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دوفصلنامه علمی ترویجی علوم و فنون زنبورعسل

چکیده:

زنبورهـای عسـل نقـش مهمـی در گـرده افشـانی دارنـد و تاثیر 
ژنتیکـی  تنـوع  افزایـش  و  محصـول  عملکـرد  بهبـود  در  مثبتـی 
گیاهـان ایفـا می کننـد و در نتیجـه منافـع اقتصادی فـوق العاده ای 
بـرای انسـان بـه همـراه دارنـد. بـا ایـن حـال، بقـای زنبـور عسـل 
از  غیرزیسـتی  و  بیولوژیکـی  تنش هـای  از  تعـدادی  تأثیـر  تحـت 
جملـه اثـرات قارچ هـا، باکتری هـا، ویروس هـا، انگل هـا و به ویـژه 
مـواد شـیمیایی کشـاورزی اسـت. گلایفوسـیت، یـک علف کـش با 
طیـف وسـیع کـه عمدتاً بـرای کنتـرل علف هـای هرز در کشـاورزی 

اسـتفاده می شـود، که اثرات کشـنده ای بـر زنبورهای عسـل دارد. 
در محیـط طبیعـی، زنبورهـای عسـل می تواننـد به طـرق مختلف 
یـا  گیرنـد،  قـرار  آن  فرمولاسـیون های  و  گلایفوسـیت  معـرض  در 
باعـث مـرگ فردی یا به داخل کندو منتقل شـوند تا بر سـلامت کل 
کلنـی تأثیـر بگذارنـد. همچنیـن غلظت های کشـنده گلایفوسـیت 
می توانـد اثـرات نامطلـوب مختلفـی بـر رشـد و نمـو زنبـور عسـل، 

رفتـار اجتماعـی، دفـاع ایمنـی و غیـره داشـته باشـد.
کلمات کلیدی: اثرات کشـنده، اسـتامی پراید، ایمیداکلوپراید، 

آترازین، فرمولاسیون.
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 مقدمه

زنبورهـای عسـل )Hymenoptera: Apidae( حشـرات بسـیار 
اجتماعـی هسـتند کـه بـرای اولیـن بـار بیـن 120 تـا 130 میلیـون 
ظاهـر  اولیـه  هـای  آنژیوسـپرم1  ظهـور  بـا  همزمـان  پیـش  سـال 
شـدند )Engel, 2001(. گـرده افشـانی توسـط زنبورهـای عسـل 
بـرای افزایـش عملکـرد محصـول، حفـظ بقـای گیاهـان در معرض 
 Potts et( خطـر و حفـظ تنـوع زیسـتی جهانـی بسـیار مهـم اسـت
al., 2010, Thomson,  2012(. عـلاوه بـر ایـن، محصـولات زنبـور 
عسـل مانند عسـل، زهر زنبور عسـل و ژل رویال دارای ارزش های 
کاربردی زیادی هسـتند بـه عنوان مثال، عسـل دارای خواص ضد 
باکتریایـی اسـت، زهر زنبور عسـل را می توان بـرای درمان بیماری 
اسـتفاده کـرد، و ژل رویـال می توانـد پیـری سـالم و طـول عمـر را 

 Kunugi and Mohammed Ali, 2019: Zhang et( افزایش دهد
al., 2018(. اگرچـه زنبورهای عسـل نقش مهمی در گرده افشـانی 
دارنـد و بـه رفـاه انسـان کمک می کننـد، اما بقـای آنها تحـت تأثیر 
اسـترس های مختلفـی قـرار می گیـرد. بـه عنـوان مثـال می تـوان 
بـه تنش هـای بیولوژیکـی تحمیل شـده توسـط ارگانیسـم ها مانند 
قارچ هـا، باکتری هـا، ویروس هـا و انگل هـا و تنش هـای غیـر زنـده 
ناشـی از عواملـی ماننـد دمـا، آفت-کش هـا و مـواد مغـذی اشـاره 
مـورد  اولیـه  علف کـش   ، گلایفوسـیت2   .)Li et al., 2018( کـرد 
اسـتفاده در سراسـر جهان بدلیل اثربخشـی بـالا در برابر علف های 
هـرز، یک مهارکننـده 5-انولپیروویلشیکیمات-3-فسـفات سـنتاز3  
برخـی  و  گیاهـان  در  پروتئیـن  سـنتز  بـرای  کـه  اسـت   )EPSPS(
 Krüger et al., 2013:( )1 میکروارگانیسـم ها حیاتی است )شـکل

 .)Shilo et al., 2016

1-Angiosperms

2-Glyphosate  

3-5-Enolpyruvylshikimate-3-Phosphate Synthase (Epsps(

   گلایفوسـیت آفت کشـی اسـت که سـمیت کمی برای حیوانات 
نشـان می دهـد زیـرا آنهـا فاقـد مسـیر اسـید شـیکمیک  هسـتند و 
اسـیدهای آمینـه را عمدتـاً از رژیـم غذایـی خـود بدسـت می آورند 
از  زیـادی  تعـداد  حـال،  ایـن  بـا   .)Duke and Powles, 2008(
مطالعـات نشـان داده انـد کـه گلایفوسـیت اثـرات مخـرب مختلفی 
بـر روی میکروبیوتـای روده زنبـور عسـل، رفتـار جسـتجوی غـذا، 

 Farina et al.,( فرآیندهای رشـد و مسیرهای آنتی اکسـیدانی دارد
 2019, Helmer et al., 2015, Motta et al., 2018, Vázquez et
al., 2018( )شـکل 2( و حتـی می توانـد باعـث مـرگ شـود )جدول 
1(. بنابرایـن، نگرانی گسـترده ای در مورد کاهش زنبورهای عسـل 
 Magal et al.,( بدلیل اسـتفاده نادرست از گلایفوسیت وجود دارد

.)2019

 
شکل 1- ساختار شیمایی علفکش گلایفوسیت 
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شکل 2- اثرات گلایفوسیت بر روی زنبورهای عسل.

اختلال فروپاشی کلونی  

  ناپدیـد شـدن ناگهانـی تعداد زیادی زنبور عسـل کارگـر از کندو 
سـالم بـدون بازگشـت بـه کنـدو را CCD گفتـه می شـود. CCD از 
نظـر مکانـی و زمانـی بـه صـورت جزئـی و هیـچ تغییـر پاتولوژیـک 
در لاروهـا یـا کارگـران بالـغ قابـل مشـاهده نیسـت. ملکـه معمـولاً 
زنـده می مانـد و کنـدو حـاوی لارو و چنـد کارگـر تـازه بالـغ اسـت. 
CCD آسـیب جـدی بـه کلنی هـای زنبـور عسـل در سراسـر جهان 

و بـه صنعـت زنبـورداری در بسـیاری از کشـورها وارد کـرده اسـت 
و تصـور مـی شـود کـه باعـث از بیـن رفتـن بیـش از یـک میلیـون 
Vanengels� )کلنـی زنبـور عسـل در سراسـر جهـان شـده اسـت 
dorp et al., 2011(. عوامـل موثـر در ایجـاد CCD ممکـن اسـت 
شـامل سـوء تغذیـه، آفت کش هـا، کنه-هـا، تغییـرات آب و هوایـی 
و میکروارگانیسـم های بیمـاری زا باشـد. بـا ایـن حـال، اینکـه آیـا 
ایـن پدیـده توسـط یـک عامل منفـرد ایجاد می شـود یـا ترکیبی از 

