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پوریعقوب فتحی :دبیر تخصصی  

زایی در که باعث القاء بکرماده هستند Wolbachiaهاي زنبور تریکوگراما، داراي نوعی همزیستی با باکتري برخی از گونه :چکیده
توانند بالقوه از توان بالاتري کنند، مییشتري تولید میهایی از این زنبور پارازیتوئید تخم آفات که نتاج ماده بشود. جمعیتآنها می

هایی به ، بررسیTrichogramma brassicaeبرخوردار باشند. پس از شناسایی یک جمعیت بومی آلوده به باکتري ولباکیا در زنبور 
و تغذیه شده با ) B(ی طبیعی هاي دوجنسدر قیاس با جمعیت )A( جنسی آلوده به باکتريهاي جمعیت تکمنظور ارزیابی توانایی

جنسی و هاي تکقدرت پراکنش و پارازیتیسم جمعیت ) این گونه در شرایط گلخانه و مزرعه انجام شد. مقایسهCBبیوتیک (آنتی
) در شرایط گلخانه نشان داد که از نظر میانگین تعداد تخم و دسته تخم پارازیته به SC704اي (دوجنسی طبیعی روي ذرت علوفه
هاي مورد آزمایش وجود ندارد. اما با رهاسازي تعداد مساوي زنبور از هر جمعیت داري بین جمعیتازاء یک زنبور ماده، تفاوت معنی

عدد) بیشتر از  57/7جنسی (عدد زنبور شامل افراد نر در جمعیت دوجنسی)، تعداد دسته تخم پارازیت شده توسط زنبور تک 100(
دار نبودن تفاوت بین سه جمعیت مورد ) برآورد شد. در شرایط مزرعه ذرت نیز با وجود معنی97/4و  50/4هاي دوجنسی (جمعیت

دسته  94/1±21/0به میزان  )A( جنسیزاي تکهاي پارازیت شده از رهاسازي زنبور مادهنظر، بیشترین تعداد دسته تخم و تخم
  82/5±96/1، 6/1±31/0و   46/5±99/1، 56/1±39/0به ترتیب ) CBو  Bتخم پارازیته و در دو جمعیت دیگر ( 26/7±2/1تخم، 

تواند علاوه بر کاهش ، میT. brassicaeجنسی زنبور شود که استفاده از این لاین تکگیري میبه دست آمد. در مجموع چنین نتیجه
 هاي تولید، عملکرد این عامل کنترل بیولوژیک را در سطح مزرعه افزایش دهد. هزینه

 زا، تریکوگراما، باکتري ولباکیا، پارازیتیسم، پراکنش، ذرتجمعیت ماده :کلیدي ايهواژه

Citation: Farrokhi, S., Dadpour Moghanloo, H., Shirazi, J. & Attaran, M. R. (2023) Evaluation of asexual Wolbachia-infected Trichogramma 
brassicae performance in greenhouse and field conditions. J. Entomol. Soc. Iran 43 (1), 1-10.  

 مقدمه
مــادهدر تعداد زیادي از گونه Wolbachiaباکتري  قــاء بکر  شــناخته )Thelytokous Parthenogenesis Inducing: PI( زاییهاي زنبور تریکوگراما به عنوان عامل ال

ســیار است که ماده Trichogramma cacoeciae (Marchal) ). غیر از این حالت، تنها در گونهStouthamer et al., 1990شده است ( هــا ب شــته، نر زایی منشأ ژنتیکی دا
یــیر دماي بالا و یا استفاده از آنتینادر بوده و حتی با پرورش افراد ماده د لــت نرزا بــه حا هــا  ثــل آن بــدیل نمی )arrhenotoky( بیوتیک، تولید م  & Pintoشــود (ت

Stouthamer, 1994نــهصورت افقی درون و بین). این باکتري همزیست درون سیتوپلاسمی علاوه بر انتقال عمودي از نسلی به نسل دیگر، ممکن است به اي گو
شــود (نیز می قــل  نــد منت شــناخت Farrokhi et al., 2010a؛ Huigens et al., 2000؛Stouthamer, 1997توا مــاي  هــاي تریکوگرا بــین زنبور یــران، ). در  شــده در ا ه 

Trichogramma brassicae Bezd. ) به عنوان گونه غالب در کل کشور معرفی شدهEbrahimi et al., 1998هایی از این گونه بر اثر آلودگی به زایی در جمعیت) و ماده
 ). Farrokhi et al., 2012به اثبات رسیده است () Wolbachia( باکتري ولباکیا

تــرل بیول تــه اهمیت و تأثیر بسیار زیاد انتخاب مؤثرترین گونه یا سوش زنبور تریکوگراما بر میزان موفقیت آن، به عنوان یک اصل اساسی در کن یــک پذیرف وژ
ســازي هاي تکها یا جمعیتهاي استفاده از گونههایی نیز مبنی بر مزیت). فرضیهSmith, 1996؛ Hassan, 1990شده است ( یــد در رها هــاي پارازیتوئ جنسی زنبور

ثــرات آن روي ). پژوهشStouthamer, 1993 & 2003؛ Aeschlimann, 1990علیه یک آفت وجود دارد ( بــاکتري و ا ســتی  نــوع همزی هایی که در زمینه بررسی 
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بــه ، حاکی از اثرات بسیار متفاوت این باکتري روي تولید مثل زنبورهاي تریکوگراما میمیزبان صورت گرفته )fitness( شایستگی مــوارد،  یــژه در باشد. در بیشتر  و
هاي کاملاً آلوده مبنی بر هایی نیز در مورد گونهاست. همچنین گزارش تأثیر بودن این نوع همزیستی گزارش شدهاثر منفی و یا بی )mixed( هاي مختلطجمعیت

جــود دارد عمر در شرایط عدم حضور میزبان، درصد خروج، قدرت پراکنش در شراروي میزان باروري، طول Wolbachiaاثرات مثبت  یط گلخانه و نرخ پارازیتیسم و
 ).    Farrokhi (2010)و  Pintureau et al. (2002)(اقتباس از: 

نــی بر تولید نتاج و میزان باروري م Wolbachiaترین روش براي ارزیابی اثر آلودگی باکتري بهترین و عملی یزبان، حذف نمودن باکتري از جمعیت و ایجاد لای
ســیلعاري از آلودگی است. گر چه به دلیل اثرات جانبی آنتی بیوتیک و حتی پرورش در دماهاي بالا، دقیق ســه پتان یــک ترین شیوه مقای ســتی  لــف زی هــاي مخت

ســتی جمعیتمقایسه ویژگی اشد. در زمینهبحاصل از انتقال افقی باکتري به همان جمعیت می جمعیت غیرآلوده و لاین آلوده لــوده و هاي زی مــاي آ هــاي تریکوگرا
بــودغیرآلوده به ولباکیا، بررسی شــده  جــام ن صــوص ان یــن خ  هاي نسبتا خوبی در شرایط آزمایشگاهی انجام شده، اما تا پیش از این پژوهشی در شرایط مزرعه در ا

)Stouthamer & Luck, 1993 ؛Silva et al., 2000 ؛Hohmann et al., 2001؛ Pintureau et al., 2003 ؛Almeida, 2004 ؛Huigens et al., 2004؛ Miura & 

Tagami, 2004؛ Farrokhi, 2010 ؛Kishani Farahani et al., 2015(یــل آزمایش هــدف تکم بــا  پــژوهش  لــی و مقای. به همین منظور، این  کــارایی هــاي قب ســه 
 به باکتري، در شرایط گلخانه و مزرعه طراحی و اجرا شد. Trichogramma brassicaeهاي غیرآلوده و آلوده زنبور جمعیت

 هامواد و روش  
یــت  .Wolbachia جنسی آلوده بههاي دوجنسی و تکآوري زنبور تریکوگراما و ایجاد جمعیتجمع مــاي جمع بــور تریکوگرا پــژوهش از زن در این 

 Ebrahimiصفات مرفولوژیک ( بر اساسزنبور این نام علمی ایجاد شده بود، استفاده شد.  )isofemale( آوري و به روش ماده انفراديابلسر، که پیش از این جمعب

et al., 1998 ( مولکولی روش ا استفاده ازبهمچنین )، وStouthamer et al., 1990؛ Silva, 1999 ؛Farrokhi, 2010( ،Trichogramma brassicae Bezd.  شــده تعیین 
 بود. 

