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 دهيچک

کش و مقاومت  نقش بسیار مهمي در غیرسمي کردن ترکیبات آفتفرازها ترانس اس گلوتاتیون

 هاي گلوتاتیون تفاوت فعالیت آنزیمپژوهش  ینا در کنند. ها ایفا مي کش حشرات در برابر حشره

 مختلف  هاي اثر غلظتشده است و فراز در دو فرم تابستانه و زمستانه پسیل بررسي ترانس اس

گرم بر لیتر( روي حشرات کامل پسیل پسته  میلي 8و  5/0 ،1، 2، 4) (PBOپرونیل بوتوکساید ) پي

 CDNB))نیترو بنزن  دي 4و  2، کلرو 1سوبستراي  با استفاده از مآنزیاین در میزان مهار فعالیت 

و  4 ،2، 1 ،0 هاي زمانترانسفراز در  انجام گرفته است. همچنین میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیون اس

با دزي که بیشترین مهارکنندگي را روي این آنزیم داشت، ساعت پس از تیمار حشرات کامل  6

ختلاف هاي مختلف پسیل با هم  فعالیت آنزیم در فرممیزان نتایج نشان داد که  سنجش شده است.

یا به عبارتي  ،فرازترانس اس کمترین میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیونو  نداشتند (P >05/0) يدار امعن

و  دیده شد گرم بر لیتر میلي5/0 در غلظتد پرونیل بوتوکسای بیشترین میزان مهارکنندگي توسط پاي

با توجه صورت گرفت.  (PBO)ساعت بعد از کاربرد سینرژیست  4در زمان  ین مهارکنندگيبیشتر

، آنزیم گلوتاتیون PBOرسد که بتوان با کاربرد مناسب دز  به نتایج این پژوهش چنین به نظر مي

ترانسفراز را مهار و با در نظر گرفتن زمان حداکثر مهار توسط این سینرژیست در مدیریت  اس

 رد.ها سود ب کش مقاومت پسیل به آفت

 

 .PBOها،  کش پسیل پسته، سینژیست، مدیریت مقاومت به آفت :کليدي هاي واژه

 

 مقدمه

ها نقش مهمي  کش زدايي آفت هايي که در سم از آنزيم

 فرازهاترانس اس گلوتاتيونتوان به  د مينکن ايفا مي

(GSTs) رداشاره ک (Salinas & Wong, 1999ا .) ين

ترکيبات ها اساساً واکنش پيوند بين  آنزيم

دوست با گروه تيول مولکول گلوتاتيون احياشده  الکترون

اين عمل معمولاً قابليت انحلال در  .کنند را تسهيل مي

 کند مي بيشترآب و دفع شدن محصول واکنش را 

(Habig et al., 1974; Clark et al., 1984). 

ه بر گلوتاتيون گرفت   بسياري از مطالعات انجام

رات به نقش آنها در تجزيه و حش ترانسفرازهاي اس

سموم ، ها کش ويژه حشره سازي ترکيبات خارجي به خنثي

مسير متابوليکي  در هاي آزاد دفع انواع راديکال و گياهي

 Clark) ،(Fournier et al., 1992) داشاره دارها  کش آفت

et al., 1986) ،(Vontas et al., 2001) ،(Sawicki et al., 

2003)، (Enayati et al., 2005) ،(Ranson et al., 2001). 

ترانسفرازها نقش بسيار مهمي در مقاومت  گلوتاتيون اس

طوري که  به ؛کنند ها ايفا مي کش حشره در برابرحشرات 
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ترانسفرازها در بسياري از  افزايش فعاليت گلوتاتيون اس

 عنوان عامل مقاومت بيان شده است هاي مقاوم به استرين
(Ramoutar et al., 2009; Sarkar et al., 2009; Zhu et 

al., 2006; Zhu et al., 2011; Lumjuan et al., 2011;. 

Qin et al., 2013). 

نقش مقاومت متابوليسمي )درگير بودن اهميت و 

کار بردن برخي  زدا در مقاومت( را با به هاي سم آنزيم

ها را مهار  ترکيبات سينرژيست که قادرند اين سامانه

طور کلي در  توان شناخت. به خوبي مي کنند به

( PBOپرونيل بوتوکسايد ) هاي معمول از پي آزمايش

مونواکسژناز، دي اتيل  ۀهاي سامان براي مهار آنزيم

 ، سولفات سديم سولفوبرموفتالينDEM)مالئات )

BSP)( و اتاکرينيک اسيد )(EA ۀبراي مهار سامان 

 ,.Zhu et al) شود نسفراز استفاده مياتر گلوتاتيون اس

ها همگي  لازم به ذکر است که اين سينرژيست. (2011

کنند و بسته به شرايط  به شکل اختصاصي عمل نمي

آزمايش ويژگي مهارکنندگي متفاوتي خواهند داشت. 