 .)Tan et al., 2022( عوامـل، نامشـخص اسـت
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جدول 1- تحقیقات مرتبط با مرگ و میر زنبور عسل ناشی از گلایفوسیت

Citation Lethal
concentration

 Exposed
wayPesticide formsBees speciesLife cycle

)Dai et al., 2018),mg/L 4
mg/L 20Feeding pure 99.5%

glyphosateApis melliferaLarvae

)Seide et al., 2018)mg/L 16.3Feeding Roundup
formulation

 Melipona
quadrifasciataEmpty Cell

)Vázquez et al., 2018),mg/L 2.5
mg/L 5Feeding pure 99.2%

glyphosateApis melliferaEmpty Cell

)Tomé et al., 2020)10−3 × 5.4
mg/LFeeding Glyphosate

standardApis melliferaEmpty Cell

)Herbert et al., 2014),mg/L 2.5
mg/L 5Feeding Glyphosate

standardApis melliferaAdults

)Abraham et al., 2018),ml/L 10
ml/L 20Contact Sunphosate 360

SL
 Hypotrigona

ruspoliiEmpty Cell

)Abraham et al., 2018),ml/L 10
ml/L 20Contact Sunphosate 360

SLApis melliferaEmpty Cell

 Motta and Moran,)
)2020

,mg/L 16.91
mg/L 169.1Feeding Glyphosate

standardApis melliferaEmpty Cell

Motta et al., 2020)
,mg/L 103 × 2.7
,mg/L 103 × 5.4
mg/L 104 × 1.62

 Topical
exposure

 Roundup
formulationApis melliferaEmpty Cell

)Luo et al., 2021),mg/L 3.6
mg/L 7.2Feeding Roundup

formulationApis melliferaEmpty Cell

)Almasri et al., 2020)
,mg/L 10−4 × 1
,mg/L 10−3 × 1
mg/L 10−2 × 1

Feeding Glyphosate
standardApis melliferaEmpty Cell

)Faita et al., 2020)mg/L 25Feeding Roundup
formulationApis melliferaEmpty Cell

)Zhu et al., 2017a)mg/L 35Feeding Roundup
formulationApis melliferaEmpty Cell

واقعـی  محیط هـای  در  گلایفوسـیت  معـرض  در  گرفتـن  قـرار 
بـر  معمـولاً کشـنده اسـت و در کوتـاه مـدت تأثیـر قابـل توجهـی 
حـال،  ایـن  بـا   .)Giesy et al., 2000( نـدارد  عسـل  زنبورهـای 
تجمـع و انتقـال گلایفوسـیت در لانـه زنبور عسـل اثـرات نامطلوبی 
 Kirchner,( بـر عملکـرد زنبـور عسـل در دراز مدت خواهـد داشـت
1999( و حتـی ممکن اسـت بـر بقای کل کلنی تأثیر بگـذارد. علاوه 
بـر این، بـرای افزایش پایـداری آفت کش ها یـا بهبـود توانایی نفوذ 
سـلول ها، ادجوانت هـا اغلـب بـه آفت کش هـا اضافـه می شـوند تـا 
فرمول هایـی بـرای کاربردهای بالایی به دسـت آورنـد. فرمول های 

مختلـف گلایفوسـیت حـاوی انـواع ادجوانـت اسـت و اثـرات آنهـا 
 Mesnage( ممکـن اسـت با گلایفوسـیت به تنهایی متفـاوت باشـد

 .)et al., 2013, Mullin, 2015

تاثیر گلایفوسیت بر رفتارهای اجتماعی زنبور عسل 

زنبورهای عسـل حشـرات بسـیار اجتماعی هسـتند و هر فردی 
وظایـف خاصـی را بـرای حفـظ بقـا و تولیـد مثـل کلنی ها بـر عهده 
دارد )Jones et al., 2018(. گلایفوسـیت می توانـد بـر پـرواز زنبـور 

نظری و همکاران: تاثیرات قرار گرفتن زنبور عسل در معرض علف کش گلایفوسیت
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عسـل، اشـتها، یادگیـری و ریتم هـای شـبانه روزی تأثیـر بگـذارد 
 ،)Almasri et al., 2020: Delkash�Roudsari et al., 2020(
گلایفوسـیت می تواند بر رفتار اجتماعی زنبور عسـل تأثیر بگذارد، 
از جملـه تداخل در پرواز جهت دار، اشـتها، اختـلال در یادگیری و 

حافظـه، و در نتیجـه مـی تواند منجر به جسـتجوی ناموفق شـود و 
تهدیـدی طولانـی مدت بـرای بقا و سـلامت کلنی های زنبور عسـل 

باشـد )Tan et al., 2022(. )شـکل 2(.

 
شکل 2- اثرات گلایفوسیت بر رفتار اجتماعی زنبورهای عسل.

تاثیـر گلایفوسـیت بر توانایـی یادگیـری و بخاطر 
سـپردن زنبورهای عسـل 

یادگیـری و حافظـه بـرای جسـتجوی گل هـا بـرای زنبـور عسـل 
 .)Von Frisch, 2013( هسـتند  مهـم  فعالیت هایـش  سـایر  و 
زنبورهـای عسـل بایـد منابع غذایی خاصـی را با عطرهـا، رنگ ها و 
نشـانه های خـاص مرتبـط کننـد و این ارتبـاط را به خاطر بسـپارند 
 Dukas,( افزایـش دهنـد  را  کارایـی جسـتجوی خـود  و  تـا دقـت 
Seeley, 2009 ,2008(. زنبورهـای کارگـر هنگام جسـت وجو، غذا 
یـا آب آلـوده به گلایفوسـیت را به کندو برمی گردانند و گلایفوسـیت 

