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گلخانه،    :چکیده از  Trialeurodes vaporariorum  (Westwood)سفیدبالک  زیان آفت  یکی  زینتی هاي  گیاهان  و  سبزیجات  آور 
برنامهمی طراحی  تا  شده  باعث  آفت  این  زیاد  خسارت  (باشد.  آفات  مدیریت  تلفیقی  زیستIPMهاي  مبناي  بر  روابط )  و  شناسی 

اند، در پژوهش  هاي سفیدبالک گلخانه تاکنون در ایران کمتر شناخته شدهنظر برسد. از آنجایی که همزیستن ضروري به آ  همزیستی 
ها و مزارع برداري از گلخانههاي مختلف سفیدبالک گلخانه مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، نمونه ها در جمعیترو تنوع آنپیش
ي سفیدبالک گلخانه و ارزیابی وجود یا عدم فهان انجام شد. سپس براي شناسایی مولکولی گونه اصي مناطق مختلف استان  آلوده

ها انجام شد.  یابی ژن) و در نهایت توالیPCRمرازي (اي پلیو واکنش زنجیره    DNAهاي مختلف همزیست، استخراج  وجود گونه
پنبه،   سفیدبالک  از  مختلف  مراحل  در  به tabaci (Gennadius)  Bemisiaهمچنین،  از  ،  نظر  مورد  گونه  استفاده شد.  شاهد  عنوان 

ها  شناسایی شد. بررسی تنوع همزیست  T. vaporariorumعنوان  ) بهCOI(  شناسی و توالی ژن سیتوکروم اکسیداز یک لحاظ ریخت
 Hamiltonellaجود داشتند.  و   آوري شدههاي جمعدر تمام جمعیت  .Arsenophonus spو    .Portiera spهاي  نشان دادند که همزیست

sp.    وRickettsia sp.  ابریشم ردیابی شدند.  هاي خولنجان و باغغیر از جمعیتها به در تمام جمعیتsp.    Cardinium     در جمعیت
که حالی در آباد، باغ ابریشم، خولنجان و یفران شناسایی شدند،  شهر، نسیم هاي خمینیدر جمعیت  .Fritschea spیفران مشاهده شده و  

ها ردیابی نشد. با توجه به کمبود اطلاعات در مورد تنوع همزیستی سفیدبالک گلخانه و  کدام از جمعیت در هیچ  Wolbachiaباکتري  
مطالعه نبود  میهمچنین  پژوهش  این  ایران،  در  زمینهاي  در  تکمیلی  مطالعات  براي  مبنایی  نقش تواند  شناخت  و  همزیستی  ي 

 ها باشد. همزیست

 Portiera, Arsenophonus ،(COI) یک اکسیداز سیتوکروم ، همزیست هايباکتري :کلیدي ايهواژه
Citation: Kashkouli, M. & Khajehali, J. (2024) Obligate and facultative symbionts in different populations of the greenhouse whitefly, 
Trialeurodes vaporariorum (Hem.: Aleyrodidae) J. Entomol. Soc. Iran 44 (1), 1-10. 

 مقدمه 
همزیستی داراي   تکامل و تنوع رابطه  بالپوشان براي مطالعهاز این نظر راسته نیم  .باشدها و حشرات در طبیعت بسیار شایع میکنش میکروارگانیسم ارتباط و برهم

 باشند می مهرگان دیگرداران یا بی گیاهی، خون مهره  ي غذایی خاصی چون شیرهبسته به جیره وااهمیت هستند به این دلیل که تعدادي از حشرات این راسته  
)Fukatsu & Hosokawa, 2002.(  نیم راسته  حشرات  بین  باکتريهمزیستی  و  آنبالپوشان  همزیست  زیرراستههاي  سه  در  ها، (شته  Sternorrhynchaي  ها 

 )Kashkouli et al., 2019( هاي حقیقی) اثبات شده است(سن Heteropteraها) و ها و زنجرك (زنجره Auchenorryhynchaها)، ها و پسیلفیدبالکس ها،شپشک
وجود   در دستگاه گوارشهاي خارج سلولی  ) و همزیست یهتکاملی در سه حالت همزیستی اجباري (اولیه)، اختیاري (ثانو  شناسی و تاریخچهبر اساس زیست که  

زدایی غذا و یا ها یا کمک به هضم و سمهاي اجباري با فراهم کردن مواد غذایی ضروري چون آمینواسیدها و ویتامین. همزیست(Sudakaran et al., 2017)دارند  
جیرهغنی نقسازي  غذایی،  فقیر  می  برجسته  شی هاي  بازي  غذایی حشره  تامین  ؛ Engel & Moran, 2013؛  Haine, 2008؛  Dale & Moran, 2006(  کننددر 

Kashkouli et al., 2021a, 2021c.(   بههمزیست اختیاري  زندههاي  براي  کلی  نیستندطور  ضروري  میزبان  ؛  Haine, 2008؛Ferrari & Vavre, 2011(   مانی 
Dedeine et al., 2001(  می مهبلکه  اثراتی  برجستهم  توانند  ویژگی   و  باشندروي  داشته  میزبان  اثرات میهاي  این  از جمله  در ظرفیت .  تغییرات  ایجاد  به  توان 

-سومین گروه از همزیست .  )Ayoubi et al., 2020  ؛Moran et al., 2008؛  Kashkouli et al., 2021c(ي میزبان اشاره کرد  تولیدمثلی، دفاع، تحمل دمایی یا تغذیه 
هاي زدایی متابولیت هستند که با فراهم کردن مواد غذایی، شکستن پلیمرهاي گیاهی، تجزیه نیتروژن یا سم  در دستگاه گوارشهاي خارج سلولی  همزیست   ،ها

 ,.Karamipour et al؛  Sudakaran et al., 2017 ؛Kashkouli et al., 2019a, 2019b, 2020, 2021b, 2021c( ندکندفاعی گیاه در توانمندي میزبان نقش بازي می

 ).  Prado et al., 2010 ؛2021 ,2016
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که از نظر اقتصادي و   باشدمی  گیاهان زینتیو    سبزیجات  هته شداخ آور شنزیان  آفاتیکی از     Trialeurodes vaporariorum  (Westwood)   سفیدبالک گلخانه
سبب افزایش سریع جمعیت ریزي بالاي آن  تخم  ورشد کوتاه بوده    داراي دورهاین آفت    .(Watanabe et al., 2018)  استز اهمیت  ئاهاي ویروسی حبیماري انتقال

 Bi et(  زدسا وارد می  تمحصولاکیفیت و کمیت  سنگین بر    ی خسارت  و هر ساله  گیاهی موجب کاهش محصول شده  با تغذیه از شیرهه  گلخان  سفیدبالک.  شودمی

al., 2002.(  طبیعی و نیز آفات   انتواند بر کارایی دشمنمیشده و  گیاه    تها سبب کاهش کیفی هاي ساپروفیت روي عسلک مترشح شده از آنهمچنین تجمع قارچ
شود، کش در سطوح وسیع استفاده میاز انواع سموم آفت  سفیدبالک گلخانهامروزه براي مهار جمعیت    .)Manzano & van Lenteren, 2009(  گذار باشددیگر، اثر

چون بروز مقاومت   ها مشکلاتیکه استفاده از آن  شودکش میآفتنیاز مجدد به  و  ت  آف  افزایش سریع جمعیتباعث   لا در این حشرهاما سرعت نمو و تولید مثل با
 ,.Choi et al؛  Erdogan et al., 2021(  داردرا در پی  هاي زیست محیطی  سوزي، طغیان آفات ثانویه و آلودگیدر آفات، از بین رفتن دشمنان طبیعی، ایجاد گیاه

دیگر  ).2003 تخمتغذیه، جفت  از سوي  و  نموگیري  و  رشد  همچنین  و  بالغ  افراد  برگپوره  گذاري  زیرین  در سطح  مسئلهانجام می هاها  این  که  کنترل   گیرد 
 .)Choi et al., 2003( است مواجه کردهمشکل  ا بار آفتشیمیایی این 

زیست یا محصولات مهم را  هاي آفتی باشد که سلامت انسان، کیفیت محیط تواند مدیریت گونه هاي باکتریایی می دیریت آفات، مزیت همزیست م   نظر نقطه   از 
اند  کار گرفته شده زي به ی م آ طور موفقیت ها و باتوجه به نقش آنها در میزبان به دهند. برخی رویکردهاي عمده برپایه این میکروارگانیسم ثیر قرار می أ ت   طور منفی تحت به 
 )Engel & Moran, 2013 شناسی  تلفیقی مدیریت آفات بر مبناي زیست   توجه به مشکلات موجود در کنترل سفیدبالک گلخانه، طراحی برنامه   ). در حال حاضر و با

و   ها، تحمل دمایی کش هاي زیستی میزبان از جمله حساسیت به آفت همی از فعالیت م   هاي هاي حشرات بخش جا که همزیست رسد و از آن نظر می حشره ضروري به 
؛  Wang et al., 2023د ( تواند در مدیریت آفت بسیار مهمی چون سفیدبالک گلخانه اثرگذار باش اثر آنها می   مطالعه تنوع و نحوه   ، دهند ثیر قرار می أ میزبانی را تحت ت   دامنه 

Siddiqui et al., 2022  ؛Dângelo et al., 2021  ؛Barman et al., 2021  ؛Liu et al., 2020a  ؛Trienens & Beukeboom, 2019  ؛Su et al., 2013 ( . 

