F´2 0.1 28.23* 18 
 F2 5.2 15.35* 18 
 F´1 2.25 18.39* 13 
 BC1 0.2 34* 18 
 BC2 0.2 9.8* 13 

Imidacloprid F1 5.1 23.5* 28 
 F´2 5.32 15.9* 13 
 F2 4.35 53* 18 
 F´1 3.6 41* 18 
 BC1 1.56 25.5* 18 
 BC2 1.31 31.94* 18 

* Significant difference (P=0.05) between the anticipant and observed χ2 values. 
 .(P=0.05) اسکوئر مرگ و میر مورد انتظار و مشاهده شده-دار بین کاي*تفاوت معنی

توانـد متفـاوت باشـد. وجود اختلاف در نتایج ارائه شده، نشان دهنده این است که سازوکارهاي مقاومت بسته به گونه، نوع ترکیـب و سـابقه سمپاشـی مـی
 .Van Pottelberge et alبـه طـور مثـال، در بررسـی  .(He et al., 2009) باشـدبه گونه و نوع ترکیب متفاوت میهمچنین شیوه توارث این سازوکارها بسته 

لعه سینرژیستی نشان داد که عامل مقاومت بود. همچنین، مطا P450هاي شیمیایی سیتوکروم کشنسبت به کنه Tetranychus urticae، عامل مقاومت (2009)
باشـند. مطالعـات و اسـترازها مـی )Pyridaben( P450و عامل مقاومت به پیریدابن P450 )Tebufenpyrad(پیراد و تبوفن )Fenpyroximate( میتپیروکسیبه فن

میـت و پیریـدابن تحـت پیروکسـیرسد. همچنین مقاومت به فـنث میصورت غالب به ارتوارث مقاومت نشان داد که مقاومت این کنه بدون هیچ اثر مادري و به
ها روي مقاومت، مقاومت بـه شد. از طرف دیگر، عدم وجود مشاهده اثر سینرژیستی سینرژیستپیراد توسط چند ژن کنترل میکنترل یک ژن و مقاومت به تبوفن

 .Tالگوهـاي مقاومـت را در یـک سـویه ژاپنـی  Goka (1998)رسـد. ی بـه ارث مـیمیت، مبتنی بر مکان هدف بوده و مقاومت به صورت تک ژنـپیروکسیفن

kanzawai میت به طور متوسط غالب، اما براي پیریدابن کاملا مغلوب بود. این پیروکسیپیراد و فنمقاوم بررسی کرد و گزارش داد که وراثت مقاومت براي تبوفن
. (Van Pottelberge et al. 2009)هاي ژن مقاومـت یکسـان نیسـتند باشد و مکاند که شیوه توارث مقاومت بسته به ترکیب متفاوت میدهمطالعات نشان می

 Shafiei( باشدر حساس شدن مکان هدف میو غی P450مبتنی بر استرازها، سامانه  (FL)سازوکار مقاومت به کلرپایریفوس و ایمیداکلوپرید در جمعیت فیلستان 

et al., 2023.( 
 حاصـل نتـاج به مغلوب باشد. کلمه )Recessive( یا مغلوب )Semi-dominant( ، نیمه غالب)Dominant( تواند به صورت غالبیک آلل می مقاومت، در توارث

 کـشآفت به مقاوم و حساس جمعیت حدواسط از کمتر حدودي تا یا حساس جمعیت حساسیتی مانند که شودمی داده نسبت مقاوم و حساس جمعیت دو تلاقی از

 ترمقاوم حدواسط از جمعیت حدودي تا یا داشته کشآفت به مقاوم جمعیت مانند پاسخی که شودمی داده نسبت جمعیت دو از حاصل به نتاج غالب کلمه باشد. داشته

پاسخ و محاسـبه درجـه غالبیـت نشـان داد کـه مقاومـت -در تحقیق حاضر، تجزیه و تحلیل پاسخ نتاج حاصل از تلاقی بوسیله رابطه دوز (Stone, 1968).باشد 
هاي مقاومـت بـه صـورت ژن رسد. در مواردي کهسفیدبالک گلخانه به ایمیداکلوپرید و کلرپایریفوس به ترتیب به صورت غالب ناقص و مغلوب ناقص به ارث می

 تر خواهـد بـودهـا در شـرایط مزرعـه آسـانشود، زیـرا از بـین بـردن هتروزیگوتمغلوب به ارث برسند، به عنوان یک مزیت براي مدیریت مقاومت محسوب می
)Horowitz et al., 2003; Bielza et al., 2008 .(کـش بـه هاي مختلف به جاي استفاده از یک حشرهکشهمچنین، در این شرایط استفاده جایگزین از حشره

نظر داشت که این افراد مدت طولانی مدیریت آفت را بهبود خواهد بخشید. در تحقیق حاضر، اگرچه ژنتیک مقاومت به ایمیداکلوپرید کاملاً غالب نبود، اما باید در 
ها مقاومت کنند. پس باید به این نکته دقت شود که یک برنامه مدیریت مقاومت زمانی موفق خواهـد بـود کـه کشابر دوزهاي بسیار بالاتر حشرهمی توانند در بر

 ور بایـد بـه مـدیریت تلفیقـی آفـات . بـراي ایـن منظـ(Ijaz & Shad, 2018) ها را کاهش داده و گسترش سریع مقاومت را متوقف کندکشفشار انتخابی حشره
)Integrated Pest Management((IPM) هاي غیر شیمیائی اقدام به کنترل آفت کردمتوسل شد و با روش .(Stenberg, 2017)  

سامانه تولید مثلی  .)Denholm & Rowland, 1992( ودزمانی که مقاومت در مزرعه هنوز کمیاب است، می تواند منجر به تأخیر افتادن توسعه مقاومت ش
T. vaporariorum باشدخوار به صورت هاپلودیپلوئیدي میهاي گیاههاي تارعنکبوتی و تریپسمانند بیشتر آفات کلیدي مانند کنه )Havron et al., 1987; 

Denholm et al., 1998(زیگوت بدون در نظر هاي مقاوم ناشی از جهش، از همان ابتدا در نرهاي همو. پیامد اصلی این سامانه تولید مثلی این است که ژن
. نتیجه و ماحصل چنین سامانه تولید مثلی، گسترش سریع مقاومت در (Denholm et al., 1998)گیرند گرفتن غالب یا مغلوب بودن، در معرض انتخاب قرار می

ها، به ویژه کشباشد که به مقاومت سریع آن در برابر حشرهها به ویژه سفیدبالک گلخانه میهاي سفیدبالکجمعیت آفت خواهد بود. در حقیقت این یکی از ویژگی
باشد. به ویژه اگر مقاومت اي بالاتر از حشرات دیپلوئید میهاي سفیدبالک گلخانهین نرخ رشد مقاومت در جمعیتهاي بسته کمک کرده است. بنابرادر محیط

رشد مقاومت در  رسد، بنابراین نرخ. در مورد کلرپایریفوس مقاومت به صورت مغلوب ناقص به ارث می(Horowitz et al., 2003)مغلوب یا مغلوب ناقص باشد 
 این حشره بالاتر از حشرات دیپلوئید می باشد.  

