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 دلايل انتشار ملخ صحراييهاي جديد فاز و بررسي

Schistocerca gregaria (Forskal, 1775) (Orthoptera; Cyrtacanthacridinae)  
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  چكيده
             هاي محيطي از طريق ايجاد تغييرات وراژنتيكيتغيير فاز ملخ صحرايي از فرم انفرادي به مهاجر در اثر استرس

شود. تي با خاصيت برگشت پذيري حداكثر طي سه نسل ايجاد ميآيد. اين كاراكتر مهاجر(اپي ژنتيك) به وجود مي

هاي مناسب براي زندگي فاز انفرادي از عوامل مهم هاي گياهي يا تخريب خرد زيستگاهافزايش جمعيت، كم شدن ميزبان

 "شدن استرس زاي محرك مي باشند. تغييرات وراژنتيكي موجب تغيير مولكولي شبكه اندوپلاسمي سلول ها و متيل دار

متابوليت موجود در ملخ صحرايي، متابوليت هاي كارنيتين و مشتقات اسيل نقش مهمي در 319گردد. از مي "آر ان اي

ها در زيستگاه اي اوليه در به حركت در آوردن جمعيت عظيمي از تغيير فاز اين حشره دارند. با توجه به نقش استرس

ل اين آفت خطرناك بايد مطالعات بيشتري بر روي عوامل استرس زا در هاي صحرايي، براي پيش بيني طغيان و كنترملخ

هاي فاز انفرادي انجام گردد. اين مقاله مروري است بر مطالعات جديد چگونگي انتقال اثر عوامل استرس زاي زيستگاه

  به مهاجري. محيطي بر روي تغييرات وراژنتيكي، فيزيولوژيك و هورموني ملخ هاي صحرايي در تبديل فاز انفرادي
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   ...فاز و بر رسي ها ي  جد يد دلا يل انتشار ملخ صحرا ييحجت و سليمان نژاديان: 
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  مقدمه
. از مثال هاي روشن در اين باره (Simpson et al., 2011)در سلسلسله جانوري امري نسبتا متداول است 1چند شكلي

مي توان به تعيين جنسيت وابسته به درجه حرارت در ماهي ها وخزندگان اشاره كرد كه طي آن درجه حرارت محيط در 

اي و تنوع از . حشرات به جهت غناي گونه(Navarro et al., 2011)دوره رشد روي نر يا ماده بودن جانور تاثير دارد

ترين رده هاي جانوري روي زمين هستند. قسمتي از اين موفقيت مديون چند شكلي آنهاست كه طي ان با يك موفق 

ساختار ژنتيكي بيش از يك فنوتيپ را در آن ها به وجود مي آورد. متامورفوز در حشرات با دگرديسي كامل و توليد 

ي سرگين؛ وجود افراد بالدار و بي بال در شته ها  و لارو ، شفيره و حشره كامل؛ داشتن شاخ كوتاه يا بلند در سوسك ها

  (Simpson et al., 2011).دو شكلي در ملخ ها بعضي مثال هاي بارز چندشكلي در حشرات هستند

است كه طي آن شكل، رفتار،  2تبديل فاز هاي انفرادي و مهاجري به هم يك چند شكلي برگشت پذيريا انعطاف پذير

. طي (Verlinden et al., 2009; Uvarov, 1966)فيزيولوژيكي ملخ ها را تغيير مي دهد شيميايي و- واكنش هاي عصبي

انتقال فازي در ملخ ها  شكل ظاهري مثل اندازه بدن و رنگ از صفات قابل مشاهده اي هستند كه در اين حشرات تغيير 

تر و رنگ آن ها جهت نامشخص . در حالت انفرادي افراد بزرگ(Pener & Simpson, 2009; Uvarov, 1966)مي كنند 

بودن در زيستگاه دايمي هم آهنگي بيشتري با محيط نسبت به ملخ هاي مهاجري كه براق هستند دارا مي باشند. همچنين 

ها، بال ها، شاخك ها، پاهاي عقب و همينطور توزيع دريافت از نظر صفات ريزتر مورفولوژيكي مثل شكل و اندازه چشم

. در نرهاي (Pener & Yerushalmi, 1998)ن در دوحالت انفرادي و مهاجري متفاوت هستندهاي حسي روي بدكننده

  (Sas et al., 2007).مهاجر به علت تجمع پروتيين زرد رنگ در زير كوتيكول رنگ آن ها زرد براق مي شود

اين تغييرات شامل تغييرات فاحش فيزيولوژيكي و رفتاري مختلف نيز در ملخ هاي انفرادي و مهاجر ديده مي شود. 