بــور  زا، سه جمعیتدههاي دوجنسی و ماهاي جمعیتبراي ارزیابی اثر باکتري ولباکیا و مقایسه برخی ویژگی شــده زن ســامی  T. brassicaeخالص  بــا ا ســر،  بابل
جــود  B). در جمعیت Farrokhi et al., 2012ایجاد شد ( )Cured Bisexual( CB و )A )Asexual(، B )Bisexual اختصاري تولیدمثل دوجنسی به صورت طبیعی و

ســل  PI-Wolbachiaکه آلوده به  Aبیوتیک درمانی، از لاین ا استفاده از آنتیب CBداشت و جمعیت دوجنسی  هــار ن مــدت چ بــه  ظــور  یــن من بــه ا مــد.  بود، بوجود آ
ســبت  )SIGMA( بیوتیک تتراسایکلین هیدروکلرایدبا آب و عسل آغشته به آنتی )A( زنبورهاي ماده آلوده به باکتري لــی 50بــه ن لــی بــر گــرممی یــه می تــر، تغذ لی

)Tagami et al., 2002) و در شرایط آزمایشگاه (C° 1±21لــوگیري ) پرورش داده شدند. به16:8درصد و دوره روشنایی به تاریکی  60±10نسبی، رطوبت منظور ج
 به بعد انجام شد.چهارم  نسلاز ها بیوتیک، همه آزمایشاز تاثیر احتمالی آنتی

هــمبراي تهیه بوته. گلخانهدر شرایط  Trichogramma brassicae زا)(ماده جنسیتک جمعیت هايقابلیت تعیین ســالم و  بــذر ذرت هاي  ســن، 
برگی  8-10درصد) کاشته شد. پس از  50±15و رطوبت نسبی  C° 3±23متر در شرایط گلخانه (سانتی 22هایی به قطر در گلدان )Single Cross 704( ايعلوفه

ها انتقال زنبورها که با اتصال برگتایی به نحوي روي سکوهاي محصور شده با توري قرار داده شدند سهبوته ذرت در پنج ردیف  15ها، براي هر تیمار شدن بوته
شکل و  1شکل ظر گرفته شد (پذیر باشد. گلدان میانی که در مرکز هر دسته قرار داشت به عنوان محل رهاسازي در نبه بوته مجاور از طریق راه رفتن نیز امکان

هاي دسته تخم بید غلات قرار داده شد، به طوري که دسته 2عدد کارت کاغذي نواري شکل سبز رنگ شامل  3ها ). به غیر از بوته میانی، روي هر یک از بوته3
هــاي گرفتند. براي ایجاد یکنواختی و کاهش تلفات احتمالی زنبورها، سطح تمام گلدانین برگ قرار میتایی در دو سطح رویی و زیر 150تخم  بــا مقوا  30×30ها 
یــانگین زمان و نهایتا در پنج تکرار انجا، به طور هم CBو A ،Bدر سه تیمار  T. brassicae). رهاسازي زنبور  1شکل متر پوشانده شد (سانتی بــه م جــه  بــا تو م شد. 

)، تعداد زنبور ماده رهاسازي شده  براي هر سه تیمار تا حد ممکن یکنواخت در نظر گرفته CBو  Bجنسی (و دو )A(زا درصد خروج و نسبت جنسی زنبورهاي ماده
لــهته و تیمار تا سیاه شدن تخمآوري و به تفکیک هر بوساعت پس از رهاسازي زنبورها جمع 48هاي کاغذي طعمه عدد). نوار 535شد ( تــه در لو هاي هاي پارازی

)5.0(دست آمده به روش جذريهاي بهآزمایش و داخل انکوباتور نگهداري شدند. پس از تبدیل داده +χســپس داده شــد.  بــراي ، درصد پارازیتیسم محاسبه  هــا 
 تجزیه و تحلیل شدند. GLM) به روش 6.2(نسخه SAS افزار مقایسه آماري بر پایه طرح کاملاً تصادفی در نرم

مترمربع از مزرعه ذرت  3500اي به وسعت منظور قطعهبراي اینمزرعه. در شرایط  اتریکوگرام ) زنبورجنسی(تکزا ماده جمعیت عملکرد تعیین
شکل بلوك مشخص شد ( 4هایی در داخل اي، کرتهاي حاشیهها در ردیفشرکت زراعی دشت ناز ساري انتخاب، و با حذف تعدادي از بوته )SC 704(اي علوفه

 ، رهاسازي جمعیت دوجنسی تیمار شده با آنتی بیوتیک)B( ، رهاسازي جمعیت دوجنسی)A( زاجنسی ماده). در هر بلوك چهار تیمار شامل رهاسازي جمعیت تک2
)CB( و شاهد بدون رهاسازي )C( مترمربع  400هایی به وسعت تا اواخر شهریور مورد ارزیابی قرار گرفت. تیمارها در پلات مختلف از اوایل مرداد تاریخ در پنج
). به دلیل عدم آلودگی Wright et al. (2002)و  Wang et al. (1999)متر از یکدیگر در هر یک از قطعات در نظر گرفته شدند (برگرفته از:  15) به فاصله 20×20(

هاي طعمه استفاده شد. به این صورت که در زمان رهاسازي زنبورها، در هر تخم، از دسته Sigsgaard et al. (2017)طبیعی و یکنواخت در مزارع، مانند روش 
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عدد تخم  600گرمی آماده تفریخ (معادل  01/0تایی و چهار عدد تریکوکارت بید غلات، در سه ردیف ده عدد تخم تازه 100رت مقوایی حاوي عدد کا 30کرت 
). با توجه به حضور فعال 2شکل ها نصب شدند (متر از یکدیگر روي بوته 10 )، با فاصلهCBو  A ،Bهاي مورد نظر (ها یا لاینپارازیته) از هر یک از جمعیت

 آوري و پس از انتقال به آزمایشگاه میزان پارازیتیسم آنهاساعت پس از رهاسازي زنبورها، دستجات تخم به تفکیک هر تیمار جمع 24بندپایان شکارگر در مزرعه، 
)5.0(ها به روش جذريتعیین شد. ابتدا داده +χ صورت هاي کامل تصادفی بر اساس تعداد کارت و تخم پارازیته، ابتدا بهطرح بلوك سپس بر پایه، تبدیل و

) و به روش 6.2(نسخه  SASهاي رهاسازي به طور جداگانه در نرم افزار در هر یک از سه جمعیت و سپس براي هر یک از تاریخ )Pooled Data( تجمیع شده
GLM .مورد ارزیابی قرار گرفتند 

 

نوارهاي قرمز رنگ) و موقعیت قرار گرفتن  (پیکان Trichogramma brassicaeزنبور  )CBو  B( دوجنسیو  )A( جنسیتک هايمحل رهاسازي جمعیت - 1ل شک
 .ايهاي زرد رنگ) در ارزیابی گلخانههاي ذرت (پیکانبید غلات روي بوته تخم کاغذي حاوي

Fig. 1. Release point of thelytokous asexual (A) and bisexual (B & CB) populations of Trichogramma brassicae (red arrow) and mounted bait 
cards containing egg masses of grain moth (yellow arrows) on corn plants in greenhouse assesment. 
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 آلوده به باکتري ولباکیا جنسیلاین تک :A. هاي آزمایشی مزرعه ذرتدر کرت Trichogramma brassicaeهاي زنبور نقشه محل رهاسازي جمعیت -2شکل 
)Asexual( ،B: جمعیت دوجنسی طبیعی )Bisexual( ،CB: بیوتیکجمعیت دوجنسی تیمار شده با آنتی )Cured Bisexual(  وCشاهد : )Control(. 

Fig. 2. Release map of the Trichogramma brassicae populations in the corn field experimental plots. A: asexual Wolbachia-associated, B: 
natural bisexual, CB: cured bisexual, C: Control. 
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 جینتا

بــه  بر اساس نتایج بدست آمده، میانگین تعداد دسته تخم و تخم. گلخانهدر شرایط  Trichogramma brassicaeجنسی تک جمعیت ارزیابی پارازیته 
نــداد (ها تفاوت معنیازاي یک زنبور ماده در هیچ یک از تیمار ظــر 3شــکل ) (=241/0P؛ 2,12F =61/1) و (=149/0P؛ 2,12F =24/2داري را نشان  چــه از ن )، گر

یــزان  ). همچنین مقایسه1جدول باشد () بیش از دو جمعیت دیگر می232/5 ± 69/0عددي تعداد تخم پارازیت شده توسط جمعیت تیمار شده با آنتی بیوتیک ( م
تــهشده سه جمعیت در هر یک از گلدانپارازیتیسم تعداد دسته تخم و تخم پارازیت فــاوت هایی که نسبت به محل رهاسازي در فواصل مختلفی قرار گرف نــد، ت بود

یــق هاي تکتوان چنین اظهار نمود که جمعیت). به عبارت دیگر می3 شکلداري وجود نداشت (معنی جنسی و دوجنسی مورد نظر، به لحاظ قدرت پراکنش از طر
ســی)، و ماده در جمعیتعدد زنبور (شامل هر دو جنس نر  100باشند. هرچند محاسبات نشان داد که با رهاسازي راه رفتن و یا پرواز مشابه یکدیگر می هاي دوجن

ظــر 1جــدول ( خواهد شد پارازیته ،هاي دوجنسیهايدر مقایسه با جمعیت )A( جنسی آلوده به ولباکیابیشتري توسط لاین تکتخم و دستجات تخم تعداد  ) و از ن
 ). =0438/0P؛ 2,12F =11/4) و (=0476/0P؛ 2,12F =24/2د (وجود دار %5داري در سطح احتمال آماري نیز بین آنها تفاوت معنی

 14ساعت روي  48طی مدت  Trichogramma brassicaeزنبور ) CBو  B( و دوجنسی )A( جنسیتک هايجمعیتمیزان پارازیتیسم حاصل از رهاسازي  -1جدول 
 نگین).میا SE ±(در شرایط گلخانه  بوته ذرت

Table 1. Parasitism rate of thelytokous asexual (A) and bisexual (B & CB) populations of Trichogramma brassicae in 48 hours on 14 corn 
plants in greenhouse condition (M±SE). 

No. of parasitized bait 
card/100 released wasps 

No. of parasitized bait 
card/one female wasp 

No. of parasitized 
egg/100 released 

wasps 

No. of parasitized 
egg/one female wasp 

Sex Ratio 
(Female/Total

) 

Population 
(Line)  

a7.57 ns0.0757±0.001 a426.60 ns4.267±0.48 1 A 
b4.50 0.0680±0.004 b257.38 3.888±0.44 0.662 B 
b4.97 0.0751±0.001 ab346.22 5.232±0.69 0.662 CB 

Means followed by the same letters within a column are not significantly different by Tukey's test (P<0.05). 
ns: nonsignificant. A: asexual Wolbachia-associated, B: natural bisexual, CB: cured bisexual. 
 