 هموزیگـوت والـدین بـه) تلاقـی از حاصـل نتـاج() Heterozygote(جمعیت هتروزیگوت نسبی موقعیت از کش، توصیفیحشره یک غالب نسبت به مقاومت
)Homozygote( کشآفت از معینی غلظت در هاهموزیگوت و هاهتروزیگوت بقاي از محققان ،مفهوم بررسی این در است. مقاومت توارث نمودار در مقاوم و حساس 

-کند و به آرامی گسترش میها را بکشند، مقاومت به عنوان یک ویژگی نهفته عمل میها بتوانند به طور مؤثر هتروزیگوتکشمثال اگر آفت براي برند.می بهره
ها هاي موجود در هتروزیگوتي سمی زنده بمانند مقاومت به سرعت از طریق آللها در مقابل مادهو هتروزیگوتیابد. از طرف دیگر، زمانی که غالبیت وسیع باشد 
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هـاي ) نشـان دهنـده ایـن اسـت کـه مـاده31/0و  08/0مقدار درجه غالبیت مشاهده شده براي ایمیداکلوپرید ( .(Roush & McKenzie, 1987)یابد توسعه می
، بنابراین باید انتظار این را داشت که سرعت گسترش )Horowitz et al., 2003(در برابر این ترکیب مقاوم هستند  Rهاي و نرهاي هموزیگوت RSهتروزیگوت 

 مقاومت در این شرایط بیشتر باشد. 
 1Fهاي دخیل در مقاومت، از تلاقی معکوس نتاج براي تخمین تعداد ژنت در مزرعه اهمیت دارد. هاي درگیر در مقاومت نیز براي مدیریت مقاومتعداد ژن

دارند که  . نتایج بیشتر تحقیقاتی که تا کنون در زمینه وراثت مقاومت انجام شده، عمدتا اشاره به این نکته(Tabashnik, 1991)شود هاي والد استفاده میبا سویه
 ;Georghiou, 1969; Roush & McKenzie, 1987; Roush & Daly, 1990; Horowitz et al., 2003( شودعامل مقاومت توسط یک ژن کنترل می

Basit et al., 2011 .(تواند در بروز مقاومت تک ژنی یا چند ژنی دخیل باشد. از آنجایی که در طول پرورش آزمایشگاهی ها میشیوه انتخاب و پرورش جمعیت
باشند که از اجدادشان به ارث رسیده است. به همین  کشیهاي مقاوم اصلی به آفتها داراي آللیابد، بنابراین، بعید است که این جمعیتتنوع جمعیت کاهش می

هاي کشهایی را انتخاب کنیم که قبلاً در معرض آفتدلیل، یک سویه آزمایشگاهی ممکن است در ایجاد مقاومت تک ژنی شکست بخورد. ولی وقتی جمعیت
برداري مطمئن، تمال ایجاد مقاومت تک ژنی وجود دارد. پس، براي یک نمونهاند، احهایی که مقاومت تقاطعی نشان دادهکشاند یا نسبت به آفتخاص قرار گرفته

. یکی از که در این تحقیق این امر صورت گرفت (Roush & McKenzie, 1987)ها بصورت میدانی و با تعداد بالا انجام شود بهتر است که انتخاب جمعیت
یابد، به ویژه زمانی که حشره در مدت زمان اومت چند ژنی این است که مقاومت تک ژنی بیشتر از مقاومت چند ژنی گسترش میعوامل موثر در کمیاب بودن مق

شود، به یک جمعیت حساس مهاجرت کند، در کش بوده باشد. اگر یک فرد مقاوم که مقاومتش با چند ژن کنترل میهاي متفاوتی در معرض حشرهیا مکان
کش قرار نگیرد، این احتمال وجود دارد که آلل هاي مقاومت با هیبریداسیون از بین بروند یا رقیق شوند. بنابراین، ت چند نسل در معرض آفتصورتی که به مد

مت تک ژنی (به کش مقاومت کافی داشته باشد. اما، اگر فردي با مقاوهاي بعدي هیچ فنوتیپی وجود نداشته باشد که بتواند نسبت به آفتپاشیممکن است در سم
 تواند نتاج مقاوم تولید کندکش قرار نگیرد، باز هم میویژه از نوع غالب) به یک جمعیت حساس مهاجرت کند، حتی اگر به مدت چند نسل در معرض آفت

)Roush & McKenzie, 1987(.  ،ها یسه با مقاومت چند ژنی، احتمال انتشار بیشتري در جمعیتدر مدیریت مقاومت آفات، مقاومت تک ژنی در مقابه طور کلی
 راهکار مدیریت کاربرد. بنابراین، باید با ) ,1987Roush & McKenzie(را دارد، همچنین، این نوع مقاومت پایدارتر و براي مدیریت در مزرعه دشوارتر است 

را  T. vaporariorumسرعت گسترش مقاومت جمعیت فیلستان  ،(Consortium, 2013)ها به صورت موزاییکی ستفاده آنها، مانند مخلوط کردن و اکشحشره
د مد نظر قرار داد. داده ها با سایر اقدامات کنترلی را بایکشهاي دیگري نیز مانند کاربرد صحیح و به موقع حشرهبه تاخیر انداخت. علاوه بر این عوامل، روش

 مفید خواهد بود. T. vaporariorumهاي به دست آمده از مطالعه حاضر در طراحی یک برنامه کنترل آفات موثر براي 

 يسپاسگزار
 .شودمی تشکر حاضر پژوهش از حمایت براي گیلان دانشگاه پژوهشی محترم معاونت از

 ي و معنويدحمایت ما
، به خصوص گروه گیاهپزشکی و موسسه تحقیقات گیاهپزشکی کشور کمال دانند که از حسن همکاري و حمایت دانشگاه گیلاننویسندگان بر خود واجب می