 & Wang)طول عمر، سوخت و ساز، واكنش هاي ايمني و فيزيولوژيكي، ترشحات غدد درون ريز و توليد مثل مي باشند

Kang, 2014).  درملخ دريايي در فاز انفرادي تعداد تخم نسبت به فاز مهاجري بيشتر ولي اندازه تخم ها

ملخ هاي انفرادي بطور عادي از همديگر دوري مي كنند در  از نظر رفتاري .(Maeno & Tanaka, 2009)كوچكترند

حاليكه افزايش جمعيت آن ها در فاز مهاجري باعث تجمع آن ها و تشكيل گروه هاي عظيمي مي شود كه در سر راه 

.  ملخ دريايي در فاز مهاجري نسبت به فاز (Pener & Simpson,2009)كنند خود خسارت زيادي به گياهان وارد مي

رادي دامنه ميزباني وسيع تر و توان حركتي بيشتر داشته و بعكس فاز انفرادي در اغلب اوقات روزها به پرواز در مي انف

. همچنين ملخ هاي مهاجر در انتخاب راهكارهاي مختلف تغذيه اي خود، توانايي (Pener, 1991;Uvarov, 1977)آيد 

  .(Simos et al., 2013)در فاز انفرادي دارند بيشتري در يادگيري رابطه بو و ميزبان نسبت به افراد

هاي بزرگ و نياز به رفتارهاي گروهي علاوه بر اختلاف شكل، رنگ، و رفتار، در ملخ هاي دريايي ، زيستن در گروه

% از مغز افراد  در فاز انفرادي بيشتر شود. به نظر مي رسد مغز 30باعث شده تا حجم مغز ملخ در فاز مهاجري به ميزان 

بزرگتر به آن ها اجازه مي دهد تركيبي از ردهاي حسي را از ارتفاع بالاتردريافت نموده و به عنوان يك عمومي خوار 

  .(Ott & Rogers, 2010)هاي بزرگي كه در آنها رقابت داخل گونه اي بالاست موفق باشند گياهي در گروه
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ر برگشت پذير فنوتيپي توانايي يك موجود است تا انتقال فازي در ملخ دريايي يك انتقال برگشت پذير است. تغيي

 & Whitman)بتواند با يك ساختار ژنتيكي جهت سازگاري با محيط هاي مختلف شكل هاي متفاوت به خود بگيرد

Ananthakrishnan, 2003; Pigliucci, 2001) براي اين تغيير نياز به يك زمان نسبتا معين دارد. ملخ هاي دريايي مي .

مدت فقط چند ساعت رفتار مهاجري به خود بگيرند ولي تغيير رنگ، مورفولوژي و فيزيولوژي توليد مثل با  توانند در

 ,Pener & Simpson)) 5سرعت كم و بتدريج با تشكيل شكل هاي بينابيني در مدت چند نسل انجام مي شود (شكل 

اليكه واكنش هاي مورفولوژيكي مثل تغيير . سرعت تغيير رفتار بستگي  به انعطاف كوتاه مدت عصبي دارد در ح(209

 ,Burrow et al., 2011; Simpson & Miller )ساختار مغز يا تغييرمورفولوژي ماهيچه ها طي چند نسل صورت مي گيرد

2007) .  

ل باشد. در فص ها از فاز انفرادي به فاز مهاجر مربوط به اثر استرس بر گياهان ميزبان آنها هم مي تغيير كاراكتر ملخ

كند. گرامينه هاي استرس زده پروتئين و مواد  خشك و كم باران بسته شدن منافذ تنفسي گياه از ميزان فتوسنتز آنها كم مي

ها دارند به همين  اي كمي براي ملخ كنند. اين مواد در گياهان استرس زده ارزش تغذيه غذايي متفاوتي در خود ذخيره مي

ها و  شود. پاتوژن اجر باعث بروز خسارت بيشتري بر محصولات و مراتع ميهاي صحرائي مه علت تغذيه زيادتر ملخ

زا يا پارازيتوتيدها هزينه متابوليسمي بالاتري دارند و  هاي آلوده به عوامل بيماري زا هستند. ملخ استرس نيز پارازيتوتيدها

 5- 2هاي بيمار شده انفرادي حرارت بدنشان  هاي آزاد بدن خود را خنثي كنند. ملخ ها راديكال توانند با آنتي اكسيدان نمي

كنند و از يكديگر  هاي انفرادي بيمار در مقابل آفتاب استراحت مي شود. معمولاً ملخ هاي سالم مي درجه بيشتر از ملخ

  كند.  هاي بيمار شانس تبديل آنها به فرم مهاجر را كم مي گيرند. عدم تراكم جمعيت در ملخ فاصله مي

كه به تنهايي باعث انتقال فازي در ملخ شود تشخيص داده نشده است. هرچند طي دو دهه  تاكنون هيچ عاملي

.  ازدياد جمعيت، كم شدن ميزبان هاي گياهي و (Ernst et al., 2015)گذشته چندين عامل دراين مورد ذكر گرديده است 

. تحريك (Hodjat, 2006; Uvarov, 1921)تخريب محيط زيست از عواملي هستند كه از سال ها  پيش تاييد شده است 

 Chortoicetes. در ملخ همه جائي استرالياييي با نام(Ellis, 1959)پاي عقب يكي ديگر از علل تغيير فاز ملخ مي باشد

terminifera  تحريك شاخك ها براي آغاز تغيير از فاز انفرادي به مهاجري پيشنهاد شده است. بارو و همكاران دو مسير

ي و بويايي و انتقال آن به مغز و ديگري مسير سينه اي كه بوسيله اطلاعات تماسي حاصل مي شود را تحريكات بيناي

در پوره ها نه فقط تحريكات تماسي بلكه مجموعه اي از تحريكات  Burrow et al., 2011).) (5پيشنهاد نمودند(شكل 

 Leo Lester)ي ديگر باعث آغاز تغيير فاز مي شودبينايي و بويايي حاصل از هم گونه اي ها و همچنين افراد از گونه ها

et al. 2005) بعضي از موادشيميايي مترشح از افراد ديگر و يا ديد ملخ هاي در حال پرواز در ملخ صحرايي از عوامل .