 ها مواد و روش 

هاي نشا و در انکوباتور با شرایط کنترل شده (دماي هاي خیار (بومی اصفهان) ابتدا در سینی ها در گلخانه، بذرمنظور استقرار سفیدبالک به  .کاشت گیاه میزبان
متر انتقال سانتی  10و    6ي  هاي با قطر دهانهترتیب به گلداننشاها پس از پر کردن ریشه به   د.) کاشته شدن٪60±15ي سلسیوس، رطوبت نسبی  درجه  2±25

 .) نگهداري شدند٪60±15ي سلسیوس، رطوبت نسبی درجه 25±2ي گلخانه (دماي ها براي چندبرگی شدن در شرایط کنترل شده یافتند و گلدان 

طور متناوب از به  1402تا مرداد    1401از اردیبهشت    برداريی در مناطق مختلف استان اصفهان، نمونهدگباتوجه به بروز آلو   .گلخانه  سفیدبالک  يآور جمع
هاي آلوده  دان به آزمایشگاه منتقل شدند. برگآوري شده و روي یخ و داخل یخها و مزارع انجام شد. حشرات کامل سفیدبالک گلخانه توسط آسپیراتور جمعگلخانه 

ها و مراحل که رطوبت بالا باعث از بین رفتن برگآوري شدند. از آنجاییها جمعز بررسی شده و در صورت عدم آلودگی به آفت دیگر، از گلخانه نی به مراحل نابالغ  
 شد. هایی قرار گرفته و روي آنها با توري پوشیده هاي برگی داخل سطلشد، نمونه نابالغ می 

شناسی صورت گرفت، به این هاي ریخت حشره براساس ویژگی  گونه  ابتدا شناسایی.  یشناسختیر  هاير اساس ویژگیحشره ب  ي هگون   ییشناسا
آوري حشره، رنگ، اندازه، شکل  اي و آزمایشگاهی بررسی شدند. در گلخانه و در مرحله جمعهاي گلخانههاي مختلفی از حشرات بالغ در مقیاسصورت که ویژگی

الگوي پروا اندازه بزرگتر، رنگ روشن مورد توجه قرار گرفته وز  بال، موقعیت استراحت و  براساس  بال تر، شکل بالحشرات  ها موقع  هاي جلو، نحوه قرار دادن 
  .ها تفکیک شدنداز دیگر گونه )1 پیوست جدول(کند) و نحوه پرواز نامنظم استراحت (شکل مثلث ایجاد می

)  KOHگلخانه تهیه شدند. به این صورت که ابتدا حشرات در محلول پتاسیم هیدروکسید (  لغ سفیدبالکبادر آزمایشگاه، اسلایدهاي میکروسکوپی موقتی از افراد  
-داخل بشر محتوي آب قرار گرفته و بشر روي حرارت گذاشته شد) به  KOHطور غیرمستقیم (لوله آزمایشگاهی حاوي حشرات در محلول  قرار گرفته و به  %10

قرار گرفتند. پرپاراسیون میکروسکوپی با استفاده  70پس از آن با آب مقطر سرد شستشو داده شد و براي پنج دقیقه در الکل %. دقیقه جوشانده شدند 10تا  5مدت 
رنگ  حشرات  شداز  تهیه  هویر  محلول  و  شده   ابتدا .  )European and Mediterranean Plant Protection Organization, 2004؛  Martin, 1987(  بري 

اوماتیدي متصل کننده  که چشمهاي مرکب، شاخک و ساق پاهاي دوم مورد بررسی قرار گرفتند  هاي مهم میکروسکوپی از جمله چشمویژگی بودند، ها بدون 
ي جانبی به صورت متمرکز بودند  م بدون حفره حسی بودند و موهاي ساق پاي دوم در حاشیهششي  ها در بند سوم بدون موي حسی قوي و در حفرهشاخک

 ).  Martin, 1987هاي تائید شده با استفاده از کلید شناسایی، مورد بررسی قرار گرفتند (سپس نمونه ).1جدول (

متر)  پوشیده شده با سانتی   50×50×50(  هاي چوبی هاي خیار در داخـل گلخانه و درون قفسروي بوته  هاي گلخانهسفیدبالک .  انهلخ گ  پرورش سفیدبالک
  نـوري طبیعی رهاسازي شده و پرورش یافتند.ي درصـد و دوره 65±10ي سیلسیوس، رطوبـت نـسبی درجـه 25±3توري و در شـرایط دمـایی 

حش  DNAاستخراج   سفیدبالک.رااز  بالغ  حدود    DNAاستخراج    ت  جمعیت   20از  اول  نسل  از  ماده  و  نر  بالغ  جمعحشره  مختلف  شده  هاي  آوري 
). ابتدا بالغین با Murray & Thompson, 1980؛  Gawel & Jarret, 1991انجام شد (  CTAB   روششهر سفیدبالک پنبه و بهسفیدبالک گلخانه و جمعیت خمینی

استخراج شده   DNAنمونه   براي سه تکرار انجام شد.  DNAلیتري منتقل و سپس مراحل استخراج  میلی  5/1بیهوش شده و به لوله آزمایش    2COاستفاده از  
مشاهده  )  Gel Documentation (   )Vilber, France(  داكل آمیزي شده و توسط دستگاه ژبارگذاري شد و با اتیدیوم بروماید رنگدرصد    2/1ژل آگاروز  روي  
 شدند.
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به  گونه  ییناساش استفاده   ) COI(  کی  دازیاکس  توکرومیژن س  یابی یتوالاز  .  یمولکول  صورتحشره  گونه سفیدبالک  تعیین  منظور، براي  این  براي  شد. 
).  Bio-Rad, USAمیکرولیتر و در دستگاه ترموسایکلر انجام گرفت (  200اي  ه میکرولیتر درون تیوب  20در حجم نهایی    )PCR(ي  مراز  یپل  يارهی واکنش زنج

آزمایشگاه،    PCRواکنش   در  (ساخته شده  پایه  محلول  از  استفاده  آغازگرهاي  2  پیوست  جدولبا  و  س)   ;L2-N-3014, C1-J-2195(  کی  دازیاکس  توکرومی ژن 

Metabion, Germany) (  این ترتیب که مخلوط نوکلئوتیدي (جام شد. محلول پایه در آزمایشگاه ساخته شده و مورد استفاده قرار گرفت. بهان)  1جدولdNTPs  ،(
میکرولیتر آب مقطر استریل به   10). ابتدا  2  پیوست  جدول) مخلوط شدند (2Mgcl، آب مقطر استریل و کلرید منیزیم ( PCR، بافر  Taq DNA polymeraseآنزیم  
 ازاي بهمیکرولیتر    2به میزان    PCRبافر  و  میکرولیتر    0/ 5مقدار  ) به.Yekta Tajhiz Azma Coواکنش، در تیوب ریخته شد. سپس، مخلوط نوکلئوتیدي (ر  ازاي ه 

ستفاده قرار گرفت. در ا  ) مورد.Invitrogen, Thermo Fisher Scientific Coمولار (میلی  50با غلظت   . یک میکرولیتر کلرید منیزیم نیزندهر واکنش اضافه شد
آنزیم   0/ 5ي تهیه مخلوط واکنش،  آخرین مرحله سرعت به مخلوط )، به.Taq DNA polymerase  )Invitrogen, Thermo Fisher Scientific Co  میکرولیتر 

میکرولیتر قرار داده   200هاي  درون تیوب  DNAدا پنج میکرولیتر نمونه  بتا  PCRبراي انجام واکنش    .)Mohammed et al., 2020(  )2  پیوست  (جدولاضافه شد  
 میکرولیتر برسد.  20اضافه شد تا حجم مخلوط واکنش به  DNAمیکرولیتر از محلول پایه به هر نمونه  15شد و سپس 

براي گراد  سانتی  درجه  94در دماي  ل سه مرحله واسرشت  امچرخه ش  30)  2دقیقه،    3براي  گراد  سانتی  درجه   94) واسرشت اولیه در دماي  1  شامل:  PCRي  چرخه
) گسترش نهایی در دماي 3براي یک دقیقه و  گراد  سانتی  درجه  72ثانیه و گسترش در دماي  50براي  گراد  سانتی  درجه  55   یک دقیقه، اتصال آغازگرها در دماي

آمیزي بارگذاري شده و سپس با اتیدیوم بروماید رنگ  درصد  2/1هاي ژل آگاروز  چاهکر  د  PCRهاي  دقیقه انجام گرفت. محصول  10براي    گراد سانتی  درجه  72
 شدند. دیده شدند. محصولات مورد نظر به همراه آغازگرها براي تعیین توالی به شرکت پیشگام تهران ارسال   داكشد و توسط دستگاه ژل

هاي هاي اجباري و اختیاري، آغازگرهاي مناسب براي شناسایی همزیستضور همزیست ح  منظور ارزیابیبه.  اهستیهمز  یمولکول  ییشناسا  و  یابییتوال
 Portiera sp.،Wolbachia sp. ، Rickettsiaدر    16S rRNAهاي  ژن  براي  پرایمرهایی  از  استفاده  با  PCR.   مهم سفیدبالک گلخانه طبق منابع ارایه شده تهیه شدند

sp.، Hamiltonella sp.و Cardinium sp.   23هاي  ژنوS rRNA    درArsenophonus sp.  و  Fritschea sp.  )Metabion, Germany  () واکنش   ).1جدول  انجام گرفت
PCR    یا    15در دو حجم نهایی باند)  ارزیابی وجود/عدم وجود  توالی  25(براي  (یابی ژن(براي  از مسترمیکس  با استفاده  ر دستگاه د  ) و Ampliqonهاي هدف) 

ها مورد شناسایی قرار گرفتند.  آوري شده مورد استفاده قرار گرفته و همزیست هاي مختلف جمعاز جمعیت   Bio-Rad, USA.(DNAترموسایکلر انجام گرفت (
  گرادي سانتیدرجه  94دماي    ردچرخه شامل سه مرحله واسرشت    30)  2دقیقه،    3براي  گراد  ي سانتیدرجه  94) واسرشت اولیه در دماي  1  شامل:  PCRي  چرخه

) گسترش نهایی در 3براي یک دقیقه و  گراد  سانتی  درجه  72ثانیه و گسترش در دماي    45اي  گراد برسانتی  درجه    55دماي  براي یک دقیقه، اتصال آغازگرها در  
آمیزي شده  بارگذاري شده و سپس با اتیدیوم بروماید رنگ  ددرص  1/ 2روي ژل آگاروز    PCRهاي  دقیقه انجام گرفت. محصول  10براي  گراد  سانتی  درجه  72دماي

 داك مشاهده شدند. و توسط دستگاه ژل 

 Favorgenبا استفاده از کیت  شهر سفیدبالک گلخانه و پنبه (شاهد) استفاده شد. در صورت وجود باند اضافه،  هاي خمینیها، از جمعیت یابی همزیستتوالیبراي  
)Yekta Tajhiz Azma Co. (  از ژل  خ به الص سازي  توالی  تعیین  براي  آغازگرها  همراه  به  نظر  مورد  انجام شد. محصولات  سازنده  دستورالعمل شرکت  طبق 

 انجام شد. )  Applied Biosystem(یابی آزمایشگاه جامع تحقیقات علوم پزشکی اصفهان ارسال شد و خوانش از دو سمت با استفاده از دستگاه توالی

   .هاي گلخانه و پنبهدر سفیدبالک هاي مهم اولیه و ثانویه همزیستسفیدبالک گلخانه و مناسب براي شناسایی  PCR يآغازگرها  -1جدول 
Table 1. PCR primers for the identification of the greenhouse whitefly and the primary and secondary symbionts of cotton and greenhouse 
whiteflies. 

