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دوفصلنامه علمی ترویجی علوم و فنون زنبورعسل

چکیده:

از  یکـی   )Apis mellifera( زنبورعسـل  آفـات  و  بیماری‌هـا 
چالـش هـای اصلـی در صنعـت زنبـورداری هسـتند. از ایـن میان 
عسـل   زنبـور  انـگل  گسـترده‌ترین  و  مخرب‌تریـن  واروا  ی  کنـه 
بـه شـمار مـی رود. ایـن آفـت در مقایسـه بـا سـایر بیماری‌هـای 
بـه زنبـورداران  را  زنبورعسـل، بیشـترین آسـیب و هزینـه مالـی 
مـی رسـاند. کنـه واروا عـلاوه بـر اینکـه بـا تغذیـه از همولنـف یـا 
خـون حشـره باعـث تضعیـف آن می گـردد، بلکـه در انتقـال برخی 
بـه زنبورعسـل نقـش دارد. در  از عوامـل بیمـاری زای ویروسـی 

مجمـوع دو رویکـرد اصلـی در جهـت مقابلـه بـا کنـه واروا وجـود 
دارد، یکـی اسـتفاده از دارو جهـت حـذف کنـه و دیگـری ایجـاد 
چندیـن  گذشـته،  دهه‌هـای  در  واروا.  مقابـل  در  مقـاوم  میزبـان 
مـاده‌ی شـیمیایی بـرای کنتـرل هجـوم واروا مـورد اسـتفاده قـرار 
گرفته‌اسـت. امـا ایـن آفت به سـرعت در برابـر این مواد شـیمیایی 
تکامل‌یافتـه و از خـود مقاومـت نشـان مـی دهند. به عبـارت دیگر 
تأثیرگـذاری ایـن داروها بـر روی کنه هـا کاهش می‌یابـد. بنابراین 
به‌نظـر می‌رسـد مهم‌تریـن راهـکار مقابله بـا کنـه ی واروا، افزایش 
مقاومـت در میزبـان اسـت و در ایـن میـان یکـی از مکانیسـم های 
کلیـدی مراقبـت از زنبـور عسـل کـه توجـه زیـادی را به خـود جلب 
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کـرده، رفتار بهداشـتی اسـت. این رفتار توسـط کارگـران به عنوان 
عامـل دفاعـی در برابـر بیمـاری هـای مختلـف ماننـد باکتـری ها و 
قـارچ هـا و سـایر آلودگـی هـا صـورت مـی گیـرد. هـم اکنـون رفتار 
بهداشـتی جـزو اهـداف اصلاحـی در برنامه‌هـای مختلـف اصـلاح 
نـژاد زنبـور عسـل قـرار دارد. مسـیر دیگـر بـرای ایجـاد مقاومت به 
انـگل، توانایـی خـود لارو یـا شـفیره بـرای جلوگیـری از تولیدمثـل 
انـگل هـا درون سـلول هـا اسـت. کـه بـا اسـتفاده از انتخـاب بـرای 
صفـات مذکـور، زنبورعسـل در مقابـل واروا مقـاوم تر خواهد شـد. 
در صـورت اسـتفاده از تکنیـک هـای ژنتیـک مولکولـی، کارایـی 

انتخـاب زنبورهـای مقـاوم در برابـر واروا بیشـتر خواهـد شـد.
رفتـار    ، واروا  ی  کنـه  زنبورعسـل،  کلیـدی:  هـای  واژه 

مولکولـی ژنتیـک  بهداشـتی، 

مقدمه

پـرورش زنبورعسـل نقش مهمی در تامین غذای بشـر، اقتصاد 
و حفـظ محیـط زیسـت دارد )Zemene et al., 2015(. هرچنـد 
زنبـور تولیـدات متنوعـی از قبیـل عسـل، گـرده، ژله رویـال، زهر، 
مـوم و بـره مـوم دارد، ولـی نقـش مهمتـر زنبـور عسـل مربـوط بـه 
Ol�(  گرده-افش�انی محی�ط زیس�ت و محص�ولات کش�اورزی اس�ت
 droyd and Wongsiri, 2009; Pattamayutanon et al.,
2015(. کنـه واروا )Varroa( مخـرب تریـن و گسـترده تریـن انگل 
زنبـور عسـل معمولـی یـا اروپایـی )Apis mellifera( اسـت و در 
بـا سـایر بیمـاری هـای زنبورعسـل بیشـترین آسـیب و  مقایسـه 
Rosen�(  هزین�ه مال�ی را ب�ه پ�رورش دهن�دگان زنبور م�ی رس�اند 
 kranz et al., 2010; Martin et al., 2012; Facchini et al.,
2019(. ایـن آفـت یکـی از عوامـل اصلی فـرار زنبور از کلنـی نیز به 
شـمار می رود )Rosenkranz et al., 2010(. کنه واروا یک انگل 
خارجـی اسـت کـه از طریـق تغذیـه بافت هـای بدنی )بیشـتر بافت 
چربـی و بافت مشـابه کبـد در پسـتاندارن( لاروهـا و زنبـوران بالغ، 
باعـث بـروز آسـیب هـای جسـمی و فیزیولوژیکـی در زنبورهـای 

.)Ramsey et al., 2019( عسـل مـی شـود
اثـرات آسـیبی ایـن انگل محدود بـه تغذیـه ی همولنف موجود 
میزبـان نبوده و بـه دلیل اینکه حامل ویروس های مختلف اسـت، 
از طریـق انتقـال یکسـری از بیماری هـا نیز به کلنی ها آسـیب می 
 Bocking( زنـد و در اغلـب مـوارد باعـث انهـدام کلنـی مـی شـود
Genersch, 2008 &(، تـا کنـون در حـدود 24 گونـه ویـروس در 
زنبور عسـل شناسـایی شده اسـت )Remnant, 2017(. که شیوع 
و توزیـع ایـن ویـروس هـا بـا ورود کنـه واروا بـه کلنـی هـای زنبـور 
 .)Di Prisco et al.,  2011; Chagas et al., 2019( ارتباط دارد