تغيير فاز شناخته شده اند. حجت به استرس محيطي ناشي از كمبود ميزبان گياهي اشاره دارد. نامبرده درك شرايط 

يطي از طريق بينايي، لامسه و شاخكها توسط ملخ هاي انفرادي و انتقال آن به سيستم عصبي و هورمون هاي عصبي مح

  .(Hodjat, 2006) )1ترشحي را دليل تغيير فاز مي داند(شكل 

وز تغيير فنوتيپي نقش حياتي در تكامل سازگاري جانوران دارد،  ولي مكانيزم موظف در به وجود آمدن اين پديده هن

. با وجود اين كه درك شرايط محيطي استرس زا از طريق بينايي، (Wu et al., 2012)به طور كامل شناخته نشده است 

لامسه، بويايي و شيميايي مورد قبول بيشتر محققين ملخ شناس مي باشد، اما چگونگي و مسير انتقال اين درك دريافتي 

و رفتاري موضوع مطالعات بسياري از حشره شناسان است كه هدف براي ايجاد تغييرات مورفولوژيكي، فيزيولوژيكي 

  اين مقاله اشاره مختصر به نظرات و پيشنهادات دانشمندان در اين زمينه است.
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 CA=Corpra allatum, CC=Corporaعوامل موثر بر تفاوت رنگ ملخ دريايي پس از درك استرس محيط با گيرنده هاي حسي. -1شكل

cardiacum, NSH=Neurosecretory Hormones, DCIN=Dark Colour Inducing Hormone , His=Histone (Hodjat, 2006) 

  

  اپي ژنتيك چيست؟
اپي ژنتيك يا وراژنتيك به معني خاص عبارت از تغييرات قابل توارث ميوتيكي و ميتوتيكي بيان ژن است بطوريكه 

به معني عمومي تر تغيير در ساختار كروموزوم را اپي ژنتيك  .(Haig, 2004)رخ نمي دهدDNAهيچ تغييري در توالي 

. استرس محيط (Ernst et al., 2015). اپي ژنيك تا همين چند سال اخير مورد توجه نبوده است(Bird, 2007)گويند

زيست بر ژنتيك ملخ هاي صحرايي اثر مي گذارد و باعث ارثي شدن خصوصيات اكتسابي محيط ملخ و سازش آن ها با 

). در ژنتيك تغيير آلل ها و در اپي ژنتيك تنظيم عمل ژن ها 2شرايط اكولوژيك كانون هاي زيستي آنها مي شود (شكل 

 3اپي ژنتيك بدون تغيير آلل ها و واحدهاي اثر گذار ژنتيك از راه مولكولي و متيل دار شدن باعث انتقال صفات مي شود.

و توليد   CpG. متيل دار شدن نوكلئوتيد (Glastad et al., 2019)گذارد. دي ان اي به تدريج بر تغيير فاز ملخ اثر مي 

آن را به وجود مي  7و كپي برداري 6.حشره تغيير كد ماركر5، در دي ان اي جنين هنگام رشد4پروتيين هيستون

  ).(Berdan et al., 2017آورد

                                                             
٣ Histone  
٤ Metilation  
٥ ontogeny 
٦ Code Marker 

یتغيير محيط زيست و واكنش گيرنده هاي عصب

بارندگي كم زمستانه

باران كم بهاري و كمبود گياه

بلوغ آهسته، توليد مثل كم

CAاسترس كم، ترشح 

هورمون جواني

رنگ سبز

بارندگي زياد زمستانه

باران بهاري و فراواني گياه

بلوغ سريع، توليد مثل زياد، استرس 
انبوهي

CCاز NSHترشح 

DCIN
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رنگ تيره

تجمع متابوليت پري كوسن  

JHوتوقف ترشح 
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ديل شده و رابطه ژن ها با رشد جنين را تايي تب 8دي نوكلئوتيدها هنگام كد گذاري و كپي برداري به هيستون هشت

به وجود مي آورند. با كم شدن ميزبان هاي گياهي در محيط و درك استرس و شرايط محيطي نوع كپي برداري و كد ژن 

ها تغيير پيدا مي كنند و موجب تغيير رفتار ملخ مي شود. كپي برداري متفاوت كد ژن ها مي تواند موجب بروز فاز 

 ).2 مهاجر شود (شكل

، تغييرات در پروتيين هيستون، جايگيري DNAروي  9از مكانيزم هاي اپي ژنتيك مي توان به متيل دار شدن سيتوزين

نوكلئوزوم و تنظيم آر ان اي بدون كد اشاره نمود. در حشره شناسي به چنين مكانيزم هايي به ندرت توجه شده است 

. با (Ernst et al., 2015)ان پايين و غير قابل رديابي مي باشدزيرا سطوح متيل دار شدن در حشرات و ساير بي مهرگ

و امكانات آزمايشگاهي بررسي ، (Wang, 2006)متيله شده در زنبور عسل اروپايي "دي ان اي"كشف كار سيستم 

. از طرف (Beeler, 2014)مطالعات اپي ژنوم و اپي ژنتيك دوباره توجه به نقش اپي ژنتيك در حشرات معطوف گرديد

ديگر تنوع سيستم هاي اپي ژنتيكي در حشرات سبب گرديده تا از اين موجودات به عنوان مدلي جالب براي درك متيل 