Targeted taxon Targeted gene Primers Size (bp) Sequences (5' - 3') References 

Trialeurodes vaporariorum COI 
C1-J-2195 

850 
TTGATTTTTTGGTCATCCAGAAGT ( Frohlich et al., 1999;  Chiel et al., 2007; ; Skaljac et al., 

2010; Wang et al., 2010;  Gorsane et al., 2011;  ; McKenzie 
et al., 2012; Bing et al., 2013; Marubayashi et al., 2014; 
Skaljac et al., 2017; Liu et al., 2020a; Paredes-Montero et 
al., 2020) 

L2-N-
3014 TCCAATGCACTAATCTGCCATATTA 

Portiera 16S rRNA 
 

28F 
1000-1100 

TGCAAGTCGAGCGGCATCAT ( Zchori-Fein & Brown, 2002; Gao et al., 2014;  Skaljac et 
al., 2017; Liu et al., 2020a) 1098R AAAGTTCCCGCCTTATGCGT 

Arsenophonus 23S rRNA 
 

Ars23S.1 
600 

CGTTTGATGAATTCATAGTCAAA (Cass et al., 2014; Kapantaidaki et al., 2015; Skaljac et al., 
2017) Ars23S.2 GGTCCTCCAGTTAGTGTTACCCAAC 

Wolbachia 16S rRNA 
 

Wol16S-f 
600 

CGGGGGAAAAATTTATTGCT 
(Kapantaidaki et al., 2015; Skaljac et al., 2017) 

Wol16S-r AGCTGTAATACAGAAAGTAAA 

Hamiltonella 16S rRNA 
 

Ham-F 
1000 

TGAGTAAAGTCTGGGAATCTGG 
(Gao et al., 2014; Liu et al., 2020a) 

Ham-R CCCGGGAACGTATTCACCGTAG 

Rickettsia 16S rRNA 
 

RB_F 
900 

GCTCAGAACGAACGCTATC (Kapantaidaki et al., 2015; ; Skaljac et al., 2017; Liu et al., 
2020a; Liu et al., 2020b) RB_R GAAGGAAAGCATCTCTGC 

Cardinium 16S rRNA 
 

CFB_F 
400 

GCGGTGTAAAATGAGCGTG 
(Kapantaidaki et al., 2015; Skaljac et al., 2017) 

CFB_R ACCTMTTCTTAACTCAAGCCT 

Fritschea 23S rRNA 
 

U23F 
600 

GATGCCTTGGCATTGATAGGCGATGAAGGA 
( Thao et al., 2003; Kapantaidaki et al., 2015) 

23SIGR TGGCTCATCATGCAAAAGGCA 
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) بررسی شده و سپس معکوس مکمل  Bioedit  )Hall, 1999افزار  ها با استفاده از نرمیابی، ابتدا کیفیت کروماتوگرام توالی پس از توالی  ها.تجزیه و تحلیل داده
)Reverse complementخوانش ( افزار ایجاد شد. دو طرف خوانش مربوط به هر ژن در سایت  مین نرمه  هاي ریورس با استفاده ازNCBI  )National Center 

for Biotechnology Information) همردیف (Blastn>Align two or more sequences شدند تا یک توالی واحد براي هر ژن ایجاد شود. پس از آن، توالی (-
الگوریتم   از  استفاده  با  توالیBLAST  )Basic Local Alignment Search Toolها  با  داده)  در  موجود  ژنوم  هاي  بانک  توصیفمقایسه    NCBIهاي  ها،  شدند. 

 براي هر ژن بدست آمدند. درصد شباهتو  E. valueمقادیر 

 ج ی نتا 

شناسی و هاي ریخته از ویژگیهاي مختلف (استفادتایج شناسایی جمعیت نی.  شناسختیر   صورتبهو شناسایی گونه آنها    هاسفیدبالک  يآور جمع
ابریشم گونه سفیدبالک گلخانه وجود داشت و در سایر مناطق باغ  رعهکلید شناسایی) نشان داد که از میان مزارع متعددي که مورد بازدید قرار گرفتند، فقط در مز

ملک، زیباشهر، خمینی شهر (گلخانه هاي متعددي که مورد بازدید قرار گرفتند، در مناطق یفران، باغه). از میان گلخان 2جدول  گونه سفیدبالک پنبه مشاهده شدند (
گونه سفیدبالک   مورد بازدید،اي  آباد، سفیدبالک گلخانه مشاهده شدند در حالی که در سایر مناطق گلخانهگیاهپزشکی دانشگاه صنعتی اصفهان) خولنجان و نسیم

 ).  2جدول پنبه مشاهده شد (

داراي الکتروفروگرام با کیفیت قابل قبول بوده گلخانه    سفیدبالک )COI(  کی  دازی اکس  توکرومیژن س  ی اب ییتوالی.  مولکول  صورتحشره به  گونه  ییشناسا
ي بلاست نتیجه .)Skaljac et al., 2017( باز گزارش شده بود جفت 850جفت باز خوانش کرده بود که در  منابع نیز طول این قطعه حدود  847اي به طول  و قطعه

 ) بود.KR110200.1(با کد مالکیت  Trialeurodes vaporariorumگونه  COIشباهت  با ژن  ٪100نیز حاکی از 

همزیستا.  هستیهمز  یمولکول  ییشناسا  و  یابییتوال وجود  عدم  و  ،  .Portiera sp.،  Wolbachia sp. ،Rickettsia sp.  ،Hamiltonella spهاي  وجود 
Cardinium sp.  ،Arsenophonus sp.    وFritschea sp.  ملک، زیباشهر، خمینی شهر و ابریشم، یفران، باغهاي باغجمعیتشهر سفیدبالک پنبه و  در جمعیت خمینی

  .Portiera spباکتریایی   هايشهر داراي همزیستمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که سفیدبالک پنبه خمینی  PCRآباد سفیدبالک گلخانه با انجام  نسیم
،Arsenophonus sp.   ،Hamiltonella sp.  ،Rickettsia sp. و Fritschea sp. ) شکل استA1  .( 

  هاي زیست آوري شده وجود داشتند.  هم هاي جمع در تمام جمعیت   .Arsenophonus spو   .Portiera spهاي  همزیست  هاي مختلف سفیدبالک گلخانه، در رابطه با جمعیت 
Hamiltonella sp.    وRickettsia sp.   ابریشم ردیابی شد. همزیست  هاي خولنجان و باغ غیر از جمعیت ها به در تمام جمعیتFritschea sp.   شهر،  هاي خمینی در جمعیت

ها ردیابی  کدام از جمعیت در هیچ   .Wolbachia spمزیست  در جمعیت یفران مشاهده شده و ه    Cardinium  آباد، باغ ابریشم، خولنجان و یفران ردیابی شد. همزیست نسیم 
بود.    ها که نشان از اختصاصی بودن واکنش   ند ) با منابع مقایسه شد 1شکل  ها ( براي اطمینان از اختصاصی بودن تکثیر، طول قطعه باندها روي ژل  . ) B-H 1شکل ( نشد 

  هاي ي مربوط به باکتر   هاي ی توال آنها نشان از شباهت با منابع نزدیک داشت.    BLASTشهر سفیدبالک گلخانه و پنبه (شاهد) و  هاي خمینی یابی جمعیت الی نتیجه تو 
spp.  Portiera    گلخانه گونه    99/ 8با   در سفیدبالک  به  در    ) MG840322 .1 ،0.0   :E- value  ی (با شماره دسترس    Candidatus Portiera aleyrodidarumدرصد  و 

مربوط    هاي ی . توال شتند شباهت دا   ) CP016304.1 ،0.0   :E- value  ی (با شماره دسترس    Candidatus Portiera aleyrodidarumدرصد به گونه    98/ 53با  سفیدبالک پنبه  
باکتر  گلخانه    spp.  Arsenophonusهاي  ي به  سفیدبالک  به    98/ 26با   در  ش    Arsenophonus  جنس درصد  دسترس (با  در    ) MN238755.10.0   :E- value  ی ماره  و 

 Hamiltonellaهاي  در مورد باکتري   شتند. شباهت دا   ) MN238758.10.0   :E- value  ی (با شماره دسترس    Arsenophonusدرصد به جنس    97/ 06با   سفیدبالک پنبه  

spp. . درصد به گونه    99/ 89با   هاي مربوطه در سفیدبالک گلخانه  ، توالیCandidatus Hamiltonella sp.     ی (با شماره دسترس  MF581646.1 ،0.0   :E- value (    و در
  .sppهاي  ي مربوط به باکتر   هاي ی . توال شتند شباهت دا   ) MF581628.1 ،0.0   :E- value  ی (با شماره دسترس     Hamiltonella  جنس درصد به    98/ 31با  سفیدبالک پنبه  

Rickettsia    جنس   درصد به   99/ 36با  در سفیدبالک گلخانهRickettsia     ی (با شماره دسترس  GU563834.1 ،e-156   :E- value (    درصد به    99/ 10با   و در سفیدبالک پنبه
 . شتند شباهت دا  ) MN902241.1 ،0.0   :E- value  ی (با شماره دسترس     Rickettsiaجنس 

 بحث  
  .Portiera sppهـاي اجبـاريزارش شـده اسـت. همزیسـتهـا گـهـاي مختلـف سـفیدبالکهـاي اجبـاري و اختیـاري از گونـهتاکنون طیفی وسیع از همزیسـت

هـاي اولیـه باعـث غنـاي ایـن همزیسـت .)Thao & Baumann, 2004دارنـد (  Aleyrodinaeيهـاي زیرخـانوادهي تکامـل طـولانی بـا همـه گونـهتاریخچـه
هــاي  عــلاوه بـر همزیســت ). Santos-Garcia et al., 2012شــوند (کارتنوئیــدها مـیجیـره غــذایی میزبـان بــا مــواد غـذایی ضــروري همچـون آمینواســیدها و 