هاي  که به عنوان يکي از مهارکننده DEF سينرژيست

 ةدر برخي دزها نيز مهارکنند ،شود استراز شناخته مي

 ,Valles et al., 1997; Scott) ستا P450 سيتوکروم

1990; Liu & Yue, 2000; Sanchez-Arroyo et al.,. 

 ةتواند مهارکنند همچنين اين سينرژيست مي. (2001

 Tsagkarakou) فراز نيز باشدترانس اس آنزيم گلوتاتيون

et al., 2002.) 
ترين ترکيبات مهارکننده که مطالعات  يکي از مهم

پرونيل بوتوکسايد  ه است، پيرفتگزيادي روي آن انجام 

اکسي فنيل است. متابوليسم  از مشتقات متيلن دي

 ها کش حشرهتوان با افزايش سميت  را مي ها کش حشره

اي را  هايي که مسير ويژه در زمان استفاده از سينرژيست

يي که ها کش حشرهيا با مخلوط کردن  ،کنند مهار مي

 مشخص کردداراي مسير متابوليکي مشابهي نيستند 

(Scott, 1999سينرژيست .) PBO براي بررسي نقش 

 سازوکارزدايي و تشخيص  هاي استراز در سم آنزيم

د که ده ها نشان مي د. پژوهشرو کار مي مقاومت نيز به

يا  ها کش حشرهدرنگ بعد از کاربرد  مهار شدن استراز بي

ها اتفاق  زمان استفاده از اين سينرژيستدر  آنها م باأتو

بايستي ساعتي پس از کاربرد  ،به عبارت ديگر .افتد نمي

PBO ثيرات أکار برد تا ت نظر را به تحتکش  حشره

د. مهار استراز در گرددر استراز مشاهده  همهارکنند

 DDA و PBO با Helicoverpa armigera تيمار
-Abd Elافتد ) ساعت بعد اتفاق مي 8و  6ترتيب  به

Latif & Subrahmanyam, 2010 .)ديگر در پژوهشي، 

و مهار  PBO نشان داد که پيوند شدن in vivoمطالعات 

 ۀنحوي که بيشين به ؛گيرد کندي صورت مي آنزيم به

 ساعت بعد از تيمار بيوتيپ بي 10تا  3مهار استرازها 
Bemisia tabaci افتد اتفاق مي (Young et al., 2006). 

 کهدر مطالعات آمده است که اين احتمال وجود دارد 
PBO  ها در طول کوتيکول  کش افزايش انتقال حشرهبا

 ,.Li et alحشره ويژگي سينرژيستي خود را بروز دهد )

. استوابسته به دز  PBOالبته اين ويژگي عمل  .(2007

ها مانند  کش در سميت برخي حشره PBOنقش 

داده شده است  ديازينون در مگس اسب بررسي و نشان

دهد که  زماني کاهش ميديازينون را سميت  PBO که

%( و زماني که 5بالا باشد ) PBO ۀکاررفت غلظت به

ثيري مشاهده أت چهي ،%( بود2غلظت در حد متوسط )

طور  به PBO%( 1نشد. همچنين در دزهاي پايين )

 ,.Li et alمؤثري سميت ديازينون را افزايش داد )

تحت شرايطي  PBO ،(. با توجه به موارد ذکرشده2007

داشته  زدا را هاي سم آنزيم ةنقش مهارکنند تواند مي

باشد که البته اين عمل بسته به دز، زمان تيمار )قبل، 

حشره  ۀکش( و گون بعد از کاربرد يا مخلوط با حشره

 ,.Young et al., 2005; Gunning et al) متفاوت است

1999; Gunning et al., 1997). 