استفاده شود. همانطور كه اشاره شد نر يا ماده بودن وابسته به دما در خزندگان و ماهي ها،  شاخ   "دي ان اي"دار شدن 

ملخ مهاجر و انفرادي و بسياري مثال هاي ديگر در اثر اپي ژنتيك  بلند و كوتاه داشتن سوسك سرگين و دو شكلي بودن

از تغييراتي هستند كه DNAو متيل دار شدن RNAبه وجود مي آيند. فعاليت هاي هورموني، بيان ژن ، تناوب پيرايش در 

. هر (Gilbert & Epel, 2009; Garland & Kelly, 2006)نشان داده شده اند در به وجود آمدن دوشكلي ملخ ها موثرند 

چند چرخه علامت دهي و شبكه هاي تنظيمي جهت انتقال علايم محيطي براي اين تغيير فنوتيپي كاملا شناخته شده 

  (Robinson et al., 2008) .نيستند 

  

  
  Norouzitalab et al., 2018)ژنوم (اقتباس از :  تأثير شرايط استرس زاي محيط بر ژنوم و اپي -2شكل

  

  

                                                                                                                                                                                      
٧ ،Transcriptom 
٨ Histon Octane 
٩ Cytosine 
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 & Ekbolom اقتباس از تغييرات مولكولي ژنوم و جنين كه موجب ارثي شدن اپي ژنتيك فاز ملخ صحرايي تا سه نسل مي شود. -3شكل 

Galindo, 2011.  

  

  اپي ژنتيك و توليد انرژي پرواز در ملخ ها
مهاجرتي به سوخت و ساز چربي و كربوهيدرات نياز است كه تحريك اوليه آن علاوه براي تامين انرژي پروازهاي 

- بر استرس هاي محيطي، مي تواند شروع پرواز بالغين نيز باشد. فعاليت پرواز از طريق ارتباط عصبي، سلول هاي عصبي

كه غده اي است درون ريز منتقل مي شود. بخشي از اين غده حاوي سلول هاي ترشحي  10ترشحي غده فوق قلبي

). 4ترشح مي كنند (شكل  (AKHs)است كه در اثراين تحريكات، هورمون هاي پپتيدي به همين اسم  11آديپوكينتيك

12چربي بدن"هورمون هاي پپتيد ي با سيستم علامت دهي به 
چربي و گليكوژن مي رسند و باعث به حركت در آمدن  "

  مي شوند. "چربي بدن "در

عوامل تنظيم كننده پيچيده اي را در گير مي كنند تا روي  (CC)از غده فوق قلبيAKHرها شدن هورمون هاي 

سلول ها تاثير بگذارند. اتصال اين پپتيدهاي عصبي به دريافت كننده هاي نامشخصي در غشاء سلول هاي AKHمقدار

و تغييرتري اسيل   13تعديل فرآيندهاي متابوليكي متوالي مثل تغيير گليكوژن به تري هالوزموجب تنظيم و "چربي بدن"

و انتقال آن به ماهيچه هاي پرواز مي شود. براي اتصال اين DAG) ( 15به دي اسيل گليسرول(TAG) 14گليسرول

                                                             
١٠ Corpora Cardiaca=(CC) 
١١ Adipokynetic 
١٢ Fat Body 
١٣ Trehalose 
١٤ Triacylglycerol 
١٥ Diacylglycerol 

 آ ژنوميک -ان –د 

 ژنوم 

 اپی ژنتيک  کپی برداری

توالی واحدھای ارثی و 

 متيل دار شدن

بيان ژن و کپی برداری 

 مارکرھا

 توالی بی سولفات

 تغييرات ژنتيک و متيل دار شدن

 ھا در ژنومتنظيم ژن

 بيان ژن 

 تاثير ژن و محيط بر ژنوتيپ

ساختن فنوتيپ 

 برحسب ع,ئم ژن 

و تغيير ترجمه مارکرھا 

 ھاپروتئين
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وب چربي را از جاي غني از ليپوفورين ها به ماهيچه ها نياز به يك هورمون محرك در خون است كه بتواند بطور متنا

IIIچربي به قسمت هاي فقير از چربي برساند كه اين كار توسط آپوليفورين
كه به شكل چربي آزاد و يا متصل وجود  16

). بدون شك با كشف روش ها و ابزار جديد مي توان در آينده رازهاي بيشتري از مدل 4دارد صورت مي گيرد (شكل

  . (Van Der Horst et al., 1999)كشف نمود دريافت انرژي در فاز مهاجري را

  تغييرات ديگر اپي زنتيكي در ملخ ها

. (Wyatt, 1951)توسط ويات داده شد 1951در  (Locusta migratoria)اولين گزارش اپي ژنتيك در ملخ آسيايي  

از آن تاريخ بوئرجان سال بعد 60در اين ملخ متيل دار شده بودند.  "دي ان اي" 17% سيتوزين ها ي96طبق اين گزارش 

در صد از 3/1- 9/1نيز به ميزان  (Schistocerca gregaria)همكاران مشاهده نمودند كه در بافت هاي مختلف ملخ دريايي

ها گوانين % متيله شدن در سيتوزين هايي كه متعاقب آن90متيل دار گرديده اند و  "دي ان اي"مجموع سيتوزين ها ي 

