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دوفصلنامه علمی ترویجی علوم و فنون زنبورعسل

چکیده:

زیســت،  محیــط  در  مضــر  آلاینده‌هــای  فزاینــده  انتشــار 
ایــن  بــرای شناســایی  ســلامت انســان‌ها را تهدیــد می‌کنــد. 
مــواد خطرنــاک، محققــان از آشکارســازهای ویــژه‌ای بــه نــام 
نشــانگرهای زیســتی اســتفاده می‌کننــد و زنبورهــای عســل از 
مفیدتریــن آنهــا هســتند. اســتفاده از شــاخص‌های بیولوژیکــی، 
ــرای  ــی ب ــک روش غیرتهاجم ــده ی ــان دهن ــا، نش ــد زنبوره مانن

نظــارت بــر محیــط اســت. بــا بهره‌گیــری از گســترش شــعاع 
ــوان  ــدو، می‌ت ــولات کن ــت محص ــی کیفی ــا و ارزیاب ــتجوی آنه جس
تصویــری عمیــق از وضعیــت محیطــی منطقــه اطــراف بــه دســت 
ــتی  ــانگرهای زیس ــن نش ــل اطمینان‌تری ــل، قاب ــور عس آورد. زنب
اســت. بطــور کلــی، زنبورهــای عســل می‌تواننــد بــه مــا در نظــارت 
ــک  ــوان ی ــه عن ــد و ب ــک کنن ــت کم ــط زیس ــا در محی ــر آلاینده‌‍‌ه ب
سیســتم نظــارت زنــده از جنبه‌هــای مختلــف اکوسیســتم در نظــر 
گرفــت، زیــرا ســلامت آنهــا تحــت تأثیــر عوامــل محیطــی متعــدد، 
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ــت ــانی اس ــای انس ــطه فعالیت‌ه ــا واس ــی و ب طبیع
ــق،  ــوا، ذرات معل ــی ه ــا،  آلودگ ــدی: آلاینده‌ه ــات کلی کلم

ــلامتی. س

مقدمه

ارزیابــی آلاینده‌هــای جهانــی بــا هــدف تنظیــم و کاهــش 
مقادیــر ســمی، یــک جنبــه کلیــدی بهداشــت محیــط و تحقیقــات 
 Cohen et al., 2017; Filippelli et al.,( اپیدمیولوژیــک اســت
2020(. روش‌هــای مختلفــی بــرای جمــع‌آوری داده‌هــای ضروری 
ــت. در  ــود اس ــی موج ــی محیط ــطوح آلودگ ــور و س ــورد حض در م
ــه  ــی ب ــل توجه ــه قاب ــت، توج ــط زیس ــی محی ــش آلودگ ــوزه پای ح
مطالعــه زنبورهــای عســل و محصــولات کنــدو معطــوف شــده 
اســت. زیــرا آنهــا بطــور همزمــان مســیرهای آلودگــی مختلــف را 
Badi� �ـد)  �ـی می‌کنن �ـود ارزیاب �ـتجوی خ �ـفرهای جس �ـول س )در ط
ou-Beneteau et al., 2012(. اولیــن انتشــار در مــورد اســتفاده از 
زنبورهــای عســل بــه عنــوان شــاخص‌های زیســتی بــه ســال 1935 
بــر می‌گــردد، زمانــی کــه اســوبودا  اثــرات منفــی آلاینده‌هــای 
ــی  ــابق بررس ــلواکی س ــل، در چکس ــای عس ــر زنبوره ــی را ب صنعت
Por� )ک�ـرد، همانط�ـور ک�ـه توس�ـط پورین�ـی  و همکاران�ـش بیان ش�ـد) 
ــات  ــل در مطالع ــای عس ــان، زنبوره rini et al., 2002(. از آن زم
 Barker et al., 1980;( ــده‌اند ــتفاده ش ــددی، اس ــی متع بیولوژیک
Bunzl et al., 1988; Ford et al., 1988; Molzahn and Ass-
ــه اکثــر مــواد  mann-Werthmüller, 1993(. زنبورهــای عســل، ب
شــیمیایی بســیار حســاس هســتند و یک شــاخص شــناخته شــده 
 Porrini et al., 2003; Lim et al.,( آلودگــی محیطــی هســتند