      
زنبور  زا، دو جنسی طبیعی و دوجنسی درمان شدهمادهجنسی حاصل از رهاسازي سه جمعیت تک نحوه پراکنش پارازیتیسم تخم و دسته تخم -3شکل 

Trichogramma brassicae  در شرایط گلخانه  بوته ذرت 14ساعت روي  48طی مدت)± SE جنسی آلوده به رهاسازي شده در لاین تک تعداد زنبور ماده نگین).میا
: تعداد کارت 6/2 ± 2/535 .PBC: (CB)بیوتیک شده با آنتیو دوجنسی درمان 3/3 ± 9/534: (B)دوجنسی طبیعی هاي ، جمعیت9/5 ± 536: (A)باکتري 

 : تعداد تخم پارازیته. PEطعمه پارازیت شده،
Fig. 3. Distribution of parasitized eggs and egg batches by thelytokous asexual (A) and bisexual populations of Trichogramma brassicae (B & 
CB) in 48 hours on 14 corn plants in greenhouse condition (M±SE). Number of released female wasp: A= 536 ± 5.9, B= 534.9 ± 3.3, 
CB= 535.2 ± 2.6. PBC: No. of parasitized bait card, PE: No. of parasitized egg. 
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عــداد نتایج رهاسازي مزرعه. مزرعهدر شرایط  Trichogramma brassicaeجنسی تک جمعیت ارزیابی ظــر ت ســازي، از ن اي در مجموع پنج نوبت رها
هاي دهد. با وجود آنکه از نظر میزان پارازیتیسم، تیمارنشان می CBو   A،Bهاي و جمعیت )C( داري را بین شاهدکارت طعمه و تخم پارازیت شده اختلاف معنی

A ،B  وCB جنسی آلوده به ولباکیااند، اما از نظر عددي میانگین لاین تکدر یک گروه قرار گرفته )A( مــی هــا  ســایر تیمار شــد (بیشتر از  کــارت  94/1 ± 21/0با
ســازي، در تاریخعدد تخم پارازیت شده). تجزیه و تحلیل داده 26/7 ± 2/1طعمه و  بــت رها مــاه (شــهر 28و  11هــاي ها نشان داد که در بین پنج نو  19و  2یور 

تــک 19دار هستند و در آخرین رهاسازي (سپتامبر)، تیمارها به لحاظ تعداد کارت طعمه پارازیت شده داراي اختلاف معنی یــن  یــز لا بــه ســپتامبر) ن لــوده  ســی آ جن
Wolbachia )A ( به ترتیب) که در گروهی متفاوت از نحوي)، به27/7 ± 52/0و  00/2 ± 11/0میانگین عددي بیشتري را در هر دو شاخص به خود اختصاص داده
 ).  2جدول ها قرار گرفت (سایر تیمار

) زنبور CB) و دوجنسی درمان شده (Bدوجنسی طبیعی (هاي ، جمعیت)A(زا جنسی مادهمیزان پارازیتیسم حاصل از رهاسازي لاین تک -2جدول 
Trichogramma brassicae  هاي مختلف رهاسازي ذرت شرکت زراعی دشت ناز در تاریخ ساعت در شرایط مزرعه 24طی مدت ± SE)نگینمیا(. 

Table 2. Parasitism rate of thelytokous asexual (A), natural bisexual (B), and cured bisexual (CB) populations of Trichogramma brassicae 
in the corn field of Dashte Naz Agriculture Co. whitin 24 hours for different release dates (M±SE). 

Treatments  

C CB B A Release  Date 

1.05±0.21 1.69±0.19 1.27±0.20 ns1.48±0.31 PBC 29 July 
1.40±0.56 4.80±1.54 2.90±1.05 ns2.86±1.23 PE  
1.37±0.34 2.27±0.72 1.24±0.38 ns2.47±0.20 PBC 25 Aug. 

5.58±1.70 11.00±4.33 4.18±2.30 ns11.60±1.30 PE  
b0.70±0.00 b0.83±0.12 a2.00±0.58 ab1.40±0.40 PBC 2 Sept. 

b0.70±0.00 ab2.19±1.50 a8.60±2.70 ab5.17±2.60 PE  
b0.99±0.29 a2.06±0.29 a2.17±0.58 a2.28±0.05 PBC 10 Sept. 

b2.60±1.95 a8.60±1.50 a9.50±3.09 a9.46±0.42 PE  
b1.10±0.30 b1.14±0.25 b1.05±0.21 a2.00±0.11 PBC 19 Sept. 

b2.80±1.22 b2.32±0.93 b2.10±0.83 a7.27±0.52 PE  
b1.32±0.13 a1.60±0.31 a1.56±0.39 a1.94±0.21 PBC Total Mean 

b2.46±0.99 a5.82±1.96 a5.46±1.99 a7.26±1.20 PE  

Means followed by the same letters within a row are not significantly different by Tukey's test (P<0.05). 
ns: nonsignificant. A: asexual Wolbachia-associated, B: natural bisexual, CB: cured bisexual population, C: Control. PBC: No. of parasitized bait card, 
PE: No. of parasitized egg. 

 

 گیريو نتیجه بحث
هاي میزبان خود انتقال عمودي داشته و باعث ها همراه با ژنشوند. بیشتر این باکتريهاي همزیست به طور گسترده در حشرات و سایر جانوران دیده میباکتري 

هاي درصد گونه 70شود همزیست بیش از هایی که برآورد می). یکی از باکتريFerrari & Vavre, 2011شوند (پذیر در یک گونه میگسترش تنوع ژنتیکی وراثت
در تعدادي از  Wolbachia). از طرفی برخی دانشمندان به طور کلی معتقدند همزیستی Hilgenboecker et al., 2008است ( Wolbachiaحشرات باشد، باکتري 

) که بر این Bordenstein et al., 2008؛ Fenn & Blaxter, 2006( و در بندپایان از نوع پارازیتیسم است (mutualism)نوران مثل نماتودها به صورت همیاري جا
هاي تکامل در علم یکوگراما) در تعامل با باکتري مزبور محتمل خواهد بود. با وجود این، به لحاظ نظریهاساس، عدم انتفاع میزبان (به عنوان مثال: زنبور تر

شود. به عبارت دیگر در روند انتخاب طبیعی ثابت و پایانی محسوب نمی ها نقطههمزیستی اکولوژي، روابطی همچون پارازیتیسم و همیاري در طیف گسترده
 .)Bordenstein et al., 2008؛ Weeks et al., 2007( د دارد که بسته به شرایط محیطی و نوع میزبان ماهیت این تعاملات تغییر یابدهمواره این امکان وجو

 )fixed( و تثبیت شده )mixed( به دوصورت مختلط Trichogrammaجمعیت زنبور در Wolbachia هاي قبلی، آلودگی به باکتري بر اساس نتایج پژوهش
حضور دارند، اما در جمعیت مختلط  )thelytokous( زاکامل تثبیت شده به نحوي که فقط افراد ماده طورآلودگی به fixedهاي گزارش شده است. در جمعیت

شوند و زنبورهاي ماده قادر به جفتگیري و تولید نتاج به هر دو شیوه جنسی و بکرزایی می باشند. دیده می )arrhenotokous( زا به همراه افراد نرزازنبورهاي ماده
باشند هایشان میهاي تکاملی با میزبانها داراي جنبههاي تثبیت شده هستند در بسیاري از زمینههایی از باکتري که وابسته به جمعیترسد استرینبه نظر می

)Huigens, 2003 ؛Almeida, 2004صورت یک توان بالقوه وجود دارد، در حالی که در جمعیت تثبیت ها به). در جمعیت مختلط تعارض هسته و سیتوپلاسم سلول
هاي انتخاب طبیعی در جهت کاهش اثرات منفی و تقویت رابطه مثبت لحاظ تاثیر نیروشود و این روند تکاملی بین دو گونه به شده دیگر چنین تعارضی دیده نمی
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 ,.Van Meer, et al؛ Silva, 1999( شودمیزبان کاسته می )fitness( اثر منفی باکتري بر شایستگی )fixed( هایی). در چنین جمعیتPrice, 1997رود (پیش می

 Trichogrammaباکتري ولباکیا در جمعیت ، میزان آلودگی به Farrokhi (2010). بر اساس نتایج )Huigens, 2003؛ Huigens & Stouthamer, 2003؛ 1999

brassicae باشد. در هر حال، به منظور افزایش کارایی هاي مختلط و تثبیت شده میدرصد و داراي حالت حد واسط بین جمعیت 5/49آوري شده از بابلسر، جمع
خوبی هاي اخیر بهورهاي پارازیتوئید در رهاسازي علیه یک آفت، در سالجنسی زنبهاي تکها یا جمعیتها، مزیت استفاده از گونهدشمنان طبیعی و کاهش هزینه

 ).Stouthamer, 1993 & 2003؛ Aeschlimann, 1990( مورد بررسی قرار گرفته است
ها از فراوانی و گسترش بیشتري در کشور برخوردار بوده و در حال حاضر نیز غالب در مقایسه با سایر گونه عنوان گونهبه T. brassicaeکه زنبور با توجه به این

هاي )، معرفی جمعیتEbrahimi, 1999؛ Ebrahimi et al., 1998( شودهاي کشور پرورش داده میبراي رهاسازي در مزارع ذرت و برنج، در اغلب انسکتاریوم
تري ). مطالعات نشان داده که باکPourarian et al., 2021دهد (هاي کنترل بیولوژیک را افزایش میهاي زیستی و رفتاري برتر، کارایی برنامهداراي ویژگی