ــاري، ســفیدبالک  ــه هــا طیفــی از همزیســت اجب ــاري شــامل گون ــا اختی ــه ی ،  .Hamiltonella sp.  ،Cardinium sp.   ، Fritschea sp. ،Wolbachia spهــاي  هــاي ثانوی
Arsenophonus sp.  ،Hemipteriphilus sp.    وRickettsia sp.     ــی ــند را دارا م  ,Zchori-Fein & Brown؛  Nirgianaki et al., 2003 ؛   Bing et al., 2013(   باش

ــ).  2002 ــوده ب ــالا ب ــیار ب ــه بس ــفیدبالک پنب ــتی در س ــوع همزیس ــوري ه تن ــا ط ــتی ب ــه همزیس ،  Hamiltonella  ،Arsenophonus  ،Cardinium  ،Wolbachia  ،Fritschea  ک
Rickettsia    وHemipteriphilus   ) از این آفـت گـزارش شـده اسـتWang et al., 2019 دلیـل اهمیـت بـالاي ایـن آفـت و تحقیقـات فـراوان بـر آن  توانـد بـه ) کـه مـی

،    .Arsenophonus spاختیــاري   هــاي همزیســت و    .Portiera spاجبــاري    شــهر) داراي همزیســت ســفیدبالک پنبــه (جمعیــت خمینــی ر پــژوهش حاضــر نیــز،  د .  باشــد 
Hamiltonella sp.   ،Rickettsia sp.   و  Fritschea sp.   .بود 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KR110200.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=DWXR2KJT013
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  .بردارينمونه مکان، گیاه میزبان، نوع کشت، گونه سفیدبالک و زمان -2جدول 
Table 2. Location, host plant, cultivation type, whitefly species, and sampling time. 

Sampling time Cultivation type Host plant Insect Species Sampling location 
Oct. 2022 Greenhouse Bell pepper B. tabaci Chadegan 

Oct. 2023 Greenhouse Bell pepper 
Cucumber B. tabaci Ghale Sorkh 

May 2023 Greenhouse Bell pepper B. tabaci Dehaghan 
May 2022 Field Tomato B. tabaci Gorgab 
Jul. 2023 Greenhouse Bell pepper B. tabaci Falavarjan 
Oct. 2022 Greenhouse Cucumber B. tabaci Sin 

Apr. 2022 Greenhouse Bell pepper 
Eggplant B. tabaci Mobarake 

May 2022 Greenhouse Tobacco B. tabaci Khomeinishahr T. vaporariorum 
Apr. 2023 Greenhouse Cucumber T. vaporariorum Kholenjan 
Apr. 2022 Greenhouse Tomato T. vaporariorum Yafran 
Aug. 2022 Greenhouse Tomato T. vaporariorum Baghmalek 
Jul. 2022 Greenhouse Cucumber T. vaporariorum Zibashahr 
June 2022 Greenhouse Tomato T. vaporariorum Nasim Abad 
May 2022 Field Cucumber T. vaporariorum Bagh Abrisham 

 

 

ــد کــه همزیســتهــا، مطالعــات نشــان دادهاز نظــر کــارایی، نقــش و مکانیســم عمــل همزیســت ــاي ان ــه باعــث الق ــاري در ســفیدبالک پنب هــاي اختی
، تغییـر در ظرفیـت ) Brumin et al., 2011( ، افـزایش تحمـل آفـت بـه دماهـاي بـالا)Mahadav et al., 2008( مقاومـت در حشـره نسـبت بـه پارازیتوئیـدها

) و تغییـر حساسـیت میزبـان بـه Liu et al., 2020aي میزبـانی (تغییـر در دامنـه) TYLCV   )Gottlieb et al., 2010هـاي گیـاهی بـه ویـژه ویـروسانتقـال 
 Kontsedalov et ؛Ghanim & Kontsedalov, 2009؛ Barman et al., 2021؛ Dângelo et al., 2021؛ Wang et al., 2023( شـوندهـا مـیکـشآفـت

al., 2008.( ــت ــی همزیس ــه برخ ــودگی ب ــر، آل ــرف دیگ ــا از ط ــت(ه ــه همزیس ــه گون ــه ب ــی )باتوج ــزایش (م ــث اف ــد باع ــی Rickettsiaتوان ــروه ژنتیک  در گ
MEAM1 ازB. tabaci ( ) یــا کــاهشArsenophonusشایســتگی میزبــان شــده و یــا اثــر چنــدانی بــر عوامــل زیســتی میزبــان نداشــته باشــد ( ) Lei et al., 

شناسـی و حساسـیت آفـت اثرگـذار هسـتند کـه هـا از جوانـب مختلـف روي زیسـتبنـابراین، همزیسـت .)Himler et al., 2011؛ Raina et al., 2015؛ 2021
 دهد.ن تحت تاثیر قرار  تواند مدیریت آفت را در جهت کنترل موثرتر آاین قضیه، می

هـا صـورت گرفتـه اسـت. در در رابطه با سـفیدبالک گلخانـه، بیشـتر مطالعـات بـراي شناسـایی نـوع همزیسـت بـوده و در مقایسـه بـا دیگـر سـفیدبالک
ي وجـود ن دهنـدههـاي اولیـه و ثانویـه بررسـی شـدند کـه نشـاآوري شـده و وجـود همزیسـتآفت، از سراسـر نقـاط جهـان جمـع هاي مختلفپژوهشی نمونه

ــاکتري ــتب ــاي همزیس ــاده)،   Arsenophonus ه ــر و م ــراد ن ــام اف ــدك) و  Wolbachia(در تم ــبت ان ــه   Cardinium(نس ــوط ب ــه مرب ــدادي نمون ــط در تع (فق
 .B. tabaci، T همزیسـتی در ســه گونــه سـفیدبالک در پـژوهش دیگــري تنــوع .(Kapantaidaki et al., 2015)جمعیـت یونــان) در ســفیدبالک گلخانـه بــود 

vaporariorum و Siphoninus phillyreae Haliday ــه همزیســت ــودگی ب ــه آل ــا بررســی شــد ک ــوب شــرقی اروپ ــاي در جن در ( Hamiltonellaو  Arsenophonusه
. آلــودگی بــه )Skaljac et al., 2017( گلخانــه ثابــت شــدهــا) در ســفیدبالک (در یکــی از جمعیــت Wolbachia،Rickettsia  ،Cardiniumهــا) و بیشــتر جمعیــت

Portiera ،Serratia ،Arsenophonus ،Wolbachia  وPseudomonas  ــز ــه نی ــفیدبالک گلخان ــت س ــادر جمعی ــان  در آمریک ــد و بی ــزارش ش ــدگ ــه  ش ــه  اگرچ ک
هـا وجـود دارد و بنـابراین انتقـال افقـی همزیسـت بـا هـاي مختلفـی از بـاکتري، همزیسـتی بـا جـنسسفیدبالک گلخانه و پنبـه بـا یکـدیگر در ارتبـاط بودنـد

  .)Cass et al., 2014(  سفیدبالک پنبه وجود ندارد

هــا بــا یکــدیگر همزیســتی آني پنبــه از عــراق و ســفیدبالک گلخانــه از انگلــیس بررســی شــده و رابطــه مطالعــه دیگــري تنــوع ژنتیکــی ســفیدبالکدر 
ــاري  ــت اجب ــود همزیس ــانگر وج ــه بی ــد ک ــه ش ــاده P. aleyrodidarumمقایس ــا و م ــالیدر نره ــود درح ــه ب ــفیدبالک گلخان ــاي س ــاري ه ــت اختی ــه همزیس ک

Arsenophonus sp.  ایــن آفــت (و نــه نرهــا) یافــت شــد ( تــر افــراد مــادهدر بــیشKareem, 2018.( آوري شــده هــاي جمــعایــن پــژوهش، تمــام جمعیــت در
 Hamiltonellaهــاي اختیــاري، بودنــد.  در مــورد ســایر همزیســت .Arsenophonus spو  اختیــاري .Portiera spاجبــاري  ســفیدبالک گلخانــه داراي همزیســت

sp.  وRickettsia sp. ت اختیـاريابریشـم، همزیسـهـاي خولنجــان و بـاغغیـر از جمعیـتهـا بـهدر تمـام جمعیـتCardinium   در جمعیـت یفـران و همزیســت
  آباد، باغ ابریشم، خولنجان و یفران ردیابی شدند.شهر، نسیمهاي خمینیدر جمعیت .Fritschea spاختیاري  

ي ان دهنــدهانجــام گرفتــه کــه نشــ Arsenophonus اي در مــورد همزیســت اختیـاريهــا در ســفیدبالک گلخانـه، اخیــراً مطالعــهدر مـورد نقــش همزیســت
توسـط همزیسـت   Bهـاي گـروه  اثر این باکتري در تغییر نسـبت جنسـی آفـت بـود و پیشـنهاد شـد کـه ایـن عمـل در اثـر تنظـیم بـاروري و تـامین ویتـامین

 توانـدمیحشـرات  یتولیـد مثلـ شناسـیزیسـت هاي درون سـلولی بـرهاي نهفتـه در اثـر ایـن همزیسـتیسـمیروشـن کـردن مکان). Wang et al., 2020باشد (
 .هاي جدیدي را براي کنترل آفات فراهم کندراه

هــاي مختلـف ســفیدبالک گلخانـه در اســتان اصـفهان مــورد توجـه و بررســی هــاي اجبـاري و اختیــاري جمعیـتشناســایی همزیسـت در ایـن پـژوهش،
باتوجـه بـه شـود. از طـرف دیگـر،  فیدبالک گلخانـه در سـایر نقـاط کشـور پیشـنهاد مـیهـاي سـدر همین راستا، ارزیابی تنـوع همزیسـتی جمعیـتقرار گرفت.  