.)2020; Ilyasov et al., 2021
 One مفهــوم  محبوبیــت  در  قابل‌توجهــی  افزایــش  اخیــراً، 
ــلامت  ــل س ــتگی متقاب ــر وابس ــه ب ــت ک ــته اس ــود داش Health وج
 Lerner and Berg,( ــد ــد می‌کن ــان تأکی ــات و انس ــط، حیوان محی
2015(. در ایــن زمینــه، اســتفاده از موجــودات زنــده کــه قــادر بــه 
ــتند،  ــان هس ــول زم ــود در ط ــای خ ــا در بافت‌ه ــع آلاینده‌ه تجم
کــه معمــولاً بــه عنــوان نشــانگرهای زیســتی شــناخته می‌شــوند، 
اهمیــت پیــدا کــرده اســت. در میــان ایــن نشــانگرهای زیســتی، 
در  به‌خصــوص  ارزش  بــا  ابــزاری  به‌عنــوان  عســل  زنبورهــای 
ــی در  ــعاع معین ــاک و آب در ش ــوا، خ ــا از ه ــع‌آوری آلاینده‌ه جم
 Gutierrez et( ــد ــارت دارن ــود مه ــتجوی خ ــفرهای جس ــول س ط

  .)al., 2020; Cochard et al., 2021; Ilijevic et al., 2021
سیســتم‌های زنــده زیســتی، ماننــد بندپایــان، می‌تواننــد 
بــرای ارزیابــی اثــرات زیســت‌محیطی فعالیت‌هــای انســانی و 

وجــود برخــی تغییــرات جغرافیایــی زیســتی مــورد اســتفاده قــرار 
 .)Parikh et al., 2021; Chowdhury et al., 2023( گیرنــد 
راســته Hymenoptera در ایــن رابطــه اهمیــت زیــادی پیــدا کــرده 
 Skaldina et al., 2018; Blinova and Dobrydina,( اســت 
2019( و زنبورهــای عســل، بــه عنــوان شــاخص آلودگی شــیمیایی 
 Girotti et al., 2020; Cunningham et al.,( اســتفاده می‌شــوند
de Jongh et al., 2022; Xiao et al., 2022 ;2022(. در مقایســه 
ــم  ــا، حج ــتقیم، زنبوره ــری مس ــام نمونه‌گی ــواری‌های انج ــا دش ب
ــرات  ــا حش ــد. آنه ــن می‌کنن ــا را تضمی ــتری از داده‌ه ــت بیش و دق
گروهــی هســتند کــه هنــگام جســت و جــوی گل‌هــا، مســافت‌های 
زیــادی را طــی می‌کننــد )Bargan´ska et al., 2016(. بنابرایــن، 
ــام  ــا انج ــیمیایی را ب ــواد ش ــیعی از م ــف وس ــور طی ــوان حض می‌ت
تجزیــه و تحلیــل بــر روی محصــولات مختلــف، کــه شــامل گــرده، 
Herrero-La� �ـرد)  �ـی ک �ـت، ارزیاب �ـل اس �ـور عس �ـوم زنب �ـل و م )عس
 torre et al., 2017; Martinello et al., 2021; Conti et al.,