Wolbachia هاي زیستی زنبور آوري شده از بابلسر (استان مازندران) بوده و عدم اثرات منفی باکتري روي برخی از شاخصزایی در نمونه جمعبکرماده يعامل القا
هاي ذرت در شرایط گلخانه، روي بوته زا و دوجنسیماده زیتیسم جمعیتهاي تکمیلی تعیین قدرت پراکنش و پارا). بررسیFarrokhi, 2010اثبات شده است (

) نشان CBو  B( هاي دوجنسیو دستجات تخم پارازیت شده نسبت به جمعیت را از نظر میانگین تعداد تخم )A( ولباکیا جنسی آلوده بهبرتري نسبی لاین تک
هاي ذرت در فواصل مختلف نسبت به محل رهاسازي وجود هاي میزبان روي بوتهمیزان پارازیتیسم تخمداري بین سه جمعیت در داد. از آنجایی که  تفاوت معنی

هاي تخم میزبان و قدرت پراکنش به هر دو دهد که این سه جمعیت به صورت انفرادي از نظر میزان پارازیتیسم، قدرت یافتن دستهنداشت، این امر نشان می
برآورد شده  )a( ها با نتایج عدم تفاوت در قدرت جستجو یا ضریب حمله). این یافته3شکل ز کردن، تفاوتی با یکدیگر ندارند (راه رفتن روي برگ و پروا شیوه

خوانی دارد. در بررسی ) همHosseini, 2011؛ Farrokhi et al., 2010b( بابلسر T. brassicaeجنسی آلوده به ولباکیا و دوجنسی طبیعی زنبور براي دو جمعیت تک
د، نتایج مشابهی بدست جنسی آلوده به ولباکیا و دوجنسی طبیعی انجام شبا استفاده از دو جمعیت تک Farrokhi et al. (2013)اي که پیش از این توسط گلخانه

عدد زنبور)،  100باشد. اما با برآورد تعداد دسته تخم پارازیته به ازاء تعداد افراد رهاسازي شده هر جمعیت (براي مثال هاي این پژوهش میآمد که تاییدي بر یافته
 %95در سطح احتمال  )CBو  Bبیوتیک (رمان شده با آنتیهاي دوجنسی طبیعی و دبرتري محسوسی نسبت به جمعیت Wolbachiaجنسی آلوده به زنبورهاي تک

و به تبع آن عدم نیاز به جفتگیري و صرف  )A( ولباکیا جنسی آلوده بهتوان به تفاوت نسبت جنسی و فقدان زنبور نر در لاین تکنشان داد، که علت آن را می
 .Silva et al، توسط T. deionو  T. cordubensisدر دو گونه زنبور  نسی و آلوده به باکتريهاي دوجاي که براي مقایسه جمعیتزمان نسبت داد. در آزمایش گلخانه

هاي عدد زنبور مشاهده شد که حاکی از برتري جمعیت 100هاي پارازیت شده حاصل از رهاسازي داري در برآورد تعداد دسته تخمانجام شد، تفاوت معنی (2000)
 خوانی دارد.آلوده به باکتري بود، و با نتایج ما هم
داري در تعداد تفاوت معنی )CBو  B( هاي دوجنسیو جمعیت )A( جنسیاي در این پژوهش نیز نشان داد که بین فرم تکدر ادامه، نتایج رهاسازي مزرعه

 3مرداد،  7نشان داد که در سه نوبت اول رهاسازي ( سازيهاي رهابر اساس تاریختخم و کارت طعمه پارازیت شده وجود ندارد. همچنین تجزیه و تحلیل آماري 
شهریور ماه) در هر دو شاخص اختلاف  28داري در تعداد کارت طعمه و تخم پارازیته وجود ندارد، اما در آخرین رهاسازي (شهریور ماه) اختلاف معنی 11و 

ها در گروه متفاوتی قرار بندي میانگیناز میانگین عددي بیشتري برخوردار بود و در گروه )A( باکتري ولباکیا جنسی آلوده بهدار مشاهده شد و لاین تکمعنی
هاي دوجنسی برخوردار است. یکی از قدرت پراکنش بیشتري نسبت به جمعیت جنسی در شرایط مزرعه ازگرفت. این نتایج در مجموع اثبات کرد که لاین تک

جنسی اي در زنبور تکها و شرایط نامساعد محیطی است و شاید این برتري عمکرد مزرعه، به بیماريپس از تثبیت، افزایش مقاومت میزبان اثرات باکتري ولباکیا
ها نشان هاي همزیست را روي بقاء و مقاومت میزبانها باشد. مطالعات متعددي اثرات مثبت این باکتريهاي دوجنسی، به واسطه افزایش بقاي آننسبت به فرم

به عمل آمده در زمینه  هايعلاوه، بررسی) که موید نتایج حاضر است. بهHaine et al., 2005؛ Gil-Turnes & Fenical, 1992؛ Gil-Turnes et al., 1989( داده
، باري را نشان ندادهاند، نه تنها اثرات سوء و زیاناي که در دماهاي پائین ذخیره شده یا به دیاپوز رفتههاي آلودهبر درصد خروج زنبور Wolbachiaتأثیر باکتري 

-، جمعیتWang & Smith (1996)ات مثبتی است. بنا به اظهار جنسی، حاوي نکهاي تکسازي جمعیتها به لحاظ کاربردي و امکان ذخیرهبلکه برخی گزارش
هاي پائین را تحمل کنند. توانند دماهاي دوجنسی بهتر میجنسی آلوده به باکتري همزیست، در مقایسه با جمعیتتک Trichogramma minutum Rileyهاي زنبور 

سازي ذخیره اند و از طرفی نیز درصد خروج آنها پس از گذراندن یک دورهتري را براي رشد و نمو از خود نشان دادهرارتی پائینح ها آستانههمچنین این جمعیت
سازي جمعیت در زمینه تاثیر مثبت باکتري ولباکیا بر ذخیره Hosseini (2011)و  Farrokhi (2010)سلسیوس، بیشتر بوده است. نتایج تحقیقات  درجه 4در دماي 

 کند. را تایید می Wang & Smith (1996)زاي بابلسر، نظرات ماده
داري بین زنبور تریکوگراماي میزبان، تفاوت معنیبر  Wolbachiaهاي جدید نشان داد که با وجود مشاهده برخی اثرات منفی هاي قبلی و یافتهنتایج پژوهش

 به لحاظ پراکنش، قدرت جستجوگري و پارازیتیسم، باروري و طول عمر وجود ندارد جنسی آلوده به ولباکیا و دوجنسیتک T. brassicaeهاي بومی جمعیت
)Farrokhi, 2010 ؛Farrokhi et al., 2010b ؛Farrokhi et al., 2013زا در شرایط گلخانه ) و از لحاظ کاربردي نتایج اخیر حاکی از برتري نسبی عملکرد فرم ماده

زا و دوجنسی انجام شد، همبستگی خوبی ماده T. brassicaeی گونه هاي بوماي که روي جمعیتهاي مقایسهباشد. از طرفی، بر اساس نتایج آزمایشو مزرعه می
 براین، از جنبهمشاهده شد. بنا و مزرعه باکتري در شرایط آزمایشگاه، گلخانه جنسی آلوده بهبین میزان باروري، پراکنش، درصد خروج، درصد پارازیتیسم لاین تک
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جنسی هاي لاین تکبینی نمود که تهیه و توزیع تریکوکارتتوان پیشکوگراما در شرایط گلخانه و مزرعه، میکاربردي با توجه به برتري نسبی این جمعیت از تری
یابی و تواند در شرایط مزرعه نیز در میزبانهاي اقتصادي آن در شرایط تکثیر انبوه در انسکتاریوم، میعلاوه بر مزیت Wolbachiaآلوده به  T. brassicaeزنبور 

شود هاي دوجنسی خود برخوردار باشد. لذا براي اطمینان کامل از این فرضیه، پیشنهاد میگونهاز کارایی مناسبی در مقایسه با هم ،ردن تخم آفت هدفپارازیته ک
در شرایط مزرعه و کنترل  زاي زنبور برگزیده تریکوگراما، کارایی آن با رهاسازيجنسی مادهسازي لاین تکضمن تامین شرایط مناسب براي تکثیر انبوه و ذخیره

 آفت هدف مورد بررسی قرار گیرد. 