در کنـدو جمـع می شـود و زنبورهای عسـل دیگـر را نیـز در معرض 
آفت کـش قـرار می دهـد. گلایفوسـیت یادگیـری زنبورهـای عسـل 
آنهـا  از جسـتجوی مناسـب  بنابرایـن  و  را مختـل می کنـد  کارگـر 
جلوگیـری می کنـد و با تأثیر گذاشـتن بر سـایر زنبورهای عسـل در 
 .)Farina et al., 2019( کنـدو، بقـای کل کلنـی را تهدیـد می کنـد
قـرار گرفتـن در معـرض مزمـن و حـاد بـا غلظـت 2/5 میلی گـرم در 
لیتـر گلایفوسـیت منجر بـه یادگیـری تداعـی در زنبور عسـل کارگر 
شـد و قـرار گرفتـن در معرض حاد باعث کاهش حافظـه کوتاه مدت 
گردیـد )Herbert et al., 2014(. اسـتفاده از گلایفوسـیت فرمولـه 
شـده تجاری )CFG( نتایج مشـابهی را به همراه داشـت: یادگیری 
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غلظت هـای  در   CFG از  اسـتفاده  بـا  حافظـه  توانایـی  و  بویایـی 
توصیـه شـده تحـت تأثیـر قـرار گرفـت و همچنیـن پاسـخ دهی بـه 
بـا نتایـج یافـت  سـاکارز را کاهـش داد )Luo et al., 2021(، کـه 
 El( شـده در تیمـار بـا حشـره کش اسـتامی پراید1  مطابقت داشـت
Hassani et al., 2008(. عـلاوه بـر این، CFG پاسـخ دهی به آب را 
پـس از تیمـار 3 سـاعت کاهـش داد، در حالی که تیمار حشـره کش 
اسـتامی پراید منجـر به افزایش پاسـخ دهی به آب پس از 1 سـاعت 
شـد. ایـن ممکن اسـت بدلیـل تأثیر CFG بر پاسـخ تشـنگی زنبور 
عسـل در طـول زمان باشـد. بنابرایـن، کاهش واکنش زنبور عسـل 
بـه آب از طریـق قـرار گرفتـن در معـرض آفت کش هـا ممکـن اسـت 
بـر رشـد و نمـو زنبور عسـل تأثیر بگـذارد، زیرا آب برای رشـد و نمو 
مناسـب لارو زنبور عسـل حیاتی اسـت )Haydak, 1970(. توانایی 
بـالا رفتـن زنبورهای عسـل تحت تیمار CFG به طـور قابل توجهی 
کاهـش یافـت و هرچه غلظـت بالاتر بود، توانایی بالا رفتن سـریع تر 
کاهـش می یابـد که ممکن اسـت بـر توانایـی کار آنها تأثیـر بگذارد. 
در مقابـل، آزمایـش دیگـری نشـان داد کـه قـرار گرفتـن در معرض 
مزمـن بـا غلظت هـای کشـنده گلایفوسـیت حساسـیت زنبورهـای 
بـر  قابل توجهـی  تأثیـر  امـا  را کاهـش می دهـد  بـه سـاکارز  عسـل 
روزه  عسـل 9  زنبورهـای  در  تنهـا  گلایفوسـیت  نـدارد.  یادگیـری 
متفـاوت  یادگیـری  بـر  روزه   14 و  روزه   5 زنبورهـای  بـه  نسـبت 
بویایـی تاثیـر می گـذارد. بـا این وجـود، گلایفوسـیت هیـچ تأثیری 
بـر یادگیـری بویایی مطلـق نداشـت، اما اثـرات ایمیداکلوپریـد2  را 
 Goñalons and Farina,( در هنـگام اسـتفاده بـا هـم پنهـان کـرد
یادگیـری  بـرای  خـود  شـاخک های  از  عسـل  زنبورهـای   .)2018
 )Frasnelli et al., 2014( تداعـی مرتبط با بوها اسـتفاده می کننـد
توانایـی  تغییـرات در  بـا  اسـت  تغییـرات در شـاخک ها ممکـن  و 
یادگیـری مرتبـط باشـد. غلظت گلایفوسـیت موجود در مـوم زنبور 
عسـل )ppb 54(  می توانـد باعث بدشـکلی هایی مانند کوتاه شـدن 
شـاخک ها و شـکاف در شـاخک های زنبـور کارگـر تازه متولد شـده 
شـود )Tomé et al., 2020(. خانـواده ژن پروتئیـن اتصـال دهنده 
بـو )3OBP( نقـش مهمـی در حساسـیت بـو و توانایـی شـناختی 
ایفـا می کنـد )Deng et al., 2013, Li et al., 2019(. تیمـار بـا 
فرمول تجاری گلایفوسـیت بیان بسـیاری از ژن هـای OBP، مانند 
OBP3 و OBP7 مهـار می شـود و سـطوح متابولیت هـای مربـوط 
به سیسـتم حسـی مانند اسـید ال-مالیک4 ، هیسـتامین، و اسـید 

1- Acetamiprid

2- Imidacloprid

3- Odorant-Binding Protein

4- L-Malic Acid  

  A. mellifera و A. cerana cerana آمینوبوتیریـک5 ، هـم در-γ
شـبانه روزی،  ریتم هـای   .)Zhao et al., 2020( یافـت  کاهـش 
گل  جسـتجوگری  رفتارهـای  بـرای  اسـتراحت،  زمـان  به ویـژه 
بـرای زنبـور عسـل مهـم هسـتند، زیـرا کمبـود زمـان خـواب کافی 
می توانـد بیـان ژن هـای خـواب را تقویـت کنـد و ممکـن اسـت بـر 
 Eban�Rothschild( رفتـار یادگیـری زنبـور عسـل تأثیـر بگـذارد
and Bloch, 2012(. گلایفوسـیت می توانـد بـر ریتـم شـبانه روزی 
زنبورهـای عسـل بویژه فعالیت شـبانه آنها تأثیر بگـذارد و می تواند 
میانگیـن کلی فعالیـت آنها را کاهش دهد، امـا غلظت های مختلف 
اثـرات متفاوتی دارنـد )Delkash�Roudsari et al., 2020(. علاوه 
بـر ایـن، زنبورهـای عسـل در معـرض گلایفوسـیت کاهـش فعالیت 
شـاخک و کاهـش دفعـات خـواب را نشـان دادنـد، که ممکن اسـت 
بدلیل بازسـازی خواب و اسـترس متابولیک ناشـی از گلایفوسـیت 

.)Vázquez et al., 2020( باشـد

تاثیر گلایفوسیت بر پرواز جهت دار زنبور عسل 

پـرواز جهـت دار بویـژه زمانـی کـه زنبورهـای کارگـر در خـارج از 
کلنـی بـه دنبـال غـذا هسـتند اهمیـت دارد. زنبورهای عسـل باید 
بیـن محـل جسـتجوی گل هـا و کنـدو بـه عقـب و جلـو پـرواز کننـد 
کـه ایـن امر مسـتلزم بـه خاطر سـپردن و ادغـام اطلاعاتی اسـت که 
 Menzel et al.,( در فرآینـد جسـتجوی غـذا بـه دسـت مـی آورنـد
Menzel et al., 2005 ,2012(. زنبـور عسـل دو نـوع پـرواز جهـت 
برگشـت دارد  1-مسـتقیم )پـرواز مسـتقیم از محـل رهاسـازی بـه 
کنـدو( و 2- غیـر مسـتقیم )شـامل چندیـن حلقـه قبـل از رسـیدن 
بـه کنـدو(. علف کـش گلایفوسـیت )10 میلی گـرم در لیتـر( باعـث 
بـه  بازگشـت  بـرای  را  بیشـتری  می شـود زنبورهـای عسـل زمـان 
 Balbuena( کنـدو صـرف کننـد و بر مسـیر پـرواز آنهـا تأثیـر بگـذارد
کـه حشـره کش  اسـت  et al., 2015(. همچنیـن مشـخص شـده 
ایمیداکلوپریـد بـر رفتار کلنی نشـینی زنبور عسـل تأثیـر می گذارد 
)Bortolotti et al., 2003( و در بازیابـی حافظـه آنها در طول پرواز 
مـا  بنابرایـن،   .)Fischer et al., 2014( می کنـد  ایجـاد  اختـلال 
فـرض می کنیـم کـه آفت کش هـا ممکن اسـت رفتـار پـرواز زنبورها 
را با آسـیب رسـاندن به توانایی های یادگیـری و حافظه آنها مختل 
کننـد. همچنیـن نشـان داده شـده اسـت که قـرار گرفتن مـداوم در 
معرض گلایفوسـیت بر مسـیر پـرواز تأثیـر می گـذارد. همچنین در 
A. mellifera و A. cerana cerana  گلایفوسـیت فرمولـه شـده 
تجـاری )CFG( می توانـد بیـان ژن و فراوانـی متابولیـت مربـوط 