 .)2022
و  عســل  زنبورهــای  کــه  می‌شــود  باعــث  ویژگــی  چندیــن 
ــط  ــی محی ــرای آلودگ ــی ب ــاخص‌های عال ــه ش ــدو ب ــولات کن محص
زیســت تبدیــل شــوند. اول، زنبورهــای عســل در همــه جــا حضــور 
 Porrini( ــوند ــع آوری می‌ش ــداری و جم ــی نگه ــه راحت ــد و ب دارن
et al., 2002; Perugini et al., 2011(. عــلاوه بــر ایــن، آنهــا 
چندیــن بــار جســتجوی گل‌هــا را در روز انجــام می‌دهنــد )تقریبــاً 
12-15 در دوره فعــال خــود(، کــه مســاحتی حــدود 7 کیلومتــر 
 Crane, 1984; Martinello et al.,( مربــع را پوشــش می‌دهــد
ــل در  ــای عس ــا، زنبوره ــتجوی گل‌ه ــل جس ــول عم 2020(. در ط
Devil� �ـد)  �ـرار می‌گیرن �ـط ق �ـدد در محی �ـای متع �ـرض آلاینده‌ه )مع
lers, 2002(. بقایــای اتمســفر، ممکــن اســت مســتقیماً روی 
ــا را در  ــایر آلاینده‌ه ــه، س ــی ک ــیند، در حال ــا بنش ــودار آنه ــدن م ب
ــن  ــت رزی ــا برداش ــهد ی ــیدن ش ــرده، نوش ــع آوری گ ــگام جم هن
 Devillers, 2002; Negri et( بــرای تولیــد بره‌مــوم می‌بلعنــد
ــل  ــور عس ــی زنب ــک کلن ــه ی ــود، ک ــن زده می‌ش al., 2015(. تخمی
ــرو  ــون میک ــدود ده میلی ــل( ح ــور عس ــاً 20000 زنب ــامل تقریب )ش
 Porrini et( نمونــه شــهد و گــرده در روز جمــع آوری می‌کنــد
ــددی از  ــای متع ــل نمونه‌ه ــای عس ــن، زنبوره al., 2002(. بنابرای
محیــط اطــراف را جمــع‌آوری می‌کننــد و آلاینده‌هــا را از هــوا، 
 Porrini et al., 2002; Celli( آب و خــاک جمــع‌آوری می‌کننــد
and Maccagnani, 2003(. زنبورهــا پــس از بازگشــت بــه کنــدو، 
ــدو وارد  ــه کن ــا را ب ــل و آنه ــده را حم ــع‌آوری‌ ش ــای جم آلاینده‌ه
می‌کننــد، جایــی کــه متعاقبــاً در محصــولات کنــدو ماننــد مــوم و 
 .)Satta et al., 2012; Negri et al., 2015( عسل تجمع می‌یابند
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از ایــن رو، زنبورهــای عســل )و محصــولات آنهــا( آشکارســازهای 
زیســت محیطــی قابــل اعتمــادی هســتند و بســیاری از مطالعــات 
امــکان ســنجی آنهــا را بــه عنــوان شــاخص‌های زیســتی آلودگــی 
 Girotti et al., 2013; Porrini et( ــا ــط آفت‌کش‌ه ــی توس محیط
Perugini et al., 2011; Ruschio�( فلــزات ســنگین ،)al., 20166
 ،)ni et al., 2013; Zaric et al., 2018; Bellucci et al., 2019
 ،)Horn et al., 1996; Wieczorek et al., 2020( رادیواکتیــو 
 )Amorena et al., 2009( هیدروکربن‌هــای معطــر چندحلقــه‌ای
و ســایر آلاینده‌هــا، ماننــد ذرات بســیار ریــز مشــتق شــده از وســیله 
 Edo et al.,( و میکروپلاســتیک‌ها )Papa et al., 2021( نقلیــه
2021( نشــان داده‌انــد. تعــداد فزاینــده‌ای از مقــالات منتشــر شــده 
ــد  ــان تأکی ــلامت انس ــن س ــتی در تضمی ــارت زیس ــت نظ ــر اهمی ب
ــولات  ــا و محص ــتفاده از زنبوره ــت اس ــن موفقی ــد، بنابرای می‌کنن
 AL-Alam et al., 2019; Grenier( آنهــا را نیــز نشــان می‌دهنــد

 .)et al., 2021; Tosi et al., 2022
یکــی از مزایــای کلیــدی پایــش زیســتی زنبــور عســل در 
مقــرون بــه صرفــه بــودن و کارایــی آن نهفتــه اســت. زنبورهــا بدون 
زحمــت مناطــق وســیعی را در ســفرهای جســتجوی گل‌هــا خــود 
پوشــش می‌دهنــد و یــک نمــای کلــی گســترده و جامــع از شــرایط 
محیطــی ارائــه می‌دهنــد. ایــن روش امــکان جمــع آوری داده‎هــا 
ــلامت  ــا از س ــری پوی ــد و تصوی ــم می‌کن ــی فراه ــان واقع را در زم
ــوان  ــه عن ــا ب ــن، زنبوره ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــه می‌ده ــتم ارائ اکوسیس
شــاخص‌های حســاس تنش‌هــای محیطــی عمــل می‌کننــد. 
آفت‌کش‌هــا، آلاینده‌هــا و تغییــرات کاربــری زمیــن می‌تواننــد 
ــه  ــر ب ــد و منج ــرار دهن ــر ق ــت تاثی ــل را تح ــور عس ــای زنب کلنی‌ه
تغییــرات قابــل مشــاهده در رفتــار، فیزیولــوژی و رفــاه کلــی آنهــا 
ــن تغییــرات، محققــان می‌تواننــد  ــر ای ــا نظــارت دقیــق ب شــود. ب
تهدیــدات محیطــی بالقــوه را مشــخص کــرده و مداخــلات بــه موقع 