 يسپاسگزار
ســت. پزشکی کشور بوده و کلیه هزینهاین مقاله برگرفته از نتایج پروژه مؤسسه تحقیقات گیاه قــدردانی ا ســته  کــه شای شــده  تــامین  ســه  یــن موس هاي آن توسط ا

مــامی مهندس سلماسی، خانم مهندس حسینی، آقایان مهندس حسن بدینوسیله از مدیریت محترم شرکت زراعی دشت ناز ساري، آقاي زاده و مهندس شکري و ت
کــاري همکارانی که در آزمایشگاه تحقیقات کنترل بیولوژیک آمل و بخش تحقیقات کنترل بیولوژیک مؤسسه تحقیقات گیاه پــژوهش هم یــن  شــور در ا پزشکی ک

 شود. نمودند، سپاسگزاري می
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Abstract 
In some Trichogramma species, parthenogenesis is mostly induced by intracellular symbiotic Wolbachia bacteria. Populations of this egg 
parasitoid wasp that produce more female progeny can potentially have higher fitness. After finding a thelytokous Wolbachia-infected 
native strain of Trichogramma brassicae, a study was conducted to evaluate its parasitism rate and foraging efficiency in the greenhouse and 
field conditions. Treatments included a Wolbachia-associated thelytokous T. brassicae strain (A), an uninfected natural bisexual population 
(B), and an antibiotic-cured bisexual population (CB). Results of the equal female wasps’ releases revealed no significant difference 
among the three populations regarding their dispersal ability, mean parasitized eggs (PE) and parasitized bait cards (PBC) per female on 
forage corn (SC704) in greenhouse condition. However, when equal wasp individuals were released (e.g. 100 individual wasps including 
males in the bisexual populations), the number of mean parasitized egg batches by asexual line (7.57 PBC) was significantly higher 
compared with that in B and CB bisexual populations (4.50 and 4.97 PBC, respectively). Similarly, in the corn field condition, the highest 
number of parasitized bait cards and parasitized egg numbers belonged to asexual wasp (A) (1.94±0.21 PBC and 7.26±1.2 PE/female) 
compared with those in B (1.56±0.39 PBC and 5.46±1.99 PE/female), and CB (1.6±0.3 PBC and 5.82 ± 1.96 PE/female) bisexual 
populations. In general, it can be concluded that the use of an asexual Wolbachia-infected line of T. brassicae can increase the efficiency of 
this biological control agent at the field level in addition to reducing mass production costs. 
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	تاریخچه مقاله
	دريافت: 18/10/1401
	پذيرش:25/12/1401
	دبیر تخصصی: یعقوب فتحیپور
	چکیده: برخي از گونههاي زنبور تريكوگراما، داراي نوعي همزيستي با باكتري Wolbachia هستند كه باعث القاء بكرمادهزايي در آنها ميشود. جمعیتهایی از این زنبور پارازیتوئید تخم آفات که نتاج ماده بیشتری تولید میکنند، میتوانند بالقوه از توان بالاتری برخوردار باشند. پس از شناسايي يك جمعيت بومی آلوده به باکتری ولباکیا در زنبور Trichogramma brassicae، بررسيهايي به منظور ارزیابی تواناییهای جمعيت تكجنسي آلوده به باكتري (A) در قیاس با جمعيتهاي دوجنسي طبيعي (B) و تغذيه شده با آنتيبيوتيك (CB) این گونه در شرایط گلخانه و مزرعه انجام شد. مقايسه قدرت پراکنش و پارازيتيسم جمعيتهاي تكجنسي و دوجنسي طبيعي روي ذرت علوفهای (SC704) در شرايط گلخانه نشان داد كه از نظر میانگین تعداد تخم و دسته تخم پارازيته به ازاء يك زنبور ماده، تفاوت معنيداري بين جمعيتهاي مورد آزمايش وجود ندارد. اما با رهاسازي تعداد مساوی زنبور از هر جمعیت (100 عدد زنبور شامل افراد نر در جمعيت دوجنسي)، تعداد دسته تخم پارازيت شده توسط زنبور تكجنسي (57/7 عدد) بيشتر از جمعیتهای دوجنسي (50/4 و 97/4) برآورد شد. در شرايط مزرعه ذرت نيز با وجود معنيدار نبودن تفاوت بين سه جمعيت مورد نظر، بيشترين تعداد دسته تخم و تخمهاي پارازيت شده از رهاسازي زنبور مادهزاي تكجنسي (A) به ميزان 21/0±94/1 دسته تخم، 2/1±26/7 تخم پارازيته و در دو جمعیت دیگر (B و CB) به ترتیب 39/0±56/1، 99/1±46/5  و 31/0±6/1، 96/1±82/5  به دست آمد. در مجموع چنين نتيجهگيري ميشود كه استفاده از اين لاين تكجنسي زنبور T. brassicae، ميتواند علاوه بر كاهش هزينههاي توليد، عملکرد این عامل كنترل بيولوژيك را در سطح مزرعه افزایش دهد. 
	واژههاي كلیدي: جمعيت مادهزا، تریکوگراما، باکتری ولباکیا، پارازیتیسم، پراکنش، ذرت
	Citation: Farrokhi, S., Dadpour Moghanloo, H., Shirazi, J. & Attaran, M. R. (2023) Evaluation of asexual Wolbachia-infected Trichogramma brassicae performance in greenhouse and field conditions. J. Entomol. Soc. Iran 43 (1), 1-10. 
	مقدمه
	باکتري Wolbachia در تعداد زیادی از گونههای زنبور تريکوگراما به عنوان عامل القاء بکرمادهزايي (Thelytokous Parthenogenesis Inducing: PI) شناخته شده است (Stouthamer et al., 1990). غير از اين حالت، تنها در گونه Trichogramma cacoeciae (Marchal) است که مادهزايي منشأ ژنتيکي داشته، نرها بسيار نادر بوده و حتي با پرورش افراد ماده در دماي بالا و يا استفاده از آنتيبيوتيک، توليد مثل آنها به حالت نرزایی (arrhenotoky) تبدیل نمیشود (Pinto & Stouthamer, 1994). این باکتری همزيست درون سيتوپلاسمي علاوه بر انتقال عمودی از نسلی به نسل دیگر، ممکن است بهصورت افقی درون و بينگونهاي نیز میتواند منتقل شود (Stouthamer, 1997؛Huigens et al., 2000 ؛Farrokhi et al., 2010a ). در بين زنبورهاي تريکوگراماي شناخته شده در ايران، Trichogramma brassicae Bezd. به عنوان گونه غالب در کل کشور معرفي شده (Ebrahimi et al., 1998) و مادهزايي در جمعيتهايي از اين گونه بر اثر آلودگي به باکتري ولباکیا (Wolbachia) به اثبات رسيده است (Farrokhi et al., 2012). 
	اهميت و تأثير بسيار زياد انتخاب مؤثرترين گونه يا سوش زنبور تريکوگراما بر ميزان موفقيت آن، به عنوان يک اصل اساسي در کنترل بيولوژيک پذيرفته شده است (Hassan, 1990؛ Smith, 1996). فرضيههایی نيز مبني بر مزيتهاي استفاده از گونهها يا جمعيتهاي تکجنسي زنبورهاي پارازيتوئيد در رهاسازي عليه يک آفت وجود دارد (Aeschlimann, 1990؛ Stouthamer, 1993 & 2003). پژوهشهایی که در زمينه بررسي نوع همزيستي باکتري و اثرات آن روي شايستگي (fitness) ميزبان صورت گرفته، حاکي از اثرات بسيار متفاوت اين باکتري روي توليد مثل زنبورهاي تريکوگراما ميباشد. در بيشتر موارد، به ويژه در جمعيتهاي مختلط (mixed) اثر منفي و يا بيتأثير بودن اين نوع همزيستي گزارش شده است. همچنين گزارشهايي نيز در مورد گونههاي کاملاً آلوده مبني بر اثرات مثبت Wolbachia روي ميزان باروري، طولعمر در شرايط عدم حضور ميزبان، درصد خروج، قدرت پراکنش در شرايط گلخانه و نرخ پارازيتيسم وجود دارد (اقتباس از: Pintureau et al. (2002) و Farrokhi (2010)).    
	بهترين و عمليترين روش براي ارزيابي اثر آلودگي باکتري Wolbachia بر توليد نتاج و ميزان باروري ميزبان، حذف نمودن باکتري از جمعيت و ايجاد لاينی عاري از آلودگي است. گر چه به دليل اثرات جانبي آنتي بيوتيک و حتي پرورش در دماهاي بالا، دقيقترين شيوه مقايسه پتانسيلهاي مختلف زيستي يک جمعيت غيرآلوده و لاين آلوده حاصل از انتقال افقي باکتري به همان جمعيت ميباشد. در زمينه مقايسه ويژگيهاي زيستي جمعیتهاي تریکوگرامای آلوده و غيرآلوده به ولباکیا، بررسيهاي نسبتا خوبی در شرايط آزمايشگاهی انجام شده، اما تا پیش از این پژوهشی در شرايط مزرعه در این خصوص انجام نشده بود (Stouthamer & Luck, 1993؛ Silva et al., 2000؛ Hohmann et al., 2001؛ Pintureau et al., 2003؛ Almeida, 2004؛ Huigens et al., 2004؛ Miura & Tagami, 2004؛ Farrokhi, 2010؛ Kishani Farahani et al., 2015). به همین منظور، این پژوهش با هدف تکمیل آزمایشهای قبلی و مقایسه کارایی جمعیتهای غیرآلوده و آلوده زنبور Trichogramma brassicae به باکتری، در شرایط گلخانه و مزرعه طراحی و اجرا شد.