ايجاد مي شود . همچنين مشاهده گرديد بدن ملخ ها حاوي آنزيم  (CpG)اتصال داده شده اندتوسط  باند فسفات به هم 

 Boerjan et)هايي است كه از وقوع اپي زنتيك به وجود مي آيند و سطوح بيان آن ها با انبوهي جمعيت ملخ ارتباط دارد

al.,2011)    به ترتيب زير مي باشد "دي آن اي".ثبت خصوصيات اكتسابي در  

   

  
به تري هلوز و براي پروازهاي طولاني در بخش ذخيره چربي تري  "چربي بدن"براي شروع پروازگليكوژن در بخش مخزن گليكوژن  4شكل 

تبديل مي شوند. اين دو ماده ساخته شده همراه با جريان خون به ماهيچه هاي پرواز مي   (DAG)به دي اسيل گليسول (TAG)اسيل گليسرول

  . با ادامه پرواز مقدار دي اسيل گليسرول در خون نسيت به تري هالوز بيشتر مي شود. (Van Der Horst et al., 1999)رسند  

  

  Malhorta and Kaufman, 2011)( (ER)تغييرات مولكولي در شبكه آندوپلاسم سلولي- 1 .

   18ساختن پروتيين هشت تايي هيستون- 2

  )6و  5رابطه با جنين (شكل تاثير ماركرها در كپي برداري ژن و برقراري  - 3

                                                             
١٦ ApoLP III  
١٧ Cytosine 
١٨ Histone Octamere  
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با رفع استرس، تفاوت هاي فازي ملخ پس از درك شرايط محيط و اكولوژيك برطرف مي شود. ساكت كردن ژن ها 

بررسي هاي . (Burggren, 2017)پس از درك شرايط محيطي با خاصيت انعطاف پذيري يا برگشت پذيري انجام مي شود

ه از ماركرها نشان داده اند كه بين استرس فيزيولوژيك ملخ صحرايي و تغيير انجام شده از توالي بيان ژن با استفاد

متابوليسم در ترجمه توالي نسخه برداري روابط مولكولي وجود دارد. براي تاييد تحقيقات مربوط به اثر اپي زنتيك بر فاز 

لي داده اند مورد مطالعه قرار گيرند. ملخ لازم است كليه كروموزوم هايي كه در كروماتين آنها عوامل محيطي تغيير مولكو

 ;Lo et al., 2018; Burggren 2017)كليات مربوط به راههاي مختلف اثر اپي ژنتيك بر فنوتيپ و چند شكلي در مقالات

Cullen et al, 2017; Qin et al., 217; Burggren and Crews 2014; Carey, 2013; Laiolo et al., 2013; Deaton and 

Bird, 2011; Loof et al., 2006..  

ژنوم ملخ دريايي در مقايسه با ساير حشرات تقريبا بيشترين تغييرات اپي ژنتيكي را دارا مي باشد ولي از خيلي از  

حشرات راسته راست بالان مثل ملخ آسيايي و آبدزدك تغييرات اپي ژنتيكي كمتري مي كند. با اين كه مشخص شده 

ازها دخالت دارد، ولي به غير از مشاهده ارتباطي بين تغييرات اپي ژنتيكي و ايجاد فاز، كنترل اپي ژنتيكي در تبديل ف

با وجود اين كه برخي از فرايندهاي متيل دار . (Ernst et al., 2015)تاكنون شواهد مشخص و دقيقي بدست نيامده است

گرفته است. مطالعات در مورد تغييرات شدن ملخ دريايي مشخص شده ولي اختلاف آن ها در دو فاز مورد مطالعه قرار ن

متيلي تا كنون بر اساس تمام بدن يا مغز كامل صورت گرفته در حاليكه ممكن است بعضي اختلافات اپي ژنتيكي مربوط 

به بخشي از اعضاء درگير ، براي مثال نواحي بخصوصي از مغز يا حتي بعضي از سلول ها ياشد. تحقيقات آينده بايد با 

مودن مكانيزم هاي كنترل اپي ژنتيك در تغيير فاز تمركز يابد. با توجه به اختراع  تكنيك هاي جالب و هدف آشكار ن

جديددر دستكاري معين ژن و پروتيين و تجزيه يك عدد سلول، زمان مناسبي است  تا مكانيزم هاي مولكولي انتقال فاز 

    .  (Ernst et al.,  2011)و دوشكلي ملخ ها بيشتر مورد مطالعه قرار گيرند 

  متابوليت ها و تغيير فاز

تجزيه متابوليتي همولنف ملخ نشان داده كه متابوليت ها از نظر مقدار و تعداد در همولنف افراد در فازهاي انفرادي و 

متابوليت كه بسياري از آن ها در سوخت و ساز چربي ها شركت دارند در دو فاز مهاجري 319جمعا  .مهاجري متفاوتند

درصد متابوليت هاي شناخته شده در فاز 5/45مشاهده شده كه  .(Wu et al., 2012)و انفرادي ملخ ها شناخته شده اند

قات اسيل يا استيل آن از متابوليت هايي هستند كارنيتين و مشت مهاجري يعني در رابطه با تراكم جمعيت تغيير مي كنند.