 تشکر را داشته باشند.
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Abstract 
Inheritance of resistance of the greenhouse whitefly, Trialeurodes vaporariorum Westwood (Hemiptera: Aleyrodidae), to 
imidacloprid and chlorpyrifos was studied. In this study, the Filistan population (FL) and the Fardis population (FR) were used as 
resistant and susceptible parents, which collected from Varamin and Karaj cities, respectively. The resistance ratios (RR) of FL 
population obtained for imidacloprid and chlorpyrifos were about 13.62 and 14.91-fold, respectively. LC50 values of chlorpyrifos on 
F1 (R♂×S♀) and Fʹ1 (R♀×S♂) crosses did not show any significant difference. Therefore, the resistance of T. vaporariorum to 
chlorpyrifos is autosomal. In addition, the values of dominance factor indicated that the resistance of greenhouse whitefly to 
chlorpyrifos is inherited in incomplete recessive form. In addition, by using the expected mortality of the F2 generation with the 
generations resulting from crossing, it was determined that the resistance of T. vaporariorum to chlorpyrifos is polygenic. The 
results obtained from imidacloprid bioassays showed that the resistance of the greenhouse whitefly to this compound is autosomal, 
incompletely dominant, and polygenic. The present study suggests that according to the knowledge of the inheritance of resistance 
of T. vaporariorum, it is possible to delay the spread of resistance by using timely, correct, intermittent, and mixed insecticides. 
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	چکیده: وراثت مقاومت سفیدبالک گلخانه، Trialeurodes vaporariorum Westwood (Hemiptera: Aleyrodidae)، به دو ترکیب ایمیداکلوپرید و کلرپایریفوس مورد مطالعه قرار گرفت. در این پژوهش، از جمعیت فیلستان ورامین (FL) به عنوان والد مقاوم و از جمعیت فردیس کرج (FR) به عنوان والد حساس استفاده شد. مقدار مقاومت جمعیت فیلستان به ایمیداکلوپرید و کلرپایریفوس به ترتیب حدودا 62/13 و 91/14 برابر بود. عدم وجود اختلاف معنیدار در LC50 کلرپایریفوس روی تلاقیهای F1 (R♂×S♀) و Fʹ1 (R♀×S♂)  نشان داد که مقاومت T. vaporariorum از نوع اتوزومی (غیرجنسی) است. همچنین، میزان فاکتور غالبیت بیانگر این بود که مقاومت سفیدبالک گلخانه به کلرپایریفوس به شکل مغلوب ناقص به ارث میرسد. از طرف دیگر، با استفاده از منحنی غلظت-پاسخ مورد انتظار نسل F2 با نسلهای حاصل از تلاقی، مشخص شد که تعداد ژنهای دخیل در مقاومت T. vaporariorum به کلرپایریفوس بیش از یک ژن میباشد. دادههای حاصل از زیستسنجی ایمیداکلوپرید نشان داد که مقاومت  سفید بالک گلخانه نسبت به این ترکیب از نوع اتوزومی است و به صورت غالب ناقص به ارث میرسد. همچنین، مقاومت سفید بالک گلخانه به ایمیداکلوپرید نیز از نوع چند ژني میباشد. با توجه به نتایج بدست آمده در این پژوهش، میتوان با استفاده صحیح، به موقع، تناوبی و مخلوط حشرهکشها، مانع از گسترش سریع مقاومت جمعیتهای T. vaporariorum شد. 
	واژههاي كلیدي: وراثت مقاومت، اتوزومی، مدیریت مقاومت، ایمیداکلوپرید، کلرپایریفوس 
	Citation: Shafiei, S. E., Ghadamyari, M. & Mosallanejad, H. (2023) Inheritance of resistance to imidacloprid and chlorpyrifos in the greenhouse whitefly, Trialeurodes vaporariorum (Hemiptera: Aleyrodidae). J. Entomol. Soc. Iran, 42 (4), 255-264.
	مقدمه
	محصولات گلخانهای همچون توت فرنگی، گوجه فرنگی، فلفل، خیار، کاهو و  گلهای شاخه بریده  از اهمیت اقتصادی فراوانی برخوردار هستند. این محصولات توسط آفات مختلفی مورد حمله قرار مي گيرند که سفيد بالك گلخانه Trialeurodes vaporariorum Westwood (Hemiptera: Aleyrodidae)، یکي از مهمترین آنها محسوب ميشود (Cloyd, 2016). اين آفت علاوه بر ایران در سایر نقاط دنیا نیز دیده می شود و لذا پراکنش جهانی دارد (Ullah & Lim, 2016). به دلیل نرخ تولید مثلی بالا، مستقر شدن در سطح زیرین برگ و طیف وسیع میزبانی، کنترل این آفت با آفتکشها در هر مرحلهای از زندگی دشوار است (Erdogan et al., 2012). تعدادی از عواملی که میتوانند به صورت همزمان در افزایش جمعیت سفیدبالکها نقش داشته باشند، شامل مواردی از جمله میزبانهای زمستان گذران، تراکم میزبانهای تابستانه، میانگین دمای زمستان و بارندگیها، جمعیت پایین دشمنان طبیعی و گسترش مقاومت ناشی از کاربرد بیرویه حشره کشهای شیمیایی هستند (Prabhaker et al., 1985). در سالهای اخیر به منظور کاهش خسارات ایجاد شده توسط  این آفت، حجم زیادی از حشرهکشها استفاده شده است، که نتیجه آن، ایجاد مقاومت در جمعیتهای این آفت نسبت به گروههای مختلف حشرهکشها، میباشد (Karatolos et al., 2010; Ovčarenko, 2014). کلرپایریفوس (Chlorpyrifos) (دورسبان®)( Dursban ) و ایمیداکلوپرید (Imidacloprid) (کنفیدور®) (Confidor) حشرهکشهائی هستند که در ایران به صورت وسیعی برای کنترل این آفت استفاده میشوند، که اخیرا مقاومت برخی از جمعیتهای ایرانی T. vaporariorum نسبت به آنها اثبات شده است (Shafiei et al., 2023).