	  مواد و روشها
	جمعآوری زنبور تریکوگراما و ایجاد جمعیتهای دوجنسی و تکجنسی آلوده به Wolbachia. در این پژوهش از زنبور تریکوگرامای جمعیت بابلسر، که پیش از این جمعآوری و به روش ماده انفرادی (isofemale) ایجاد شده بود، استفاده شد. نام علمی این زنبور بر اساس صفات مرفولوژيک (Ebrahimi et al., 1998)، و همچنین با استفاده از روش مولكولي (Stouthamer et al., 1990؛ Silva, 1999؛ Farrokhi, 2010)، Trichogramma brassicae Bezd. تعیین شده بود. 
	براي ارزيابي اثر باکتري ولباکیا و مقايسه برخی ویژگیهای جمعيتهاي دوجنسي و مادهزا، سه جمعیت خالص شده زنبور T. brassicae بابلسر، با اسامي اختصاري A (Asexual)، B (Bisexual) و CB (Cured Bisexual) ایجاد شد (Farrokhi et al., 2012). در جمعيت B توليدمثل دوجنسي به صورت طبيعي وجود داشت و جمعیت دوجنسی CB با استفاده از آنتيبيوتيک درماني، از لاین A که آلوده به PI-Wolbachia بود، بوجود آمد. به اين منظور به مدت چهار نسل زنبورهاي ماده آلوده به باکتري (A) با آب و عسل آغشته به آنتيبيوتيک تتراسايکلين هيدروکلرايد (SIGMA) به نسبت 50 ميليگرم بر ميليليتر، تغذيه (Tagami et al., 2002) و در شرايط آزمايشگاه (C° 1±21، رطوبتنسبي10±60 درصد و دوره روشنايي به تاريكي 16:8) پرورش داده شدند. بهمنظور جلوگیری از تاثیر احتمالی آنتیبیوتیک، همه آزمایشها از نسل چهارم به بعد انجام شد.
	تعيين قابليتهاي جمعيت تکجنسي (مادهزا) Trichogramma brassicae در شرايط گلخانه. براي تهيه بوتههاي سالم و همسن، بذر ذرت علوفهای (Single Cross 704) در گلدانهايي به قطر 22 سانتيمتر در شرايط گلخانه (C° 3±23 و رطوبت نسبي 15±50 درصد) کاشته شد. پس از 10-8 برگي شدن بوتهها، برای هر تیمار 15 بوته ذرت در پنج ردیف سهتایی به نحوي روي سکوهاي محصور شده با توري قرار داده شدند که با اتصال برگها انتقال زنبورها به بوته مجاور از طريق راه رفتن نيز امکانپذير باشد. گلدان مياني که در مرکز هر دسته قرار داشت به عنوان محل رهاسازي در نظر گرفته شد (شکل 1 و شکل 3). به غير از بوته مياني، روي هر يک از بوتهها 3 عدد کارت کاغذي نواری شکل سبز رنگ شامل 2 دسته تخم بيد غلات قرار داده شد، به طوري که دستههاي تخم 150 تایی در دو سطح رويي و زيرين برگ قرار ميگرفتند. براي ايجاد يکنواختي و کاهش تلفات احتمالي زنبورها، سطح تمام گلدانها با مقواهاي 30×30 سانتيمتر پوشانده شد (شکل 1). رهاسازي زنبور  T. brassicae در سه تيمار A، B وCB ، به طور همزمان و نهایتا در پنج تکرار انجام شد. با توجه به میانگین درصد خروج و نسبت جنسي زنبورهاي مادهزا (A) و دوجنسي (B و CB)، تعداد زنبور ماده رهاسازي شده  براي هر سه تيمار تا حد ممکن یکنواخت در نظر گرفته شد (535 عدد). نوارهای کاغذي طعمه 48 ساعت پس از رهاسازي زنبورها جمعآوري و به تفکيک هر بوته و تيمار تا سياه شدن تخمهاي پارازيته در لولههاي آزمايش و داخل انکوباتور نگهداري شدند. پس از تبدیل دادههای بهدست آمده به روش جذري، درصد پارازيتيسم محاسبه شد. سپس دادهها براي مقايسه آماري بر پايه طرح کاملاً تصادفي در نرمافزار  SAS(نسخه 6.2) به روش GLM تجزيه و تحليل شدند.
	تعيين عملکرد جمعيت مادهزا (تکجنسي) زنبور تريكوگراما در شرايط مزرعه. براي اينمنظور قطعهای به وسعت 3500 مترمربع از مزرعه ذرت علوفهاي (SC 704) شركت زراعي دشت ناز ساري انتخاب، و با حذف تعدادي از بوتهها در رديفهاي حاشیهای، کرتهایی در داخل 4 بلوک مشخص شد (شكل 2). در هر بلوک چهار تيمار شامل رهاسازي جمعيت تکجنسي مادهزا (A)، رهاسازي جمعيت دوجنسي (B)، رهاسازي جمعيت دوجنسي تيمار شده با آنتي بيوتيک (CB) و شاهد بدون رهاسازي (C) در پنج تاريخ مختلف از اوایل مرداد تا اواخر شهريور مورد ارزيابي قرار گرفت. تيمارها در پلاتهايي به وسعت 400 مترمربع (20×20) به فاصله 15 متر از يکديگر در هر يک از قطعات در نظر گرفته شدند (برگرفته از: Wang et al. (1999) و Wright et al. (2002)). به دليل عدم آلودگي طبيعي و يكنواخت در مزارع، مانند روش Sigsgaard et al. (2017)، از دسته تخمهای طعمه استفاده شد. به اين صورت كه در زمان رهاسازي زنبورها، در هر كرت 30 عدد كارت مقوایی حاوي 100 عدد تخم تازه بيد غلات، در سه رديف دهتايي و چهار عدد تريكوكارت 01/0 گرمي آماده تفریخ (معادل 600 عدد تخم پارازیته) از هر یک از جمعیتها یا لاینهای مورد نظر (A، B و CB)، با فاصله 10 متر از يكديگر روي بوتهها نصب شدند (شكل 2). با توجه به حضور فعال بندپايان شكارگر در مزرعه، 24 ساعت پس از رهاسازي زنبورها، دستجات تخم به تفكيك هر تيمار جمعآوري و پس از انتقال به آزمایشگاه ميزان پارازيتيسم آنها تعيين شد. ابتدا دادهها به روش جذري، تبديل و سپس بر پايه طرح بلوکهای کامل تصادفي بر اساس تعداد کارت و تخم پارازيته، ابتدا بهصورت تجمیع شده (Pooled Data) در هر یک از سه جمعیت و سپس برای هر یک از تاريخهای رهاسازي به طور جداگانه در نرم افزار SAS (نسخه 6.2) و به روش GLM مورد ارزيابي قرار گرفتند.
	شکل 1 - محل رهاسازی جمعیتهای تکجنسی (A) و دوجنسی (B و CB) زنبور Trichogramma brassicae (پیکان قرمز رنگ) و موقعیت قرار گرفتن نوارهای کاغذی حاوی تخم بید غلات روی بوتههای ذرت (پیکانهای زرد رنگ) در ارزیابی گلخانهای.
	Fig. 1. Release point of thelytokous asexual (A) and bisexual (B & CB) populations of Trichogramma brassicae (red arrow) and mounted bait cards containing egg masses of grain moth (yellow arrows) on corn plants in greenhouse assesment.
	شكل 2- نقشه محل رهاسازي جمعيتهاي زنبور Trichogramma brassicae در کرتهای آزمایشی مزرعه ذرت. A: لاین تکجنسي آلوده به باکتری ولباکیا (Asexual)، B: جمعيت دوجنسي طبیعی (Bisexual)، CB: جمعیت دوجنسي تيمار شده با آنتيبيوتيک (Cured Bisexual) و C: شاهد (Control).
	Fig. 2. Release map of the Trichogramma brassicae populations in the corn field experimental plots. A: asexual Wolbachia-associated, B: natural bisexual, CB: cured bisexual, C: Control.
	نتایج
	ارزیابی جمعيت تکجنسي Trichogramma brassicae در شرايط گلخانه. بر اساس نتايج بدست آمده، ميانگين تعداد دسته تخم و تخم پارازيته به ازاي يک زنبور ماده در هيچ يک از تیمارها تفاوت معنيداري را نشان نداد (24/2= F2,12؛ 149/0P=) و (61/1= F2,12؛ 241/0P=) (شکل 3)، گرچه از نظر عددی تعداد تخم پارازیت شده توسط جمعیت تیمار شده با آنتی بیوتیک (69/0 ± 232/5) بیش از دو جمعیت دیگر میباشد (جدول 1). همچنين مقايسه ميزان پارازيتيسم تعداد دسته تخم و تخم پارازيتشده سه جمعيت در هر يک از گلدانهايي که نسبت به محل رهاسازي در فواصل مختلفی قرار گرفتهبودند، تفاوت معنيداري وجود نداشت (شکل 3). به عبارت ديگر ميتوان چنين اظهار نمود که جمعیتهای تکجنسی و دوجنسی مورد نظر، به لحاظ قدرت پراکنش از طريق راه رفتن و يا پرواز مشابه يکديگر ميباشند. هرچند محاسبات نشان داد كه با رهاسازي 100 عدد زنبور (شامل هر دو جنس نر و ماده در جمعيتهاي دوجنسي)، تعداد تخم و دستجات تخم بيشتري توسط لاین تکجنسی آلوده به ولباکیا (A) در مقايسه با جمعیتهایهاي دوجنسي، پارازيته خواهد شد (جدول 1) و از نظر آماري نیز بین آنها تفاوت معنيداري در سطح احتمال 5% وجود دارد (24/2= F2,12؛ 0476/0P=) و (11/4= F2,12؛ 0438/0P=). 
	جدول 1- میزان پارازيتيسم حاصل از رهاسازي جمعیتهای تکجنسی (A) و دوجنسی (B و CB) زنبور Trichogramma brassicae طی مدت 48 ساعت روي 14 بوته ذرت در شرايط گلخانه (± SE ميانگين).
	Table 1. Parasitism rate of thelytokous asexual (A) and bisexual (B & CB) populations of Trichogramma brassicae in 48 hours on 14 corn plants in greenhouse condition (M±SE).
	No. of parasitized bait card/100 released wasps
