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���G�V�5�1�$�V���I�R�UDDC��NAT �D�Q�Gblack �Z�H�U�H�L�Q�M�H�F�W�H�G
�L�Q�W�RTribolium �O�D�U�Y�D�H�D�Q�G�W�K�H�U�H�V�X�O�W�L�Q�J�F�K�D�Q�J�H�V�L�Q
�P�R�U�S�K�R�O�R�J�\���S�L�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G�P�5�1�$ �O�H�Y�H�O�V
�Z�H�U�H�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���)�L�Q�D�O�O�\���G�\�Q�D�P�L�F�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O
�D�Q�D�O�\�V�L�V�Z�D�V�F�R�Q�G�X�F�W�H�G�W�R�P�H�D�V�X�U�H�S�K�\�V�L�F�D�O
�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�R�I�H�O�\�W�U�D�O�F�X�W�L�F�O�H�R�E�W�D�L�Q�H�G�I�U�R�P�E�R�G�\
�F�R�O�R�U���P�X�W�D�Q�W�V�W�U�D�L�Q�V�D�Q�G�G�V�5�1�$���W�U�H�D�W�H�G�L�Q�V�H�F�W�V��
�$ �P�H�W�D�E�R�O�L�F�S�D�W�K�Z�D�\�I�R�UTribolium �F�X�W�L�F�O�H
�V�F�O�H�U�R�W�L�]�D�W�L�R�Q�D�Q�G�S�L�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�Z�L�O�O�E�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G��
�6�X�S�S�R�U�W�H�G�L�Q�S�D�U�W�E�\ �W�K�H�1�D�W�L�R�Q�D�O�6�F�L�H�Q�F�H
�)�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�����0�&�%�������������������D�Q�G���,�%�1��������������������

�,�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�R�I�W�K�H�J�H�Q�H�H�Q�F�R�G�L�Q�J�O�D�F�F�D�V�H
�R�I �W�K�H �V�L�O�N�Z�R�U�P��Bombyx mori ��
�3�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�V�H�V�R�I�F�'�1�$ �V�H�T�X�H�Q�F�H��
�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�S�D�W�W�H�U�Q�D�Q�G �U�H�F�R�P�E�L�Q�D�Q�W
�S�U�R�W�H�L�Q
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�'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���%�L�R�O�R�J�L�F�D�O���6�F�L�H�Q�F�H�V�����7�R�N�\�R���0�H�W�U�R�S�R�O�O�L�W�D�Q
�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����0�L�Q�D�P�L�R�K�V�D�Z�D�������������+�D�F�K�L�R�M�L���F�L�W�\�����7�R�N�\�R��
�-�$�3�$�1�����D�V�D�Q�R���W�V�X�Q�D�N�L�#�F�R�P�S���P�H�W�U�R���X���D�F���M�S

�7�K�H�O�D�F�F�D�V�H���W�\�S�H�S�K�H�Q�R�O�R�[�L�G�D�V�H���O�D�F�F�D�V�H���W�K�D�W�L�V
�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�W�K�H�F�X�W�L�F�O�H�P�D�W�U�L�[�K�D�V�G�L�I�I�H�U�H�Q�W
�H�Q�]�\�P�D�W�L�F�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�I�U�R�P�W�\�U�R�V�L�Q�D�V�H�W�\�S�H
�S�K�H�Q�R�O�R�[�L�G�D�V�H�I�R�U�P�H�O�D�Q�L�Q�V�\�Q�W�K�H�V�L�V���,�W�L�V�W�K�R�X�J�K�W
�W�K�D�W�W�K�H�O�D�F�F�D�V�H�S�O�D�\�V�D�Q�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�U�R�O�H�L�Q�F�X�W�L�F�O�H
�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�L�Q�F�H�L�W�F�D�W�D�O�\�]�H�V�W�K�H�R�[�L�G�D�W�L�R�Q�R�I