از ایـن ویـروس هـا مـی تـوان بـه ویـروس تغییـر شـکل بـال زنبـور 
Ribiere et al. 2008; Martin et al., 2013; San�(  اشاره کرد 
tamaria et al., 2018(. واروا اولیـن بـار در اوایـل قـرن بیسـتم 
 )Apis cerana( هنـدی  یـا  شـرقی  عسـل  زنبورهـای  روی 
مشـاهده شـد )Schroeder & Martin, 2012(. میزبـان  اولیـه 
توسـعه  خصوصیـات  بـه دلیـل  زنبورعسـل شـرقی،  انـگل،  ایـن 
رفتاریشـان از قبیـل صفـات نظافـت گـری )تیمـار بـدن زنبورهـا 
توسـط خودشـان یـا سـایر زنبورهـای کلنـی( و بهداشـتی، بعـلاوه 
تفـاوت در زمـان رشـد لارو و شـفیره و نیز قابلیت سیسـتم ایمنی، 
 Sammataro et al.,( نسـبت بـه واروا مقاومـت نشـان مـی دهنـد
دیگـر  مهـم  عامـل  یـک   .)2000; Rosenkranz et al., 2010
ایـن اسـت کـه تولیدمثـل واروا در زنبـور عسـل شـرقی تـا حدودی 
محـدود بـه جنس نر اسـت )Locke, 2016(. زنبورعسـل اروپایی 
اولیـن بـار در اواسـط دهـه 1960 در معـرض کنـه واروا قـرار گرفـت 
)Sammataro et al., 2000(. در مقایسـه بـا حشـرات اجتماعی 
کـه دامنـه وسـیعی از واکنش هـای دفاعی علیه انـگل های مخربی 
از قبیـل واروا دارنـد، عکـس العمل زنبورعسـل اروپایـی در مقابله 
بـا کنـه واروا غیرمعمـول اسـت. چراکه ایـن گونه ی زنبـور، واکنش 
دفاعـی ذاتـی موثـری در مقابله با ایـن انگل از خود بـروز نمی دهد 

 .)Conlon et al., 2018(
عوامـل متعـددی بـرای پایین بـودن قـدرت دفاعی ذاتـی زنبور 
عسـل اروپایی نسـبت بـه گونه ی زنبور شـرقی ذکر شـده اسـت. از 
ایـن عوامـل می توان بـه ضعیف‌تر بـودن رفتار بهداشـتی و نظافت 
 Conlon( گـری در نـوع اروپایی نسـبت به گونه شـرقی اشـاره کـرد
et al., 2018(. یـک تفـاوت اساسـی دیگـر بیـن گونـه هـای زنبـور 
شـرقی و اروپایـی ایـن اسـت که کنـه واروا مـی توانـد روی لاروهای 
زنبورهـای کارگـر اروپایـی تکثیـر یابـد. در حالـی کـه در زنبورهای 
شـرقی تولیدمثـل واروا محـدود بـه لاروهـای زنبورهـای نـر اسـت 
و زمانـی   )Boot et al., 1999; Rosenkranz et al., 2010(
کـه کنـه هـا تلاش مـی کنند بـه درون سـلول هـای حـاوی لاروهای 
کارگـر وارد شـوند، کنه به همـراه لارو آلوده توسـط زنبورهای کارگر 
بالـغ حـذف مـی گردنـد )Boot et al., 1999(. ایـن مـورد نقـش 
لاروهـای  اساسـی در کنتـرل تکثیـر کنـه دارد، چراکـه جمعیـت 
زنبـوران کارگـر )بـه عنـوان غـذای اصلـی نـوزادان کنـه(، برخـلاف 
لاروهـای زنبـوران نـر، همیشـه بـه وفـور در کنـدو وجـود دارد. در 
دسـترس بـودن لاروهـای زنبـوران کارگر، کنـه ها را قادر می سـازد 
تـا بـه صـورت توانی رشـد کنند. در شـرایطی کـه تعـداد کنه خیلی 
 Boot et al.,( باشـد، کلنـی تـوان مقابلـه بـا آن را نخواهـد داشـت

 .) 1999; Locke, 2016
در اغلـب مـوارد واکنـش دفاعـی ذاتـی زنبـور عسـل اروپایـی به 

)Apis mellifera( مخبر و رسولی: مروری بر ایجاد مقاومت به کنه واروا در زنبور عسل
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قـدری ضعیـف اسـت کـه اگر مبـارزه شـیمیایی بـر علیـه کندوهای 
بیـن  از  سـال   3-2 عـرض  در  کنـدو  نگیـرد،  صـورت  واروا  درگیـر 
)Rosenkranz et al. 2010(. همچنیـن بیـن میـزان  مـی رود 
شـیوع اولیـه ی بیمـاری هـای ویروسـی و مقاومـت کلنـی بـه واروا 
 Nganso et al.,( در جمعیـت هـای مختلـف زنبـور ارتبـاط دارد
2017(. در هـر صـورت بعـد از اولیـن مواجهـه زنبورعسـل اروپایی 
بـا کنـه واروا و قبـل از آنکـه مسـیرهای بیولوژیکـی این گونـه زنبور 
جهـت مقاومـت به واروا توسـعه پیدا کند، فرآورده های شـیمیایی 
متعـددی جهـت مقابله بـا واروا توسـعه یافتند و طی چنـد دهه ی 
گذشـته، چندیـن ماده ی شـیمیایی بـرای مقابله بـا واروا معرفی و 
مـورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت. ولـی این آفت به سـرعت در برابر 

این مـواد شـیمیایی مقاوم شـده اسـت.
در واقـع اثرگـذاری سـموم شـیمیایی روی واروا  در حال کاهش 
 Elzen & Westervelt,  2004; Pettis, 2004;( یافتـن اسـت
نبـود  دلیـل  بـه  حـال،   هـر  بـه   .)Lodesani & Costa, 2005
مقاومـت ذاتی زنبورعسـل اروپایـی در مقابل واروا و بـروز مقاومت 
کنـه بـه سـموم و داروهای مورد اسـتفاده جهـت مقابله بـا آن، این 
انـگل بـه سـرعت در زنبورسـتان هـای اغلـب نقـاط دنیـا گسـترش 
یافتـه اسـت )Villalobos et al., 2016( و امـروز تنهـا اسـترالیا، 
شـمال سـوئد و نـروژ، برخـی از اقـوام بسـیار جـدا شـده در جزایر و 
دره‌هـای دورافتـاده در بیابان‌ها هسـتند کـه درگیر واروا نشـده اند 
)Oldroyd, 1999; Rosenkranz et al. 2010(. بـا توجـه بـه 
نقـش عمـده این انگل در پرورش زنبور عسـل، تحقیقات گسـترده 
ای جهـت مقابلـه بـا آن صـورت گرفتـه اسـت. بـه طـوری کـه طـی 
سـال هـای 2005 تـا 2015، بـا وجـود دامنـه ی وسـیعی از انـگل 
هـا و عوامـل بیمـاری‌زا روی زنبورعسـل، انـگل واروا در کنـار نوزما 
بیشـترین توجه‌هـا را در مباحـث علمی به خود معطـوف کرده اند. 
بـه طـوری کـه در سـایت سـاینس دایرکـت1  بیـش از 800 عنـوان 
www.thomson�(  مقال�ه مرب�وط به کن�ه واوا لیس�ت ش�ده اس�ت
reuters.com/ WebOfScience(. در ایـن پژوهـش هـا از ابعـاد 
Chantawanna�(  مختلف�ی به مهار این کنه پرداخته ش�ده اس�ت
 kul et al., 2015;  Zemene  et al., 2015; Kurze et al.,

 .)2016

راهکارهای  مقابله با واروا

میزبـان هـا بر حسـب راهبردهای دفاعیشـان در مقابل انگل ها 
و بیمـاری هـا، بـه دو گـروه  متحمل و مقـاوم قابل تفکیک هسـتند 