	 در حال حاضر گسترش مقاومت آفات نسبت به آفتکشها تبدیل به یک نگرانی جهانی شده است (Sparks et al., 2021). طبق آخرین گزارشهای ارائه شده، T. vaporariorum تا کنون به 28 ترکیب مختلف مقاومت نشان داده است (پايگاه داده مقاومت بندپايان به آفتكشها https://www.pesticideresistance.org). ویژگیهای ذاتی سفیدبالک گلخانه مانند زادآوری بالا، چرخه زندگی کوتاه و توانایی تولید مثل به صورت بکرزایی، در کنار عواملی همچون کاربرد بیرویه سموم کشاورزی باعث گسترش مقاومت این حشره نسبت به حشرهکشهای مختلف شده است (Havron et al. 1987; Denholm et al., 1998; Sparks & Nauen, 2015). آگاهی بیشتر از پدیده مقاومت، میتواند ابزار مهمی در راهکار مدیریت آفات باشد (McKenzie, 1987&Roush ). یکی از مواردی که میتواند به افزایش دانش ما در رابطه با مقاومت آفات به آفتكشها کمک کند، مطالعات وراثت مقاومت میباشد. اطلاعات به دست آمده در این زمینه میتواند تشخیص، پایش، مدلسازی و مدیریت مقاومت را بهبود بخشد (Georghiou & Taylor, 1986; Liang et al, 2003; Van Leeuwen et al., 2008). پژوهشهای متعدد ثابت کردهاند که شیوه وراثت مقاومت در آفات روی نرخ مقاومت، چگونگی گسترش و پخش آن در مزرعه تاثیر دارد (Bolzan et al., 2019).  به عنوان مثال، برخی از راهکارهای مدیریتی زمانی موثر هستند که مقاومت به عنوان یک صفت مغلوب به ارث رسیده باشد (Basit et al., 2011). مطالعات انجام شده نشان میدهد در گونههای مقاوم، ژن یا ژنهای مسئول مقاومت وجود دارد و در جمعیتهای حساس، عدم بروز مقاومت یا کندی پیشرفت آن ممکن است به پائین بودن، کمیاب بودن و یا عدم وجود چنین ژنهایی مربوط باشد. تنوع زیادی در مورد شیوه توارث مقاومت وجود دارد. مقاومت به آفتکشها که توسط جهش در مکان هدف به وجود میآیند ممکن است در غالب یا مغلوب بودن مقاومت متفاوت باشند (Bourguet & Raymond, 1998) بدین معنی که آللهای مقاومت در یک حشره ممکن است برای یک آفتکش به صورت غالب و برای آفتکش دیگر به صورت مغلوب بروز کنند. همچنین پژوهشگران معتقدند غالبیت آلل مقاوم ممکن است تحت تاثیر شرایط محیطی و ژنتیکی قرار گیرد  .(Bourguet et al., 2000)
	علاوه بر غالب يا مغلوب بودن مقاومت، تعداد ژنهای درگیر برای مدیریت مقاومت در مزرعه نيز اهمیت دارد. نشان داده شده است كه احتمال گسترش مقاومت تک ژنی نسبت به چند ژنی بیشتر است. اگر فردی با چند ژن مقاوم به جمعیتی حساس مهاجرت کند، در صورتی که تعداد نسلهای زیادی از جمعیت تیمار شده باشد، آللهای مقاومت ممکن است بهوسیلهی هیبریداسیون رقیق شوند. از طرف دیگر، زمانی که مقاومت تکژنی در یک جمعیت حساس بهوسیلهی مهاجرت بروز کند، حتی اگر تعداد نسل زیادی هم تحت تیمار نبوده باشد، احتمال تثبیت آن در جمعیت وجود دارد (Roush & McKenzie, 1987). قبل از کاربرد یک ترکیب شیمیایی جدید در برنامه کنترل یک آفت، ژنهای درگیر در مقاومت معمولا با فراوانی نسبی پایین در جمعیت وجود دارند (Chaccour et al., 2013). اما عواملی شامل غالبیت آللهای مقاومت، تعداد ژنهای درگیر، فراوانی اولیه ژنهای مقاومت، تنوع ژنتیکی جمعیت، سازگاری نسبی موجودات مقاوم، پایداری عامل ژنتیکی و امکان نوترکیبی در تعیین اثر عوامل ملکولی در مقاومت نقش بسزایی دارند (Roush & McKenzie, 1987).
	در سالهای گذشته کنترل سفیدبالکها مخصوصا در گلخانهها با مشکل مواجه شده است، يكي از دلايل عدم موفقیت در كنترل اين آفت، مقاومت به برخی از حشرهکشهای رایج ميباشد. از طرفی، دانش و فهم مبنای ژنتیکی و توارث مقاومت به حشرهکشها، برای مدیریت و کاربرد راهكارهاي مبارزه با تکامل و توسعه مقاومت آفات مفید است. همچنین تعداد ژنهای دخیل در مقاومت و صفات غالب بودن آنها نسبت مستقیمی روی سرعت تکامل مقاومت دارند (Tabashnik, 1991; Denholm & Rowland, 1992). بنابراین پژوهش حاضر سعی بر این دارد كه شیوه توارث مقاومت سفیدبالک گلخانه به ایمیداکلوپرید و کلرپایریفوس، كه از آفتكشهاي پرمصرف در كشور ميباشد را مورد بررسي قرار دهد. 
	مواد و روشها
	جمعآوری و پرورش حشرات. سویههای حساس (FR) و مقاوم (FL) T. vaporariorum به ترتیب از گیاه زینتی مریم گلی Salvia splendens واقع در منطقه فردیس کرج و گلخانه تجاری موجود در فیلستان ورامین جمعآوری گردید. حشرات جمعآوری شده در گلخانهای با میانگین دمای 25 (±2) درجه سلسیوس، رطوبت نسبی70 (±10) درصد و 16 ساعت روشنایی در شبانه روز روی گیاه گوجه فرنگی Solanum lycopersicum پرورش داده شدند (Wang et al., 2003).
	همسنسازی. به منظور همسن سازی، حشرات كامل با استفاده از آسپيراتور روی گیاه گوجه فرنگی منتقل و به مدت 24 ساعت اجازه تخمگذاری داده شد. سپس، حشرات کامل با استفاده از آسپيراتور جمعآوري شدند. گیاهان آلوده به سفید بالک در دمای 2±25 درجه سلسیوس، رطوبت 70 (±10) درصد و دوره نوری 16:8 (تاریکی:روشنایی) ساعت تا زمان ظهور حشرات همسن نگهداری شدند (Choi et al., 2003).  
	زیستسنجی. زیست سنجیها با ایمیداکلوپرید و کلرپایریفوس (از فرمولاسیون های تجاری موجود در بازار) انجام شد که شامل آزمونهای مقدماتی و نهایی بود. برای انجام این آزمایش، از روش غوطهوری برگ استفاده شد. دیسکهای برگی (5/5 سانتیمتر قطر) در غلظتهای مختلف هر یک از ترکیبات مورد نظر به مدت 20 ثانیه غوطهور شدند. برای تیمار شاهد از آب مقطر استفاده شد. بعد از غوطهوری، برگها در دمای اتاق خشک شده، سپس روی یک لایه نازک از ژل آگار (15 گرم در لیتر) درون تشتکهای پتری (6 سانتیمتر) گذاشته شد. 20 عدد حشره بالغ همسن با کمک آسپیراتور داخل تشتکهای پتری رهاسازی گردید. سپس درب تشتکهای پتری (دارای سوراخی به قطر 5/2 سانتیمتر پوشانده شده با توری) با کمک پارافیلم بسته شدند. نمونهها در شرایط آزمایشگاهی با شرایط دمایی 1 ±25 درجه سلسیوس، رطوبت نسبی 70 (±10) درصد و دوره نوری 16:8 ساعت (تاريكي:روشنايي) نگهداری شدند. میزان تلفات ناشی از ایمیداکلوپرید و کلرپایریفوس به ترتیب پس از 24 و 48 ساعت ثبت شدند. لازم به ذکر است حشراتی بهعنوان مرده در نظر گرفته شدند که پس از تماس با قلم مو هیچ گونه حرکتی از خود نشان ندادند.  این آزمون حداقل با پنج غلظت برای هر ترکیب و با شش تکرار برای هر تیمار انجام گرفت. در تیمار شاهد نیز فقط از آب مقطر استفاده شد (Alon et al., 2008). کلرپایریفوس (EC %40) و ایمیداکلوپرید (SC %35) از شرکت آریا شیمی تهیه شدند. 