5- γ-aminobutyric acid  
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بـه متابولیسـم لیپیدهـا را کاهـش دهـد )Zhao et al., 2020( کـه 
Hauner� )سـوخت و انـرژی اصلـی بـرای پـرواز حشـرات هسـتند 

.)land, 1997, Van der Horst, 2003

تاثیر گلایفوسیت  بر رفتار تغذیه ای زنبور عسل 

زنبورهـای عسـل بـه اسـترس آفت کش هـا از طریـق سـم زدایی 
ایمنـی و مسـیرهای متابولیـک آنتـی اکسـیدانی مختلـف پاسـخ 
می دهنـد کـه موجب مصـرف زیادی انـرژی از مواد مغـذی غنی در 
غـذای می شـود )Castañeda et al., 2009(. برخـی از مطالعـات 
نشـان داده انـد که گلایفوسـیت زنبورهای عسـل را تحریک می کند 
 Almasri et al., 2020, Faita et al.,( تـا غـذای بیشـتری بخورنـد
2020(، برخـی بیـان کـرده انـد کـه گلایفوسـیت باعث بی اشـتهایی 
می شـود  غـذا  مصـرف  کاهـش  نتیجـه  در  و  عسـل  زنبورهـای 
)Goñalons and Farina, 2018, Helmer et al., 2015( و دیگـر 
مخققـان بیـان کردنـد کـه گلایفوسـیت مصـرف غـذای زنبورهـای 
 Blot et al., 2019, Herbert et al.,( عسـل را تغییـر نمی دهـد
Thompson et al., 2014 ,2014(. ممکـن اسـت دلایـل زیـادی 
بـرای ایـن تفاوت هـا وجـود داشـته باشـد، ماننـد عوامـل فصلـی، 
عـلاوه بـر ایـن، تفـاوت در غلظـت گلایفوسـیت، وجـود ادجوانـت 
در  گلایفوسـیت  بـه  حساسـیت  و  تیمـار  زمـان  مـدت   ،GCFs در 
کلنی هـای مختلـف ممکـن اسـت اثـرات متفاوتـی داشـته باشـد. 

تاثیر گلایفوسیت بر میکروبیوتای روده زنبور عسل 

گلایفوسـیتEPSPS  ،1 را در مسـیر شـیکیمات2  در گیاهـان و 
برخـی میکروارگانیسـم ها مهـار می کنـد. بـا ایـن وجـود، مطالعات 
قبلـی بیـان کردنـد کـه برخـی از میکروب هـای روده زنبـور عسـل 
دارای EPSPS حسـاس بـه گلایفوسـیت )کلاس Iα( هسـتند، کـه 
انتخابـی  بطـور  روده  میکروبیوت هـای  از  برخـی  می دهـد  نشـان 
توسـط گلایفوسـیت مهـار می شـوند )Motta et al., 2018(. روده 
از  اصلـی  باکتـری  گونـه  چندیـن  دارای  بالـغ  کارگـر  عسـل  زنبـور 
 Lactobacillus spp. Firm�4, Lactobacillus شـامل   جملـه 
 spp. Firm�5 )phylum Firmicutes), Bifidobacterium spp.
 )phylum Actinobacteria), Snodgrassella alvi, Gilliamella
apicola  می باشـد )Kwong and Moran, 2016(. میکروبیوتـای 
روده زنبـور عسـل می توانـد غـذا را هضم و زیسـت تـوده ناهمگن را 

1- EPSP Synthase (3-phosphoshikimate 1-carboxyvinyltransferase(

2- Shikimate

سـم زدایی و مـواد مغذی را برای رشـد زنبور عسـل فراهـم کند و به 
 Engel et al., 2012,( مقاومـت در برابـر تهاجم پاتـوژن کمک کنـد
نشـان  مطالعـات   .)Kwong et al., 2014, Lee et al., 2015
داده اند که میکروبیوتای روده زنبور عسـل بدلیل وجود سـویه های 
 Bifidobacterium spp و S. alvi حسـاس بـه گلایفوسـیت ماننـد
می توانـد تحـت تأثیـر گلایفوسـیت قـرار گیـرد و اثرات مشـابهی در 
 Ackermann et al., 2015,( حیوانـات دیگر مشـاهده شـده اسـت
 Aitbali et al., 2018, Dechartres et al., 2019, Shehata et al.,
2013(. گلایفوسـیت می تواننـد بـر فراوانـی باکتری هـای مفیـد در 
روده A. mellifera زمانـی کـه بـه صـورت خوراکی یـا موضعی که با 
 .)Motta et al., 2020( شـکر یا آب تهیه می-شـوند، تأثیر بگذارند
عـلاوه بـر ایـن، به نظر می رسـد فرمول هـای تجاری تأثیر بیشـتری 
بر زنبورهای عسـل نسـبت به گلیفوسـیت بـه تنهایی دارنـد، مانند 
Bifidobacteri� و Gilliamella  کاهـش فراوانـی مطلـق گونه هـای
um spp کـه منجـر به مـرگ و میر بالاتر می شـود که احتمـالاً بدلیل 
وجود مواد کمکی در فرمولاسـیون گلایفوسـیت می باشـد و موجب 
کاهـش تکثیـر برخـی از میکروارگانیسـم ها در روده زنبـور عسـل 
 Blot et al., 2019, Motta et al.,( توسـط گلایفوسـیت می گـردد
2018(. در یـک مطالعـه روی لارو زنبـور عسـل، تنهـا 20 میلی گرم 
در لیتـر گلایفوسـیت، تنـوع و غنـای گونه هـای میکروبـی را به طور 
قابل توجهـی کاهـش داد، در حالـی کـه در غلظت هـای پایین تـر 
)0/8 میلی گـرم در لیتـر، 4 میلی گـرم در لیتـر( تفـاوت معنـی داری 
مشـاهده نشـد )Dai et al., 2018(. این بدان معناسـت که غلظت 
بـالای گلایفوسـیت بـرای لارو زنبـور عسـل مضر اسـت. مطالعات با 
اسـتفاده از زنبورهـای عسـل در شـرایط آزمایشـگاهی نشـان داده 
اسـت که گلایفوسـیت یک اثر کشـنده پایدار بـر میکروبیوتای روده 
زنبـور کارگر بالغ جـوان، هم در حین و هم پس از ایجاد میکروبیوتا 
دارد )Motta and Moran, 2020(. بـر ایـن اسـاس، گـزارش شـد 
میکروبیوتـای  اولیـه رشـد  مراحـل  در  گلایفوسـیت  بـا  تیمـار  کـه 
روده، فراوانـی میکروبیوتـای مفیـد را تغییـر داده و در نتیجـه بـا 
کلونیزاسـیون3  )رشـد و تکثیـر عامـل عفونـی( طبیعـی میکروبیوتا 
از  تداخـل داشـت، اگرچـه گلایفوسـیت کلونیزاسـیون هیـچ یـک 
 .)Motta et al., 2018( اعضـای اصلـی میکروبیوتـا را از بیـن نبـرد
عوامـل  تأثیـر  تحـت  روده  میکروبیوتـای   در  گلایفوسـیت  نقـش 
مختلفـی قـرار می گیـرد. تیمـار بـا گلایفوسـیت منجـر بـه کاهـش 
فراوانی نسـبی G. apicola شـد )Blot et al., 2019(. در حالی که 
نتایـج مطالعـه دیگـری افزایـش فراوانـی نسـبی را بـه دنبـال تیمار 
گلایفوسـیت نشـان داد )Motta et al., 2018(. ایـن تفـاوت به این 