 اهميت موضوع مقاومت حشرات به توجه به با

پسيل  نمونۀاثبات رسيدن آن در  ها و به کش شرهح

، به عنوان يکي از Agonoscena pistacia، معمولي پسته

و مشخص شدن سازوکارهاي  آفات مهم و کليدي پسته

هايي  مقاومت متابوليکي اين حشره در ايران، انجام پژوهش

ديگر افزايش عبارت  با شکستن مقاومت و به در ارتباط

ضروري  هاي معمول کش آفت وم بهحساسيت جمعيت مقا

هاي پيشين نشان داده است که  رسد. پژوهش به نظر مي

هاي مقاوم پسيل پسته به  سازوکار مقاومت در جمعيت

 ترانسفراز ، افزايش استراز و گلوتاتيون اسو آميتراز فوزالن

 يکي از .(Alizadeh et al., 2011-2013) است

 کار زدا به اي سمه هايي که براي مهار آنزيم سينرژيست

. حال با توجه استپرونيل بوتوکسايد  رود ترکيب پي مي
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هاي  در مهار آنزيم PBOاينکه تاکنون نقش  به

هاي مختلف پسيل پسته  ترانسفراز در فرم گلوتاتيون اس

 پسيل بارةاست و مبحث مقاومت در هنشدارزيابي 

هايي  معمولي پسته اهميت زيادي دارد، انجام پژوهش

در اين راستا، تفاوت فعاليت  .استزمينه ضروري در اين 

هاي تابستانه و  ترانسفراز در فرم آنزيم گلوتاتيون اس

پرونيل يوتوکسايد بر  زمستانۀ پسيل و همچنين تأثير پي

 فعاليت اين آنزيم در پسيل پسته ارزيابي شد.
 

 ها مواد و روش
 آوري نمونه جمع

تابستانه پسيل هاي آلوده به حشرات کامل فرم  ابتدا برگ

پسته در فصل تابستان و فرم زمستانه در فصل پاييز از باغ 

رفسنجان و تحت نظر واقع در قسمت مرکزي شهرستان 

شمال و  90°  29'  9146/62'' جغرافياييبه مختصات 

به فوزالن و  که گزارش مقاومت °55  54'  1199/51''

 ,.Alizadeh et alآميتراز براي آن به ثبت رسيده بود )

 آوري و به آزمايشگاه انتقال داده شد. ( جمع2011-2013

در اتاق ها  برگ آنها، پس از حذف حشرات کامل از روي

 درصد 65 ± 5سلسيوس، رطوبت  24±2 رشد با دماي

ساعت تاريکي  8ساعت روشنايي به  14نوري  ةو دور

 .شدندساعت نگهداري  26و به مدت شدند قرار داده 

، 5هاي سنين  ان از پورهپس از طي شدن اين زم

ساعت با هم اختلاف  26حشرات کامل ظاهرشده کمتر از 

 سازي انجام گرفت. سن داشتند و بدين ترتيب هم

 

 مواد شیمیایی

 از استات لينفت آلفا، پرونيل بوتوکسايد سينرژيست پاي

 و (CDNB) بنزن نيترو دي 6 و 2 کلرو 1 واکو، شرکت

 ت سيگماکم تهيه شد.از شرک (GSH) احياشده گلوتاتيون

 

 هاي بیوشیمیایی آزمون

 PBO تیمار حشرات کامل پسیل با دزهاي مختلف

 8و  6 ،2 ،1، 5/0هاي  تيمار حشرات کامل با غلظت

از روش و شاهد )استون(  PBOليتر از  گرم بر ميلي ميلي

 Buesمطابق روش  (RCV)اي  لولۀ شيشهمانده در  باقي

et al. (2003و با کمي تغيير ،) ات توسطAlizadeh et 

al. (2011 ،که براي پسيل پسته معرفي شده است ،)

پس از در معرض قرار دادن حشرات با  انجام گرفت.

ساعت،  4و  6 ،2 ،1هاي  ، در زمانPBOدزهاي مختلف 

شد تکرار به ميکروتيوب منتقل  9زنده در  ةحشر 200

درجۀ  -20در دماي  ،GST هاي و تا زمان سنجش آنزيم

کامل  ةحشر 200د. همچنين گردي نگهداري سسلسيو

تکرار نيز در زمان شروع آزمايش به عنوان زمان  9در 

 صفر فريز شد.

 

 (GSTترانسفراز )  گیري فعالیت گلوتاتیون اس اندازه
ميکروليتر از بافر فسفات  200کامل پسيل در  حشرات

هموژنايز شدند. بعد از  (pH 9) مولار ميلي 10سرد 

دور در دقيقه به  19000ها در  ن، نمونهکرد هموژنايز

سلسيوس  ۀدرج 6دقيقه و در دماي  15مدت 

ترانسفراز با  شدند. فعاليت گلوتاتيون اس سانتريفيوژ

 نيترو بنزن دي 6 و 2 کلرو ،1استفاده از زيرنهشت 
(CDNB) و گلوتاتيون احياشده (GSH)  طبق روش