1- ScienceDirect.com

)Råberg et  al., 2009; Kurze et al., 2016(. میزبـان هـای 
مقـاوم قادرنـد رشـد انگل هـا را محدود کننـد، در حالی‌کـه میزبان 
هـای متحمـل قادرنـد آسـیب هـای تخریبـی کـه توسـط انـگل هـا 
ایجـاد مـی شـود را محـدود کننـد )Råberg et al., 2009(. در 
واقـع عملکـرد یـا شایسـتگی میزبـان متحمـل متناسـب با شـدت 
عمـل یـا تأثیـر انگل تغییر می یابـد. در میزبان هـای متحمل قوی 
ایـن عملکـرد یـا شایسـتگی میزبـان بـا افزایـش شـدت اثـر انـگل، 
 Råberg et al., 2009;( کمتـر دسـتخوش تغییـر قـرار مـی گیـرد
Kutzer & Armitage, 2016(. در یـک مطالعـه میـزان مقاومت 
و تحمـل زنبورعسـل برای کنـه واروا مورد مطالعه قرار گرفته اسـت 
)Kurze et al., 2016(. همچنیـن مطالعـات دیگـر بـر روی موش 
و مگـس سـرکه در راسـتای بررسـی واکنـش دو گـروه متحمـل و 
مقـاوم بـه کنـه، صـورت گرفتـه اسـت. در ایـن گـروه میـزان تحمل 
 Kutzer &( یـا واکنـش میزبان با شـدت عمل انـگل ارتباط نـدارد

.)Armitage, 2016
در هـر صـورت انـگل تأثیـری بـر میزبـان هـای مقـاوم نـدارد، 
ولـی میزبـان هـای متحمل بر حسـب میـزان حساسیتشـان دچار 
خسـارت مـی شـوند. به‌نظـر مـی رسـد تنهـا راه مقابلـه با انـگل در 
میزبـان هـای متحمـل، اسـتفاده از تیمارهای حمایتی یـا درمانی 
بـرای میزبـان اسـت. مطابـق آنچه بیان شـد، دو رویکـرد اصلی در 
جهـت مقابلـه بـا کنـه واروا مطـرح اسـت، یکـی اسـتفاده از سـموم 
بـرای گونـه هـای  شـیمیایی جهـت حـذف کنـه )مـورد اسـتفاده 
متحمـل(  و دیگـری ایجـاد مقاومـت در زنبور عسـل جهـت مقابله 
 Rademacher &( می باشـد )بـا ایـن انگل )ایجـاد میزبان مقـاوم
Harz, 2006 (‏. در دهه‌هـای گذشـته، چندیـن مـواد شـیمیایی 
بـرای کنترل هجـوم واروا مورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت. هرچند 
مـواد شـیمیایی در کنتـرل آفـات و بیماری‌هـای مربـوط بـه زنبـور 
عسـل بـوده اند، ولی اسـتفاده مـداوم از این مـواد خالی از اشـکال 
مـواد  ورود  باعـث  داروهـا  ایـن  از  اسـتفاده  طوریکـه  بـه  نیسـت. 
شـیمیایی بـه تولیـدات زنبورعسـل از قبیـل عسـل و گـرده  مـی 
 Martel et( شـود کـه بـرای مصـارف انسـانی مشـکل سـاز اسـت
al., 2007(. بعـلاوه، ایـن آفـت در بعضـی از مناطـق به سـرعت در 
برابـر ایـن مواد شـیمیایی تکامـل یافته و مقـاوم می گـردد. در این 
 Elzen & Westervelt,( شـرایط اثرگـذاری دارو کاهش مـی یابـد

.)2004
کار  بـه  نیـاز  درگیـر  هـای  کلنـی  مدیریـت  هـا  ایـن  از  گذشـته 
بیشـتری دارد و نیـز تأمیـن ایـن داروهـا بـا صـرف هزینـه همـراه 
اسـت )Lodesani & Costa, 2005(.  بدیـن ترتیب واضح اسـت 
کـه اسـتراتژی هـای جایگزین برای مبـارزه با واروا مورد نیاز اسـت 
کـه نـه مقاومـت در برابـر انـگل هـا را کـم کنـد و نـه محصـولات را 
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آلـوده کنـد. در این شـرایط سـلامت مصـرف کنندگان لحاظ شـده 
و اعتمـاد مشـتری بـه محصـولات زنبـور عسـل بیشـتر می‌گـردد. 
خوشـبختانه بـا وجـود گسـترش واروا و آثـار تخریبـی آن بـر روی 
عسـل  زنبـور  از  جمعیـت  چندیـن  زنبورعسـل،  هـای  جمعیـت 
انـد در مقابـل ایـن آفـت  اروپایـی بـدون هیـچ کنترلـی توانسـته 
مقاومـت کننـد. شناسـایی و اسـتفاده از این جمعیت هـا می تواند 
نویـد بخـش تولیـد زنبورانـی مقـاوم بـه واروا باشـد. چـرا کـه ایـن 
جمعیت‌هـا توسـط پرورش‌دهنـدگان زنبورهـا مدیریت نشـده‌اند، 
بلکـه تحـت انتخـاب طبیعـی بعـد از حملـه هـای مکـرر ایـن انـگل 
جـان سـالم بـه در بـرده انـد و زنـده مانـده انـد. ایـن مقاومـت در 
برابـر واروا مـی توانـد از مکانیسـم هـای مختلفـی ایجاد گـردد زیرا 
 Behrens et al.,( تعامل میان کنه و میزبان بسـیار پیچیده اسـت

 .)2011

   افزایش مقاومت به واروا در میزبان
خصـوص  در  مختلـف  هـای  زنـی  گمانـه  علی‌‌رغـم  کنـون  تـا 
مقاومـت زنبور عسـل به کنـه واروا، دو مسـیر عمده بـرای مقاومت 
ژنتیکـی زنبـور عسـل در مقابلـه بـا کنـه واروا عنـوان شـده اسـت. 
یـک مسـیر از طریـق ویژگـی رفتـاری بهداشـتی و نظافتـی کلنـی 
یـا  لاروهـا  ذاتـی  توانایـی  بـه  مربـوط  دیگـر  مسـیر  و  زنبورعسـل 
شـفیره‌های زنبورعسـل در جلوگیـری از تولیدمثـل انگل ها اسـت  
 Büchler, 2010; Robertson et al., 2014; Conlon et al.,(
2019( در ادامـه ایـن دو مسـیر در قالـب دو زیربخـش مجـزا مـورد 

بررسـی قـرار گرفتـه اسـت.