هـا و از آن جملـه سـفیدبالک گلخانـه، بررسـی نحـوه اثـر شناسـی و مـدیریتی سـفیدبالکهـاي زیسـتهـا در بسـیاري ویژگـیاهمیت و نقش فراوان همزیست
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مطالعـات تکمیلـی مبنـایی بـراي نتـایج ایـن پـژوهش شـود. امیـد اسـت ش پیشـنهاد مـیهاي اختیاري براي سفیدبالک گلخانـه در ادامـه ایـن پـژوه همزیست
 ها باشد.ي همزیستی و شناخت نقش همزیستدر زمینه

 

  

  

  

  

  )، Bخمینی شهر (هاي  هاي سفیدبالک گلخانه در جمعیت همزیست) و  A(شهر (شاهد)  جمعیت خمینیدر  هاي سفیدبالک پنبه  شناسایی همزیست  -1شکل  
 .)H) و خولنجان (G)، زیباشهر (Fملک ( )، باغE)، یفران (Dابریشم ()، باغCآباد (نسیم

M: DNA marker; lane 1: Portiera; lane 2: Arsenophonus; lane 3: Wolbachia; lane 4: Hamiltonella; lane 5: Rickettsia; lane 6: Cardinium and lane 
7: Fritschea. 
Fig. 1. Identification of the symbionts of cotton whitefly in Khomeini Shahr population (A) and the symbionts of greenhouse whitefly 
for Khomeini Shahr (A), Kholenjan (B), Nasimabad (C), Bagh Abrisham (D), Yafran (E), Baghmalek (F), and Zibashahr (G) 
populations. M: DNA marker; lane 1: Portiera; lane 2: Arsenophonus; lane 3: Wolbachia; lane 4: Hamiltonella; lane 5: Rickettsia; lane 6: 
Cardinium and lane 7: Fritschea. 

 سپاسگزاري 

 .دارند را طرح این در همکاري خاطربه مهرآبادي محمد دکتر  آقاي جناباستاد گرامی،  از صمیمانه تشکر نویسندگان

 معنوي  حمایت مادي و 
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Abstract 
The greenhouse whitefly, Trialeurodes vaporariorum (Westwood), is one of the harmful pests of vegetables and ornamental plants. The high 
damage caused by this pest has made it necessary to design an integrated pest management (IPM) programs based on biology and its 
symbiotic relationships. Since the symbionts of greenhouse whiteflies  are less known so far in Iran, their diversity in different pest 
populations has been investigated in the upcoming research. For this purpose, sampling was done from contaminated greenhouses and 
fields of Isfahan province. Then, DNA extraction and polymerase chain reaction (PCR) were performed to assess the presence/absence 
of symbionts, sequencing of target genes, and molecular identification of the whitefly species. Also, the cotton whitefly, Bemisia tabaci 
(Gennadius), was used as a control in different stages. The target species was identified as T. vaporariorum based on the morphology and 
cytochrome oxidase one (COI) gene sequence. Examining the diversity of symbionts showed the presence of Portiera sp. 
and Arsenophonus sp. in all collected populations. Hamiltonella sp. and Rickettsia sp. were detected in all populations except Kholenjan and 
Bagh Abrisham. Cardinium sp. has been observed in the population of Yafran  and Fritschea sp. was detected in the populations of 
Khomeini Shahr, Nasim Abad, Kholenjan, Bagh Abrisham, and Yafran, while Wolbachia was not detected in any of the populations. 
Considering the lack of information about the symbiotic diversity of the greenhouse whitefly and also the lack of studies in Iran, this 
research can be a basis for further studies in the field of symbiosis and to recognize the role of symbionts. 
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	چکیده: سفیدبالک گلخانه، (Westwood) Trialeurodes vaporariorum يكي از آفتهای زيانآور سبزیجات و گیاهان زینتی میباشد. خسارت زیاد این آفت باعث شده تا طراحی برنامههای تلفیقی مدیریت آفات (IPM) بر مبنای زیستشناسی و روابط همزیستی آن ضروری بهنظر برسد. از آنجایی که همزیستهای سفیدبالک گلخانه تاکنون در ایران کمتر شناخته شدهاند، در پژوهش پیشرو تنوع آنها در جمعیتهای مختلف سفیدبالک گلخانه مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، نمونهبرداری از گلخانهها و مزارع آلودهی مناطق مختلف استان اصفهان انجام شد. سپس برای شناسایی مولکولی گونهی سفیدبالک گلخانه و ارزیابی وجود یا عدم وجود گونههای مختلف همزیست، استخراج DNA  و واکنش زنجیرهای پلیمرازی (PCR) و در نهایت توالییابی ژنها انجام شد. همچنین، در مراحل مختلف از سفیدبالک پنبه، tabaci (Gennadius) Bemisia ، بهعنوان شاهد استفاده شد. گونه مورد نظر از لحاظ ریختشناسی و توالی ژن سیتوکروم اکسیداز یک (COI) بهعنوان T. vaporariorum شناسایی شد. بررسی تنوع همزیستها نشان دادند که همزیستهای Portiera sp. و Arsenophonus sp. در تمام جمعیتهای جمعآوری شده وجود داشتند. Hamiltonella sp. و Rickettsia sp. در تمام جمعیتها بهغیر از جمعیتهای خولنجان و باغابریشم ردیابی شدند. sp.   Cardinium  در جمعیت یفران مشاهده شده و Fritschea sp. در جمعیتهای خمینیشهر، نسیمآباد، باغ ابریشم، خولنجان و یفران شناسایی شدند، درحالیکه باکتری Wolbachia در هیچکدام از جمعیتها ردیابی نشد. با توجه به کمبود اطلاعات در مورد تنوع همزیستی سفیدبالک گلخانه و همچنین نبود مطالعهای در ایران، این پژوهش میتواند مبنایی برای مطالعات تکمیلی در زمینهی همزیستی و شناخت نقش همزیستها باشد.
	واژههاي كلیدي: باکتریهای همزیست ، سیتوکروم اکسیداز یک (COI)، Portiera, Arsenophonus
	Citation: Kashkouli, M. & Khajehali, J. (2024) Obligate and facultative symbionts in different populations of the greenhouse whitefly, Trialeurodes vaporariorum (Hem.: Aleyrodidae) J. Entomol. Soc. Iran 44 (1), 1-10.
	مقدمه
	ارتباط و برهمکنش میکروارگانیسمها و حشرات در طبیعت بسیار شایع میباشد. از این نظر راسته نیمبالپوشان برای مطالعه تکامل و تنوع رابطه همزیستی دارای اهمیت هستند به این دلیل که تعدادی از حشرات این راسته وابسته به جیرهی غذایی خاصی چون شیره گیاهی، خون مهرهداران یا بیمهرگان دیگر میباشند (Fukatsu & Hosokawa, 2002). همزیستی بین حشرات راسته نیمبالپوشان و باکتریهای همزیست آنها در سه زیرراستهی Sternorrhyncha (شتهها، شپشکها، سفیدبالکها و پسیلها)، Auchenorryhyncha (زنجرهها و زنجرکها) و Heteroptera (سنهای حقیقی) اثبات شده است (Kashkouli et al., 2019) که بر اساس زیستشناسی و تاریخچه تکاملی در سه حالت همزیستی اجباری (اولیه)، اختیاری (ثانویه) و همزیستهای خارج سلولی در دستگاه گوارش وجود دارند (Sudakaran et al., 2017). همزیستهای اجباری با فراهم کردن مواد غذایی ضروری چون آمینواسیدها و ویتامینها یا کمک به هضم و سمزدایی غذا و یا غنیسازی جیرههای فقیر غذایی، نقشی برجسته در تامین غذایی حشره بازی میکنند (Dale & Moran, 2006؛ Haine, 2008؛ Engel & Moran, 2013؛ Kashkouli et al., 2021a, 2021c). همزیستهای اختیاری بهطور کلی برای زندهمانی میزبان ضروری نیستند (Ferrari & Vavre, 2011؛Haine, 2008؛ Dedeine et al., 2001) بلکه میتوانند اثراتی مهم و برجسته روی ویژگیهای میزبان داشته باشند. از جمله این اثرات میتوان به ایجاد تغییرات در ظرفیت تولیدمثلی، دفاع، تحمل دمایی یا تغذیهی میزبان اشاره کرد (Kashkouli et al., 2021c؛ Moran et al., 2008؛ Ayoubi et al., 2020). سومین گروه از همزیستها، همزیستهای خارج سلولی در دستگاه گوارش هستند که با فراهم کردن مواد غذایی، شکستن پلیمرهای گیاهی، تجزیه نیتروژن یا سمزدایی متابولیتهای دفاعی گیاه در توانمندی میزبان نقش بازی میکنند (Kashkouli et al., 2019a, 2019b, 2020, 2021b, 2021c؛ Sudakaran et al., 2017؛ Karamipour et al., 2016, 2021؛ Prado et al., 2010). 
	سفیدبالک گلخانه  (Westwood) Trialeurodes vaporariorum  يكي از آفات زيانآور شناخته شده سبزیجات و گیاهان زینتی میباشد كه از نظر اقتصادي و انتقال بيماريهاي ويروسي حائز اهميت است (Watanabe et al., 2018). این آفت دارای دوره رشد کوتاه بوده و تخمریزی بالای آن سبب افزايش سريع جمعيت ميشود. سفیدبالک گلخانه با تغذیه از شیره گیاهی موجب کاهش محصول شده و هر ساله خسارتی سنگین بر کیفیت و کمیت محصولات وارد میسازد (Bi et al., 2002). همچنین تجمع قارچهاي ساپروفیت روي عسلک مترشح شده از آنها سبب کاهش کیفیت گیاه شده و میتواند بر کارایی دشمنان طبیعی و نیز آفات دیگر، اثرگذار باشد (Manzano & van Lenteren, 2009). امروزه براي مهار جمعیت سفیدبالک گلخانه از انواع سموم آفتکش در سطوح وسیع استفاده میشود، اما سرعت نمو و تولید مثل بالا در این حشره باعث افزایش سریع جمعیت آفت و نیاز مجدد به آفتکش میشود که استفاده از آنها مشکلاتی چون بروز مقاومت در آفات، از بین رفتن دشمنان طبیعی، ایجاد گیاهسوزي، طغیان آفات ثانویه و آلودگیهاي زیست محیطی را در پی دارد (Erdogan et al., 2021؛ Choi et al., 2003). از سوي ديگر تغذيه، جفتگيري و تخمگذاري افراد بالغ و همچنين رشد و نمو پورهها در سطح زيرين برگها انجام میگیرد که این مسئله كنترل شيميايي اين آفت را با مشكل مواجه کرده است (Choi et al., 2003).
	از نقطهنظر مدیریت آفات، مزیت همزیستهای باکتریایی میتواند مدیریت گونههای آفتی باشد که سلامت انسان، کیفیت محیطزیست یا محصولات مهم را بهطور منفی تحت تأثیر قرار میدهند. برخی رویکردهای عمده برپایه این میکروارگانیسمها و باتوجه به نقش آنها در میزبان بهطور موفقیتآمیزی بهکار گرفته شدهاند (Engel & Moran, 2013). در حال حاضر و با توجه به مشکلات موجود در کنترل سفیدبالک گلخانه، طراحی برنامه تلفیقی مدیریت آفات بر مبنای زیستشناسی حشره ضروری بهنظر میرسد و از آنجا که همزیستهای حشرات بخشهای مهمی از فعالیتهای زیستی میزبان از جمله حساسیت به آفتکشها، تحمل دمایی و دامنه میزبانی را تحت تأثیر قرار میدهند، مطالعه تنوع و نحوه اثر آنها میتواند در مدیریت آفت بسیار مهمی چون سفیدبالک گلخانه اثرگذار باشد (Wang et al., 2023؛ Siddiqui et al., 2022؛ Dângelo et al., 2021؛ Barman et al., 2021؛ Liu et al., 2020a؛ Trienens & Beukeboom, 2019؛ Su et al., 2013).
	مواد و روشها
	کاشت گیاه میزبان. بهمنظور استقرار سفیدبالکها در گلخانه، بذرهای خیار (بومی اصفهان) ابتدا در سینیهای نشا و در انکوباتور با شرایط کنترل شده (دمای ۲±۲۵ درجهی سلسیوس، رطوبت نسبی ۱۵±۶۰٪) کاشته شدند. نشاها پس از پر کردن ریشه بهترتیب به گلدانهای با قطر دهانهی ۶ و ۱۰ سانتیمتر انتقال یافتند و گلدانها برای چندبرگی شدن در شرایط کنترل شدهی گلخانه (دمای ۲±۲۵ درجهی سلسیوس، رطوبت نسبی ۱۵±۶۰٪) نگهداری شدند.
	جمعآوری سفیدبالک گلخانه. باتوجه به بروز آلودگی در مناطق مختلف استان اصفهان، نمونهبرداری از اردیبهشت ۱۴۰۱ تا مرداد ۱۴۰۲ بهطور متناوب از گلخانهها و مزارع انجام شد. حشرات کامل سفیدبالک گلخانه توسط آسپیراتور جمعآوری شده و روی یخ و داخل یخدان به آزمایشگاه منتقل شدند. برگهای آلوده به مراحل نابالغ نیز بررسی شده و در صورت عدم آلودگی به آفت دیگر، از گلخانهها جمعآوری شدند. از آنجاییکه رطوبت بالا باعث از بین رفتن برگها و مراحل نابالغ میشد، نمونههای برگی داخل سطلهایی قرار گرفته و روی آنها با توری پوشیده شد. 
	شناسایی گونهی حشره بر اساس ویژگیهای ریختشناسی. ابتدا شناسایی گونه حشره براساس ویژگیهای ریختشناسی صورت گرفت، به این صورت که ویژگیهای مختلفی از حشرات بالغ در مقیاسهای گلخانهای و آزمایشگاهی بررسی شدند. در گلخانه و در مرحله جمعآوری حشره، رنگ، اندازه، شکل بال، موقعیت استراحت و الگوی پرواز مورد توجه قرار گرفته و حشرات براساس اندازه بزرگتر، رنگ روشنتر، شکل بالهای جلو، نحوه قرار دادن بالها موقع استراحت (شکل مثلث ایجاد میکند) و نحوه پرواز نامنظم (جدول پیوست ۱) از دیگر گونهها تفکیک شدند. 