3- Colonization
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دلیـل رخ داد کـه آغازگرهـای کمـی مـورد اسـتفاده در دو آزمایـش 
متفـاوت بودنـد و شـاخه های مختلـف G. apicola را مـورد هـدف 
قـرار دادنـد )Blot et al., 2019(. از نظـر حساسـیت بـه پاتوژن ها، 
گلایفوسـیت بـرای افزایـش عفونت توسـط N. ceranae یافت نشـد 
)Blot et al., 2019(. در حالـی کـه، مطالعـه دیگـری گـزارش داد که 
Serratia mars�تیمـار گلایفوسـیت حساسـیت بـه عفونـت توسـط 
escens را افزایـش می دهـد )Motta et al., 2018(. در واقـع، تأثیـر 
گلایفوسـیت بر حساسیت زنبور عسـل به عوامل بیماری زا به عوامل 
متعـددی ماننـد گونه های باکتری هـای بیماری زا و حساسـیت خود 
 Blot( پاتـوژن بـه سیسـتم های ایمنـی و سـم زدایی بسـتگی دارد
et al., 2019(. بطورکلـی، گلایفوسـیت برخـی از اثـرات کشـنده بـر 
میکروب هـای روده زنبور عسـل در هر دو مرحلـه لاروی و بالغ دارد. 
مهـار رشـد برخـی از میکروارگانیسـم های مفیـد، بـه ویـژه S. alvi و 
حساسـیت بـه پاتوژن هـا را افزایـش می دهـد و منجـر بـه دیس بیوز  
 Raymann et al., 2018, Raymann( میکروب هـای روده می شـود

 .)et al., 2017, Schwarz et al., 2016

اثر گلایفوسـیت بر سم زدایی و سیسـتم های آنتی 
عسل زنبور  اکسیدانی 

زنبورهـای عسـل نسـبت بـه سـایر حشـرات ژنـوم کوچک تـری 
Beren� )دارنـد و فاقـد برخی ژن هـای مرتبط با سـم زدایی هسـتند 
baum and Johnson, 2015(. بـا ایـن حال، زنبورهای عسـل هنوز 
نشـان  را  آفت کش هـا  از  بـا سـم زدایی  مرتبـط  زیـادی  مسـیرهای 
P450 monoox�  می دهند، مانند مسـیرهایی که شامل سـیتوکروم
و کربوکسـیل/  )GSTs( ترانسـفراز   گلوتاتیـون   ،)ygenase) P450
 .)Claudianos et al., 2006( می شـوند )CCEs(  کولیـن اسـترازها
سـطوح بیان ژن های پاسخ ایمنی، ژن های تنظیم کننده متابولیک 
آنتی اکسـیدانی  سـیگنال دهی  مسـیرهای  بـا  مرتبـط  ژن هـای  و 

همگـی تحـت اسـترس گلایفوسـیت تغییر می کننـد )جـدول 2(.

جدول 2- ژن های دخیل در پاسخ به استرس گلایفوسیت در زنبورهای عسل.

خانواده های ژنیعملکردژن های هدفچرخه زندگیمنبع

Vázquez et al., 2018))
 )Macri et al., 2021)
))Tomé et al., 2020

لارو، بالع
 CYP6AS2, CYP6AS4, CYP9Q3,
 CYP6AS3, CYP9Q2, CYP6BD1,

CYP15A1, CYP9E2, CYP6A14

 Detoxification
enzyme actionCYP450s

)Vázquez et al., 2020لاروUGT1–3
 Glycosylation with
 hydrophobic small

molecules

 Glucuronosyltransferase
family 1

)Vázquez et al., 2020لاروEST Detoxification
enzymeEsterase

)Vázquez et al., 2020لاروSLC1 contribute in solute
transportSolute carrier family

)Gregorc et al., 2012لاروPPOact
 Key enzyme for

 melanization
reaction

Proclotting enzyme

)Gregorc et al., 2012لاروhex 70a amino acid storage
and exploitationHexamerin

 Zhao et al., 2020)
)Vázquez et al., 2018لارو، بالغ

Apidaecin, abaecin, defensin, hyme�
noptaecinImmune defenseAntimicrobial peptides

Zhao et al., 2020بالغCPR3, CPR14, CPR19 Defense and
protectionCuticular proteins

)Zhao et al., 2020بالغHsp83, Hsp90, DnaJC17 Maintain cell
homeostasisHeat shock protein

)Zhao et al., 2020بالغOBP3, OBP9, OBP15 Development of the
olfactory systemOdourant�binding protein

)Zhao et al., 2020بالغPKAc1, PKAr1 Activate the
associated substrate

 cAMP�dependent protein
kinase

نظری و همکاران: تاثیرات قرار گرفتن زنبور عسل در معرض علف کش گلایفوسیت
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دوفصلنامه علمی ترویجی علوم و فنون زنبورعسل

بسـیاری از ژن هـای دخیل در پاسـخ های دفاعـی و فرآیندهای 
متابولیـک واسـطه بطـور متفاوتـی در لارو زنبور عسـل پـس از قرار 
UGT1�( گرفتـن در معـرض مزمن  بـا گلایفوسـیت بیان می شـوند
Vázquez et al., 2020(.3  و EST بطـور قابـل توجهـی تنظیـم 
شـدند، در حالـی کـه SLC1 و Hsp70a )پروتئین ذخیـره هگزامر( 
 .)Gregorc et al., 2012( یافتنـد  کاهـش  توجهـی  قابـل  بطـور 
نتایـج رونوشـت و آنالیـز متابولومیـک نشـان داد کـه تحـت تیمـار 
GCF، هـر دو A. cerana  و A. mellifera تغییـرات قابـل توجهـی 
در بیـان بسـیاری از ژن هـای مرتبـط بـا مسـیرهای سـیگنالینگ 
آنتی اکسـیدانی مهـم و مسـیرهای متابولیـک، ماننـد مسـیرهای 
پاسـخ های  عصبـی،  سیسـتم  توسـعه  تغذیـه،  رفتـار  در  درگیـر 
دفاعی، متابولیسـم اسـیدهای آمینه و متابولیسـم کربوهیدرات ها 
از  محصولاتـی  بـا   Zhao et al., 2020(. GCF( کردنـد  بیـان 
 ،P450 سـیتوکروم  آنزیم هـای  ضدمیکروبـی،  پپتیدهـای  جملـه 
پروتئین هـای اپیدرمـی و خانواده هـای ژنـی F  از جملـه آن هایـی 
می کننـد،  کـد  را   OBPs و  حرارتـی  شـوک  پروتئین هـای  کـه 
تنظیـم مثبـت خانواده هـای ژنـی را القـا کـرد. ایـن نتایـج نشـان 
داد کـه کاتابولیسـم و متابولیسـم اکسـیداتیو در پاسـخ بـه اسـترس 