Habig et al. (1974)، .با کمي تغييرات سنجش شد 

 CDNB (1 ميکروليتر مخلوط واکنش که شامل 200

 1/0مولار( و گلوتاتيون احياشده در بافرفسفات ) ميلي

 بود، حاوي آنزيم ۀميکروليتر نمون 10و (pH 9 مولار و

نانومتر توسط  960داخل کيووت ريخته و با طول موج 

 Analytica Spect 250 دستگاه اسپکتوفتومتر مدل

ر تکرار سنجش براي هر حداقل چهار با .شدسنجش 

 2،6 1 يک از تيمارها صورت گرفت. از ضريب جذب

-ε340nm= 9.6 mM-1 cm) 2گلوتاتيون  نيتروفنيل دي

( براي تبديل تغييرات جذب در فعاليت گلوتاتيون 1

ترانسفراز به محصول واکنش استفاده شد. سنجش  اس

( (Bradford 1976ها با استفاده از روش  پروتئين نمونه

 .گرفت مانجا

 

 ها داده ۀتجزی

ها با استفاده از آزمون دانکن توسط  ميانگين ۀمقايس

 افزار و رسم نمودارها با نرم SPSS 19 افزار نرم
SigmaPlot 10.0  گرفتانجام. 

 

                                                                                
1. Extinction coefficient  

2. 2,4-dinitrophenylglutatione 
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 نتايج و بحث
فراز در ترانس اس هاي گلوتاتیون میزان فعالیت آنزیم

 هاي تابستانه و زمستانه پسیل پسته فرم

ترانسفراز فرم تابستانه و  هاي گلوتاتيون اس فعاليت آنزيم

 6و  2، کلرو 1زمستانه پسيل با استفاده از سوبستراي 

سنجش شد و با توجه به  CDNB))نيترو بنزن  دي

مربوط به فرم تابستانه و زمستانه  GST، فعاليت 1شکل 

 ميکرومول گلوتاتيون احياشده 2/92و  9/89ترتيب  به

گرم پروتئين به دست آمد که  يدر دقيقه به ازاي هر ميل

در فعاليت گلوتاتيون  (P<05/0اختلاف معناداري )

 ها وجود نداشت. ترانسفراز بين فرم اس

هاي  تاکنون اطلاعاتي دربارة تفاوت فعاليت آنزيم

هاي مختلف پسيل پسته وجود نداشته  زدا در فرم سم

پسيل گلابي است؛ در حالي که در حشرات ديگر مانند 

Psylla piricolla و Cacopsyllid pyri  افزايش فعاليت

در فرم زمستانه  P450زدا مانند سيتوکرم  هاي سم آنزيم

 Vandebaan et) نسبت به فرم تابستانه ديده شده است

al., 1989; Hugo et al., 2006) . دليل افزايش فعاليت

هاي زمستانه  زدا با حساسيت کمتر فرم هاي سم آنزيم

 ,.Hugo et al)بيان شده است ها کش نسبت به آفت

با وجود اينکه اطلاعات چنداني در زمينۀ (. 2006

ها  کش هاي زمستانه پسيل به آفت کمتر فرمحساسيت 

وجود ندارد، اما اين احتمال وجود دارد که فعاليت ديگر 

زدا در فرم زمستانه پسيل بيشتر از فرم  هاي سم آنزيم

اين زمينه بيشتر در  هاي تابستانه باشد که پژوهش

 ضرورت دارد.
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  هتابستانفرم        زمستانهفرم                      

 نيترو بنزن  دي 6 و 2، کلرو 1سوبسترا  با ترانسفراز فعاليت آنزيم گلوتاتيون اس ۀنمودار مقايس.  1 شکل

 Agonoscena pistaciaeحشرات کامل  ۀهاي تابستانه و زمستان در فرم

 