   افزایش مقاومت به واروا با بهبود رفتار بهداشتی زنبور
 1964a) ماهیـت ژنتیکـی رفتـار بهداشـتی توسـط مطالعـات
 )Rothenbuhler, 1964b( .نشـان داده شـد ) Rothenbuhler
پیشـنهاد نمـود کـه رفتـار بهداشـتی به‌وسـیله‌ی آلل‌هـای مغلـوب 
در دو ژن تحـت تأثیـر واقـع می‌شـود و یـک صفـت مغلـوب اسـت. 
وی دو جایـگاه ژنـی را بـرای بـروز رفتـار بهداشـتی پیشـنهاد کرد، 
کـه یـک جایـگاه بـا درپوش‌بـرداری و جایـگاه دیگـر بـا تخلیـه‌ی 
بعـد  دهـه  دو   .)Rothenbuhler, 1994a( دارد  ارتبـاط  سـلول 
چندیـن ویژگـی دخیـل در میـزان تحمـل زنبـوران عسـل در برابـر 
کنـه‌ی واروا توسـط Büchler )2010( بیـان شـد کـه عبارتنـد از 
جلوگیـری از تولیدمثـل کنه‌هـای مـاده، رفتـار بهداشـتی زنبوران 
طـول  بـدن(،  گـری  )نظافـت  بـدن  کـردن  تیمـار  رفتـار  کارگـر، 
 .)Büchler, 1994( دوره‌ی شـفیرگی و جذابیـت لارو بـرای کنـه
اهمیـت رفتار بهداشـتی در مقابلـه با کنه های واروا در زنبورعسـل 
شـرقی اثبـات شـده اسـت. این ویژگـی  رفتـاری زنبورعسـل توجه 

محققیـن حوزه ی زنبورعسـل و پـروش دهندگان را بـه خود جلب 
Spivak & Gil� توس�ط  ) ای  گس�ترده  ط�ور  ب�ه  و  اس�ت   ک�رده 
Spivak & Gil�( مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت liam (19988
liam, 1998(. آنهـا گـزارش کردنـد بـروز رفتار بهداشـتی وابسـته 
بـه توانایـی کلنـی و شـرایط محیطـی نظیـر جریـان عسـل اسـت. 
بطـوری کـه وراثت‌پذیـری گـزارش شـده برای ایـن ویژگـی رفتاری 
مختلـف  مطالعـات   .)Harbo & Harris 1999( اسـت  متغییـر 
وراثت‌پذیـری رفتـار بهداشـتی را در محدوده‌ی 14 الـی 65 درصد 
گـزارش کرده‌انـد که ایـن تغیرات ناشـی از واریانس محیطی اسـت 

.)Spivak & Reuter 1998(
ایـن مقادیـر نشـان می‌دهـد که بیـان رفتار بهداشـتی به شـدت 
تحت تأثیر عوامل محیطی اسـت .سـطح و میزان رفتار بهداشـتی 
در کلنی وابسـته به عوامل ژنتیکـی و فیزیولوژیکی زنبوران در یک 
کلنـی بـوده و شـرایط عصبـی- هورمونـی در شـروع یـا کنتـرل ایـن 
رفتارها مؤثر اسـت )Masterman et al., 2001(. بروز رفتارهای 
بهداشـتی نمی‌توانـد توسـط چنـد جایگاه محـدود توصیف شـود، 
بـه نظـر مـی رسـد  بلکـه به‌صـورت پلی‌ژنیـک کنتـرل می‌گـردد. 
و  اسـت  پیجیـده  بسـیار  بهداشـتی  رفتارهـای  ژنتیکـی  اسـاس 
ژن‌هـای زیـادی در نحـوه ی عملکـرد این صفت مؤثر هسـتند. هم 
اکنـون ایـن صفـت جـزو اهـداف اصلاحـی در برنامه‌هـای مختلـف 
اصـلاح نـژاد زنبـور عسـل A. mellifera قـرار دارد. ایـن ویژگـی 
رفتـاری توسـط کارگـران به‌عنـوان یک اسـتراتژی جهـت مقابله با 
Paenibacillus lar�  بیماری‌ه�ای مختلفی از قبیل باکتری‌ه�ای 
 vae (Rothenbuhler, 1964)، Ascosphaera Apis  (Milne,

1985( و واروا )Spivak, 1996( بـکار بـرده مـی شـود.
در واقع رفتار بهداشـتی از طریق حذف لاروها و آلودگیها باعث 
 .)Arathi et al., 2000( حـذف عامل بیماری یا پارازیت میگـردد
کلنـی هایـی که مـی تواننـد 95 درصد شـفیره‌های مـرده را در طی 
48 سـاعت حـذف کننـد، بـه عنـوان کانـی هـای بسـیار بهداشـتی 
تعییـن شـدند )Oldroyd, 1996(. تاکنـون دو روش اصلـی بـرای 
کشـتن تعـداد معینـی از لاروهـای موجـود در کلنـی جهـت انجـام 
مطالعـات مربـوط بـه بررسـی رفتـار بهداشـتی،  در منابـع علمـی 
ارائه شـده اسـت. روش مکانیکی )با اسـتفاده از سـوزن های مورد 
 pin-test (Newton & معـروف بـه )اسـتفاده در حشـره شناسـی
Ostasiewski, 1986( و دیگـری کشـتن شـفیره هـا بـا روش فریز 
کـردن شـفیره هـا )FKB 2( اسـت. مـدت زمـان حـذف ایـن تعداد 
خـاص به‌عنوانـی معیـاری از رفتار بهداشـتی ایـن زنبورهـا در نظر 
)Spivak & Reuter, 1998(. روش معمـول  مـی شـود  گرفتـه 

2- freeze-killed brood

)Apis mellifera( مخبر و رسولی: مروری بر ایجاد مقاومت به کنه واروا در زنبور عسل
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ایـن  در  ارائـه شـد.   )1998( Spivak & Reuter توسـط   FKB
روش یـک اسـتوانه لبـه تیـزی روی بخـش نـوزادان و شـفیره های 
شـان گذاشـته شـده و فشـار داده مـی شـود. بطـوری کـه اسـتوانه 
تـا نصـف عمـق سـلول هـا، بـه درون شـان نفـوذ کنـد. بعـد از تهیه 
عکـس از ناحیـه مذکـور، ازت مایـع روی ایـن ناحیـه ریختـه مـی 
شـود. در نهایـت، پس از سـپری شـدن 24 سـاعت، میـزان تخلیه 
سـلو هـای حاوی نـوزادان مـرده ثبت می شـود. اخیـرا روش های 
بهبـود یافتـه FKB توسـط Facchini et al. )2019( ارائـه شـده 