	بررسی شیوه توارث مقاومت با تلاقی جمعیت حساس و مقاوم. بعد از اثبات مقاومت  با کمک  نتایج آزمون سمیت، دو جمعیت حساس (کرج) و  مقاوم (فیلستان)  به حشرهکشهای کلرپایریفوس و ایمیداکلوپرید باهم  تلاقی داده شدند. پرورش در دمای 1±25 درجه سلسیوس و در دورهی نوری 16 ساعت روشنایی و 8 ساعت تاریکی انجام گرفت. سفیدبالک گلخانه هاپلودیپلوئید است، نرها از تخمهای تلقیح نشده (هاپلوئید) و مادهها از تخمهای تلقیح شده (دیپلوئید) بوجود میآیند. مادههای باکره فقط نتاج نر تولید میکنند و مادههای جفتگیری کرده میتوانند هر دو جنس نر و ماده را تولید کنند (Schrader, 1926). از آنجایی که مادههای سفیدبالک بلافاصله بعد از ظهور اقدام به جفتگیری میکنند، مطابق روش Horowitz et al. (2003)، در مرحله شفیرگی تعیین جنسیت شدند، سپس بوسیله سوزن ته گرد، هر شفیره به صورت جداگانه در چاهکهای جداگانه میکروپلیت 96 تایی محبوس شد، و پلیت با یک صفحه سلفون (Cellophane) پوشانده شد. دو الی سه روز بعد از اینکه حشرات کامل ظاهر شدند، با استفاده از بینوکولار مادهها (باکره) شناسایی شد و این حشرات با نرهای دیگر تلاقیها، داخل قفسهای حاوی گیاهان گوجه فرنگی منتقل شدند. پس از 5 الی 6 روز، زمانی که جفتگیری و تخمریزی مادهها انجام شد، حشرات بالغ از قفسهای پرورش حذف شدند، و به نسل F1 (R♂ × S♀)  و Fʹ1  (R♀ × S♂)اجازه داده شد تا به مرحله بلوغ برسند که در آزمایشهای بعدی استفاده شوند. از آنجایی که نرهای T. vaporariorum هاپلوئید هستند و ژنهای مقاوم را از مادر خود به ارث میبرند، فقط از نتاج ماده در زیست سنجی استفاده شد (Omer et al., 1995). برای تعیین مدل توارث مقاومت تک ژني یا چند ژني مقاومت در گونههای هاپلو دیپلوئید، از تجزیه و تحلیل دادههای مرگ و میر مادههای F2 استفاده میشود (Van Pottelberge et al., 2009). بنابراین، نسل F2، با جفتگیری بین مادهها و نرهای حاصل از نسل F1 بوجود آمد و نتاج ماده بدست آمده در آزمونهای زیستسنجی استفاده شدند. تلاقی معکوس این آزمون با استفاده از تلاقی بین R♂ (R♂ × S♀)♀ × و R♂ (R♀ × S♂)♀ × و تلاقی برگشتی (Reciprocal backcross)(BC) بین F1♀ × R♂ انجام شد (Omer et al., 1995). بهطور کلی برای هر تلاقی، 200 الی 250 شفیره ماده و 450 شفیره نر استفاده گردید. پس از جفتگیری حشرات ماده F1 با نرهای مقاوم، نسل حاصل برای انجام آزمایشهای تلاقی معکوس استفاده شد. نتاج بدست آمده حاصل از تلاقی، تحت آزمایشهای زیستسنجی قرار گرفت. با استفاده از نتایج زیستسنجی روی نتاج ماده حاصل از تلاقی، مواردی مانند پلیژنیک یا مونوژنیک بودن، وابستگی یا عدم وابستگی به جنسیت بررسی شد.
	یکی از فرمولهایی که برای محاسبه درجه غالب بودن مقاومت بکار میرود، فرمول فالکونر است (Stone, 1968).
	در این فرمول D درجه غالب بودن را بیان میکند و Xa، Xb و Xc بهترتیب بیانگر لگاریتم بر مبنای 10 (=log10) LC50 سویه مقاوم، نتاج F1، و سویه حساس است (Stone, 1968). در این فرمول اگر عدد بدست آمده 1- باشد نشان دهنده این است که مقاومت کاملا مغلوب است و اگر عدد بدست آمده 1+ باشد مقاومت به طور کامل غالب است. فالکونر در بعضی از محاسبات خود از مقیاس ریاضی استفاده کرده است، زیرا این مقیاس یک توزیع نرمال از مقادیر فنوتیپی را نشان میدهد. این توزیع معمولا برای تحمل جانوران به ترکیبات شیمایی زمانی به دست میآید که دزها بر پایه لگاریتم آنها بیان شده باشند. بنابراین اگر در فرمول بالا مقدار لگاریتم LD50 برای افراد هموزیگوت مقاوم (R)، افراد هموزیگوت حساس (S) و افراد هتروزیگوت (RS) بهترتیب با X1، X3 و X2 جایگزین شود، میتواند برای ژنتیک مقاومت شیمیایی استفاده شود.
	وقتی D = -1 باشد به معنای این است که مقاومت به صورت کاملا مغلوب، اگر -1<D<0 باشد نشان دهنده مغلوب ناقص، اگر 0<D<1 باشد نشان دهنده غالب ناقص، و اگر D=1 باشد نشان دهنده غالبیت کامل است. چنین مقادیر مثبت و منفی به طور متقارن در یک مقیاس لگاریتمی در حدود نقطه صفر پراکندهاند، جایی که در آنجا نه غالب و نه مغلوب وجود دارد (D=0). بدین ترتیب، غالب (یا مغلوب) زمانی رخ میدهد که مقاومت نسبی هتروزیگوت بزرگتر (یا کوچکتر) از جذر مقاومت نسبی هموزیگوت مقاوم باشد (Stone, 1968).
	تجزیه و تحلیل دادههای دز-پاسخ نسل F2 در گونههای هاپلودیپلوئید، برای اینکه آیا پاسخها با مدل وراثت تک ژنه اصلی مطابقت دارند یا خیر، انجام میشوند (Van Pottelberge et al., 2009). بدین منظور از فرمول زیر استفاده گردید (Georghiou 1969). 
	در فرمول بالا، C بیانگر مرگ و میر مورد انتظار در غلظت مشخص و W بیانگر مرگ و میر مشاهده شده والدین در غلظت مورد نظر است. سپس آزمون کای اسکوئر با استفاده از مرگ و میر مشاهده شده و مورد انتظار تلاقیهای برگشتی انجام شد(Sokal & Rohlf, 1981). 
	در معادله بالا، F1 بیانگر مرگ و میر مشاهده شده تلاقی برگشتی در غلظت مورد نظر، p بیانگر نسبت مرگ و میر مورد انتظار، n تعداد نتاج تیمار شده با غلظت مشخص و q برابر است با 1-p. 
	اگر بین مقدار 2χ مرگ و میر مورد انتظار و مشاهده شده اختلاف معنيداری وجود نداشته باشد مقاومت از نوع مونوژنیک و اگر اختلاف معنيدار باشد مقاومت از نوع پلیژنیک خواهد بود (He et al., 2009).
	تجزیه و تحلیل دادهها. تجزیه و تحلیل دادههای مرگومیر آزمون زیست سنجی با نرم افزار POLO-PLUS انجام شد (Leora Software, 1987). 
	نتایج و بحث
	زیست سنجی کلرپایریفوس و ایمیداکلوپرید روی والدین و نتاج حاصل از تلاقی. نتایج آزمون زیستسنجی ایمیداکلوپرید و کلرپایریفوس روی T. vaporariorum نشان داد که میزان مقاومت به این دو ترکیب در جمعیت فیلستان به ترتیب 91/14 و 62/13 برابر جمعیت فردیس میباشد. در جدول 1، خلاصهای از پاسخ سویههای والد و سویههای حاصل از تلاقی نمایش داده شده است. 
	جدول 1. پاسخ جمعیتهای T. vaporariorum نسبت به کلرپایریفوس و ایمیداکلوپرید 
	Table 1.  Responses of T. vaporariorum strains to chlorpyrifos and imidacloprid
	Insecticide
	Population
	LC50 (mg/l) (95%CL)a
	Slope ± SE
	X2(df)
	RRb (mg/l) (95%CL)
	Chlorpyrifos
	Fardis
	516.44 (432.66 - 601.55)
	2.03±0.22
	12.82 (18)
	1 
	Filestan
	7700.77 (7145.61-8348.95)
	4.08±0.45
	7.59 (18)
	14.91 (12.44 – 17.86)*
	F1
	1013.04 (786.77 - 1289.11)
	1.75±0.19
	28.85 (18)
	1.96 (1.54 – 2.49)*
	F´2
	2115.5 (1594.35 - 2844.75)
	1.47±0.16
	28.23 (18)
	4.09 (3.13 – 5.34)*
	F2
	4048.17 (331.46 - 5061.24)
	1.56±0.18
	15.35 (18)
	7.83 (6.02 – 10.2)*
	F´1
	1165.61 (830.70 - 1634.03)
	1.67±0.24
	18.39 (13)
	2.24 (1.67 – 3.01)*
	BC1
	2550.11 (2013.55 - 3193.2)
	1.65±0.14
	34.06 (18)
	4.93 (3.94 – 6.18)*
	BC2
	2151.47 (1810.86-2525.94)
	2.83±0.24
	9.8 (13)
	4.16 (3.29 – 5.26)*