	No. of parasitized bait card/one female wasp
	No. of parasitized egg/100 released wasps
	No. of parasitized egg/one female wasp
	Sex Ratio (Female/Total)
	Population (Line) 
	7.57a
	0.0757±0.001ns
	426.60a
	4.267±0.48ns
	1
	A
	4.50b
	0.0680±0.004
	257.38b
	3.888±0.44
	0.662
	B
	4.97b
	0.0751±0.001
	346.22ab
	5.232±0.69
	0.662
	CB
	Means followed by the same letters within a column are not significantly different by Tukey's test (P>0.05).
	ns: nonsignificant. A: asexual Wolbachia-associated, B: natural bisexual, CB: cured bisexual.
	شکل 3- نحوه پراکنش پارازيتيسم تخم و دسته تخم حاصل از رهاسازي سه جمعيت تکجنسي مادهزا، دو جنسی طبیعی و دوجنسي درمان شده زنبور Trichogramma brassicae طی مدت 48 ساعت روي 14 بوته ذرت در شرايط گلخانه (± SE ميانگين). تعداد زنبور ماده رهاسازی شده در لاین تکجنسی آلوده به باکتري (A): 9/5 ± 536، جمعیتهای دوجنسي طبیعی (B): 3/3 ± 9/534 و دوجنسي درمانشده با آنتيبيوتيک (CB): 6/2 ± 2/535. PBC: تعداد کارت طعمه پارازیت شده،PE : تعداد تخم پارازیته.
	Fig. 3. Distribution of parasitized eggs and egg batches by thelytokous asexual (A) and bisexual populations of Trichogramma brassicae (B & CB) in 48 hours on 14 corn plants in greenhouse condition (M±SE). Number of released female wasp: A= 536 ± 5.9, B= 534.9 ± 3.3, CB= 535.2 ± 2.6. PBC: No. of parasitized bait card, PE: No. of parasitized egg.
	ارزیابی جمعيت تکجنسي Trichogramma brassicae در شرايط مزرعه. نتايج رهاسازي مزرعهاي در مجموع پنج نوبت رهاسازی، از نظر تعداد کارت طعمه و تخم پارازيت شده اختلاف معنيداري را بين شاهد (C) و جمعيتهاي A،B  و CB نشان ميدهد. با وجود آنکه از نظر ميزان پارازيتيسم، تيمارهاي A، B و CB در يک گروه قرار گرفتهاند، اما از نظر عددي ميانگين لاین تكجنسي آلوده به ولباکیا (A) بيشتر از ساير تيمارها ميباشد (21/0 ± 94/1 کارت طعمه و 2/1 ± 26/7 عدد تخم پارازیت شده). تجزيه و تحليل دادهها نشان داد که در بين پنج نوبت رهاسازي، در تاریخهاي 11 و 28 شهریور ماه (2 و 19 سپتامبر)، تيمارها به لحاظ تعداد کارت طعمه پارازيت شده داراي اختلاف معنيدار هستند و در آخرين رهاسازي (19 سپتامبر) نيز لاین تكجنسي آلوده به Wolbachia (A) ميانگين عددي بيشتري را در هر دو شاخص به خود اختصاص داده (به ترتیب 11/0 ± 00/2 و 52/0 ± 27/7)، بهنحويکه در گروهي متفاوت از ساير تيمارها قرار گرفت (جدول 2).  
	جدول 2- میزان پارازيتيسم حاصل از رهاسازي لاین تکجنسي مادهزا (A)، جمعيتهای دوجنسي طبیعی (B) و دوجنسی درمان شده (CB) زنبور Trichogramma brassicae طی مدت 24 ساعت در شرایط مزرعه ذرت شرکت زراعی دشت ناز در تاریخهای مختلف رهاسازی  ± SE)ميانگين(.
	Table 2. Parasitism rate of thelytokous asexual (A), natural bisexual (B), and cured bisexual (CB) populations of Trichogramma brassicae in the corn field of Dashte Naz Agriculture Co. whitin 24 hours for different release dates (M±SE).
	Treatments
	C
	CB
	B
	A
	Release  Date
	1.05±0.21
	1.69±0.19
	1.27±0.20
	1.48±0.31ns
	PBC
	29 July
	1.40±0.56
	4.80±1.54
	2.90±1.05
	2.86±1.23ns
	PE
	1.37±0.34
	2.27±0.72
	1.24±0.38
	2.47±0.20ns
	PBC
	25 Aug.
	5.58±1.70
	11.00±4.33
	4.18±2.30
	11.60±1.30ns
	PE
	0.70±0.00b
	0.83±0.12b
	2.00±0.58a
	1.40±0.40ab
	PBC
	2 Sept.
	0.70±0.00b
	2.19±1.50ab
	8.60±2.70a
	5.17±2.60ab
	PE
	0.99±0.29b
	2.06±0.29a
	2.17±0.58a
	2.28±0.05a
	PBC
	10 Sept.
	2.60±1.95b
	8.60±1.50a
	9.50±3.09a
	9.46±0.42a
	PE
	1.10±0.30b
	1.14±0.25b
	1.05±0.21b
	2.00±0.11a
	PBC
	19 Sept.
	2.80±1.22b
	2.32±0.93b
	2.10±0.83b
	7.27±0.52a
	PE
	1.32±0.13b
	1.60±0.31a
	1.56±0.39a
	1.94±0.21a
	PBC
	Total Mean
	2.46±0.99b
	5.82±1.96a
	5.46±1.99a
	7.26±1.20a
	PE
	Means followed by the same letters within a row are not significantly different by Tukey's test (P>0.05).
	ns: nonsignificant. A: asexual Wolbachia-associated, B: natural bisexual, CB: cured bisexual population, C: Control. PBC: No. of parasitized bait card, PE: No. of parasitized egg.
	بحث و نتیجهگیری
	 باکتریهای همزیست به طور گسترده در حشرات و سایر جانوران دیده میشوند. بیشتر این باکتریها همراه با ژنهای میزبان خود انتقال عمودی داشته و باعث گسترش تنوع ژنتیکی وراثتپذیر در یک گونه میشوند (Ferrari & Vavre, 2011). یکی از باکتریهایی که برآورد میشود همزیست بیش از 70 درصد گونههای حشرات باشد، باکتری Wolbachia است (Hilgenboecker et al., 2008). از طرفي برخي دانشمندان به طور كلي معتقدند همزيستي Wolbachia در تعدادی از جانوران مثل نماتودها به صورت همياري (mutualism) و در بندپايان از نوع پارازيتيسم است (Fenn & Blaxter, 2006؛ Bordenstein et al., 2008) كه بر اين اساس، عدم انتفاع میزبان (به عنوان مثال: زنبور تريكوگراما) در تعامل با باكتري مزبور محتمل خواهد بود. با وجود اين، به لحاظ نظريههاي تكامل در علم اكولوژي، روابطي همچون پارازيتيسم و همياري در طيف گسترده همزيستيها نقطه ثابت و پاياني محسوب نميشود. به عبارت ديگر در روند انتخاب طبيعي همواره اين امكان وجود دارد كه بسته به شرايط محيطي و نوع ميزبان ماهيت اين تعاملات تغيير يابد (Weeks et al., 2007؛ Bordenstein et al., 2008).
	بر اساس نتایج پژوهشهای قبلی، آلودگي به باکتری  Wolbachiaدر جمعيت زنبور Trichogramma به دوصورت مختلط (mixed) و تثبیت شده (fixed) گزارش شده است. در جمعيتهاي fixed آلودگي بهطور کامل تثبيت شده به نحوي که فقط افراد مادهزا (thelytokous) حضور دارند، اما در جمعيت مختلط زنبورهاي مادهزا به همراه افراد نرزا (arrhenotokous) ديده ميشوند و زنبورهاي ماده قادر به جفتگيري و توليد نتاج به هر دو شيوه جنسي و بکرزايي مي باشند. به نظر ميرسد استرينهايي از باکتري که وابسته به جمعيتهاي تثبيت شده هستند در بسياري از زمينهها داراي جنبههاي تکاملي با ميزبانهايشان ميباشند (Huigens, 2003؛ Almeida, 2004). در جمعيت مختلط تعارض هسته و سيتوپلاسم سلولها بهصورت يک توان بالقوه وجود دارد، در حالي که در جمعيت تثبيت شده ديگر چنين تعارضي ديده نميشود و اين روند تکاملي بين دو گونه به لحاظ تاثير نيروهاي انتخاب طبيعي در جهت کاهش اثرات منفي و تقويت رابطه مثبت پيش ميرود (Price, 1997). در چنين جمعيتهايي (fixed) اثر منفي باکتري بر شايستگي (fitness) ميزبان کاسته ميشود (Silva, 1999؛ Van Meer, et al., 1999؛ Huigens & Stouthamer, 2003؛ Huigens, 2003). بر اساس نتایج Farrokhi (2010)، میزان آلودگي به باکتری ولباکیا در جمعيت Trichogramma brassicae جمعآوري شده از بابلسر، 5/49 درصد و داراي حالت حد واسط بین جمعيتهای مختلط و تثبیت شده میباشد. در هر حال، به منظور افزایش کارایی دشمنان طبیعی و کاهش هزینهها، مزيت استفاده از گونهها يا جمعيتهاي تکجنسي زنبورهاي پارازيتوئيد در رهاسازي عليه يک آفت، در سالهای اخیر بهخوبی مورد بررسی قرار گرفته است (Aeschlimann, 1990؛ Stouthamer, 1993 & 2003).