دراثر  فرازترانس اس میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیون

 PBOدزهاي مختلف 

 8و  PBO (5/0 ،1، 2، 6 مختلف هاي لظتاثر غ

 6و  2،کلرو 1گرم بر ليتر( با استفاده از سوبستراي  ميلي

روي حشرات کامل فرم  CDNB)نيترو بنزن ) دي

تابستانه پسيل پسته در ميزان مهار فعاليت آنزيم 

نشان داده  2در شکل ( GST) ترانسفراز گلوتاتيون اس

ين ميزان شتربيشده است. با توجه به اين نتايج 

در اين فرم در  PBO مهارکنندگي آنزيم توسط

با  .گرم بر ليتر صورت گرفت ميلي5/0ترين غلظت  پايين

 .يابد افزايش مي GST ميزان فعاليت ،افزايش غلظت

فراز در ترانس اس گلوتاتیون هاي میزان فعالیت آنزیم

 PBOهاي مختلف پس از تیمار حشرات کامل با  زمان

 گرم بر ليتر( ميلي 5/0)PBO  لظت مناسبپس از تعيين غ

را نشان  ترانسفراز گلوتاتيون اسکه کمترين فعاليت آنزيم 

 4و  6، 2 ،1 ،0 هاي در زمان اين آنزيم ، ميزان فعاليتداد

گرم  ميلي 5/0غلظت  ساعت پس از تيمار حشرات کامل با

 1/98و  6/91، 2/45، 1/32، 9/89ترتيب  به PBO در ليتر
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گرم  لوتاتيون احياشده در دقيقه بر ميليميکرومول گ

نتايج اين بخش  2 . با توجه به شکلدست آمد بهپروتئين 

نشان داد که در ساعت اول بعد از کاربرد سينرژيست 

ديده شد و با گذشت نسبت به شاهد افزايش فعاليت آنزيم 

 زمان اين فعاليت، روند ثابتي را نشان داد.

فراز يکي از رانست اس افزايش فعاليت گلوتاتيون

است و  ها کش حشرهسازوکارهاي مقاومت حشرات به 

به  (DEM) اتيل مالئات اختصاصي دي ةتوسط مهارکنند

ار ک بهعنوان سينرژيست در شناسايي نقش اين آنزيم 

 چنين به نظر ،(. با وجود اينZhu et al., 2011د )رو مي

 هم توانسته فعاليت آنزيم گلوتاتيون PBO رسد که مي

 (.9 % کاهش دهد )شکل40فراز را نزديک به ترانس اس

افزايش فعاليت آنزيم  ،اين بخش با توجه به نتايج

GST ،1  ساعت پس از تيمار پسيل باPBO  صورت

به اين دليل است که احتمالاً  ، اين عملکردگرفته است

زماني که آفت تحت استرس مواد در ساعات اوليه 

قرار  ها کش هحشرها و  خارجي از جمله سينرژيست

 گلوتاتيون زدا از جمله هاي سم فعاليت آنزيم ،گيرد مي

 کاهش سميت مواد خارجيدر جهت  ترانسفراز اس

(. تاکنون Hassall, 1990) يابد ميافزايش  PBOمانند 

آنزيم گلوتاتيون  مهار وابستگي ۀاطلاعاتي در زمين

پس از تيمار  و زمانز مهارکننده ترانسفراز با د اس

 کهيحال مهارکننده وجود نداشته است. در پسيل با

ها و  مطالعات زيادي در رابطه با اهميت سينرژيست

در حشرات ديگر  زدا هاي سم آنزيمنقش آنها در مهار 

هاي پيشين نشان داده  پژوهشگرفته است. در  انجام

آنزيم استيل  ةافزايش درصد مهارکنند شده است که

 روي PBOهاي پايين  کولين استراز در غلظت

armigera Helicoverpa و اينکه  افتد اتفاق ميPBO 

استراز را داشته  ةتواند نقش مهارکنند تحت شرايطي مي

باشد که البته اين عمل بسته به دز، زمان تيمار )قبل، 

حشره  ۀکش( و گون بعد از کاربرد يا مخلوط با حشره

 .(Gunning, 2006) متفاوت است

زدا  هاي سم آنزيمارشدن که مه دهد مينشان ها  پژوهش

 درنگ بعد از کاربرد بي ها ها با سينرژيستاسترازمانند 

در زمان استفاده از اين  آنهابا  توأميا  ها کش حشره

بايستي  ،به عبارت ديگر .افتد ها اتفاق نمي سينرژيست

 نظر را تحتکش  حشره PBOساعتي پس از کاربرد 

 زدا نزيم سمآرا در  هثيرات مهارکنندأکار برد تا ت به

 مهار استراز در تيماربراي مثال  .دگردمشاهده 
H. armigera  باPBO  وDDA ساعت  8و  6ترتيب  به

 ,Abd El-Latif & Subrahmanyamافتد ) بعد اتفاق مي

اين است که  ةييدکنندأها ت اين گزارش همۀ(. 2010

 .رخ دهد زدا سممدت زماني لازم است تا فعاليت آنزيم 

که  ز اين فرضيه ثابت شديوهش حاضر ندر نتايج پژ

روي فعاليت آنزيم گلوتاتيون  PBOويژگي مهارکنندة 

با توجه به اس ترانسفراز وابسته به زمان است. 