گلایفوسـیت در زنبورهـای عسـل افزایـش می یابـد.
بسـیاری از ژن هـای سـم زدایی ایمنـی در روده لارو تغییراتـی 
را تحـت تیمـار بـا گلایفوسـیت نشـان می دهنـد، امـا سـطح بیـان 
 Vázquez( اسـت  متفـاوت  بسـیار  کلنی هـا  بیـن  در  ژن هـا  ایـن 
et al., 2018(. در واقـع، کلنی هـای مختلـف از نظـر حساسـیت 
بـه گلایفوسـیت متفـاوت هسـتند کـه ممکـن اسـت بدلیـل عوامـل 
تنـوع  باشـد.  ژنتیکـی  تنـوع  و  محیطـی  عوامـل  ماننـد  مختلفـی 
در تنظیـم ژن هـای سـم زدایی ایمنـی ممکـن اسـت تفاوت هـای 
تحمـل زنبور عسـل بـه قـرار گرفتن در معـرض گلایفوسـیت را بهتر 
توضیـح دهـد. با ایـن حال، بهبـود تحمل بـه این معنی نیسـت که 
آفت کـش بـرای زنبورهـای عسـل بی ضـرر اسـت، زیـرا بـه افزایـش 
 .)Vázquez et al., 2018( بـار آلوسـتاتیک1  کلنـی کمـک می کنـد
و  لارو  بیـن  سـم زدایی  ژن هـای  بیـان  الگوهـای  ایـن،  بـر  عـلاوه 
زنبورهـای عسـل بالـغ تحـت اسـترس آفت کـش متفـاوت اسـت. 
ژن هـای سـم زدایی عمومـاً در لاروها کاهـش می یابنـد و در بالغین 
تنظیـم می شـوند )Tomé et al., 2020(. ایـن نشـان می دهـد کـه 
آفت کش هـا بیـان ژن هـای سـم زدایی را در طـول فرآینـد رشـد از 
لارو تـا بالـغ القـا می کننـد. اسـتیل کولیـن اسـتراز2  عملکردهـای 
عصبـی در انتقـال سیناپسـی و ارتباطـات عصبـی عضلانـی نقـش 

1- Allostatic

2- Acetylcholinesterase

عنـوان  بـه  و عملکـرد غیرعصبـی   )Toutant et al., 1988( دارد 
یـک مولکـول علامت دهنـده مهـم در فرآیندهایـی ماننـد دفـاع، 
 Kang( دارد  آنتی اکسـیدانی  فرآیندهـای  و  اسـترس  پاسـخ های 
نشـان  مطالعـات  از  برخـی   .)et al., 2011: Kim et al., 2019
داده انـد کـه گلایفوسـیت می توانـد فعالیـت اسـتیل کولیـن اسـتراز 
)Boily et al., 2013, Zhu et al., 2017(. در  کاهـش دهـد  را 
حالـی کـه برخـی دیگـر نشـان داده انـد کـه گلایفوسـیت می توانـد 
فعالیـت آنزیـم را افزایش دهـد )Almasri et al., 2020(. علت این 
تفاوت هـا ممکـن اسـت تنـوع فصلی باشـد، زیـرا مطالعه ای نشـان 
داد کـه ایمیداکلوپریـد در تابسـتان بیشـتر از زمسـتان بـر زنبـور 
عسـل تأثیـر می گـذارد )Decourtye et al., 2003(. گلایفوسـیت 
همچنیـن می توانـد بر متابولیسـم کاروتنوئیـد و رتینوئیـد A تأثیر 
بگـذارد کـه نقـش مهمـی در عملکـرد آنتـی اکسـیدانی حشـرات 
دارنـد )Alvarez et al., 2014(. سـطوح β-کاروتـن و at�ROH بـه 
طـور قابـل توجهـی بـا قـرار گرفتـن در معـرض گلایفوسـیت کاهش 
می یابـد )Helmer et al., 2015(. عـلاوه بـر ایـن، تجزیـه و تحلیـل 
متابولـوم نشـان داد کـه GCF می توانـد بـر بسـیاری از مسـیرهای 
متابولیـک ماننـد متابولیسـم اسـید آمینـه، کربوهیـدرات و انـرژی 
 A. بیشـتر از  A. cerana تأثیـر بگـذارد. فراوانـی متابولیت هـا در
 A. تحـت تنـش گلیفوسـیت اسـت، کـه نشـان می دهـد mellifera
cerana  ممکـن اسـت راه هـای موثرتـری بـرای مقاومـت در برابـر 
 .)Zhao et al., 2020( آسـیب ناشـی از گلایفوسـیت نشـان دهـد
 GCFs همـه ایـن نتایج نشـان می دهند که تیمـار با گلایفوسـیت یا
بـا آسـیب رسـاندن به مسـیرهای مهـم سـم زدایی و سـیگنال دهی 
می گـذارد.  منفـی  تأثیـر  عسـل  زنبورهـای  بـر  آنتی اکسـیدانی 
عـلاوه بـر ایـن، زنبورهـای عسـل لارو و بالـغ بیـان ژن و شـبکه های 
متابولیکـی و حالت هـای تکاملـی متفاوتی از خود نشـان می دهند 
کـه در نتیجـه حساسـیت و مقاومـت آنهـا بـه گلایفوسـیت تفـاوت 
دارد. اگرچـه مطالعـات نشـان داده اسـت کـه لاروهـا ممکـن اسـت 
نسـبت به بزرگسـالان نسـبت بـه آفت کش ها آسـیب پذیرتر باشـند 