است.
بخش  به  مایع  ازت  لیتر  میلی   300 مقدار  معمول  روش  در 
تا شفیره   از شان حاوی شفیره ریخته می شود  محدود شده ای 
 24 از  بعد  شده  حذف  های  شفیره  تعداد  سپس  شوند.  کشته 
روش  در   .)Spivak & Reuter, 1998( شود  می  ثبت  ساعت 
بهبود یافته، بخشی از شان حاوی نوزاد بریده شده و به داخل ازت 
مایع انداخته می شود. شان برش یافته بعد از دو دقیقه برداشته 
و به داخل شانی که از آن برداشته شده بود، برگردانده و به داخل 
کلنی انتقال داده می شود. این روش کم هزینه تر بوده و از لحاظ 
 .)Facchini et al., 2019( ایمن برای متصدی مناسب تر است
مطابق پژوهش های صورت گرفته، معمولا در حدود 10 الی 12 
 Spivak( درصد کلنی ها در دسته ی بسیار بهداشتی قرار گرفتند
Gilliam, 1998; Waite et al., 2003 &(. در هر صورت، می 
توان نسبت کلنی های با رفتار بهداشتی بالا را با انتخاب مصنوعی 
در  معمول  روش   .)Spivak & Gilliam, 1998( داد  افزایش 
در  برتر  های  کلنی  انتخاب  بهداشتی،  رفتار  برای  زنبور  انتخاب 

زمینه رفتار بهداشتی است.
بـه ایـن ترتیـب کـه بعـد از ثبت عملکـرد رفتـار بهداشـتی کلنی 
هـا، کلنـی هـای برتـر انتخاب و در نسـل هـای بعـدی از ملکه های 
ایـن کلنـی هـا به‌عنـوان ملکـه ی مـادری اسـتفاده مـی شـود. در 
ایـن روش بعـد از حداقل 4 نسـل تلاقـی نرها و ملکه هـای دختری 
بدسـت آمـده از کلنـی هـای مـادری، کلنـی هـای مطلـوب بدسـت 
مـی آیـد )Pérez-Sato  et al., 2009(. بـه این شـیوه ی انتخاب، 
انتخـاب در سـطح کلنـی گفته می شـود. پاسـخ به انتخـاب در این 
شـیوه قابـل قبـول بـوده و نتایـج پژوهـش هـای مختلـف حاکـی از 
مفیـد بـودن ایـن روش در بهبود عملکرد رفتاری بهداشـتی اسـت 
)Palacio et al., 2000; Spivak & Reuter, 2001(. اگـر در 
کنـار انتخـاب در سـطح کلنـی، انتخـاب داخـل کلنـی هـم اعمـال 
 Pérez-Sato  et( گـردد، نتیجـه ی کار بسـیار بهتـر خواهـد بـود
al., 2009(. بـه دلیـل ایـن کـه هر ملکـه با چندین نـر جفت گیری 
می‌کنـد، بنابرایـن در بیـن کارگـران تولیـدی هـر ملکـه ناهمگونـی 
ژنتیکـی درون کلنـی وجـود دارد )Tarpy et al., 2004(. پـس 

عملکـرد بهداشـتی کلنـی را مـی تـوان در دو سـطح مـورد بررسـی 
قـرار داد. یکـی در سـطح کلنـی اسـت بـه ایـن معنـی کـه مجمـوع 
عملکـرد کلنـی مدنظر قـرار می‌گیرد، حتـی اگر بخشـی از گروهای 
ژنتیکـی داخل کلنی دارای رفتار بهداشـتی فوق‌العاده‌ای باشـند. 
دوم سـطح درون کلنـی هـا اسـت کـه در ایـن حالـت تنـوع موجـود 
 Arathi et( گیـرد  مـی  قـرار  مدنظـر  ژنتیکـی  گروهـای  بیـن  در 
al., 2000(.در شـرایطی کـه تنهـا حالـت اول )انتخـاب در سـطح 
کلنـی( در برنامـه اصلاحـی مـد نظـر قـرار گیـرد، بـا توجه بـه اینکه 
نرهـای مختلفـی بـا ملکـه مادر جفـت گیری مـی کننـد، ملکه‌های 
دختـری کـه از کلنـی هـای انتخـاب شـده بـرای رفتـار بهداشـتی 
رشـد مـی کننـد احتمـال دارد از طـرف خانـواده ی پـدری مربـوط 
بـه زنبورهایی باشـند که عملکرد بهداشـتی قابل قبولـی ندارند.در 
ایـن حالت اثر بخشـی برنامـه اصلاحی به طور چشـمگیری کاهش 

.)Pérez-Sato  et al., 2009( خواهـد یافـت
بنابرایـن جهـت رفـع نواقص انتخاب در سـطح کلنی، روشـی را 
ارائـه دادنـد کـه در آن عـلاوه در انتخاب کلنی های برتـر، اصلاحگر 
قـادر اسـت گـروه هـای ژنتیکـی بـا عملکـرد بهداشـتی بالاتـر را از 
گـروه هـای دیگـر تشـخیص داده و انتخـاب کنـد. ایـن روش را در 
اصطـلاح انتخاب چندسـطحی مـی گوینـد. در روش انتخاب چند 
سـطحی، ابتـدا کلنـی هـای بـا عملکـرد بـالا انتخـاب می-شـوند. 
از  اسـتفاده  بـا  کلنـی  کارگـران درون  زنبورهـای  سـپس عملکـرد 
تکنیـک  فیلـم بـرداری، ثبـت می گـردد. در مرحلـه ی نهایی، بعد 
از تحلیـل عملکـرد افـراد و تعییـن تنوع افـراد تولیدی ملکـه، گروه 
هـای ژنتیکـی برتـر بـا اسـتفاده از اطلاعـات ژنومـی انتخـاب مـی 
شـوند. در واقـع در ایـن روش در طـی یـک نسـل بـه طـور همزمان 
زنبورهـا بـرای لاین هـای مادری و پدری خودشـان تحـت انتخاب 
قـرار می-گیرنـد. نتایج نشـان مـی دهد که انتخاب چند سـطح می 
توانـد بـه طـور قابـل توجهـی موفقیـت برنامـه هـای اصـلاح زنبـور 
عسـل را بهبـود بخشـد. بـه طـوری که تنها بـا یک نسـل انتخاب به 
شـیوه ی چند سـطحی، کلنی هایی دو برابر سـالم تر از کلنی های 
  Pérez-Sato( انتخـاب شـده در سـطح کلنـی ها تولیـد مـی شـوند

 .)et al., 2009

  افزایـش مقاومـت بـه واروا بـا افزایش قابلیـت میزبان 
در ممانعـت از تولیدمثـل انگل

در دو دهـه اخیـر، چندیـن برنامـه اصـلاح نـژادی مبتنـی بـر 
انتخـاب طبیعـی انجـام شـده اسـت. در نتیجـه این قبیـل کارهای 
اصلاحـی، مقاومـت زنبورهـای اصلاحـی در مقابله بـا واروا افزایش 
 Locke & Fries, 2011; Robertson et( اسـت  کـرده  پیـدا 
 al., 2014; Kefuss et al., 2015; Panziera et al., 2017;

جلد10، شماره 19، سال 1398، ) 36-25 (
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هرچنـد در   .)McMullan, 2018; Blacquière et al., 2019
اغلـب جمعیت هـای مقاوم به واروا، محدود شـدن تولیدمثل واروا 
قابل مشـاهد اسـت، ولـی اغلـب مطالعات به سـایر مکانیسـم‌های 
مقاومـت بـه کنـه از قبیـل کاهش جمعیـت کلنی و رفتار بهداشـتی 
زنبـور، کـه صفـات رفتـاری پیچیـده ای هسـتند و تنهـا در سـطح 
 Locke, 2016;( اسـت  شـده  معطـوف  شـود،  مـی  بیـان  کلنـی 
 Kurze et al., 2016; Oddie et al., 2017; Nganso et al.,