روي اين  Alizadeh et al. (2013،)هاي  بررسي

يکي از عوامل مقاومت، افزايش فعاليت  ،جمعيت

 رسد که با به نظر مي .است گلوتاتيون اس ترانسفراز

مقاومت را با استفاده از اين کار بردن اين نتيجه بتوان  به

 .سينرژيست مديريت کرد
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  گرم در ليتر()ميلي PBOلظت غ

 پسيل پسته ۀحشرات کامل فرم تابستان درPBO هاي متفاوت  ترانسفراز در غلظت نمودار فعاليت آنزيم گلوتاتيون اس .2شکل 
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 پسيل پسته ۀحشرات کامل فرم تابستان در PBO امختلف همراه بهاي  ترانسفراز در زمان نمودار فعاليت آنزيم گلوتاتيون اس .9 شکل

 

 گیري کلی نتیجه

هاي تابستانه و زمستانۀ  مقايسۀ فرمدر اين پژوهش نتايج 

فعااليت آنزيم گلوتاتيون نشان داد که ميزان پسيل پسته 

ترانسفراز در دو فرم تفاوتي با هم ندارد. با وجود اينکه  اس

ها متفاوت  کش نسبت حشرههاي مختلف  حساسيت فرم

هاي  است، اين احتمال وجود دارد که فعاليت ديگر آنزيم

 PBOزدا در اين دو فرم متفاوت باشد. نقش مهارکنندة  سم

ترانسفراز نشان داد که  هاي گلوتاتيون اس در فعاليت آنزيم

PBO  داراي نقش مهارکننده در فعاليت اين آنزيم است و

زمان پس از تيمار است. اين ويژگي وابسته به دز و 

 5/0نحوي که بيشترين درصد مهارکنندگي در غلظت  به

 

ساعت پس از تيمار حشرات  6و  PBOگرم در ليتر  ميلي

افتد. با توجه به اينکه  اتفاق مي PBOکامل پسيل با 

ها مقاوم شده  کش جمعيت تحت مطالعه به برخي آفت

رانسفراز ت هاي گلوتاتيون اس است و افزايش فعاليت آنزيم

به عنوان يکي از سازکارهاي مقاومت در اين جمعيت 

رسد که بتوان با استفاده از  شناخته شده است، به نظر مي

اي عملي کرد. در  اين راهبرد، مديريت مقاومت را تا اندازه

هاي ميکروکپسول اين قابليت وجود  کش فرمولاسيون آفت

دارد که ابتدا سينرژيست و پس از ساعتي مشخص 

کش رها شود و از اين طريق از نقش مهارکنندة  تآف

 برداري صورت گيرد. سينرژيست حداکثر بهره

REFERENCES 
1. Abd El-Latif, A.O. &  Subrahmanyam, B. (2010). Pyrethroid synergists suppress esterase-mediated 

resistance in Indian strains of the cotton bollworm, Helicoverpa armigera (Hübner). Pesticide 

Biochemistry and Physiology, 97, 279-288.  

2. Alizadeh, A., Talebi, Kh., Hosseininaveh, V. & Ghadamyari, M. (2011).  Metabolic resistance 

mechanisms to phosalone in the common pistachio psyllid, Agonoscena pistaciae (Hem.: Psyllidae). 

Pesticide Biochemistry and Physiology, 101, 59-64.  

3. Alizadeh, A., Talebi, Kh., Hosseininaveh, V. & Ghadamyari, M. (2013).  Susceptibility of the 

common pistachio psyllid,  Agonoscena pistaciae (Hem.: Psyllidae) to amitraz and imidacloprid in 

Kerman province. Iranian Journal of Plant Protection Science, 1, 153-161. (in Farsi) 

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

of protein utilizing the principle of proteindye binding, Analytical Biochemistry, 7, 248-254. 

5. Bues, R., Boudinhon, L. & Toubon, L. (2003). Resistance of pear psylla (Cacopsylla pyri L.; 

Hom:Psyllidae) to deltamethrin and synergism with piperonyl butoxide. Journal of Applied 

Entomology, 127, 305-312. 

6. Clark, A.G., Shamaan, N.A. & Sinclair, M.D. (1986). Insecticide metabolism by multiple glutathione 

Stransferases in two strains of the house fly, Musca domestica (L). Pesticide Biochemistry and 

Physiology, 25, 169-175. 

7. Clark, A.G. & Shamaan, N.A. (1984). Evidence that DDT-dehydrochlorinase from the house fly is a 

glutathione S transferase. Pesticide Biochemistry and Physiology, 22, 249-261. 