�-�R�X�U�Q�D�O���R�I���,�Q�V�H�F�W���6�F�L�H�Q�F�H���_���Z�Z�Z���L�Q�V�H�F�W�V�F�L�H�Q�F�H���R�U�J �,�6�6�1����������������������
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�S�K�H�Q�R�O�L�F�F�R�P�S�R�X�Q�G�V�V�X�F�K�D�V�1���D�F�H�W�\�O�G�R�S�D�P�L�Q�H
�D�Q�GN-�Â-�D�O�D�Q�\�O�G�R�S�D�P�L�Q�H�W�R�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J
�T�X�L�Q�R�Q�H�V���Z�K�L�F�K�L�V�U�H�J�D�U�G�H�G�D�V�W�K�H�N�H�\�S�U�R�F�H�V�V�R�I
�W�K�H�T�X�L�Q�R�Q�H���W�D�Q�Q�L�Q�J�I�R�U�F�X�W�L�F�O�H�V�F�O�H�U�R�W�L�]�D�W�L�R�Q��
�7�K�R�X�J�K�L�Q�V�H�F�W�O�D�F�F�D�V�H�V�K�D�Y�H�E�H�H�Q�S�X�U�L�I�L�H�G�I�U�R�P
�V�H�Y�H�U�D�O�V�S�H�F�L�H�V���O�L�W�W�O�H�L�V�N�Q�R�Z�Q�D�E�R�X�W�W�K�H�L�U
�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���5�H�F�H�Q�W�O�\���F�'�1�$ �H�Q�F�R�G�L�Q�J�D �S�U�R�W�H�L�Q
���O�D�F�F�D�V�H���O�L�N�H�R�[�L�G�D�V�H���W�K�D�W�K�D�V�W�K�H�F�D�W�D�O�\�W�L�F
�G�R�P�D�L�Q�V�S�H�F�L�I�L�F�W�R�O�D�F�F�D�V�H�V�I�U�R�P�R�W�K�H�U�R�U�J�D�Q�L�V�P�V
�V�X�F�K�D�V�E�D�F�W�H�U�L�D�R�U�S�O�D�Q�W�V�Z�D�V�F�O�R�Q�H�G�I�U�R�P�W�K�H
�W�R�E�D�F�F�R�K�R�U�Q�Z�R�U�P��Manduca sexta���)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H��
�W�K�H�5�1�$�L �V�W�X�G�L�H�V�R�I �W�K�H�U�H�G�I�O�R�X�U�E�H�H�W�O�H��
Tribolium castaneum�� �U�H�Y�H�D�O�H�G�W�K�D�Wlaccase 2
�I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�L�Q�K�D�U�G�H�Q�L�Q�J�D�Q�G�G�D�U�N�H�Q�L�Q�J�R�I�W�K�H
�F�X�W�L�F�O�H���+�R�Z�H�Y�H�U���W�K�H�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�R�I�W�K�H�L�U�J�H�Q�H
�S�U�R�G�X�F�W�V�K�D�Y�H�Q�R�W�E�H�H�Q�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�\�H�W�D�W�W�K�H
�S�U�R�W�H�L�Q�O�H�Y�H�O���7�R�F�O�D�U�L�I�\�W�K�H�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�E�H�W�Z�H�H�Q
�O�D�F�F�D�V�H�S�U�R�W�H�L�Q�D�Q�G�O�D�F�F�D�V�H�J�H�Q�H�V���Z�H�S�X�U�L�I�L�H�G
�O�D�F�F�D�V�H�I�U�R�P�W�K�H�S�X�S�D�O�F�X�W�L�F�O�H�V�R�I�W�K�H�V�L�O�N�Z�R�U�P��
Bombyx mori �D�Q�G�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�L�W�V�S�D�U�W�L�D�O�D�P�L�Q�R
�D�F�L�G�V�H�T�X�H�Q�F�H�V�E�\�P�D�V�V�V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�U�\���7�K�H�W�U�\�S�W�L�F
�I�U�D�J�P�H�Q�W�V�Z�H�U�H�D�V�V�L�J�Q�H�G�W�R�W�K�R�V�H�S�U�H�G�L�F�W�H�G�I�U�R�P
�W�K�H�O�D�F�F�D�V�H���O�L�N�H�R�[�L�G�D�V�H�J�H�Q�H�R�IM. sexta�� �D�Q�G
�I�L�Q�D�O�O�\�D�Q�(�6�7�F�O�R�Q�H�R�IB. mori �O�D�F�F�D�V�H�Z�D�V�I�R�X�Q�G
�L�Q�D�G�D�W�D�E�D�V�H���7�K�L�V�F�O�R�Q�H�H�Q�F�R�G�H�V���� �N�'�D�S�U�R�W�H�L�Q
�W�K�D�W�V�K�R�Z�V�K�L�J�K�V�L�P�L�O�D�U�L�W�\������ �a ���� ���� �Z�L�W�K
�S�U�R�W�H�L�Q�V�H�Q�F�R�G�H�G�L�Qlaccase 2 �J�H�Q�H�V�I�U�R�P�R�W�K�H�U
�L�Q�V�H�F�W�V���7�K�H�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�S�D�W�W�H�U�Q�Z�D�V�D�O�V�R�V�L�P�L�O�D�U�W�R
�W�K�R�V�H�R�I�R�W�K�H�U�L�Q�V�H�F�W�O�D�F�F�D�V�H�J�H�Q�H�V���7�K�H�K�L�J�K�O�H�Y�H�O
�R�I�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�Z�D�V�G�H�W�H�F�W�H�G�M�X�V�W�E�H�I�R�U�H�W�K�H�H�F�G�\�V�L�V��
�&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�W�K�D�W�W�K�H�O�D�F�F�D�V�H�D�F�W�L�Y�L�W�\�L�V�G�H�W�H�F�W�H�G
�D�I�W�H�U�H�F�G�\�V�L�V���W�K�L�V�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�L�Q�G�L�F�D�W�H�V�W�K�D�W
�O�D�F�F�D�V�H�D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�V�L�Q�W�K�H�Q�H�Z�F�X�W�L�F�O�H�D�V�D�Q
�L�Q�D�F�W�L�Y�H�S�U�H�F�X�U�V�R�U�I�R�U�P�D�Q�G�L�V�D�F�W�L�Y�D�W�H�G�D�I�W�H�U
�H�F�G�\�V�L�V���,�Q�R�U�G�H�U�W�R�W�H�V�W�W�K�L�V�K�\�S�R�W�K�H�V�L�V���Z�H�D�U�H
�F�X�U�U�H�Q�W�O�\�X�Q�G�H�U�W�D�N�L�Q�J�W�K�H�D�Q�D�O�\�V�L�V�R�I�U�H�F�R�P�E�L�Q�D�Q�W
�O�D�F�F�D�V�H���S�U�R�W�H�L�Q��

�6�P�D�O�O�K�H�D�W�V�K�R�F�N�S�U�R�W�H�L�Q�V�R�I�W�K�H�V�L�O�N�Z�R�U�P��
Bombyx mori

�<�����$�V�R�������'�����6�D�N�D�Q�R�������%�����/�L�������������4�����<�����;�L�D�������������D�Q�G���+�����)�X�M�L�L��

�� �)�D�F�X�O�W�\���R�I���$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�����.�\�X�V�K�X���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����)�X�N�X�R�N�D
���������������������-�D�S�D�Q�����\�D�V�R�#�D�J�U���N�\�X�V�K�X���X���D�F���M�S
�� �&�R�O�O�H�J�H���R�I���6�H�U�L�F�X�O�W�X�U�H���D�Q�G���%�L�R�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����6�R�X�W�K�Z�H�V�W
�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����&�K�R�Q�J�T�L�Q�J�������������������&�K�L�Q�D��

�$�O�S�K�D���F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�L�V�R�Q�H�R�I�O�H�Q�W�L�F�X�O�D�U�S�U�R�W�H�L�Q�V�L�Q
�P�D�P�P�D�O�V�D�Q�G�K�D�V�D�&���W�H�U�P�L�Q�D�O�E�H�W�D���V�W�U�D�Q�G�V���U�L�F�K
�G�R�P�D�L�Q���6�P�D�O�O�K�H�D�W�V�K�R�F�N�S�U�R�W�H�L�Q���V�+�6�3���L�V�D
�X�E�L�T�X�L�W�R�X�V�I�D�P�L�O�\�R�I �����±���� �N�'�D �S�R�O�\�S�H�S�W�L�G�H�V
�K�D�Y�L�Q�J�D�V�L�P�L�O�D�U�&���W�H�U�P�L�Q�D�O�G�R�P�D�L�Q�W�R�W�K�D�W�R�I�W�K�H
�D�O�S�K�D���F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q���V�+�6�3�K�D�V�E�H�H�Q�U�H�F�R�J�Q�L�]�H�G�W�R
�S�O�D�\�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�U�R�O�H�V�L�Q�D�Y�D�U�L�H�W�\�R�I�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O
�H�Y�H�Q�W�V���D�O�W�K�R�X�J�K�G�H�W�D�L�O�V�K�D�Y�H�Q�R�W�\�H�W�E�H�H�Q
�F�O�D�U�L�I�L�H�G���7�K�H�P�R�V�W�G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G�V�+�6�3�R�I�L�Q�V�H�F�W�V�L�V