.)2018
در مقابـل صفـت کنتـرل تولیدمثل واروا توسـط شـفیره  ها یک 
صفـت در سـطح افراد اسـت و نقـش بنیـادی در کنتـرل تولیدمثل 
واروا و زمسـتان گذارنـی زنبـور دارد. ایـن امـر بـا کاهـش جمعیـت 
 Oddie et al., 2017; van( گـردد  مـی  پاییـز محقـق  در  واروا 
Dooremalen et al., 2012(. مطالعـه روی جمعیـت های مقاوم 
بـه واروا نشـان مـی دهد کـه این ویژگی یـک صفت ژنتیکـی و قابل 
 Locke, 2016;( انتقـال مربـوط بـه شـفیره هـای میزبـان اسـت
Conlon et al., 2018(. هـر چنـد تـا کنون مکانیسـم اصلی اینکه 
چطـور شـفیره هـا قادرند نابـاروی را در کنه ها القاء کننـد، هنوز به 
طـور شناسـایی نشـده اسـت. ولی در بررسـی هـای صـورت گرفته 
روی جمعیـت مقـاوم گوتلنـد، ارتباط دو ژن مرتبط با اکدیسـون با 
 Conlon( مقاومـت بـه کنه در این جمعیت شناسـایی شـده اسـت
et al., 2019(. همچنیـن در یـک بررسـی بـا دسـتکاری شـرایط 
سـلوهای حاوی شـفیره، مشخص شـد، وقتی شرایط سـلول برای 
 Frey et( کنـه نامطلـوب باشـد، تولیدمثلـی کنه متوقـف می شـود

.)al., 2013
 ایـن نتیجـه نشـان مـی دهـد احتمـال دارد کـه محـدود شـدن 
تولیـد مثـل کنـه درون سـلول در اثـر یک پاسـخ ایمنی معمـول در 
مقابل کنه نباشـد و تنها مربوط به دسـتکاری فیزیولوژیکی توسـط 
شـفیره باشـد )Frey et al., 2013; Conlon et al., 2019(. بـه 
گـزارش  Büchler)2010( طـول دوره ی شـفیرگی و جذابیـت لارو 
بـرای کنـه )جذابیت لارو برای کنه، به ترکیبات شـیمیایی مترشـح 
شـده از لاروهای زنبور عسـل ارتباط دارد. میزان جذابیت به انواع 
لاروهـا از لحـاظ جنسـیتی )ملکـه، کارگـر و نـر( و گروهـای ژنتیکی 
متغیـر اسـت( در میـزان آلودگـی کلنـی هـا مؤثـر اسـت. در همین 
راسـتا بـه دلیـل طـول دوره ی شـفیرگی بیشـتر و جثـه ی بزرگتـر 
زنبـور نـر آن شـرایط را بـرای کنـه ی واروا مناسـب سـاخته اسـت. 
همچنیـن به‌نظر می رسـد ترکیبـات مختلف کوتیکول پوسـت لارو 

 .)Büchler, 1994( در آغـاز تخمگـذاری کنـه نقـش دارد
در اینجـا مـی خواهیـم بـه نقش مؤثـر ژنتیک مولکولـی در اجرا 
و طراحـی ایـن برنامه ها بپردازیـم. یکی از مطالعـات راهبردی در 
ایـن زمینـه مطالعـه ای اسـت کـه روی زنبورهـای جزیـره گوتلنـد 

بـرای  طبیعـی  انتخـاب  دهـه  یـک  از  پـس  اسـت.  گرفتـه  انجـام 
بـرای  شـیمیایی  ترکیبـات  از  اسـتفاده  بـدون  واروا  بـه  مقاومـت 
حـذف کنـه، در جزیـره گوتلنـد، تولیدمثـل کنـه روی زنبورعسـل 
 .)Locke & Fries, 2011( حـدود 50 درصـد کاهش یافتـه اسـت
زنبورهـای عسـل جزیـره گوتلنـد سـوئد، یـک منطقـه ایزولـه، بـه 
مـدت بیـش از 10 سـال بـرای تحمـل بـه کنـه واروا تحـت انتخـاب 
طبیعـی قـرار داشـتند. زنبورهـای موجـود در ایـن جزیـره بـدون 
دریافـت هیـچ تیمـار درمانـی بـا هجـوم واروا مقابلـه کـرده و زنـده 
مانـده انـد. جمعیـت کنونـی زنبورهـای ایـن جزیـره در مقابل کنه 
واروا مقـاوم هسـتند و کاهـش قابـل توجهـی در بـاروری کنـه های 
زنبورسـتان هـای ایـن منطقـه دیده می شـود. این در حالی اسـت 
کـه هیـچ علامت خاصـی دال بـر افزایش رفتار بهداشـتی و مراقبت 

از نـوزادان در زنبورهـا دیـده نمـی شـود.
 نحـوه ی انجـام پژوهـش صورت گرفتـه روی زنبورهـای گوتلند 
بـه ایـن صـورت بـود کـه ابتـدا تعـدادی از شـفیره‌های زنبورهـای 
عسـل نر حامل و غیرحامل واروا شناسـایی و انتخاب شـدند. ژنوم 
بـا اسـتفاده از 216 نشـانگر میکروسـتلایت3   زنبورهـای انتخابـی 
جهـت شناسـایی جایـگاه هـای ژنـی مرتبـط بـا مقاومـت بـه واروا 
ژنومـی  ی  منطقـه  سـه  نهایـت  در  گرفـت.  قـرار  بررسـی  مـورد 
به‌عنـوان کاندیـدا مقـاوت بـه واروا روی کرومـوزوم هـای 4، 7 و 9 
شناسـایی گردیـد. هرچنـد اثـر تـک تک هـر کـدام از جایـگاه های 
ژنـی نسـبتاً کوچـک بـود، امـا مجموعـه‌ی ایـن سـه جایـگاه، تأثیر 
قابـل توجهـی بـر نابـودی واروا داشـتند. اثر تـوأم این سـه جایگاه 
بـر عملکـرد مقاومتـی کنـه اصطلاحا اثر اپیسـتازی4  یا  اثـر متقابل 
بیـن ژن هـا نـام دارد. نتایـج بیانگـر این اسـت کـه، هرچنـد امکان 
اسـتفاده از اطلاعـات هرکـدام از جایـگاه هـای ژنـی بـرای صفـت 
مـورد نظـر به‌عنـوان نشـانگر ژنتیکـی وجـود دارد ولی اثـرات قوی 
اپیسـتازی بیـن این سـه جایـگاه باعث پیچیدگـی اسـتفاده از این 
جایـگاه هـا به‌عنـوان نشـانگر ژنتیکـی خواهـد شـد. نتیجـه ایـن 
پژوهـش جـدای از اینکـه آیـا ایـن اطلاعـات جهـت اسـتفاده در 
برنامـه هـای اصـلاح نـژادی کاربـرد دارد یـا نـه، بیانگـر ایـن مهـم 
اسـت کـه برخـی جایـگاه هـای ژنـوم روی بـاروری کنـه هـا تأثیـر 
دارنـد. ایـن تأثیـر بـه ایـن دلیـل اسـت کـه ترکیـب بدنـی زنبـور 
به‌عنـوان سوبسـترا و بسـتر رشـد کنـه واروا به‌عنـوان انـگل اسـت. 
پـس اگـر در ترکیب بسـتر موجود برای رشـد تغییری ایجاد شـود، 
مـی توانـد باعـث تغییر در عملکـرد انگل گـردد. شـناخت ژن های 
عملکـردی و تحلیـل عملکرد آنهـا در نواحی انتخابی مـی تواند در 
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)Apis mellifera( مخبر و رسولی: مروری بر ایجاد مقاومت به کنه واروا در زنبور عسل
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تبییـن و شـرح مکانیسـم عمـل این ویژگی بسـیار راهگشـا باشـد. 
به‌عنـوان مثـال یکی از ژن های شناسـایی شـده مربـوط به منطقه 
ژنومـی کرومـوزوم 7، ژن foxo مـی باشـد، ایـن ژن یکـی از عوامل 
رونویسـی مسـیر سـیگنال انسـولین اسـت. نقش این ژن در رشـد 
حشـرات و انـدازه بـدن، پاسـخ ایمنـی، طـول عمـر، تغذیـه، مرگ 
 Wu & Brown( سـلولی و انـرژی مولکولی مشـخص شـده اسـت
2006(، این عملکردها در مگس سـرکه و انسـان به اثباط رسـیده 