8. Enayati, A.A., Ranson, H. & Hemingway, J. (2005). Insect glutathione transferases and insecticide 

resistance, Insect Molecular Biology, 14, 3-8. 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/00032697
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1111/%28ISSN%291439-0418a
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1111/%28ISSN%291439-0418a
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/%28ISSN%291365-2583/home


 93 ... ةژيت ويزان فعاليد در ميل بوتوکسايپرون پاي مهارکنندة نقش و همکاران: مصلحي 

9. Fournier, D., Bride, J.M., Hoffman, F. & Karch, F. (1992). Acetylcholinesterase two types of 
modifications confer resistance to insecticides. Journal of Biological Chemistry, 267, 14270-14274. 

10. Gunning, R.V. (2006). Inhibition of carbamate- insensitive acetylcholinesterase by piperonyl 
butoxide in Helicoverpa armigera. Journal of Molecular Neuroscience, 30, 21-22. 

11. Gunning, R.V., Moores, G.D. & Devonshire, A.L. (1997). Esterases and fenvalerate resistance in a 
Weld population of Helicoverpa punctigera (Lepidoptera: Noctuidae) in Australia, Pesticide 
Biochemistry and Physiology, 58, 155-162. 

12. Gunning, R.V., Moores, G.D. & Devonshire, A.L. (1999). Esterase inhibitors synergise the toxicity 
of pyrethroids in Australian Helicoverpa armigera (Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae), Pesticide 
Biochemistry and Physiology, 63, 50-62. 

13. Habig, W.H., M.J. Pabst, & W.B. Jakoby. (1974). Glutathione S-Transferases. Journal of Biological 
Chemistry, 249, 7130-7139.  

14. Hassall, K. A. (1990). The biochemistry and uses of pesticides. 2
nd

 ed. Macmillan Press. 
15. Hugo, E., Baan, V.D. & Croft, A. (2006). Resistance to insecticides in winter and summer forms of 

pear psylla, Psylla pyricola. Pesticide Science, 32, 225-235. 
16. Li, A.L., Guerrero, F.D. & Pruett, J.H. (2007). Involvement of esterases in diazinon resistance and 

biphasic effects of piperonyl butoxide on diazinon toxicity to Haematobia irritans (Diptera: 
Muscidae). Pesticide Biochemistry and Physiology, 87, 147-155. 

17. Liu, N. & Yue, X. (2000). Insecticide resistance and crossresistance in the house fly (Diptera: 
Muscidae), Journal of Economic Entomology, 93, 1269. 

18. Lumjuan, N., Rajatileka, S., Changsom, D., Wicheer, J., Leelapat, P., Prapanthadara, L.A., Somboon, 
P., Lycett, G. & Ranson H. (2011). The role of the Aedes aegypti Epsilon glutathione transferases in 
conferring resistance to DDT and pyrethroid insecticides. Insect Biochemistry and Molecular 
Biology, 41, 203-209. 

19. Qin, G., Jia, M., Liu, T., Zhang, X. & Guo, Y. (2013). Characterization and Functional Analysis of 
Four Glutathione S-Transferases from the Migratory Locust, Locusta migratoria. PloS one Journal, 
67, 609-740. 

20. Ramoutar, D., Cowles, R.S. & Alm, S.R. (2009). Pyrethroid resistance mediated by enzyme 
detoxification in Listronotus maculicollis (Coleoptera: Curculionidae) from Connecticut. Journal of 
Economic Entomology, 102, 1203-1208. 

21. Ranson, H., Rossiter, L. & Ortelli, F. (2001). Identification of a novel class of insect glutathione S-
transferases involved in resistance to DDT in the malaria vector Anopheles gambiae. Biochemical 
Journal, 359, 295-304.  

22. Salinas, A.E. & Wong, M.G. (1999). Glutathione S-Transferases. A Review. Current Medicinal 
Chemistry, 6, 279-309. 

23. Sanchez-Arroyo, H., Koehler, P.G. & Valles, S.M. (2001). Effects of the synergists piperonyl 
butoxide and S, S, S-tributyl phosphorotrithioate on propoxur pharmacokinetics in Blattella 
germanica (Blattodea: Blattellidae), Journal of Economic Entomology, 94, 1209. 

24. Sarkar, M., Bhattacharyya, I.K., Borkotoki, A., Goswami, D., Rabha, B., Baruah, I. & Srivastava, R.B. 
(2009). Insecticide resistance and detoxifying enzyme activity in the principal bancroftian filariasis vector, 
Culex quinquefasciatus, in northeastern India. Medical and Veterinary Entomology, 23, 122-131. 