�W�K�D�W�I�U�R�P�W�K�HDrosophila melanogaster ���E�X�W�O�L�W�W�O�H
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�R�Q�O�H�S�L�G�R�S�W�H�U�D�Q�V�+�6�3�¶�V�D�U�H�V�R�I�D�U
�D�Y�D�L�O�D�E�O�H���5�H�V�X�O�W�V�S�U�H�V�H�Q�W�H�G�K�H�U�H�Z�H�U�H�I�U�R�P
�V�W�X�G�L�H�V�R�Q�V�+�6�3�¶�V�R�I�W�K�H�V�L�O�N�Z�R�U�P��Bombyx mori.
shsp������������������������������ ���������� �����������D�Q�G�������� �F�'�1�$�¶�V
�H�Q�F�R�G�H�G�V�+�6�3�¶�V�K�D�Y�L�Q�J�P�R�O�H�F�X�O�D�U�V�L�]�H�V�R�I����������
�������������������� ���������� �����������D�Q�G�������� �N�'�D���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��
�V�+�6�3���������Z�D�V�Q�R�W�D�E�O�\�G�L�I�I�H�U�H�Q�W�I�U�R�P�R�W�K�H�U
�V�+�6�3�¶�V���E�D�V�H�G�R�Q�D�O�O�U�H�V�X�O�W�V�I�U�R�P�H�[�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V�V�R
�I�D�U�G�R�Q�H���'�H�G�X�F�H�G�D�P�L�Q�R�D�F�L�G�V�H�T�X�H�Q�F�H�R�I
�V�+�6�3���������Z�D�V�V�L�P�L�O�D�U�W�R�W�K�D�W�R�I �W�K�HD.
melanogaster �&�*�������������3�$���'�P�&�*�����Z�K�H�U�H�D�V�W�K�H
�V�H�T�X�H�Q�F�H�V�R�I�R�W�K�H�U�I�L�Y�H�Z�H�U�H�T�X�L�W�H�V�L�P�L�O�D�U�W�R�H�D�F�K
�R�W�K�H�U���V�+�6�3���������Z�D�V�K�L�J�K�O�\�V�L�P�L�O�D�U�W�R�V�+�6�3�I�U�R�P
�W�K�H�,�Q�G�L�D�Q�P�H�D�O�P�R�W�K��Plodia interpunctella ���3�,����
�7�K�H�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�D�Q�G�D�O�L�J�Q�P�H�Q�W�R�I�&�\�V�U�H�V�L�G�X�H�Z�D�V
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���(�D�F�K�R�I�V�+�6�3���������D�Q�G�3�, �K�D�G�D
�1���W�H�U�P�L�Q�D�O�&�\�V���D�Q�G�W�K�H�V�H�R�Y�H�U�O�D�S�S�H�G���(�D�F�K�R�I
�V�+�6�3���������D�Q�G�������� �D�O�V�R�K�D�G�D�&���W�H�U�P�L�Q�D�O�&�\�V���D�Q�G
�W�K�H�V�H�D�O�V�R�R�Y�H�U�O�D�S�S�H�G���V�+�6�3���������K�D�G�W�K�U�H�H�&�\�V
�U�H�V�L�G�X�H�V���W�Z�R�L�Q�D�&�\�V���3�U�R���&�\�V�P�L�J�K�W�S�O�D�\�D�U�R�O�H�L�Q
�R�[�L�G�R���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�U�H�D�F�W�L�R�Q���1�H�L�W�K�H�U�V�+�6�3����������
�V�+�6�3�����������Q�R�U�'�P�&�* �K�D�G�D�Q�\�&�\�V�U�H�V�L�G�X�H�V���7�K�H
�W�U�D�Q�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V�R�I�D�O�O�W�K�HB. mori shsp�¶�V�Z�H�U�H
�F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�H���D�Q�G�W�U�D�Q�V�F�U�L�S�W�V�Z�H�U�H�Z�L�G�H�O�\
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�O�D�U�Y�L�J�H�Q�H�V�L�V���7�U�D�Q�V�F�U�L�S�W�V�I�R�UgmMGP �D�U�H�V�S�H�F�L�I�L�F
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�D�Q�G���W�U�\�S�D�Q�R�V�R�P�H���L�Q�I�H�F�W�L�R�Q��
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�I�H�P�D�O�H�V���Z�H�K�D�Y�H�J�H�Q�H�U�D�W�H�G�D�F�X�V�W�R�P�P�L�F�U�R�D�U�U�D�\
�W�R�V�W�X�G�\�W�K�H�L�U�V�W�H�D�G�\�V�W�D�W�H�P�5�1�$ �O�H�Y�H�O�V�L�Q
�F�K�H�P�R�V�H�Q�V�R�U�\�W�L�V�V�X�H�V���D�Q�W�H�Q�Q�D�H�D�Q�G�S�D�O�S�V��
�0�L�F�U�R�D�U�U�D�\�U�H�V�X�O�W�V�Z�H�U�H�Y�D�O�L�G�D�W�H�G�E�\�T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H
�5�7 �3�&�5���2�X�U�V�W�X�G�\�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G�V�H�Y�H�U�D�O�2�%�3�V�W�K�D�W
�D�U�H�H�[�S�U�H�V�V�H�G�D�W�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�K�L�J�K�H�U�O�H�Y�H�O�V�L�Q
�D�Q�W�H�Q�Q�D�H�D�Q�G�S�D�O�S�V�R�I�I�H�P�D�O�H�V�Y�V���P�D�O�H�V���Z�K�L�O�H
�R�W�K�H�U�V�V�K�R�Z�H�G�W�K�H�R�S�S�R�V�L�W�H�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�S�D�W�W�H�U�Q��
�0�R�V�W�2�%�3�V�D�U�H�V�O�L�J�K�W�O�\�G�R�Z�Q���U�H�J�X�O�D�W�H�G���� �K�U�V
�D�I�W�H�U�E�O�R�R�G�I�H�H�G�L�Q�J���E�X�W�V�R�P�H���H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�W�K�R�V�H
�Z�L�W�K�K�L�J�K�H�U�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�O�H�Y�H�O�V�L�Q�P�D�O�H�V���D�U�H
�X�S���U�H�J�X�O�D�W�H�G�L�Q�E�O�R�R�G�I�H�G�I�H�P�D�O�H�V���V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J�D
�V�K�L�I�W�L�Q�E�O�R�R�G���I�H�G�I�H�P�D�O�H�V�I�U�R�P�K�X�P�D�Q�K�R�V�W
�V�H�H�N�L�Q�J�W�R �Q�H�F�W�D�U�I�H�H�G�L�Q�J���T�5�7 �3�&�5
�G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V�R�I�2�%�3�P�5�1�$�O�H�Y�H�O�V�L�Q�H�D�U�O�\�D�Q�G
�O�D�W�H�S�X�S�D�H�D�V�Z�H�O�O�D�V�L�Q�K�H�D�G�V�R�I�� �G�D�\���R�O�G�D�Q�G��
�G�D�\���R�O�G�I�H�P�D�O�H�V�D�Q�G�P�D�O�H�V�D�O�V�R�G�H�W�H�F�W�H�G
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�V�K�L�I�W�V�L�Q�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�D�O�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q
�S�U�R�I�L�O�H�V���3�R�O�\�F�O�R�Q�D�O�D�Q�W�L�E�R�G�L�H�V�D�J�D�L�Q�V�W�V�R�P�H�2�%�3�V
�K�D�Y�H�E�H�H�Q�J�H�Q�H�U�D�W�H�G�W�K�D�W�U�H�F�R�J�Q�L�]�H�W�K�H�Q�D�W�L�Y�H
�S�U�R�W�H�L�Q�V�L�Q�P�R�V�T�X�L�W�R�K�H�D�G�V���6�X�S�S�R�U�W�H�G�E�\�W�K�H�8���6��
�3�X�E�O�L�F�+�H�D�O�W�K�6�H�U�Y�L�F�H�J�U�D�Q�W�$�,������������ �D�Q�G�E�\
�,�Q�V�F�H�Q�W�����,�Q�F�����,�U�Y�L�Q�H�����&�$��

�$ �F�H�O�O�F�X�O�W�X�U�H�V�\�V�W�H�P�D�Q�G�L�Q�I�H�F�W�L�R�X�V�F�O�R�Q�H
�I�R�U���W�K�H���V�W�X�G�\���R�IRhopalosiphum padi �Y�L�U�X�V

�6�����%�R�\�D�S�D�O�O�H�������5�����%�H�F�N�H�W�W�������1�����3�D�O�������:���$�����0�L�O�O�H�U�������D�Q�G���%���&��
�%�R�Q�Q�L�Q�J��

���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���(�Q�W�R�P�R�O�R�J�\���,�R�Z�D���6�W�D�W�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����$�P�H�V��
�,�$�����8�6�$�����E�R�Q�Q�L�Q�J�#�L�D�V�W�D�W�H���H�G�X
���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���3�O�D�Q�W���3�D�W�K�R�O�R�J�\�����,�R�Z�D���6�W�D�W�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\��
�$�P�H�V�����,�$�����8�6�$

Rhopalosiphum padi �Y�L�U�X�V���'�L�F�L�V�W�U�R�Y�L�U�L�G�D�H��
���5�K�3�9���L�V�D�Q�L�F�R�V�D�K�H�G�U�D�O�D�S�K�L�G�Y�L�U�X�V�Z�L�W�K�D���� �N�E
�S�R�V�L�W�L�Y�H���V�H�Q�V�H�5�1�$ �J�H�Q�R�P�H���:�H �V�F�U�H�H�Q�H�G

�-�R�X�U�Q�D�O���R�I���,�Q�V�H�F�W���6�F�L�H�Q�F�H���_���Z�Z�Z���L�Q�V�H�F�W�V�F�L�H�Q�F�H���R�U�J �,�6�6�1����������������������

�-�R�X�U�Q�D�O���R�I���,�Q�V�H�F�W���6�F�L�H�Q�F�H�����9�R�O�X�P�H�������_���$�U�W�L�F�O�H������ ��



�O�H�S�L�G�R�S�W�H�U�D�Q���G�L�S�W�H�U�D�Q�D�Q�G�K�R�P�R�S�W�H�U�D�Q�F�H�O�O�O�L�Q�H�V
�I�R�U�V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�L�W�\�W�R�5�K�3�9 �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�5�1�$
�W�U�D�Q�V�I�H�F�W�L�R�Q�D�Q�G�R�E�V�H�U�Y�H�G�&�3�(�L�Q�K�R�P�R�S�W�H�U�D�Q�F�H�O�O
�O�L�Q�H�V�G�H�U�L�Y�H�G�I�U�R�P�W�K�H�J�O�D�V�V�\�Z�L�Q�J�H�G�V�K�D�U�S
�V�K�R�R�W�H�U��Homalodisca coagulata, �D�Q�G�W�K�H�F�R�U�Q
�O�H�D�I�K�R�S�S�H�U��Dalbulus maidis �� �,�Q�I�H�F�W�L�R�Q���Y�L�U�D�O
�U�H�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�D�Q�G�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�R�I �Y�L�U�L�R�Q�V�Z�D�V
�F�R�Q�I�L�U�P�H�G�E�\ �Q�R�U�W�K�H�U�Q�E�O�R�W�K�\�E�U�L�G�L�]�D�W�L�R�Q��
�5�7���3�&�5�� �Z�H�V�W�H�U�Q�E�O�R�W�D�Q�D�O�\�V�L�V�D�Q�G
�L�P�P�X�Q�R���H�O�H�F�W�U�R�Q�P�L�F�U�R�V�F�R�S�\���)�X�O�O���O�H�Q�J�W�K�F�'�1�$
�F�O�R�Q�H�V�R�I�5�K�3�9�Z�H�U�H�V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G���5�1�$�W�U�D�Q�V�F�U�L�S�W�V
�S�U�R�G�X�F�H�G�I�U�R�P�R�Q�H�R�I�W�K�H�F�O�R�Q�H�V�Z�H�U�H�L�Q�I�H�F�W�L�R�X�V
�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�W�U�D�Q�V�I�H�F�W�L�R�Q�R�I�W�K�H�V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�F�H�O�O�O�L�Q�H�V��
�,�Q�I�H�F�W�L�R�Q�Z�D�V �F�R�Q�I�L�U�P�H�G�E�\ �&�3�( �D�Q�G
�L�P�P�X�Q�R���H�O�H�F�W�U�R�Q�P�L�F�U�R�V�F�R�S�\���9�L�U�L�R�Q�V�Z�H�U�H
�S�X�U�L�I�L�H�G�I�U�R�P�L�Q�I�H�F�W�H�G�F�H�O�O�V�D�Q�G�I�H�G�W�R�E�L�U�G
�F�K�H�U�U�\���R�D�W�D�S�K�L�G�V��Rhopalosiphum padi �� �$�S�K�L�G�V
�W�H�V�W�H�G�S�R�V�L�W�L�Y�H�I�R�U�L�Q�I�H�F�W�L�R�Q�E�\�W�K�H�5�K�3�9�F�O�R�Q�H�E�\
�5�7���3�&�5�� �Z�H�V�W�H�U�Q�E�O�R�W�D�Q�D�O�\�V�L�V�D�Q�G
�L�P�P�X�Q�R���O�R�F�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�E�\ �O�L�J�K�W�P�L�F�U�R�V�F�R�S�\���W�Z�R
�Z�H�H�N�V�D�I�W�H�U�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�L�Q �W�K�U�H�H�U�H�S�O�L�F�D�W�H
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���7�K�H�F�'�1�$ �F�O�R�Q�H�R�I �W�K�H�5�K�3�9
�J�H�Q�R�P�H�Z�D�V�L�Q�V�H�U�W�H�G�L�Q�W�R�W�K�H�J�H�Q�R�P�H�R�I
Autographa californica �P�X�O�W�L�S�O�H
�Q�X�F�O�H�R�S�R�O�\�K�H�G�U�R�Y�L�U�X�V�W�R�F�U�H�D�W�H�W�K�H�U�H�F�R�P�E�L�Q�D�Q�W