	در آزمایشگاه، اسلایدهای میکروسکوپی موقتی از افراد بالغ سفیدبالک گلخانه تهیه شدند. به این صورت که ابتدا حشرات در محلول پتاسیم هیدروکسید (KOH) %۱۰ قرار گرفته و بهطور غیرمستقیم (لوله آزمایشگاهی حاوی حشرات در محلول KOH داخل بشر محتوی آب قرار گرفته و بشر روی حرارت گذاشته شد) بهمدت ۵ تا ۱۰ دقیقه جوشانده شدند. پس از آن با آب مقطر سرد شستشو داده شد و برای پنج دقیقه در الکل %۷۰ قرار گرفتند. پرپاراسیون میکروسکوپی با استفاده از حشرات رنگبری شده و محلول هویر تهیه شد (Martin, 1987؛ European and Mediterranean Plant Protection Organization, 2004). ابتدا ویژگیهای مهم میکروسکوپی از جمله چشمهای مرکب، شاخک و ساق پاهای دوم مورد بررسی قرار گرفتند که چشمها بدون اوماتیدی متصل کننده بودند، شاخکها در بند سوم بدون موی حسی قوی و در حفرهی ششم بدون حفره حسی بودند و موهای ساق پای دوم در حاشیهی جانبی به صورت متمرکز بودند (جدول ۱). سپس نمونههای تائید شده با استفاده از کلید شناسایی، مورد بررسی قرار گرفتند (Martin, 1987). 
	پرورش سفیدبالک گلخانه. سفیدبالکهای گلخانه روی بوتههای خیار در داخـل گلخانه و درون قفسهای چوبی (۵۰×۵۰×۵۰ سانتیمتر)  پوشیده شده با توری و در شـرایط دمـایی ۳±2۵ درجـهی سیلسیوس، رطوبـت نـسبی ۱۰±6۵ درصـد و دورهی نـوري طبیعی رهاسازی شده و پرورش یافتند. 
	استخراج DNA از حشرات بالغ سفیدبالک. استخراج DNA از حدود ۲۰ حشره بالغ نر و ماده از نسل اول جمعیتهای مختلف جمعآوری شده سفیدبالک گلخانه و جمعیت خمینیشهر سفیدبالک پنبه و بهروش  CTAB انجام شد (Gawel & Jarret, 1991؛ Murray & Thompson, 1980). ابتدا بالغین با استفاده از CO2 بیهوش شده و به لوله آزمایش 5/1 میلیلیتری منتقل و سپس مراحل استخراج DNA برای سه تکرار انجام شد. نمونه DNA استخراج شده روی ژل آگاروز 2/1 درصد بارگذاری شد و با اتیدیوم بروماید رنگآمیزی شده و توسط دستگاه ژلداک (Gel Documentation) (Vilber, France) مشاهده شدند.
	شناسایی گونه حشره بهصورت مولکولی. از توالییابی ژن سیتوکروم اکسیداز یک (COI) برای تعیین گونه سفیدبالک استفاده شد. برای این منظور، واکنش زنجیرهای پلی مرازی (PCR) در حجم نهایی ۲۰ میکرولیتر درون تیوبهای ۲۰۰ میکرولیتر و در دستگاه ترموسایکلر انجام گرفت (Bio-Rad, USA). واکنش PCR با استفاده از محلول پایه (ساخته شده در آزمایشگاه، جدول پیوست ۲) و آغازگرهای ژن سیتوکروم اکسیداز یک (L2-N-3014, C1-J-2195; Metabion, Germany) (جدول ۱) انجام شد. محلول پایه در آزمایشگاه ساخته شده و مورد استفاده قرار گرفت. بهاین ترتیب که مخلوط نوکلئوتیدی (dNTPs)، آنزیم Taq DNA polymerase، بافر PCR، آب مقطر استریل و کلرید منیزیم (Mgcl2) مخلوط شدند (جدول پیوست ۲). ابتدا ۱۰ میکرولیتر آب مقطر استریل به ازای هر واکنش، در تیوب ریخته شد. سپس، مخلوط نوکلئوتیدی (Yekta Tajhiz Azma Co.) بهمقدار ۵/۰ میکرولیتر و بافر PCR به میزان ۲ میکرولیتر بهازای هر واکنش اضافه شدند. یک میکرولیتر کلرید منیزیم نیز با غلظت ۵۰ میلیمولار (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific Co.) مورد استفاده قرار گرفت. در آخرین مرحلهی تهیه مخلوط واکنش، ۵/۰ میکرولیتر آنزیم Taq DNA polymerase (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific Co.)، بهسرعت به مخلوط اضافه شد (جدول پیوست ۲) (Mohammed et al., 2020). برای انجام واکنش PCR ابتدا پنج میکرولیتر نمونه DNA درون تیوبهای ۲۰۰ میکرولیتر قرار داده شد و سپس ۱۵ میکرولیتر از محلول پایه به هر نمونه DNA اضافه شد تا حجم مخلوط واکنش به ۲۰ میکرولیتر برسد.

	چرخهی PCR شامل: 1) واسرشت اولیه در دمای ۹۴ درجه سانتیگراد برای ۳ دقیقه، 2) ۳۰ چرخه شامل سه مرحله واسرشت در دمای 9۴ درجه سانتیگراد برای یک دقیقه، اتصال آغازگرها در دمای  ۵۵ درجه سانتیگراد برای ۵۰ ثانیه و گسترش در دمای72 درجه سانتیگراد برای یک دقیقه و 3) گسترش نهایی در دمای 72 درجه سانتیگراد برای 10 دقیقه انجام گرفت. محصولهای PCR در چاهکهای ژل آگاروز 2/1 درصد بارگذاری شده و سپس با اتیدیوم بروماید رنگآمیزی شد و توسط دستگاه ژلداک دیده شدند. محصولات مورد نظر به همراه آغازگرها برای تعیین توالی به شرکت پیشگام تهران ارسال شدند. 
	توالییابی و شناسایی مولکولی همزیستها. بهمنظور ارزیابی حضور همزیستهای اجباری و اختیاری، آغازگرهای مناسب برای شناسایی همزیستهای مهم سفیدبالک گلخانه طبق منابع ارایه شده تهیه شدند.  PCR با استفاده از پرایمرهایی برای ژنهای 16S rRNA در Portiera sp.،Wolbachia sp.، Rickettsia sp.، Hamiltonella sp.و Cardinium sp. و ژنهای 23S rRNA در Arsenophonus sp.  و Fritschea sp. (Metabion, Germany) انجام گرفت (جدول ۱). واکنش PCR در دو حجم نهایی ۱۵ (برای ارزیابی وجود/عدم وجود باند) یا ۲۵ (برای توالییابی ژنهای هدف) با استفاده از مسترمیکس (Ampliqon) و در دستگاه ترموسایکلر انجام گرفت (Bio-Rad, USA).DNA  از جمعیتهای مختلف جمعآوری شده مورد استفاده قرار گرفته و همزیستها مورد شناسایی قرار گرفتند. چرخهی PCR شامل: 1) واسرشت اولیه در دمای ۹۴ درجهی سانتیگراد برای ۳ دقیقه، 2) ۳۰ چرخه شامل سه مرحله واسرشت در دمای 9۴ درجهی سانتیگراد برای یک دقیقه، اتصال آغازگرها در دمای ۵۵  درجه سانتیگراد برای ۴۵ ثانیه و گسترش در دمای 72 درجه سانتیگراد برای یک دقیقه و 3) گسترش نهایی در دمای72 درجه سانتیگراد برای 10 دقیقه انجام گرفت. محصولهای PCR روی ژل آگاروز 2/1 درصد بارگذاری شده و سپس با اتیدیوم بروماید رنگآمیزی شده و توسط دستگاه ژلداک مشاهده شدند. 