.)Willcox et al., 2008( اسـت
در یـک مطالعـه دیگـر تفـاوت هـای بیـان ژنـوم دو گـروه مقـاوم 
و حسـاس بـه واروا توسـط فـن‌آوری ریزآرایـه ای5  انجـام گردیـد. 
تفـاوت های احتمالی بیـان های ژنوم در دو گروه مقاوم و حسـاس 
 Navajas( به واروا تعیین شـد و ژن های مرتبط شناسـایی شـدند
et al., 2008(. در حـال حاضـر مـی تـوان از اطلاعـات ایـن ژن هـا 
در برنامـه هـای اصـلاح نژادی اسـتفاده کـرد. نکتـه ی جالب توجه 
در ایـن مطالعـه ایـن اسـت کـه اکثـر ژن هـای متمایـز در دو گـروه 
مقاوم و حسـاس به واروا در توسـعه ی اعصاب و حساسیت عصبی 
نقـش داشـتند. مطالعـات بیشـتر در ایـن زمینـه و بررسـی ارتباط 
اعصـاب بـا بیمـاری مذکـور می توانـد در جهـت شناسـایی ماهیت 
بیمـاری و راه مقابلـه بهتـر بـا آن بسـیار مفیـد باشـد. یکـی از ژن 
هـای تأثیرگـذار در این رابطه ژن foxo اسـت که بیـان متفاوتی در 
دو گـروه حسـاس و مقـاوم بـه واروا داشـت، بـه طوری کـه بیان این 
ژن در طول رشـد در سـلول های گروه حسـاس کاهش یافته اسـت 
و درگیـر در فسفوریلاسـیون و ایجاد انعطاف پذیری سیناپسـی در 
نـورون هـا شـده اسـت. بنابرایـن در نظـر داشـتن ژن هـای مرتبط 
بـا ایـن ویژگی هـا می توانـد در پیشـرفت برنامـه ی اصلاحـی برای 
 Behrens et al.,( ایجـاد لایـن هـای مقـاوم بـه واروا مؤثرباشـد 

 .)2011
در مطالعـه .Conlon et al )2019( بـا اسـتفاده از مطالعـات 
پیوسـتگی در سـطح ژنـوم، ارتبـاط عملکـرد جمعیـت مقـاوم بـه 
واروا را بـا بخـش هـای مختلـف ژنـوم مـورد بررسـی قـرار دادنـد. 
در ایـن مطالعـه یـک ژن مرتبـط بـا مقاومـت بـه واروا شناسـایی 
شـد. ایـن جایـگاه ژن بـا القـا بیـان ژن اکدیسـون ارتبـاط داشـت. 
اکدیسـون یـک ترکیـب شـیمایی در بندپایـان اسـت کـه در کنترل 
برخـی فرآیندهـای متابولیکـی بـدن از قبیـل تولیدمثل مشـارکت 
دارد. ایـن هرمـون در شـروع مکانیسـم دگردیسـی در حشـرات و 
تولیدمثـل کنـه نقـش اساسـی دارد ), Conlon et al.2019(. در 
 )Cabrera et al., 2015( و )Conlon et al., 2018( مطالعـات
ژن هـای مرتبـط بـا اکدیسـون بـه عنـوان یـک جایـگاه مرتبـط بـا 
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تولیدمثل واروا شناسـایی شـده بود. اکدیسـون ماده اسـت که کنه 
قـادر بـه تولید آن نیسـت ولی می توانـد آن را از بسـتر غذایی خود 

کند. تأمیـن 

   جایگاه ژنتیک در مطالعات ژنتیکی زنبورعسل
تـا کنـون چندیـن برنامـه  اصـلاح نـژادی، جهـت مقاوم سـازی 
اسـت  شـده  اجـرا  واروا،  مقابـل  در  زنبورعسـل  هـای  جمعیـت 
)Locke & Fries, 2011(  کـه در اغلـب مـوارد اجـرای برنامـه 
اصلاحـی موفـق بوده اسـت )Büchler, 2000(. نکتـه مهم اینکه، 
در ایـن برنامـه هـای اصلاحـی از تکنولـوژی هـای جدید )بـه دلیل 
عـدم در دسـترس بـودن( اسـتفاده نشـده اسـت و برنامـه اصلاحی 
هـای  برنامـه  ایـن  در  اسـت.  بـوده  طبیعـی  انتخـاب  بـر  مبتنـی 
قـرا  واروا  کنـه  معـرض  در  کـه  زنبـوری  هـای  جمعیـت  اصلاحـی 
داشـتند را بـدون تیمـار دارویی پـرورش دادند و از بیـن کندوهای 
در معـرض بیمـاری قـرار داشـتند، کندوهـای سـالم یـا کمتر تحت 
 Kefuss( تاثیـر، بـه عنوان کنـدوی مقـاوم بـه واروا انتخاب شـدند