�E�D�F�X�O�R�Y�L�U�X�V�$�F�5�K�3�9�����(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�R�I�W�K�H�5�K�3�9
�J�H�Q�R�P�H�L�Q�6�I���� �F�H�O�O�V�U�H�V�X�O�W�H�G�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�R�I
�5�K�3�9�Y�L�U�X�V���O�L�N�H�S�D�U�W�L�F�O�H�V���9�/�3�V���Z�K�R�V�H�F�D�S�V�L�G�V
�D�U�H �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�O�\�D�Q�G �L�P�P�X�Q�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\
�L�Q�G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�D�E�O�H�I�U�R�P�W�K�H�Q�D�W�L�Y�H�Y�L�U�L�R�Q�V���7�K�H
�S�U�H�V�H�Q�F�H�R�I�J�H�Q�R�P�L�F�5�K�3�9�5�1�$ �L�Q�U�H�F�R�P�E�L�Q�D�Q�W
�E�D�F�X�O�R�Y�L�U�X�V�L�Q�I�H�F�W�H�G�F�H�O�O�V�D�Q�G�L�Q�9�/�3�V�Z�D�V
�F�R�Q�I�L�U�P�H�G�E�\�5�7���3�&�5���$�V�V�H�P�E�O�\�R�I�5�K�3�9�9�/�3�V�L�Q
�W�K�H�Q�X�F�O�H�X�V�R�I�E�D�F�X�O�R�Y�L�U�X�V�L�Q�I�H�F�W�H�G�F�H�O�O�V�V�X�J�J�H�V�W�V
�W�K�D�W�L�Q�6�I�����F�H�O�O�V�������E�R�W�K�W�K�H���É�D�Q�G�,�*�5 �,�5�(�6�R�I
�5�K�3�9�D�U�H�D�F�W�L�Y�H�������� �W�K�H�Y�L�U�X�V�H�Q�F�R�G�H�G�S�U�R�W�H�D�V�H�L�V
�I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�I�R�U�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�R�I�5�K�3�9�S�R�O�\�S�U�R�W�H�L�Q�V��
�D�Q�G������ �U�H�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�R�I�5�K�3�9�L�V�Q�R�W�U�H�T�X�L�U�H�G�I�R�U
�H�Q�F�D�S�V�L�G�D�W�L�R�Q�R�I �5�1�$�� �)�R�U�D�Q�D�O�\�V�L�V�R�I �W�K�H
�L�Q�I�H�F�W�L�Y�L�W�\�R�I �E�D�F�X�O�R�Y�L�U�X�V�H�[�S�U�H�V�V�H�G�5�K�3�9����
�Y�L�U�L�R�Q�V�S�X�U�L�I�L�H�G�I�U�R�P�E�D�F�X�O�R�Y�L�U�X�V���L�Q�I�H�F�W�H�G�6�I����
�F�H�O�O�V�Z�H�U�H�I�H�G�W�RR. padi �� �$�S�K�L�G�V�Z�H�U�H�W�H�V�W�H�G�I�R�U
�L�Q�I�H�F�W�L�R�Q�E�\�W�K�H�E�D�F�X�O�R�Y�L�U�X�V���S�U�R�G�X�F�H�G�5�K�3�9�F�O�R�Q�H
�E�\�5�7���3�&�5�D�Q�G�Z�H�V�W�H�U�Q�E�O�R�W�D�Q�D�O�\�V�L�V���I�R�X�U�Z�H�H�N�V
�D�I�W�H�U�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���%�D�F�X�O�R�Y�L�U�X�V�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�R�I�5�K�3�9
�L�Q�O�H�S�L�G�R�S�W�H�U�D�Q�F�H�O�O�O�L�Q�H�V�W�K�D�W�G�R�Q�R�W�V�X�S�S�R�U�W
�U�H�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�R�I �5�K�3�9 �S�U�R�Y�L�G�H�V�D �S�R�W�H�Q�W�L�D�O
�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�D�S�S�U�R�D�F�K�I�R�Uin vitro �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�R�I
�F�O�R�Q�H�V���R�I���W�K�L�V���Y�L�U�X�V��

�,�P�S�R�U�W�D�Q�W�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�R�I Bacillus
thuringiensis �W�R�[�L�Q�V�Z�L�W�K�P�H�P�E�U�D�Q�H
�U�H�F�H�S�W�R�U�V�D�Q�G �W�K�H�L�U�U�R�O�H�L�Q �L�Q�V�H�F�W
�U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H

�$���%�U�D�Y�R�����,���*�R�P�H�]�����/���3�D�U�G�R�����&���0�X�x�R�]�����&���3�p�U�H�]�����/���)�H�U�Q�D�Q�G�H�]
�D�Q�G���0���6�R�E�H�U�y�Q

�'�H�S�D�U�W�D�P�H�Q�W�R���G�H���0�L�F�U�R�E�L�R�O�R�J�t�D���0�R�O�H�F�X�O�D�U�����,�Q�V�W�L�W�X�W�R���G�H
�%�L�R�W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D���8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���1�D�F�L�R�Q�D�O���$�X�W�y�Q�R�P�D���G�H���0�p�[�L�F�R��
�&�X�H�U�Q�D�Y�D�F�D���0�R�U�H�O�R�V�����0�H�[�L�F�R�����E�U�D�Y�R�#�L�E�W���X�Q�D�P���P�[

�7�K�H�L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�D�O�S�U�R�W�H�L�Q�V�S�U�R�G�X�F�H�G�E�\ Bacillus
thuringiensis ���%�W�����&�U�\�W�R�[�L�Q�V���D�U�H�X�V�H�G�W�R�F�R�Q�W�U�R�O
�L�Q�V�H�F�W�S�H�V�W�V���7�K�H�S�U�L�P�D�U�\�D�F�W�L�R�Q�R�I�&�U�\�W�R�[�L�Q�V�L�V�W�R
�O�\�V�H�P�L�G�J�X�W�H�S�L�W�K�H�O�L�D�O�F�H�O�O�V�E�\�I�R�U�P�L�Q�J�O�\�W�L�F�S�R�U�H�V
�L�Q�W�K�H�D�S�L�F�D�O�P�H�P�E�U�D�Q�H���&�U�\�W�R�[�L�Q�V�D�U�H�P�R�G�X�O�D�U
�S�U�R�W�H�L�Q�V�F�R�P�S�U�L�V�H�G�R�I�W�K�U�H�H�G�R�P�D�L�Q�V���G�R�P�D�L�Q�, �L�V
�L�Q�Y�R�O�Y�H�G�L�Q�S�R�U�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�Q�G�G�R�P�D�L�Q�V�,�,�D�Q�G�,�,�,
�L�Q�U�H�F�H�S�W�R�U�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���+�H�U�H�Z�H �V�X�P�P�D�U�L�]�H
�U�H�F�H�Q�W�I�L�Q�G�L�Q�J�V�R�Q�W�K�H�&�U�\���U�H�F�H�S�W�R�U�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V
�D�Q�G�W�K�H�L�U�U�R�O�H�L�Q�W�R�[�L�Q�D�F�W�L�R�Q���&�U�\�W�R�[�L�Q�V�L�Q�W�H�U�D�F�W
�V�H�T�X�H�Q�W�L�D�O�O�\�Z�L�W�K�P�X�O�W�L�S�O�H�U�H�F�H�S�W�R�U�V���,�Q
�O�H�S�L�G�R�S�W�H�U�D�Q�L�Q�V�H�F�W�V���&�U�\���$�W�R�[�L�Q�V�L�Q�W�H�U�D�F�W
�L�Q�L�W�L�D�O�O�\�Z�L�W�K�D�F�D�G�K�H�U�L�Q���U�H�F�H�S�W�R�U���7�K�L�V�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q
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