	برای توالییابی همزیستها، از جمعیتهای خمینیشهر سفیدبالک گلخانه و پنبه (شاهد) استفاده شد. در صورت وجود باند اضافه، با استفاده از کیت Favorgen (Yekta Tajhiz Azma Co.) خالص سازی از ژل طبق دستورالعمل شرکت سازنده انجام شد. محصولات مورد نظر به همراه آغازگرها برای تعیین توالی به آزمایشگاه جامع تحقیقات علوم پزشکی اصفهان ارسال شد و خوانش از دو سمت با استفاده از دستگاه توالییابی (Applied Biosystem)  انجام شد.
	جدول ۱- آغازگرهای PCR مناسب برای شناسایی سفیدبالک گلخانه و همزیستهای مهم اولیه و ثانویه در سفیدبالکهای گلخانه و پنبه. 
	Table 1. PCR primers for the identification of the greenhouse whitefly and the primary and secondary symbionts of cotton and greenhouse whiteflies.
	Targeted taxon
	Targeted gene
	Primers
	Size (bp)
	Sequences (5' - 3')
	References
	Trialeurodes vaporariorum
	COI
	C1-J-2195
	850
	TTGATTTTTTGGTCATCCAGAAGT
	( Frohlich et al., 1999;  Chiel et al., 2007; ; Skaljac et al., 2010; Wang et al., 2010;  Gorsane et al., 2011;  ; McKenzie et al., 2012; Bing et al., 2013; Marubayashi et al., 2014; Skaljac et al., 2017; Liu et al., 2020a; Paredes-Montero et al., 2020)
	L2-N-3014
	TCCAATGCACTAATCTGCCATATTA
	Portiera
	16S rRNA
	28F
	1000-1100
	TGCAAGTCGAGCGGCATCAT
	( Zchori-Fein & Brown, 2002; Gao et al., 2014;  Skaljac et al., 2017; Liu et al., 2020a)
	1098R
	AAAGTTCCCGCCTTATGCGT
	Arsenophonus
	23S rRNA
	Ars23S.1
	600
	CGTTTGATGAATTCATAGTCAAA
	(Cass et al., 2014; Kapantaidaki et al., 2015; Skaljac et al., 2017)
	Ars23S.2
	GGTCCTCCAGTTAGTGTTACCCAAC
	Wolbachia
	16S rRNA
	Wol16S-f
	600
	CGGGGGAAAAATTTATTGCT
	(Kapantaidaki et al., 2015; Skaljac et al., 2017)
	Wol16S-r
	AGCTGTAATACAGAAAGTAAA
	Hamiltonella
	16S rRNA
	Ham-F
	1000
	TGAGTAAAGTCTGGGAATCTGG
	(Gao et al., 2014; Liu et al., 2020a)
	Ham-R
	CCCGGGAACGTATTCACCGTAG
	Rickettsia
	16S rRNA
	RB_F
	900
	GCTCAGAACGAACGCTATC
	(Kapantaidaki et al., 2015; ; Skaljac et al., 2017; Liu et al., 2020a; Liu et al., 2020b)
	RB_R
	GAAGGAAAGCATCTCTGC
	Cardinium
	16S rRNA
	CFB_F
	400
	GCGGTGTAAAATGAGCGTG
	(Kapantaidaki et al., 2015; Skaljac et al., 2017)
	CFB_R
	ACCTMTTCTTAACTCAAGCCT
	Fritschea
	23S rRNA
	U23F
	600
	GATGCCTTGGCATTGATAGGCGATGAAGGA
	( Thao et al., 2003; Kapantaidaki et al., 2015)
	23SIGR
	TGGCTCATCATGCAAAAGGCA
	جمعآوری سفیدبالکها و شناسایی گونه آنها بهصورت ریختشناسی. نتایج شناسایی جمعیتهای مختلف (استفاده از ویژگیهای ریختشناسی و کلید شناسایی) نشان داد که از میان مزارع متعددی که مورد بازدید قرار گرفتند، فقط در مزرعه باغابریشم گونه سفیدبالک گلخانه وجود داشت و در سایر مناطق گونه سفیدبالک پنبه مشاهده شدند (جدول ۲). از میان گلخانههای متعددی که مورد بازدید قرار گرفتند، در مناطق یفران، باغملک، زیباشهر، خمینی شهر (گلخانه گیاهپزشکی دانشگاه صنعتی اصفهان) خولنجان و نسیمآباد، سفیدبالک گلخانه مشاهده شدند در حالی که در سایر مناطق گلخانهای مورد بازدید، گونه سفیدبالک پنبه مشاهده شد (جدول ۲). 
	شناسایی گونه حشره بهصورت مولکولی. توالییابی ژن سیتوکروم اکسیداز یک (COI) سفیدبالک گلخانه دارای الکتروفروگرام با کیفیت قابل قبول بوده و قطعهای به طول ۸۴۷ جفت باز خوانش کرده بود که در  منابع نیز طول این قطعه حدود ۸۵۰ جفت باز گزارش شده بود (Skaljac et al., 2017). نتیجهی بلاست نیز حاکی از ۱۰۰٪ شباهت  با ژن COI گونه Trialeurodes vaporariorum (با کد مالکیت KR110200.1) بود.
	توالییابی و شناسایی مولکولی همزیستها. وجود و عدم وجود همزیستهای Portiera sp.، Wolbachia sp. ،Rickettsia sp. ،Hamiltonella sp.، Cardinium sp.، Arsenophonus sp. و Fritschea sp. در جمعیت خمینیشهر سفیدبالک پنبه و جمعیتهای باغابریشم، یفران، باغملک، زیباشهر، خمینی شهر و نسیمآباد سفیدبالک گلخانه با انجام PCR مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که سفیدبالک پنبه خمینیشهر دارای همزیستهای باکتریایی Portiera sp. ،Arsenophonus sp. ، Hamiltonella sp. ، Rickettsia sp. و Fritschea sp. است (شکل A۱). 
	در رابطه با جمعیتهای مختلف سفیدبالک گلخانه، همزیستهای Portiera sp. و Arsenophonus sp. در تمام جمعیتهای جمعآوری شده وجود داشتند.  همزیستهای Hamiltonella sp. و Rickettsia sp. در تمام جمعیتها بهغیر از جمعیتهای خولنجان و باغابریشم ردیابی شد. همزیست Fritschea sp. در جمعیتهای خمینیشهر، نسیمآباد، باغ ابریشم، خولنجان و یفران ردیابی شد. همزیست Cardinium  در جمعیت یفران مشاهده شده و همزیست Wolbachia sp. در هیچکدام از جمعیتها ردیابی نشد (شکلB-H ۱). برای اطمینان از اختصاصی بودن تکثیر، طول قطعه باندها روی ژلها (شکل ۱) با منابع مقایسه شدند که نشان از اختصاصی بودن واکنشها بود. نتیجه توالییابی جمعیتهای خمینیشهر سفیدبالک گلخانه و پنبه (شاهد) و BLAST آنها نشان از شباهت با منابع نزدیک داشت. توالیهای مربوط به باکتریهای spp. Portiera در سفیدبالک گلخانه با  ۸/۹۹ درصد به گونه Candidatus Portiera aleyrodidarum  (با شماره دسترسی MG840322 .1،۰.۰ :E- value) و در سفیدبالک پنبه با ۵۳/۹۸ درصد به گونه Candidatus Portiera aleyrodidarum  (با شماره دسترسی CP016304.1،۰.۰ :E- value) شباهت داشتند. توالیهای مربوط به باکتریهای spp. Arsenophonus در سفیدبالک گلخانه با  ۲۶/۹۸ درصد به جنس Arsenophonus  (با شماره دسترسی MN238755.1۰.۰ :E- value) و در سفیدبالک پنبه با  ۰۶/۹۷ درصد به جنس Arsenophonus  (با شماره دسترسی MN238758.1۰.۰ :E- value) شباهت داشتند. در مورد باکتریهای Hamiltonella spp..، توالیهای مربوطه در سفیدبالک گلخانه با  ۸۹/۹۹ درصد به گونه Candidatus Hamiltonella sp.   (با شماره دسترسی MF581646.1،۰.۰ :E- value) و در سفیدبالک پنبه با ۳۱/۹۸ درصد به جنس Hamiltonella   (با شماره دسترسی MF581628.1،۰.۰ :E- value) شباهت داشتند. توالیهای مربوط به باکتریهای spp. Rickettsia در سفیدبالک گلخانه با ۳۶/۹۹ درصد به جنسRickettsia   (با شماره دسترسی GU563834.1،e-156 :E- value) و در سفیدبالک پنبه با  ۱۰/۹۹ درصد به جنسRickettsia   (با شماره دسترسی MN902241.1،۰.۰ :E- value) شباهت داشتند.