كه مقادير آن در دو فاز متفاوت و حتي در دوره انتقال فازي با زمان تغيير مي كنند. كارنيتين از طريق هدايت متابوليسم 

ت چربي و تاثير روي سيستم عصبي، به عنوان مواد واسط براي انتقال فازي شناخته شده است. اين متابوليت تغييرا

رفتاري و متابوليكي در دوره انتقال فاز ايجاد مي كند و ديده شده  كه تزريق متابوليت كارنيتين به بدن ملخ انفرادي 

خصوصيات رنگ ملخ مهاجري ظاهر شده است. به همين جهت تجزيه متابوليكي همولنف راهكار اميدواركننده اي است 

  . (Wu et al., 2011)ها را روشن نمايدتا مولكول هاي علامت دهنده اصلي تنظيم كننده فاز

تاثير گذاشته و از ترشح هورمون جواني  20كه منشاء گياهي دارد نيز بر روي غده كورپورا آلاتا 19متابوليت پري كوسن

جلوگيري مي كند. با مناسب شدن پوشش گياهي در زيستگاه هاي انفرادي اين ماده بيشتر در اختيار ملخ قرار مي گيرد. 

ملخ ها زودتر به بلوغ جنسي مي رسند و تخمريزي بيشتري انجام مي دهند. با تخمريزي بيشتر انبوهي پوره ها در نتيجه 

 ,Amsalem et al. 2014; Hodjat)زيادتر شده و باعث استرس بيشتر مي شود و فاز مهاجري را به وجود مي آورد

                                                             
١٩ Pericocene 
٢٠ Corpora allata 
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دي باهم كه ناشي از تراكم جمعيت آن هاست مي ). عوامل استرس زا مثل تكرار تماس بدن ملخ هاي انفرا1(شكل(2006

توانند تغيير رنگ را ايجاد كرده و ملخ ها رنگ سبز تيره به خود بگيرند. وقتي شرايط زندگي در كانون هاي دايمي 

مناسب نيست هورمون جواني به اندازه كافي ترشح مي شود و در نتيجه غده پيش قفس سينه هورمون اكديزون جهت 

 ,Hodjat) ترشح مي كند كه در نتيجه بالغين ديرتر ظاهر مي شوند و توليد مثل كمتري هم خواهند  داشتپوست اندازي 

2006).  

شود  هاي انفرادي از سبز به تيره رنگ مي موجب تغيير رنگ تدريجي ملخ 21علاوه بر سراتونين هورمون كورازينون

(Tanaka, 2006)هاي انفرادي همانند آدرنالين در انسان عمل  كه در سيستم هورموني ملخ  22هاي بيوژن . ضمناً آمين

 23د و از راه غشاء سلولنشو هاي بدن حشره توليد مي ها در سلول كنند در تبديل فاز بسيار مؤثر هستند. بيوژنيك آمين مي

  .(Peric-Mataruga et al, 2006)شوند  بر سيستم اعصاب اثر نموده باعث تغيير فاز انفرادي به مهاجري مي

عصبي در دوفاز انفرادي و مهاجري متفاوت هستند ولي غلظت سروتنين در _گرچه غلظت چند متابوليت شيميايي

. سروتنين درتنظيم فاز اهميت دارد و (Rogers, et al., 2004))2دوره انتقال طي چند ساعت افزايش مي يابد (شكل 

 ,.Ma, et al., 2011; Anstey et al)ايي هم توانسته است فاز مهاجري را به وجود آورد تزريق آن در ملخ دريايي و آسي

 (Tanaka& Nishide, 2013)هرچند بعضي از محققين تاثير سروتونين را روي تيرگي پوره هاي تازه تفريخ شده .(;2009

  طي آزمايشات مشاهده نكرده اند.  (Maeno, et al., 2011)يا رفتار جذب و دفع پوره ها به هم

   
مدل فرضي اپي ژنتيكي در ملخ: انبوهي باعث تغييرات در علامت دهي عصبي و هورموني، بيان ژن و اپي  - 5شكل 

ژنتيك شده و در نتيجه تغييرات عمده اي در رفتار،فيزيولوژي و مورفولوژي ملخ در مقياس هاي زماني مختلف به وجود 

نتيك بر روي يكديگر تاثير مي گذارند. علائم اپي ژنتيكي مي آيد. علاوه بر اين تغييرات هورموني، بيان ژن و اپي ژ

تغييرات در دوره پوست اندازي و تشكيل تخم را دائمي مي كند. تخم ها در داخل تخمدان و كيسه تخم يا مايع كف 

غييرات آلود اطراف آن تحت تاثير قرار مي گيرند. وقتي نتاج هم با انبوهي مواجه مي شوند، تغييرات اپي ژنتيكي باعث ت

  .(Ernst et al., 2015)مورفولوژيكي و فنوتيپي  طولاني مدت فاز مهاجري مي شود 

                                                             
٢١  Corazinon 
٢٢  Bi0gen Amines 
٢٣   G- membrane  
١۴ Endopelasm reticulum = ER  
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. علاوه بر (Guo et al., 2013a)گو و همكاران، كار سروتونين دوطرفه است و در تبديل فازها به يكديگر دخالت دارد

ر تبديل فاز ها به هم موثر مي باشد سروتونين، دوپامين متابوليت ديگري است كه از نظر رفتاري و رسوب رنگدانه د

(Ma, et al., 2011).  