	Imidacloprid
	Fardis
	36.08 (31.93 - 41.02)
	2.62±0.24
	11.66 (18)
	1
	Filestan
	491.57 (395.75 - 615.08)
	1.42±0.15
	9.92 (18)
	13.62 (10.57 – 17.54)*
	F1
	216.4 (163.04 - 310.75)
	2.02±0.19
	64.81 (18)
	7.32 (6.09 – 8.8)*
	F´2
	172.47 (125.59 - 239.61)
	1.64±0.24
	15.96 (13)
	5.83 (4.43 – 4.68)*
	F2
	261.81 (201 - 357.42)
	1.96±0.19
	53 (18)
	8.58 (7.37 – 10.64)*
	F´1
	146.08 (110.32 - 192.07)
	1.9±0.2
	41.02 (18)
	4.94 (4.06 – 6.01)*
	BC1
	147.58 (114.74 - 188.77)
	1.91±0.23
	25.59 (18)
	4.99 (4.01 – 6.21)*
	BC2
	131.61 (99.81 - 170.02)
	2.05±0.24
	31.94 (18)
	4.45 (3.61 – 5.49)*
	a: محدوده اطمینان %95 a: Confidence interval at 95%                                                                                                                                                                   
	b:  نسبت مقاومت = LC50 هر یک از جمعیتها/ LC50 والد حساس  b: Resistance Ratio (RR)= LC50 of any population/LC50 of fardis (FR)                                                    *تفاوت معنیدار LC50 جمعیت حساس با LC50 جمعیت مقاوم در محدوده 95%                                                                                   * Statistically significant [ 95%  level ]
	میزان مقاومت نسبی به دست آمده با ترکیب کلرپایریفوس، در نتاج F1 (R♂ × S♀)، Fʹ1 (R♀ × S♂)، F2 (R♂ × S♀)، Fʹ2 (R♀ × S♂)، BC1 (F1♀ × R♂) و BC2 (F'1♀ × R♂) بهترتیب  96/1، 06/2، 83/7، 09/4، 93/4 و 16/4 برابر جمعیت فردیس (والد حساس) بود. همچنین، میزان مقاومت حاصل از زیستسنجی ایمیداکلوپرید در جمعیتهای فیلستان، F1، Fʹ1، F2، Fʹ2، BC1 و BC2 بهترتیب 62/13، 32/7، 94/4، 58/8، 83/5، 99/4، 45/4 برابر جمعیت فردیس بود.
	شیوه توارث مقاومت سفیدبالک گلخانهای به کلرپایریفوس و ایمیداکلوپرید. نسبت مقاومت به کلرپایریفوس جمعیت F1 (49/2 – 54/1) و Fʹ1 (01/3 – 67/1) از لحاظ آماری تفاوت معنیداری با هم نداشتند. عدم وجود اختلاف معنیدار بین این دو جمعیت بیانگر این موضوع است که مقاومت T. vaporariorum از نوع اتوزومی (Autosomal)(غیرجنسی) است و هیچ اثر مادری یا اثرات جنسی در این مقاومت دخالت ندارد. LC50 مشاهده شده در نسل F1، در مقایسه با مقادیر LC50 والدین، بیشتر نزدیک به والد حساس بود (جدول 1 و شکل 1). نسبت LC50 جمعیت Fʹ2 (34/5 – 13/3) تقریبا دو برابر کمتر از نسبت LC50 جمعیت F2  (02/10 – 02/6) بود. از طرف دیگر، جمعیت F2 پس از جمعیت والد مقاوم، بیشترین نسبت مقاومت (6.02 – 10.2) را داشت. نسبت مقاومت جمعیت BC1 (18/6 – 94/3) و BC2 (26/5 – 29/3) تقریبا یکسان بودند، و از لحاظ آماری اختلاف معناداری با هم نداشتند. درجه غالبیت مقاومت نتاج F1 مطابق فرمول استون محاسبه شد (Stone, 1968). بر اساس میزان LC50 به دست آمده، فاکتور غالبیت در جمعیت F1 و Fʹ1 به ترتیب معادل 5/0- و 47/0- بود، با توجه به فرمول غالبیت این اعداد در محدوده -1<D<0 قرار میگیرند که نشان میدهد مقاومت سفیدبالک گلخانه به کلرپایریفوس به شکل مغلوب ناقص است (جدول 2). 
	 شکل 1- منحنی غلظت – پاسخ کلرپایریفوس در جمعیتهای حساس، مقاوم، مورد انتظار (Expected) و نتاج حاصل از تلاقی (F1، F'1، F2، F'2، BC1،BC2)
	Fig 1. Dose-response relationships for chlorpyrifos in susceptible (SS), resistance (RR), Expected and progeny of cross (F1, F'1, F2, F'2, BC1, BC2)
	جدول 2- پاسخ نتاج F1 به کلرپایریفوس و ایمیداکلوپرید
	Table 2. Response of F1 progeny to chlorpyrifos and imidacloprid.
	Insecticide
	Population
	Dominance level
	Chlorpyrifos
	F1
	-0.5
	F´1
	-0.47
	Imidacloprid
	F1
	0.37
	F´1
	0.08
	دادههای حاصل از زیستسنجی ایمیداکلوپرید نشان داد که LC50  جمعیتهای F1  و Fʹ1 اختلاف معنیداری در سطح 95 درصد ندارند و محدوده اطمینان 95% نسبت مقاومت  جمعیتهای F1 (8/8 – 09/6) و Fʹ1 (01/6 – 06/4) بود (جدول 1 و شکل2). بنابراین مانند ترکیب کلرپایریفوس، مقاومت T. vaporariorum نسبت به ایمیداکلوپرید از نوع اتوزومی است. نسبت مقاومت F2 (64/10 – 37/7) 5/1 برابر بیشتر از نسبت مقاومت Fʹ2 (68/4 – 43/4) بود. جمعیتهای F1 و F2 بیشترین میزان مقاومت را در بین جمعیتهای تلاقی یافته داشتند. همچنین، اختلاف معناداری در نسبت مقاومت دو جمعیت BC1  (21/6 – 01/4) و BC2 (49/5 – 61/3) مشاهده نشد. فاکتور غالبیت نتاج F1 و Fʹ1 به ترتیب برابر با 37/0 و 08/0 بود. بنابراین توراث مقاومت در هیبریدهای حاصل از تلاقی T. vaporariorum نسبت به ایمیداکلوپرید به صورت غالب ناقص به ارث میرسد (جدول 2). 
	شکل 2- منحنی غلظت – پاسخ ایمیداکلوپرید در جمعیتهای حساس، مقاوم، مورد انتظار (Expected) و نتاج حاصل از تلاقی (F1، F'1، F2، F'2، BC1،BC2)
	Fig 1. Dose-response relationships for imidacloprid in susceptible (SS), resistance (RR), Expected and progeny of cross (F1, F'1, F2, F'2, BC1, BC2)
	در این پژوهش، به منظور تعیین تعداد ژنهای دخیل در مقاومت به کلرپایریفوس و ایمیداکلوپرید، از آزمون کای-اسکوئر مرگ و میر مشاهده شده و مورد انتظار استفاده شد (Keena & Granett, 1990; He et al., 2009). اگر بین مرگ و میر مشاهده شده و مورد انتظار اختلاف معناداری وجود نداشته باشد، مقاومت از نوع مونوژنیک، و اگر اختلاف معناداری وجود داشته باشد، مقاومت از نوع پلیژنیک خواهد بود (Keena & Granett, 1990). بر اساس وراثت تک ژنی، نتایج ما نشان داد که کای-اسکوئر مرگ و میر مشاهده شده با کای-اسکوئر مرگ و میر مورد انتظار اختلاف معناداری دارد. بنابراین، با توجه به نتایج به دست آمده از این بررسی مشخص شد که مقاومت سفید بالک گلخانه نسبت به کلرپایریفوس و ایمیداکلوپرید از نوع چندژنی میباشد (جدول 3).
	به طور کلی، گزارشهای محدودی از وراثت مقاومت سفیدبالکها به حشرهکشها ارائه شده است. در ایران، مطالعاتی در زمينه مقاومت عسلك پنبه به آفتكشها و سازوكار مقاومت آن انجام شده است (Basij et al., 2017; Salehi-Sede et al., 2020)، اما تا کنون گزارشی درباره شیوه وراثت مقاومت سفيدبالك گلخانه به كلرپاريفوس و ايميداكلوپريد ارايه نشده است. 