 ،)Macri et al., 2021(

تاثیرگلایفوسیت بر رشد و نمو زنبور عسل 

گلایفوسـیت نـه تنهـا می توانـد جسـتجوی صحیـح زنبورهـای 
عسـل را بـا تأثیـر بـر پـرواز و توانایـی یادگیـری تداعـی آنهـا کاهش 
دهـد، بلکـه می توانـد از نظـر فیزیولوژیکـی رشـد آنهـا را بـه تاخیـر 
بیانـدازد )Vázquez et al., 2018(. در طـول رشـد زنبـور عسـل، 
لاروهـا چهـار بـار پوسـت انـدازی می کننـد کـه هـر بـار تقریبـاً 24 
سـاعت طول می کشـد و به دنبال آن وارد مرحله شـفیره می شـوند 
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)Michelette and Soares, 1993(. قـرار گرفتـن لاروها در معرض 
گلایفوسـیت عمدتـاً بدلیـل زنبورهای عسـل کارگر اسـت کـه منابع 
غذایـی حـاوی بقایـای گلایفوسـیت را بـه کنـدو برمی گرداننـد و در 
نتیجـه ایـن بقایـاء در لانه هـا تجمـع می یابـد. سـپس گلایفوسـیت 
لاروهـا  بـه  تغذیـه  طریـق  از  عسـل  زنبورهـای  شـیردهی  توسـط 
منتقـل می شـود. بقایـای آفت کش هـای سـمی در کنـدو می توانـد 
بـر رشـد لاروهـا تأثیر منفی بگذارد یا حتی آنها را مسـتقیماً بکشـد 
و بقـای کلنـی را در دراز مـدت بـا چالـش جـدی مواجـه کنـد. قـرار 
گرفتـن مزمـن در معـرض غلظـت بالایـی از گلایفوسـیت می توانـد 
اثـرات غیرمسـتقیم ظریفـی بر رشـد لارو زنبور عسـل در یـک دوره 
زمانـی نامعلـوم داشـته باشـد )Odemer et al., 2020(. محققـان 
بـه  انـدازی زنبـور عسـل را  بیـان کردنـد کـه گلایفوسـیت پوسـت 
تاخیـر می انـدازد و باعـث کاهـش وزن می شـود و الگوهـای دوز-
پاسـخ متفاوتـی را در بیـن کلنی هـا در طیـف وسـیعی از غلظت هـا 
ارائـه می دهـد )Vázquez et al., 2018(. پدیـده پوسـت انـدازی 
 Vázquez et al.,( تاخیـری در آزمایش هـای دیگـر نیـز تأییـد شـد
گلایفوسـیت  کـه  نشـان داد  2020(. در مقابـل، مطالعـه دیگـری 
تأثیـر قابـل توجهـی بـر بقـای لارو، رشـد یـا وزن متوسـط شـفیره 
بدلیـل  اسـت  ممکـن  ایـن   .)Thompson et al., 2014( نـدارد 
اسـتفاده از نمـک گلایفوسـیت ایزوپروپیلامیـنIPA( 1( بـه جـای 
فرمولاسـیون گلایفوسـیت در آزمایـش باشـد، کـه نشـان می دهـد 
نمـک IPA به تنهایـی عامل مهمی در ایجاد تغییرات در رشـد لارو 
نیسـت. عـلاوه بـر ایـن، هیـچ تغییر قابـل توجهـی در رشـد کلنی یا 
زمسـتان گذرانی موفـق مشـاهده نشـد. همـه ایـن یافته هـا نشـان 
می دهـد کـه اگرچـه گلایفوسـیت بـر رشـد لارو زنبـور عسـل تأثیـر 
می گـذارد، امـا تأثیـر قابـل توجهی بـر بقا و نگهـداری کلنـی ندارد. 
مطالعـات نشـان داده انـد که اگرچـه کارگران تـازه متولد شـده وزن 
 Odemer( کمـی دارنـد، امـا بقای آنهـا تحت تأثیـر قـرار نمی گیـرد
et al., 2020(. اگرچـه رشـد لاروهـا تغییـر کـرده اسـت، کلنی هنوز 
زنـده می مانـد. در واقـع، سرنوشـت فـرد معمـولاً جدا از سرنوشـت 
کلنـی اسـت و اثـر بافـر اجتماعـی نقـش جبران کننـده مهمـی در 
Odem� )مقاومـت آفت کش هـای حشـرات اجتماعـی ایفا می کنـد 
er and Rosenkranz, 2020(. عـلاوه بـر ایـن، انـواع مختلفـی از 
مـواد مغـذی، مانند مـواد معدنـی، ویتامین ها و اسـیدهای آمینه، 
 Negri et al.,( برای رشـد و نمو زنبورهای عسـل ضروری هسـتند
2019(، و برخـی حتـی در تنظیـم ایمنـی و بیـان ژن نقـش دارنـد 
)Hendriksma et al., 2019(. GCF انـواع متابولیت هـای مرتبط 
بـا متابولیسـم و جـذب مـواد مغـذی را در زنبورهـای عسـل کاهش 

1- glyphosate isopropylamine

می دهـد، کـه موجـب سـوءتغذیه و کاهـش رشـد و نمـو می شـود 
عسـل  زنبورهـای  هیپوفارنکـس  غـدد   .)Zhao et al., 2020(
می تواننـد آنزیم هـای مسـئول متابولیسـم مـواد مغـذی را سـنتز 
کننـد و ژل رویـال محصـول زنبور عسـل یـک ماده مغـذی ضروری 
در طـول رشـد لارو و کل چرخـه زندگـی ملکـه اسـت را تولیـد کنـد 
)Feng et al., 2009, Kamakura, 2011(. تغذیـه از مـواد غذایـی 
حـاوی گلایفوسـیت توسـط زنبورهای عسـل شـیرده منجـر به تکه 
تکـه شـدن و ناپیوسـتگی غیرطبیعـی شـبکه آندوپلاسـمی خشـن 
عملکـرد  و  سـاختار  و  شـد  هیپوفارنکـس  غـده  سـلول های  در 
زنبورهـای  در   .)Faita et al., 2018( داد  تغییـر  را  میتوکنـدری 
 )ppb 0/8( عسـل تـازه متولـد شـده، غلظـت کشـنده گلیفوسـیت
بـه  نسـبت  غـده هیپوفارنکـس  تعـداد سـلول های  کاهـش  باعـث 
گـروه شـاهد شـد. زنبـور کارگرانـی کـه در معـرض گلایفوسـیت در 
سـطح موجـود در مـوم )ppb 54( قـرار گرفتنـد نیـز کاهـش انـدازه 
هسـته سـلولی را نشـان دادند )Tomé et al., 2020(. تغییرات در 
فراسـاختار و مورفولوژی و سـاختار سـلول های غـده هیپوفارنژیال 
منجـر بـه انحطاط زودرس این سـاختارها و اختلال در متابولیسـم 
انـرژی می شـود که ممکن اسـت بر رشـد زنبور عسـل تأثیـر بگذارد 
و در نهایـت بقـای دراز مـدت جمعیـت را مختل کند. گلایفوسـیت 
بدلیـل وجـود تنـوع ژنتیکـی و بافـر اجتماعـی اثـرات متفاوتـی در 