25. Sawicki, R., Singh, S.P. & Mondal, A.K. (2003). Cloning, expression and biochemical 
characterization of one Epsilon-class (GST-3) and ten Deltaclass (GST-1) glutathione S-transferases 
from Drosophila melanogaster, and identification of additional nine members of the Epsilon class. 
Biochemical Journal, 370, 661-669. 

26. Scott, J.G. (1990).  Investigating mechanisms of insecticide resistance: Methods, strategies and 
pitfalls. In: Pesticides resistance in arthropods, R. T. Roush and E. Tabashnik (Eds.). Chapman and 
hall Newyork and Landon, 39-57. 

27. Scott, J.G. (1999). Cytochromes P450 and insecticide resistance. Insect Biochemistry and Molecular 

Biology, 29, 757-777. 

28. Tsagkarakou, A., Pasteur, N., Cuany, A., Chevillon, C. & Navajas, M. (2002). Mechanisms of 

resistance to organophosphates in Tetranychus urticae (Acari: Tetranychidae) from Greece, Insect 

Biochemistry and Molecular Biology, 32, 417-424. 

29. Valles, S.M., Koehler, P.G. & Brenner, R.J. (1997). Antagonism of fipronil toxicity by piperonyl 

butoxide and S, S, S-tributyl phosphorotrithioate in the German Cockroach (Dictyoptera: 

Blattellidae), Journal of Economic Entomology, 90, 1254-1258. 

30. Vandebaan, H., Westigard, P., Burts, E. & Croft, B. (1989). Seasonal susceptibility to insecticides in 

insecticide-resistant pear psylla, (Homoptera: Psyllidae). Crop Protection, 8, 122-126. 

31. Vontas, J.G., Small, G.J. & Hemingway, J. (2001). Glutathione S-transferases as antioxidant defence 

agents confer pyrethroid resistance in Nilaparvata lugens. Biochemical Journal, 357, 65-72. 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Leelapat%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=21195177
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Prapanthadara%20LA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=21195177
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Lycett%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=21195177
http://www.journals.elsevier.com/insect-biochemistry-and-molecular-biology/
http://www.journals.elsevier.com/insect-biochemistry-and-molecular-biology/
https://www.google.com/search?q=PloS+one+Journal&newwindow=1&source=univ&tbm=nws&tbo=u&sa=X&ei=wYMjU9DKIMij4gSDl4CYAQ&ved=0CF0QqAI
http://www.biochemj.org/
http://www.biochemj.org/
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1111/%28ISSN%291365-2915/issues
http://www.biochemj.org/
http://www.journals.elsevier.com/insect-biochemistry-and-molecular-biology/
http://www.journals.elsevier.com/insect-biochemistry-and-molecular-biology/
http://www.journals.elsevier.com/insect-biochemistry-and-molecular-biology/
http://www.journals.elsevier.com/insect-biochemistry-and-molecular-biology/
http://www.biochemj.org/


 1936بهار و تابستان ، 1 ة، شمار64 ةايران، دور دانش گياهپزشکي 60

 
32. Young, S.J., Gunning, R.V. & Moores, G.D. (2005). The effect of piperonyl butoxide on pyrethroid-

resistance-associated esterases in Helicoverpa armigera (Hübner) (Lepidoptera: Noctuidae). Pest 

Management Science, 61, 397-401. 

33. Young, S.J., Gunning, R.V. & Moores, G.D. (2006). Effect of pretreatment with piperonyl butoxide 

on pyrethroid efficacy against insecticide resistance Helicoverpa armigera (Lepidoptera: Noctoidae) 

and Bemisia tabaci(Stenorryncha:Aleyrodidae). Pest Management Science, 62, 111-119. 

34. Zhu, Y.C., Snodgrass, G. & Chen, M.S. (2006). Comparative study on glutathione s-transferase 

activity, cDNA, and gene expression between malathion susceptible and resistant strains of the 

tarnished plant bug, Lygus lineolaris. Pesticide Biochemistry and Physiology, 87, 62-72. 

35. Zhu, Y.C., West, S.,  Snodgrass, G. & Luttrell, R. (2011). Variability in resistance-related enzyme 

activities in field populations of the tarnished plant bug, Lygus lineolaris. Pesticide Biochemistry and 

Physiology, 99, 265-274. 

 

http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/%28ISSN%291096-9063
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/%28ISSN%291096-9063
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/%28ISSN%291096-9063