	هورویتز و همکاران (Horowitz et al., 2003) گزارش کردند که وراثت مقاومت سفیدبالک پنبه Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae) به پایرپیروکسیفن از نوع ناقص یا تا حدی غالب، اتوزومی و تک ژنی است. در تحقیق Crowder et al. (2008)، نیز مقاومت B. tabaci نسبت به پایرپیروکسی فن به صورت اتوزومی بود. همچنین مقاومت در غلظتهای پایین غالب و در غلظتهای بالا کاملا مغلوب بود. Basit et al. (2011) بیان کردند که مقاومت سفیدبالک پنبه B. tabaci به استامیپرید به صورت غالب ناقص و اتوزومی به ارث میرسد. بهعلاوه، تجزیه و تحلیل ژنتیکی مشخص کرد که مقاومت میتواند به وسیله یک عامل کنترل شود. در بررسی Omer et al. (1995)، مشخص شد که توارث مقاومت T. vaporariorum به دیکروتوفوس (حشره کش فسفره) اتوزومی است و تحت تاثیر اثر مادری نیست. همچنین، درجه غالبیت نتاج نسل اول برابر با 61/0- بود که نشان دهنده مقاومت مغلوب ناقص است. مرگ و میر مشاهده شده نتاج بدست آمده از تلاقی برگشتی بیشتر به دادههای به دست آمده از مدلهای پلیژنیک تطابق داشت. 
	جدول 3- آزمون کای اسکوئر برای بررسی وراثت مقاومت پلیژنیک یا مونوژنیک سفید بالک گلخانه نسبت به کلرپایریفوس و ایمیداکلوپری
	Table 3. Study of chi-square (χ2) for the monogenic or polygenic inheritance of chlorpyrifos and imidacloprid resistance in T. vaporariorum.
	Insecticide
	Population
	Expected χ2
	Observed χ2 
	df
	Chlorpyrifos
	F1
	2.59
	13.4*
	28
	F´2
	0.1
	28.23*
	18
	F2
	5.2
	15.35*
	18
	F´1
	2.25
	18.39*
	13
	BC1
	0.2
	34*
	18
	BC2
	0.2
	9.8*
	13
	Imidacloprid
	F1
	5.1
	23.5*
	28
	F´2
	5.32
	15.9*
	13
	F2
	4.35
	53*
	18
	F´1
	3.6
	41*
	18
	BC1
	1.56
	25.5*
	18
	BC2
	1.31
	31.94*
	18
	* Significant difference (P=0.05) between the anticipant and observed χ2 values.
	*تفاوت معنیدار بین کای-اسکوئر مرگ و میر مورد انتظار و مشاهده شده (P=0.05).
	وجود اختلاف در نتایج ارائه شده، نشان دهنده این است که سازوکارهای مقاومت بسته به گونه، نوع ترکیب و سابقه سمپاشی میتواند متفاوت باشد. همچنین شیوه توارث این سازوکارها بسته به گونه و نوع ترکیب متفاوت میباشد (He et al., 2009). به طور مثال، در بررسی Van Pottelberge et al. (2009)، عامل مقاومت Tetranychus urticae نسبت به کنهکشهای شیمیایی سیتوکروم P450 بود. همچنین، مطالعه سینرژیستی نشان داد که عامل مقاومت به فنپیروکسیمیت (Fenpyroximate) و تبوفنپیراد (Tebufenpyrad) P450 و عامل مقاومت به پیریدابنP450 (Pyridaben) و استرازها میباشند. مطالعات توارث مقاومت نشان داد که مقاومت این کنه بدون هیچ اثر مادری و بهصورت غالب به ارث میرسد. همچنین مقاومت به فنپیروکسیمیت و پیریدابن تحت کنترل یک ژن و مقاومت به تبوفنپیراد توسط چند ژن کنترل میشد. از طرف دیگر، عدم وجود مشاهده اثر سینرژیستی سینرژیستها روی مقاومت، مقاومت به فنپیروکسیمیت، مبتنی بر مکان هدف بوده و مقاومت به صورت تک ژنی به ارث میرسد. Goka (1998) الگوهای مقاومت را در یک سویه ژاپنی T. kanzawai مقاوم بررسی کرد و گزارش داد که وراثت مقاومت برای تبوفنپیراد و فنپیروکسیمیت به طور متوسط غالب، اما برای پیریدابن کاملا مغلوب بود. این مطالعات نشان میدهد که شیوه توارث مقاومت بسته به ترکیب متفاوت میباشد و مکانهای ژن مقاومت یکسان نیستند (Van Pottelberge et al. 2009). سازوکار مقاومت به کلرپایریفوس و ایمیداکلوپرید در جمعیت فیلستان (FL) مبتنی بر استرازها، سامانه P450 و غیر حساس شدن مکان هدف میباشد (Shafiei et al., 2023).
	در توارث مقاومت، یک آلل میتواند به صورت غالب (Dominant)، نیمه غالب (Semi-dominant) یا مغلوب (Recessive) باشد. کلمه مغلوب به نتاج حاصل از تلاقی دو جمعیت حساس و مقاوم نسبت داده میشود که حساسیتی مانند جمعیت حساس یا تا حدودی کمتر از جمعیت حدواسط حساس و مقاوم به آفتکش داشته باشد. کلمه غالب به نتاج حاصل از دو جمعیت نسبت داده میشود که پاسخی مانند جمعیت مقاوم به آفتکش داشته یا تا حدودی از جمعیت حدواسط مقاومتر باشد .(Stone, 1968) در تحقیق حاضر، تجزیه و تحلیل پاسخ نتاج حاصل از تلاقی بوسیله رابطه دوز-پاسخ و محاسبه درجه غالبیت نشان داد که مقاومت سفیدبالک گلخانه به ایمیداکلوپرید و کلرپایریفوس به ترتیب به صورت غالب ناقص و مغلوب ناقص به ارث میرسد. در مواردی که ژنهای مقاومت به صورت مغلوب به ارث برسند، به عنوان یک مزیت برای مدیریت مقاومت محسوب میشود، زیرا از بین بردن هتروزیگوتها در شرایط مزرعه آسانتر خواهد بود (Horowitz et al., 2003; Bielza et al., 2008). همچنین، در این شرایط استفاده جایگزین از حشرهکشهای مختلف به جای استفاده از یک حشرهکش به مدت طولانی مدیریت آفت را بهبود خواهد بخشید. در تحقیق حاضر، اگرچه ژنتیک مقاومت به ایمیداکلوپرید کاملاً غالب نبود، اما باید در نظر داشت که این افراد می توانند در برابر دوزهای بسیار بالاتر حشرهکشها مقاومت کنند. پس باید به این نکته دقت شود که یک برنامه مدیریت مقاومت زمانی موفق خواهد بود که فشار انتخابی حشرهکشها را کاهش داده و گسترش سریع مقاومت را متوقف کند (Ijaz & Shad, 2018). برای این منظور باید به مدیریت تلفیقی آفات  (Integrated Pest Management)(IPM) متوسل شد و با روشهای غیر شیمیائی اقدام به کنترل آفت کرد .(Stenberg, 2017) 
	زمانی که مقاومت در مزرعه هنوز کمیاب است، می تواند منجر به تأخیر افتادن توسعه مقاومت شود (Denholm & Rowland, 1992). سامانه تولید مثلی T. vaporariorum مانند بیشتر آفات کلیدی مانند کنههای تارعنکبوتی و تریپسهای گیاهخوار به صورت هاپلودیپلوئیدی میباشد (Havron et al., 1987; Denholm et al., 1998). پیامد اصلی این سامانه تولید مثلی این است که ژنهای مقاوم ناشی از جهش، از همان ابتدا در نرهای هموزیگوت بدون در نظر گرفتن غالب یا مغلوب بودن، در معرض انتخاب قرار میگیرند (Denholm et al., 1998). نتیجه و ماحصل چنین سامانه تولید مثلی، گسترش سریع مقاومت در جمعیت آفت خواهد بود. در حقیقت این یکی از ویژگیهای سفیدبالکها به ویژه سفیدبالک گلخانه میباشد که به مقاومت سریع آن در برابر حشرهکشها، به ویژه در محیطهای بسته کمک کرده است. بنابراین نرخ رشد مقاومت در جمعیتهای سفیدبالک گلخانهای بالاتر از حشرات دیپلوئید میباشد. به ویژه اگر مقاومت مغلوب یا مغلوب ناقص باشد (Horowitz et al., 2003). در مورد کلرپایریفوس مقاومت به صورت مغلوب ناقص به ارث میرسد، بنابراین نرخ رشد مقاومت در این حشره بالاتر از حشرات دیپلوئید می باشد.  