 .)Odemer and Rosenkranz, 2020( بیـن کلنی هـا دارد
اگرچـه گلایفوسـیت بطـور گسـترده در سراسـر جهان بـه عنوان 
یـک علف کـش با طیـف گسـترده اسـتفاده می شـود، آفت کش های 
اسـتفاده  کشـاورزی  تولیـدات  در  همزمـان  بطـور  اغلـب  متعـدد 
زنبـوری  لانـه  بسـترهای  در  اغلـب  آفت کش هـا  انـواع  می شـوند. 
ماننـد موم، گرده یا عسـل در سـطوح مختلف شناسـایی می شـوند 
بنابرایـن   .)Johnson et al., 2010, Mullin et al., 2010(
زنبورهـای عسـل بـه ناچـار با ایـن مواد شـیمیایی سـمی در تماس 
هسـتند. ترکیـب ایـن مـواد بیوشـیمیایی می توانـد حتی سـمی تر 
باشـد و خطـری بـرای بقـای زنبورهای عسـل و عمل گرده افشـانی 
  .)Tan et al., 2022(آنهـا را بـه طـور جدی تحـت تاثیـر قـرار دهـد
مخلـوط گلایفوسـیت بـا آترازیـن و کادمیـوم می توانـد اسـترس 
اکسـیداتیو را القـاء کنـد و در نتیجه پراکسیداسـیون لیپیدی ایجاد 
شـود و بـر برخـی مراحـل و متابولیت هـای مسـیرهای متابولیـک 
رتینوئیـد و کاروتنوئیـد تأثیر بگذارد. به عنوان مثال، گلایفوسـیت 
امـا  بتـا کاروتـن را کاهـش نمی دهـد،  یـا  بـه تنهایـی سـطح آلفـا 
مخلـوط گلایفوسـیت حـاوی آترازیـن و کادمیـوم می توانـد سـطح 
حـال،  ایـن  بـا   .)Jumarie et al., 2017( دهـد  کاهـش  را  آنهـا 
ترکیـب ایمیداکلوپریـد و گلایفوسـیت سـمیت را بـرای زنبورهـای 
می دهـد  نشـان  کـه   )Zhu et al., 2017( نـداد  افزایـش  عسـل 
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غلظـت مـواد شـیمیایی منفـرد باید بـه آسـتانه های خاصی برسـد 
تـا سـمیت حاصل شـود یا سـمیت سـایر مـواد در مخلـوط افزایش 
در  واضح تـری  امـا  مشـابه  نتایـج   .)Cedergreen, 2014( یابـد 
مطالعـه دیگری تأیید شـد که نشـان می دهد مخلوط هـای دوتایی 
دیفنوکونـازول1   یـا  ایمیداکلوپریـد  بـا  گلایفوسـیت  سـه تایی  یـا 
سـمی تر از گلایفوسـیت بـه تنهایـی هسـتند، اما غلظت هـای بالای 
 Almasri( آفت کش هـا همیشـه سـمیت بالاتـری ایجـاد نمی کننـد
 Osmia bicornis جالـب توجـه اسـت، زمانـی کـه .)et al., 2020
یک زنبور عسـل منفرد، به مدت 10 روز در معرض غلظت کشـنده 
گلایفوسـیت، بـه تنهایـی یـا همـراه بـا کلوتیانیدیـن2  قـرار گرفـت، 
 Strobl et( ارتبـاط مثبتـی بیـن غلظـت و طـول عمـر یافـت شـد
al., 2020(. برخـلاف تفکر شـهودی، مشـخص شـد کـه زنبورهای 
عسـل زمانـی که در معـرض دوزهـای بالاتر قرار می گیرنـد، احتمالاً 
عمـر  آفت کش هـا،  از  ناشـی  هورمسـیس3  رایـج  پدیـده  بدلیـل 
طولانی تـری دارنـد )Guedes and Cutler, 2014(. عـلاوه بـر این، 
مخلـوط گلایفوسـیت، دیفنوکونـازول و ایمیداکلوپریـد منجـر بـه 
افزایـش مصـرف غـذا شـد، در حالـی کـه مخلـوط ایمیداکلوپریـد و 
گلایفوسـیت مصـرف غـذا را کاهـش داد )Zhu et al., 2017(، ایـن 
ممکـن اسـت بدلیـل اسـتفاده از محصولات فرموله شـده باشـد که 
حـاوی عوامـل کمکـی اسـت کـه ممکـن اسـت در مـورد دوم باعـث 
ایجـاد اثـر بی اشـتهایی در زنبورهـای عسـل شـود. اثـرات متفاوت 
مخلوط هـای مـورد اسـتفاده در مطالعـات مختلف می تواند ناشـی 
از عوامـل متعددی مانند سـن زنبورهای عسـل، زمـان قرار گرفتن 

1- Difenoconazole

2- Clothianidin

3- Hormesis

در معـرض مخلوط هـا، شـکل و غلظـت اجـزای مخلـوط و فصلـی 
بـودن زنبورهای عسـل باشـد.

نتیجه گیری 

در  گسـترده  بطـور  کـه  اسـت  علف کـش  یـک  گلایفوسـیت 
و  گیاهـان  آن  هـدف  اگرچـه  می شـود.  اسـتفاده  جهـان  سراسـر 
بـر  کشـنده  اثـرات  سـری  یـک  امـا  هسـتند،  میکروارگانیسـم ها 
عنـوان  بـه  آنهـا  طبیعـی  ارزش  کـه  می گـذارد  عسـل  زنبورهـای 
یـک حشـره گرده افشـان و ارزش اقتصـادی آنهـا بـرای انسـان را 
بـه شـدت تحـت تأثیـر قـرار می دهـد. عـلاوه بـر ایـن، فرمول هـای 
گلایفوسـیت بدلیـل محتـوای کمکی شـان بـرای زنبورهـای عسـل 
سـمی تر هسـتند. قـرار گرفتـن در معـرض گلایفوسـیت در شـرایط 
آزمایشـگاهی، صـرف نظـر از قـرار گرفتـن در معـرض خوراکـی یـا 
موضعـی یـا مواجهـه حـاد یـا مزمـن، نمی توانـد شـرایط محیطـی 
کـه  ایـن وجـود نشـان داده اسـت  بـا  امـا  را نشـان دهـد،  واقعـی 
نامطلوبـی  اثـرات  آن  تجـاری  فرمولاسـیون های  و  گلایفوسـیت 
بـر زنبورهـای عسـل دارنـد. توجـه بـه ایـن نکتـه مهـم اسـت کـه 
گلایفوسـیت همیشـه باعث مرگ فوری زنبور عسـل نمی شـود، اما 
بـر عملکـرد زنبـور عسـل تأثیر منفـی می گـذارد یا منجر بـه کاهش 
و بهره وری کندو می شـود و سـلامت کل کلنی را به مشـکل طولانی 
 Devillers et al., 2002, Farina et al.,( مـدت مواجـه می کنـد

 .)2019
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دوفصلنامه علمی ترویجی علوم و فنون زنبورعسل

Effects of bee exposure to glyphosate herbicide

Abstract
Honey bees play an important role in pollination and have a positive effect on improving crop yield and 

increasing the genetic diversity of plants, and as a result, they bring tremendous economic benefits to humans. 
However, honey bee survival is affected by a number of biotic and abiotic stresses, including the effects of 
fungi, bacteria, viruses, parasites, and especially agrochemicals. Glyphosate, a broad�spectrum herbicide 
mainly used to control weeds in agriculture, has lethal effects on honey bees. In the natural environment, 
honeybees can be exposed to glyphosate and its formulations in various ways, either causing individual 
death or being transferred into the hive to affect the health of the entire colony. Also, lethal concentrations 
of glyphosate can have various adverse effects on the growth and development of bees, social behavior, 
immune defense, etc.

Key words: Lethal Effects, Acetamide, Imidacloprid, Atrazine, Formulation.
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