	جدول ۲- مکان، گیاه میزبان، نوع کشت، گونه سفیدبالک و زمان نمونهبرداری. 
	Table 2. Location, host plant, cultivation type, whitefly species, and sampling time.
	Sampling time
	Cultivation type
	Host plant
	Insect Species
	Sampling location
	Oct. 2022
	Greenhouse
	Bell pepper
	B. tabaci
	Chadegan
	Oct. 2023
	Greenhouse
	Bell pepper
	Cucumber
	B. tabaci
	Ghale Sorkh
	May 2023
	Greenhouse
	Bell pepper
	B. tabaci
	Dehaghan
	May 2022
	Field
	Tomato
	B. tabaci
	Gorgab
	Jul. 2023
	Greenhouse
	Bell pepper
	B. tabaci
	Falavarjan
	Oct. 2022
	Greenhouse
	Cucumber
	B. tabaci
	Sin
	Apr. 2022
	Greenhouse
	Bell pepper
	Eggplant
	B. tabaci
	Mobarake
	May 2022
	Greenhouse
	Tobacco
	B. tabaci
	Khomeinishahr
	T. vaporariorum
	Apr. 2023
	Greenhouse
	Cucumber
	T. vaporariorum
	Kholenjan
	Apr. 2022
	Greenhouse
	Tomato
	T. vaporariorum
	Yafran
	Aug. 2022
	Greenhouse
	Tomato
	T. vaporariorum
	Baghmalek
	Jul. 2022
	Greenhouse
	Cucumber
	T. vaporariorum
	Zibashahr
	June 2022
	Greenhouse
	Tomato
	T. vaporariorum
	Nasim Abad
	May 2022
	Field
	Cucumber
	T. vaporariorum
	Bagh Abrisham
	از نظر کارایی، نقش و مکانیسم عمل همزیستها، مطالعات نشان دادهاند که همزیستهای اختیاری در سفیدبالک پنبه باعث القای مقاومت در حشره نسبت به پارازیتوئیدها (Mahadav et al., 2008)، افزایش تحمل آفت به دماهای بالا (Brumin et al., 2011) ، تغییر در ظرفیت انتقال ویروسهای گیاهی به ویژه TYLCV   (Gottlieb et al., 2010) تغییر در دامنهی میزبانی (Liu et al., 2020a) و تغییر حساسیت میزبان به آفتکشها میشوند (Wang et al., 2023؛ Dângelo et al., 2021؛ Barman et al., 2021؛ Ghanim & Kontsedalov, 2009؛ Kontsedalov et al., 2008). از طرف دیگر، آلودگی به برخی همزیستها )باتوجه به گونه همزیست( میتواند باعث افزایش (Rickettsia در گروه ژنتیکی MEAM1 ازB. tabaci ) یا کاهش (Arsenophonus) شایستگی میزبان شده و یا اثر چندانی بر عوامل زیستی میزبان نداشته باشد ( Lei et al., 2021؛ Raina et al., 2015؛ Himler et al., 2011). بنابراین، همزیستها از جوانب مختلف روی زیستشناسی و حساسیت آفت اثرگذار هستند که این قضیه، میتواند مدیریت آفت را در جهت کنترل موثرتر آن تحت تاثیر قرار دهد.
	در رابطه با سفیدبالک گلخانه، بیشتر مطالعات برای شناسایی نوع همزیست بوده و در مقایسه با دیگر سفیدبالکها صورت گرفته است. در پژوهشی نمونههای مختلف آفت، از سراسر نقاط جهان جمعآوری شده و وجود همزیستهای اولیه و ثانویه بررسی شدند که نشان دهندهی وجود باکتریهای همزیست Arsenophonus  (در تمام افراد نر و ماده)، Wolbachia (نسبت اندک) و Cardinium  (فقط در تعدادی نمونه مربوط به جمعیت یونان) در سفیدبالک گلخانه بود (Kapantaidaki et al., 2015). در پژوهش دیگری تنوع همزیستی در سه گونه سفیدبالک B. tabaci، T. vaporariorum و Siphoninus phillyreae Haliday در جنوب شرقی اروپا بررسی شد که آلودگی به همزیستهای Arsenophonus و Hamiltonella (در بیشتر جمعیتها) و Wolbachia،Rickettsia ، Cardinium (در یکی از جمعیتها) در سفیدبالک گلخانه ثابت شد (Skaljac et al., 2017). آلودگی به Portiera، Serratia، Arsenophonus، Wolbachia و Pseudomonas نیز در جمعیت سفیدبالک گلخانه در آمریکا گزارش شد و بیان شد که  اگرچه سفیدبالک گلخانه و پنبه با یکدیگر در ارتباط بودند، همزیستی با جنسهای مختلفی از باکتریها وجود دارد و بنابراین انتقال افقی همزیست با سفیدبالک پنبه وجود ندارد (Cass et al., 2014). 
	در مطالعه دیگری تنوع ژنتیکی سفیدبالک پنبه از عراق و سفیدبالک گلخانه از انگلیس بررسی شده و رابطهی همزیستی آنها با یکدیگر مقایسه شد که بیانگر وجود همزیست اجباری P. aleyrodidarum در نرها و مادههای سفیدبالک گلخانه بود درحالیکه همزیست اختیاری Arsenophonus sp.  در بیشتر افراد ماده این آفت (و نه نرها) یافت شد (Kareem, 2018). در این پژوهش، تمام جمعیتهای جمعآوری شده سفیدبالک گلخانه دارای همزیست اجباری Portiera sp. و  اختیاریArsenophonus sp. بودند.  در مورد سایر همزیستهای اختیاری، Hamiltonella sp. و Rickettsia sp. در تمام جمعیتها بهغیر از جمعیتهای خولنجان و باغابریشم، همزیست اختیاریCardinium  در جمعیت یفران و همزیست اختیاری Fritschea sp. در جمعیتهای خمینیشهر، نسیمآباد، باغ ابریشم، خولنجان و یفران ردیابی شدند. 
	در مورد نقش همزیستها در سفیدبالک گلخانه، اخیراً مطالعهای در مورد همزیست اختیاری Arsenophonus انجام گرفته که نشان دهندهی اثر این باکتری در تغییر نسبت جنسی آفت بود و پیشنهاد شد که این عمل در اثر تنظیم باروری و تامین ویتامینهای گروه B توسط همزیست باشد (Wang et al., 2020). روشن کردن مکانیسمهای نهفته در اثر این همزیستیهای درون سلولی بر زیستشناسی تولید مثلی حشرات میتواند راههای جدیدی را برای کنترل آفات فراهم کند.
	در این پژوهش، شناسایی همزیستهای اجباری و اختیاری جمعیتهای مختلف سفیدبالک گلخانه در استان اصفهان مورد توجه و بررسی قرار گرفت. در همین راستا، ارزیابی تنوع همزیستی جمعیتهای سفیدبالک گلخانه در سایر نقاط کشور پیشنهاد میشود. از طرف دیگر، باتوجه به اهمیت و نقش فراوان همزیستها در بسیاری ویژگیهای زیستشناسی و مدیریتی سفیدبالکها و از آن جمله سفیدبالک گلخانه، بررسی نحوه اثر همزیستهای اختیاری برای سفیدبالک گلخانه در ادامه این پژوهش پیشنهاد میشود. امید است نتایج این پژوهش مبنایی برای مطالعات تکمیلی در زمینهی همزیستی و شناخت نقش همزیستها باشد.
	شکل ۱- شناسایی همزیستهای سفیدبالک پنبه در جمعیت خمینیشهر (شاهد) (A) و همزیستهای سفیدبالک گلخانه در جمعیتهای خمینی شهر (B)،  نسیمآباد (C)، باغابریشم (D)، یفران (E)، باغملک (F)، زیباشهر (G) و خولنجان (H).
	M: DNA marker; lane 1: Portiera; lane 2: Arsenophonus; lane 3: Wolbachia; lane 4: Hamiltonella; lane 5: Rickettsia; lane 6: Cardinium and lane 7: Fritschea.
	Fig. 1. Identification of the symbionts of cotton whitefly in Khomeini Shahr population (A) and the symbionts of greenhouse whitefly for Khomeini Shahr (A), Kholenjan (B), Nasimabad (C), Bagh Abrisham (D), Yafran (E), Baghmalek (F), and Zibashahr (G) populations. M: DNA marker; lane 1: Portiera; lane 2: Arsenophonus; lane 3: Wolbachia; lane 4: Hamiltonella; lane 5: Rickettsia; lane 6: Cardinium and lane 7: Fritschea.
	سپاسگزاری
	نویسندگان تشکر صمیمانه از استاد گرامی، جناب آقای دکتر محمد مهرآبادی بهخاطر همکاری در این طرح را دارند.
	حمایت مادی و معنوی
	نویسندگان کمال سپاس را از بنياد ملي علم ايران (INSF) به خاطر حمایت مالی این پژوهش در قالب طرح پسادکتری (شماره ۴۰۰۴۱۷۴) را دارند.
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	Abstract
	The greenhouse whitefly, Trialeurodes vaporariorum (Westwood), is one of the harmful pests of vegetables and ornamental plants. The high damage caused by this pest has made it necessary to design an integrated pest management (IPM) programs based on biology and its symbiotic relationships. Since the symbionts of greenhouse whiteflies are less known so far in Iran, their diversity in different pest populations has been investigated in the upcoming research. For this purpose, sampling was done from contaminated greenhouses and fields of Isfahan province. Then, DNA extraction and polymerase chain reaction (PCR) were performed to assess the presence/absence of symbionts, sequencing of target genes, and molecular identification of the whitefly species. Also, the cotton whitefly, Bemisia tabaci (Gennadius), was used as a control in different stages. The target species was identified as T. vaporariorum based on the morphology and cytochrome oxidase one (COI) gene sequence. Examining the diversity of symbionts showed the presence of Portiera sp. and Arsenophonus sp. in all collected populations. Hamiltonella sp. and Rickettsia sp. were detected in all populations except Kholenjan and Bagh Abrisham. Cardinium sp. has been observed in the population of Yafran and Fritschea sp. was detected in the populations of Khomeini Shahr, Nasim Abad, Kholenjan, Bagh Abrisham, and Yafran, while Wolbachia was not detected in any of the populations. Considering the lack of information about the symbiotic diversity of the greenhouse whitefly and also the lack of studies in Iran, this research can be a basis for further studies in the field of symbiosis and to recognize the role of symbionts.
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