	مقاومت غالب نسبت به یک حشرهکش، توصیفی از موقعیت نسبی جمعیت هتروزیگوت(Heterozygote) (نتاج حاصل از تلاقی (به والدین هموزیگوت (Homozygote) حساس و مقاوم در نمودار توارث مقاومت است. در بررسی این مفهوم، محققان از بقای هتروزیگوتها و هموزیگوتها در غلظت معینی از آفتکش بهره میبرند. برای مثال اگر آفتکشها بتوانند به طور مؤثر هتروزیگوتها را بکشند، مقاومت به عنوان یک ویژگی نهفته عمل میکند و به آرامی گسترش مییابد. از طرف دیگر، زمانی که غالبیت وسیع باشد و هتروزیگوتها در مقابل مادهی سمی زنده بمانند مقاومت به سرعت از طریق آللهای موجود در هتروزیگوتها توسعه مییابد (Roush & McKenzie, 1987). مقدار درجه غالبیت مشاهده شده برای ایمیداکلوپرید (08/0 و 31/0) نشان دهنده این است که مادههای هتروزیگوت RS و نرهای هموزیگوتهای R در برابر این ترکیب مقاوم هستند (Horowitz et al., 2003)، بنابراین باید انتظار این را داشت که سرعت گسترش مقاومت در این شرایط بیشتر باشد. 
	تعداد ژنهای درگیر در مقاومت نیز برای مدیریت مقاومت در مزرعه اهمیت دارد. برای تخمین تعداد ژنهای دخیل در مقاومت، از تلاقی معکوس نتاج F1 با سویههای والد استفاده میشود (Tabashnik, 1991). نتایج بیشتر تحقیقاتی که تا کنون در زمینه وراثت مقاومت انجام شده، عمدتا اشاره به این نکته دارند که عامل مقاومت توسط یک ژن کنترل میشود (Georghiou, 1969; Roush & McKenzie, 1987; Roush & Daly, 1990; Horowitz et al., 2003; Basit et al., 2011). شيوه انتخاب و پرورش جمعیتها میتواند در بروز مقاومت تک ژنی یا چند ژنی دخیل باشد. از آنجایی که در طول پرورش آزمایشگاهی تنوع جمعیت کاهش مییابد، بنابراین، بعید است که این جمعیتها دارای آللهای مقاوم اصلی به آفتکشی باشند که از اجدادشان به ارث رسیده است. به همین دلیل، یک سویه آزمایشگاهی ممکن است در ایجاد مقاومت تک ژنی شکست بخورد. ولی وقتی جمعیتهایی را انتخاب کنیم که قبلاً در معرض آفتکشهای خاص قرار گرفتهاند یا نسبت به آفتکشهایی که مقاومت تقاطعی نشان دادهاند، احتمال ایجاد مقاومت تک ژنی وجود دارد. پس، برای یک نمونهبرداری مطمئن، بهتر است که انتخاب جمعیتها بصورت میدانی و با تعداد بالا انجام شود (Roush & McKenzie, 1987) که در این تحقیق این امر صورت گرفت. یکی از عوامل موثر در کمیاب بودن مقاومت چند ژنی این است که مقاومت تک ژنی بیشتر از مقاومت چند ژنی گسترش مییابد، به ویژه زمانی که حشره در مدت زمان یا مکانهای متفاوتی در معرض حشرهکش بوده باشد. اگر یک فرد مقاوم که مقاومتش با چند ژن کنترل میشود، به یک جمعیت حساس مهاجرت کند، در صورتی که به مدت چند نسل در معرض آفتکش قرار نگیرد، این احتمال وجود دارد که آلل های مقاومت با هیبریداسیون از بین بروند یا رقیق شوند. بنابراین، ممکن است در سمپاشیهای بعدی هیچ فنوتیپی وجود نداشته باشد که بتواند نسبت به آفتکش مقاومت کافی داشته باشد. اما، اگر فردی با مقاومت تک ژنی (به ویژه از نوع غالب) به یک جمعیت حساس مهاجرت کند، حتی اگر به مدت چند نسل در معرض آفتکش قرار نگیرد، باز هم میتواند نتاج مقاوم تولید کند (Roush & McKenzie, 1987). به طور کلی، در مدیریت مقاومت آفات، مقاومت تک ژنی در مقایسه با مقاومت چند ژنی، احتمال انتشار بیشتری در جمعیتها را دارد، همچنین، این نوع مقاومت پایدارتر و برای مدیریت در مزرعه دشوارتر است (Roush & McKenzie, 1987). بنابراین، باید با راهکار مدیریت کاربرد حشرهکشها، مانند مخلوط کردن و استفاده آنها به صورت موزاییکی (Consortium, 2013)، سرعت گسترش مقاومت جمعیت فیلستان T. vaporariorum را به تاخیر انداخت. علاوه بر این عوامل، روشهای دیگری نیز مانند کاربرد صحیح و به موقع حشرهکشها با سایر اقدامات کنترلی را باید مد نظر قرار داد. داده های به دست آمده از مطالعه حاضر در طراحی یک برنامه کنترل آفات موثر برای T. vaporariorum مفید خواهد بود.
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	Abstract
	Inheritance of resistance of the greenhouse whitefly, Trialeurodes vaporariorum Westwood (Hemiptera: Aleyrodidae), to imidacloprid and chlorpyrifos was studied. In this study, the Filistan population (FL) and the Fardis population (FR) were used as resistant and susceptible parents, which collected from Varamin and Karaj cities, respectively. The resistance ratios (RR) of FL population obtained for imidacloprid and chlorpyrifos were about 13.62 and 14.91-fold, respectively. LC50 values of chlorpyrifos on F1 (R♂×S♀) and Fʹ1 (R♀×S♂) crosses did not show any significant difference. Therefore, the resistance of T. vaporariorum to chlorpyrifos is autosomal. In addition, the values of dominance factor indicated that the resistance of greenhouse whitefly to chlorpyrifos is inherited in incomplete recessive form. In addition, by using the expected mortality of the F2 generation with the generations resulting from crossing, it was determined that the resistance of T. vaporariorum to chlorpyrifos is polygenic. The results obtained from imidacloprid bioassays showed that the resistance of the greenhouse whitefly to this compound is autosomal, incompletely dominant, and polygenic. The present study suggests that according to the knowledge of the inheritance of resistance of T. vaporariorum, it is possible to delay the spread of resistance by using timely, correct, intermittent, and mixed insecticides.
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