.)et al., 2015; Locke & Fries, 2011
گذشـته از اینکه مسـیر اصلاح نژادی زنبور جهت مقابله با واروا 
چیسـت، جایـگاه ژنتیـک مولکولـی در فرآینـد اصلاحـی غیرقابـل 
انـکار اسـت. بخصـوص ایـن کـه عملکـرد صفاتـی از قبیـل محدود 
کـردن تولیـد مثل کنه، تحت تاثیـر تعداد محدودی ژن قـرار دارد.
در ایـن شـرایط مـی تـوان ژنـوم افـراد را  بـه راحتـی بـرای ایـن ژن 
هـا غربالگـری کـرد. اصـلاح ایـن صفـت بـا اسـتفاده از تکنولـوژی 
انتخـاب بـه کمـک نشـانگرMAS(  6(، بسـیار سـاده تـر و راحـت 
تـر از سـایر صفاتـی مثـل رفتـار بهداشـتی کـه ماحصـل رفتارهـای 
پیچیـده ی کارگـران دیپلوئیـد اسـت. بعـلاوه، بـا توجـه بـه اینکـه 
اسـتفاده از زنبـور نر، بـه دلیل حالت هاپلوئیـدی آن ، در مطالعات 
نقشـه برداری بسـیار سـاده تر اسـت، اسـتفاده از اطلاعـات ژنومی 
ایـن گـروه ژنتیکـی می توانـد به‌عنـوان یک ابـزار معمـول در انجام 
انتخـاب بـه کمـک نشـانگر، جهـت اصـلاح نـژاد زنبورهـای عسـل 

گردد. اسـتفاده 
و  نـر  زنبورهـای  از  اسـتفاده  عـدم  صـورت  در  کـه  طـوری  بـه 
بـه  بـه‌ جـای آنهـا، دسـت یافتـن  اسـتفاده از کارگـران دیپلوئیـد 
یکسـری روابـط بیـن ژنـی )اپیسـتازی(، بسـیار پیچیـده تـر بـوده 
 Moritz et( و احتمـال تعییـن اثـرات بیـن ژنـی کمتـر مـی باشـد
al., 2010(. همچنیـن نرهـا از نقطـه نظـر بیماری شناسـی نیز در 
مطالعـات بیمـاری شناسـی حائـز اهمیت هسـتند، چراکـه کنه ها 
ترجیـح مـی دهند بر روی لاروهـای نر تخم گذاری کننـد. بنابراین 

6- Marker-assisted selection
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یافتـن و ردیابـی کنه هـا محدود به بخـش اندکـی از جمعیت کلنی 
اخیـر  )Fuchs, 1990(. خوشـبختانه در سـال هـای  مـی شـود 
محدودیـت مطالعـات ژنـوم زنبـور از میـان برداشـته شـده اسـت 
اسـت  فراهـم شـده  زنبورعسـل  ژنومـی  ارزیابـی  ابـزار مناسـب  و 
 .)Honey Bee Genome Sequencing Consortium, 2006(
در حـال حاضـر توالـی کامـل ژنـوم زنبـور و نیـز ریزآرایـه هـای بـا 
تراکـم بـالا جهـت بررسـی نحـوه ی بیـان ژن هـا در سـطح کل ژنوم 

زنبورعسـل در دسـترس اسـت.
بـا ایـن اوصـاف فرصـت هـای جدیـدی جهـت مطالعـات دقیق 
ژنتیـک رفتـاری زنبورعسـل و مطالعـات تاکسـونومی در کنـار گونه 
 Benjamin et al.,( هـای دیگر پیش روی پژوهشـگران قـرار دارد
2007(. در حـال حاضـر مطالعـات متعـددی حتـی روی جمعیـت 
هـای از پیش اصلاح شـده انجام گرفته اسـت. هـدف این مطالعات 
 Bocking( شناسـایی ژن هـای مرتبـط بـا مقاومـت بـه کنـه اسـت
 & Spivak, 1999; Navajas et al., 2008; Zhang et al.,
2010; Oxley et al., 2010; Behrens et al., 2011; Rob-
ertson et al., 2014; Conlon et al., 2019;( بعد از شناسـایی 
ژن هـای درگیـر در مقاومـت بـه واروا مـی تـوان آنهـا را در برنامـه 
هـای اصلاحـی نـژادی آینـده بـکار گرفـت. تکنیک هـای مولکولی 

مسـتقیما از اطلاعـات ژنوم جهـت انجام انتخاب اسـتفاده می کند 
و در نهایـت از طریـق افزایـش دقـت و نیز کاهش فاصله ی نسـلی، 
 Goddard et al.,( باعـث افزایش پاسـخ بـه انتخـاب خواهـد شـد

 .)2010

بحث و نتیجه گیری:

تـوان  بهبـود  جهـت  بیولوژیکـی  مسـیر  دو  پژوهـش،  ایـن  در 
ژنتیکی زنبورعسـل بـرای مقاومت در برابر واروا مورد بررسـی قرار 
گرفتـه اسـت. یکـی از این مسـیرها، تمرکـز و انتخاب بـرای صفت 
رفتـار بهداشـتی زنبورعسـل اسـت. در ایـن مسـیر، بـا انتخـاب در 
سـطوح کلنـی و درون کلنـی ها، می تـوان رفتار بهداشـتی زنبورها 
را افزایـش داد. مسـیر دیگـر ایـن اسـت کـه بـا انتخـاب زنبورهـای 
هـدف، تولیدمثـل کنـه واروا روی زنبـور دچـار مخاطـره شـده و 
محـدود گـردد. ایـن مسـیر مـی توانـد از طریـق کاهـش جذابیـت 
لاروهـا بـرای کنـه و نیز طـول دوره لاروی و شـفیرگی زنبـور مربوط 
بـه  از تکنیـک هـای ژنتیـک مولکولـی رسـیدن  باشـد. اسـتفاده 
نتیجـه مطلوب را از طریق هرکدام از مسـیرهای بیولوژیکی مذکور 

کارآمدتـر خواهـد کرد.
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Abstract
Diseases of honeybee (Apis mellifera) are one of the major challenges for apiculture industry. Among 

honeybee diseases, Varroa mite is the most serious and extensive threat for this pollinator insect. In compare 
to other diseases, Varroa is the most costly to beekeepers. Varroa mite, in addition to weakening its host 
by consuming body tissues, is considered as carrier for many pathogens and viruses. In total, two main 
strategies are available for confronting Varroa. One of them is using chemical pesticides to remove it, and 
the other one is the developing resistant host to Varroa. In the past decades, several chemical pesticides 
have been used to control Varroa. However, this mite is rapidly evolving resistance to those chemicals. 
Over time, thus effectiveness and efficiency of these acaricides will be decreased. Therefore, it seems that 
the most important strategy to deal with Varroa is to increase host resistance. One of the key mechanisms is 
hygienic behavior. This behavior is carried out by workers as a protective behavior against various diseases 
such as bacteria and fungi and other pathogens. Now, hygienic behavior is considered as a trait at honeybee 
breeding programs. Another pathway to parasite resistance at honeybee is the ability of the larvae or pupae to 
prevent the reproduction of parasites in cells. Selected honeybees for this feature are more resistant to Varroa. 
Selection for resistant honeybees will be more effective when breeder uses molecular genetic techniques.
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