	با توجه به اینکه زنبور T. brassicae بهعنوان گونه غالب در مقايسه با ساير گونهها از فراواني و گسترش بيشتري در کشور برخوردار بوده و در حال حاضر نيز براي رهاسازي در مزارع ذرت و برنج، در اغلب انسكتاريومهاي كشور پرورش داده میشود (Ebrahimi et al., 1998؛ Ebrahimi, 1999)، معرفی جمعیتهای دارای ویژگیهای زیستی و رفتاری برتر، کارایی برنامههای کنترل بیولوژیک را افزایش میدهد (Pourarian et al., 2021). مطالعات نشان داده که باکتري Wolbachia عامل القای بکرمادهزایی در نمونه جمعآوري شده از بابلسر (استان مازندران) بوده و عدم اثرات منفي باکتري روي برخی از شاخصهاي زيستي زنبور اثبات شده است (Farrokhi, 2010). بررسيهاي تکميلي تعيين قدرت پراکنش و پارازيتيسم جمعيت مادهزا و دوجنسي روي بوتههاي ذرت در شرایط گلخانه، برتری نسبی لاین تكجنسي آلوده به ولباکیا (A) را از نظر ميانگين تعداد تخم و دستجات تخم پارازيت شده نسبت به جمعيتهاي دوجنسي (B و CB) نشان داد. از آنجایی که  تفاوت معنيداري بین سه جمعيت در ميزان پارازيتيسم تخمهای میزبان روی بوتههای ذرت در فواصل مختلف نسبت به محل رهاسازي وجود نداشت، اين امر نشان ميدهد که اين سه جمعيت به صورت انفرادي از نظر ميزان پارازيتيسم، قدرت يافتن دستههاي تخم ميزبان و قدرت پراکنش به هر دو شيوه راه رفتن روي برگ و پرواز کردن، تفاوتي با يکديگر ندارند (شکل 3). این یافتهها با نتایج عدم تفاوت در قدرت جستجو يا ضريب حمله (a) برآورد شده براي دو جمعیت تکجنسی آلوده به ولباکیا و دوجنسی طبیعی زنبور T. brassicae بابلسر (Farrokhi et al., 2010b؛ Hosseini, 2011) همخواني دارد. در بررسي گلخانهاي که پیش از این توسط Farrokhi et al. (2013) با استفاده از دو جمعيت تکجنسی آلوده به ولباکیا و دوجنسي طبیعی انجام شد، نتايج مشابهی بدست آمد که تاییدی بر یافتههای این پژوهش میباشد. اما با برآورد تعداد دسته تخم پارازيته به ازاء تعداد افراد رهاسازی شده هر جمعیت (برای مثال 100 عدد زنبور)، زنبورهاي تکجنسي آلوده به Wolbachia برتري محسوسي نسبت به جمعيتهاي دوجنسي طبیعی و درمان شده با آنتیبیوتیک (B و CB) در سطح احتمال 95% نشان داد، که علت آن را میتوان به تفاوت نسبت جنسي و فقدان زنبور نر در لاین تكجنسي آلوده به ولباکیا (A) و به تبع آن عدم نياز به جفتگيري و صرف زمان نسبت داد. در آزمايش گلخانهاي که براي مقايسه جمعيتهاي دوجنسي و آلوده به باکتري در دو گونه زنبور T. cordubensis و T. deion، توسط Silva et al. (2000) انجام شد، تفاوت معنيداري در برآورد تعداد دسته تخمهاي پارازيت شده حاصل از رهاسازي 100 عدد زنبور مشاهده شد که حاکي از برتري جمعيتهاي آلوده به باکتري بود، و با نتایج ما همخوانی دارد.
	در ادامه، نتايج رهاسازي مزرعهاي در اين پژوهش نیز نشان داد که بين فرم تکجنسي (A) و جمعيتهاي دوجنسي (B و CB) تفاوت معنيداري در تعداد تخم و کارت طعمه پارازيت شده وجود ندارد. همچنين تجزيه و تحليل آماري بر اساس تاريخهاي رهاسازي نشان داد که در سه نوبت اول رهاسازی (7 مرداد، 3 و 11 شهریور ماه) اختلاف معنيداري در تعداد کارت طعمه و تخم پارازيته وجود ندارد، اما در آخرین رهاسازي (28 شهریور ماه) در هر دو شاخص اختلاف معنيدار مشاهده شد و لاین تكجنسي آلوده به باکتری ولباکیا (A) از ميانگين عددي بيشتري برخوردار بود و در گروهبندي ميانگينها در گروه متفاوتي قرار گرفت. این نتایج در مجموع اثبات کرد که لاین تکجنسی در شرايط مزرعه از قدرت پراکنش بيشتري نسبت به جمعیتهاي دوجنسي برخوردار است. یکی از اثرات باکتری ولباکیا پس از تثبیت، افزایش مقاومت میزبان، به بیماریها و شرایط نامساعد محیطی است و شاید این برتری عمکرد مزرعهای در زنبور تکجنسی نسبت به فرمهای دوجنسی، به واسطه افزایش بقای آنها باشد. مطالعات متعددی اثرات مثبت این باکتریهای همزیست را روی بقاء و مقاومت میزبانها نشان داده (Gil-Turnes et al., 1989؛ Gil-Turnes & Fenical, 1992؛ Haine et al., 2005) که موید نتایج حاضر است. بهعلاوه، بررسيهاي به عمل آمده در زمينه تأثير باکتري Wolbachia بر درصد خروج زنبورهاي آلودهاي که در دماهاي پائين ذخيره شده يا به دياپوز رفتهاند، نه تنها اثرات سوء و زيانباري را نشان نداده، بلکه برخي گزارشها به لحاظ کاربردي و امکان ذخيرهسازي جمعيتهاي تکجنسي، حاوي نکات مثبتي است. بنا به اظهار Wang & Smith (1996)، جمعيتهاي زنبور Trichogramma minutum Riley تکجنسی آلوده به باکتری همزیست، در مقايسه با جمعيتهاي دوجنسي بهتر ميتوانند دماهاي پائين را تحمل کنند. همچنين اين جمعيتها آستانه حرارتي پائينتري را براي رشد و نمو از خود نشان دادهاند و از طرفي نيز درصد خروج آنها پس از گذراندن يک دوره ذخيرهسازي در دماي 4 درجه سلسيوس، بيشتر بوده است. نتایج تحقیقات Farrokhi (2010) و Hosseini (2011) در زمینه تاثیر مثبت باکتری ولباکیا بر ذخیرهسازی جمعیت مادهزای بابلسر، نظرات Wang & Smith (1996) را تایید میکند. 
	نتايج پژوهشهای قبلی و یافتههای جدید نشان داد که با وجود مشاهده برخي اثرات منفي Wolbachia بر زنبور تریکوگرامای ميزبان، تفاوت معنيداري بين جمعيتهاي بومی T. brassicae تکجنسی آلوده به ولباکیا و دوجنسي به لحاظ پراکنش، قدرت جستجوگري و پارازيتيسم، باروري و طول عمر وجود ندارد (Farrokhi, 2010؛ Farrokhi et al., 2010b؛ Farrokhi et al., 2013) و از لحاظ کاربردي نتايج اخیر حاکي از برتری نسبی عملکرد فرم مادهزا در شرايط گلخانه و مزرعه میباشد. از طرفی، بر اساس نتايج آزمايشهای مقایسهای که روی جمعیتهای بومی گونه T. brassicae مادهزا و دوجنسی انجام شد، همبستگي خوبي بين ميزان باروري، پراکنش، درصد خروج، درصد پارازيتيسم لاین تكجنسي آلوده به باکتری در شرایط آزمايشگاه، گلخانه و مزرعه مشاهده شد. بنابراین، از جنبه کاربردي با توجه به برتري نسبي این جمعيت از تریکوگراما در شرايط گلخانه و مزرعه، ميتوان پيشبيني نمود که تهیه و توزیع تريكوكارتهای لاین تكجنسي زنبور T. brassicae آلوده به Wolbachia علاوه بر مزيتهاي اقتصادي آن در شرايط تكثير انبوه در انسكتاريوم، ميتواند در شرايط مزرعه نيز در ميزبانيابي و پارازيته كردن تخم آفت هدف، از كارايي مناسبي در مقایسه با همگونههاي دوجنسي خود برخوردار باشد. لذا برای اطمینان کامل از این فرضیه، پیشنهاد میشود ضمن تامین شرایط مناسب برای تکثیر انبوه و ذخیرهسازی لاین تکجنسی مادهزای زنبور برگزیده تریکوگراما، کارایی آن با رهاسازی در شرایط مزرعه و کنترل آفت هدف مورد بررسی قرار گیرد. 
	سپاسگزاری
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	Abstract
	In some Trichogramma species, parthenogenesis is mostly induced by intracellular symbiotic Wolbachia bacteria. Populations of this egg parasitoid wasp that produce more female progeny can potentially have higher fitness. After finding a thelytokous Wolbachia-infected native strain of Trichogramma brassicae, a study was conducted to evaluate its parasitism rate and foraging efficiency in the greenhouse and field conditions. Treatments included a Wolbachia-associated thelytokous T. brassicae strain (A), an uninfected natural bisexual population (B), and an antibiotic-cured bisexual population (CB). Results of the equal female wasps’ releases revealed no significant difference among the three populations regarding their dispersal ability, mean parasitized eggs (PE) and parasitized bait cards (PBC) per female on forage corn (SC704) in greenhouse condition. However, when equal wasp individuals were released (e.g. 100 individual wasps including males in the bisexual populations), the number of mean parasitized egg batches by asexual line (7.57 PBC) was significantly higher compared with that in B and CB bisexual populations (4.50 and 4.97 PBC, respectively). Similarly, in the corn field condition, the highest number of parasitized bait cards and parasitized egg numbers belonged to asexual wasp (A) (1.94±0.21 PBC and 7.26±1.2 PE/female) compared with those in B (1.56±0.39 PBC and 5.46±1.99 PE/female), and CB (1.6±0.3 PBC and 5.82 ± 1.96 PE/female) bisexual populations. In general, it can be concluded that the use of an asexual Wolbachia-infected line of T. brassicae can increase the efficiency of this biological control agent at the field level in addition to reducing mass production costs.
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