همراه با هورمون جواني در ايجاد رنگ ملخ ها در هر دو فاز موثر است. كورازونين ازغده فوق  24كورازونين

وايجاد قوس  (Vandersmissen et al., 2006)قلبي(كورپورا كاردياكا) ترشح مي شود و باعث تيرگي رنگ پوست

. هورمون جواني رنگ سبز را در ملخ هاي انفرادي (Tanaka, 2006)برجسته پشتي بيشتري در پيش قفس سينه مي شود 

ايجاد مي كند ولي وقتي با كورازونين باشد رنگ تيره به وجود مي آورد. تغيير نسبت هاي ابعاد بدن براي مهاجري شدن 

ها در ملخ هايي كه پرورش انبوه شده بودند نيز به كورازينون نسبت  و كاهش تعداد اندامك هاي حسي روي شاخك

  .(Maeno & Tanaka, 2004)داده مي شود 

باعـث   25شـوند. مـثلاً آزادي راكتـين    هـا خنثـي مـي    هاي محيط زيست ملخ انفرادي معمولاً با ترشح هورمون استرس

هاي انفرادي به دليـل پـايين    ناسب محيط زيست ملخشود. در شرايط م هاي صحرائي مي پايداري كاراكتر انفرادي در ملخ

رسـد. بـرعكس    بودن متابوليسم با تجمع راديكال آزاد كمتري مواجه هستند و علائم فاز مهاجري در آنها به ظهـور نمـي  

هاي تيره شـده و باعـث تبـديل فـرم      و ساير پيگمان 28اموكروم 27، سركوپين26اضافه شدن جمعيت موجب ترشح ملانين

  . )Hodjat,  2006شوند. ( مهاجري مي انفرادي به

رسانند  ترشحات خود را به همولنف مي 30ها با درك استرس محيط از راه روزنه غشاء جي سلول 29آندوپلاسم  شبكه

)Hodjat, 2006ولـي  اندوپلاسم سلول در ملخ صحرائي مشخص نشده است  ) گرچه هنوز دقيقاً تغييرات مولكولي شبكه 

  آورند. ه تحولات طول عمر و تغيير ميزبان را به وجود مياين ترشحات در مگس سرك

  

  هاي تكاملي فاز در ملخ صحراييجنبه

تبديل فاز انفرادي به مهاجري همراه با تفاوت هاي زيادي در شكل و رفتار ملخ در دو فاز اسـت كـه ممكـن اسـت     

شود. بررسي هاي زيادي براي يافتن راز پيدايش گونه هاي جديد انجام گرفته است. هرگـاه   31منجر به شروع گونه زايي

فاز شروع گونه زايي باشد، تبديل فرم هاي بي زيان حشرات به آفات خطرناك مورد توجه كارشناسـان ايـن رشـته مـي     

زيـاد طغيـان كـرده و خسـارت      باشد. ملخ هاي صحرايي، مصري، آسيايي و مراكشي در ايران مي توانند با جمعيت هاي

گونه است. روابط اجدادي و تكاملي ملخ ها بدون  1027جنس و  341حاوي 32زيادي ببار آورند. خانواده ملخ صحرايي

 Schistocerca). گونه ملـخ صـحرايي آمريكـايي   (Song, 2005,2018)بررسي هاي اپي ژنتيك قبلا شرح داده شده است 

americana) يي در آسيا مي باشد بدون اينكه مهاجرت كند در كه از اجداد ملخ صحرا 

  

  

                                                             
٢٤ Corazonine 

٢٥   Azadirachtin  
٢۶  Melatanin   
٢٧   Cerepin  
٢٨   Ommochrome  

  ٢٩ Endoplasmic Reticulum 
٣٠ G membrane 
٣١ Speciation 
٣٢ Acrididae 
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(اقتباس  شوند مي ها عث تغييرات شكلي ملخكه هاي عصبي  ژنتيك و ترشح هورمون از راه اپي و انتقال صفات ) رابطه شرايط اكولوژيك6شكل (

  )Ernst et al., 2015 ازمتن :

  

حاوي  پنج گونه مي باشد. Anacridiumگونه و جنس 13حاوي Schistocercaتراكم زياد فازي وارد مي شود. جنس 

درخت تكاملي سلسله اجدادي آن ها مقاربت زيادي از نظر كاراكترهاي مختلف با هم دارند. نزديكي اجدادي گونه ها در 

ر اپي ژنتيك تغيير مشخصات گونه بدليل تـاثيرات محيطـي   اپي ژنتيك بدون تغيير محل آلل ها صورت مي گيرد،  زيرا د

ماركرهايي از گروه  هاي  حاوي متيل و  استيل بـر كرومـاتين    "آر ان اي "و "دي ان اي"شرايط محيطي بر  .مي باشد. 

عد اپي ژنوم فقط در صورت تداوم اثرات محيطي ويژگي خود را به نسل ب .(Smith & Ritchie, 2013)ژن اثر مي گذارند

منتقل مي كند. به نظر مي رسد به اين ترتيب اپي ژنوم روند سازش با محيط تكامل گونه را به وجود مي آورد. به عبارت 

عقيده دارند تكامل گونه مستقيم نبوده بلكه تاثير موتاسـيون و تغييـر   33ديگر اكنون دانشمندان زيست شناسي نئو دارويني

طور غيـر  هآورند. لذا اپي ژنتيك مي تواند باعث تثبيت وراثت اثرات محيطي ب آلل ها تدريجا گونه جديد را به وجود مي

. تاثير غير مستقيم محيط زيسـت  (Smith & Ritchie, 2013)مستقيم شده و گونه سازش يافته با محيط را به وجود آورد 

 .(Ernst et al., 2015)بر ملخ صحرايي مشخص شده و به تفصيل چگونگي آن شرح داده شده است 

                                                             
٣٣ Neo-Darvinian 

 انتقال صفات به نسل بعدي

ارثي شدن از راه ژنتيك و كسب 

ها كاراكترهاي سازشي با تغيير توالي ژن

ارثي شدن با كسب 

خصوصيات (كاراكترهاي) 

 سازش با محيط

ارثي شدن از راه اپي ژنتيك 

با بيان ژن (نه توالي آن) 

خصوصيات اكتسابي به 

 كنندپيدا مينتاج انتقال 
ژنوم  تغييرات فتوتيپ در

قرار دارد و موجب تغيير 

نتاج از نظر شكل و رفتار 

 –رابطه ژن  –شوند مي

هاي تخم / اسپرم و سلول

  بنيادي

خصوصيات اكتسابي تغيير 

تدريجي در دوره رشد را 

آورند تاثير عوامل بوجود مي

 محيطي 

كسب خصوصيات در دوره 

 رشد جنين

فات بين انتقال مولكولي ص

هاست بدون تغيير ساختار نسل

 دي ان اي   اصلي
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  پيش بيني و كنترل طغيان ملخ صحرايي 

تخمين و  طغيان هاي دوره اي ملخ صحرايي با ازدياد جمعيت و پروازهاي ملخ هاي بالغ  فاز مهاجر شروع مي شود

. سازمان هاي جهاني مبـارزه  خسارت مي زند. از مزارع ميليون كيلومتر مربع 30تا  16 معادل با سطحي مي شود به زده 

مناطق انتشـار فـاز مهـاجر را زيـر نظـر دارنـد.        34از چهل سال قبل تاكنون با ماهواره هاي دوربين قوي  (FAO)با ملخ 

 Gomez et)گزارش ها و پيش بيني هاي طغيان دوره اي ملخ صحرايي با نقشه هاي پراكنش آن در جهان ثبت شده است 

al., 2018). ميزان طغيان ملخ در جهان دشوار است. لازمست ازدياد هاي آلوده و  پيش بيني دقيق تغيير فاز ملخ در كانون

هاي انفرادي را زير نظر داشت. نتايج دقيق اين تحقيقات در فصـل هفـتم كتـاب از مولكـول تـا       جمعيت ملخ در كانون

مديريت آفات، و تاثير چند شكلي فازي بر طغيان ملخ صحرايي توسط بـيش از بيسـت كارشـناس انتشـار يافتـه اسـت       
.(Cullen et al, 2017)    

مسـاعد اكولوژيـك    35خرد زيسـتگاه هـاي  عدد در هكتار فقط در  6ملخ هاي صحرايي فاز انفرادي به تعداد كمتر از 

خرد زيستگاه . تغييرات آب و هوايي تاثير زيادي بر وجود يا از بين رفتن  (Maeno et al., 2013, 2016)يافت مي شوند 

ي زمستاني و رويش علف هاي گرامينه تعداد  ملخ ها در كانونهاي انفرادي زيـاد  دارد. در شرايط مساعد بارندگ آنها هاي

 مقالات فوق العاده زيـادي عوامـل   (Rogers et al., 2003)مي شوند و تدريجا خصوصيات فاز مهاجري را پيدا مي كنند. 

تغيير فاز ملـخ در كانونهـاي    تغيير فاز در آزمايشگاه را شرح مي دهند. هنوز اطلاعات كامل و دقيقي از چگونگي محرك

   .(Rogers, et al, 2014)انفرادي به دست نيامده است 

مدلهاي رياضي تا حدودي ميتوانند با بكارگيري اطلاعات حاصله از تغيير فاز در ملخ و در آزمايشگاه و طغيان آنهـا  

مدلهاي مبارزه با آفـات كشـاورزي   هرچند  . (Despland et al., 2000)در شرايط طبيعي و يا صحرايي را پيش بيني كنند 

پـيش بينـي   دقيق طغيان آفـات در مـزارع را   بطور در آزمايشگاه با فرضيات زيادي پايه گذاري مي شوند كه نمي توانند 

 .(Hodjat, 1974) نمايند

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                             
٢٢ Satellite Remote sensing  
٣٥ Microhabitat 
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Abstract 
Phase change in desert locust from solitary to gregarious is caused by environmental stress 

through epigenetics This character will be appeared reversibly at maximum duration of three 

generations. Population increase, shortage of plant hosts, and habitat destruction in solitary 

habitats are stressful factors. Changes in epigenetic factors cause molecular changes in 

endoplasmic reticulum and DNA methylation of cells. Perception of environmental stress is 

accompanied by hormonal change and epigenetic effects on insects and producing gregarious 

phase.  This process is reversible and can change the initial gregarious phase formation into 

solitary again in ideal habitats. Among the 319 metabolites, only carnitine and its Acyl derivatives 

are responsible for phenotypic polymorphism during phase change. Regarding the effect of stress 

factors in the permanent habitats of the solitary phase, it is best to concentrate our research on 

these habitats and causes of locust outbreak during their change from solitary to gregarious phase. 

It is hoped that this article acquaint Iranian researchers with newly published work on the phase 

change of desert locust. 
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