.)Ilic et al., 2024( ــد ــرا کنن ــیب را اج ــش آس ــرای کاه ب

مواد و روش

Med� داده  پایگاه‌هـ�ای  در  مقـ�الات  جسـ�تجوی   بـ�رای 
line،Scopus  و Cochrane Library و از کلمــات کلیــدی زنبورهــا 
یــا گرده‌افشــان و بیومونیتــور یــا شــاخص زیســتی و آلودگــی 
ــالات  ــده مق ــن و چکی ــری، عناوی ــد غربالگ ــد. فرآین ــتفاده ش اس
بــه دســت آمــده را بــرای رعایــت معیارهــای واجــد شــرایط 
بــودن بررســی شــد و مــوارد تکــراری حــذف و از مقــالات مناســب 

اســتفاده گردیــد. 

فعالیت جستجوگری زنبورهای عسل

ــل  ــای عس ــانتیگراد، زنبوره ــه س ــا 10 درج ــر 7 ت ــای زی در دم
تمایــل بــه مانــدن در کنــدو را نشــان می‌دهنــد و در دمــای بــالای 
38 درجــه ســانتیگراد، فعالیــت آنهــا بــه دلیــل گرمــا کاهــش 
ــت  ــرواز و فعالی ــول پ ــد )Bargan´ska et al., 2016(. در ط می‌یاب
جســتجوی غــذا، بــدن پوشــیده از مــو باعــث تجمــع بــار الکتریکــی 
در ســطح آن بــه دلیــل اصطــکاک بــا هــوا می‌شــود و بــه جــذب مواد 
Vak� �ـد)  �ـک می‌کن �ـا کم �ـرده و آلاینده‌ه �ـه گ �ـوا از جمل �ـق در ه )معل
nin et al., 2000; Bonmatin et al., 2015(. زنبورهــای عســل 
ــای  ــهد، رزین‌ه ــرده، ش ــا گ ــتجوی گل‌ه ــای جس ــول پروازه در ط
گیاهــی، عســلک و آب را جمــع‌آوری می‌کننــد کــه بــه داخــل 
ــرداران«  ــال »نمونه‌ب ــن ح ــود و در عی ــره می‌ش ــرده و ذخی ــدو ب کن
معتبــری از مــواد شــیمیایی آلــی و معدنــی در محیــط هســتند کــه 
Lambert et al., 2012; Mar� �ـاز می‌گردانن�ـد)  �ـه کن�ـدو ب )آنه�ـا را ب

 .)tinello et al., 2020
تأثیــر دمــا،  تنهــا تحــت  نــه  فعالیــت جســتجوی گل‌هــا، 
بلکــه تحــت تأثیــر ســرعت بــاد، رطوبــت و پوشــش ابــر قــرار 
می‌گیــرد )Porrini et al., 2002(. عــلاوه بــر ایــن شــرایط آب و 
هوایــی طبیعــی، عوامــل محیطــی ماننــد کیفیــت پاییــن هــوا یــا 
ــر  ــل را تغیی ــور عس ــتجوی زنب ــینی، جس ــی و شهرنش جنگل‌زدای
می‌دهــد )Porrini et al., 2002; Cho et al., 2021(. عــلاوه بــر 
ایــن، اگــر منابــع غذایــی کمیــاب باشــد، زنبورهــای عســل فاصلــه 
ــراف  ــر در اط ــد مت ــد ص ــود را از چن ــا خ ــتجوی گل‌ه ــول جس معم
Por� )کن�ـدو ت�ـا کیلومتره�ـا در جس�ـتجوی غ�ـذا افزای�ـش می‌دهن�ـد) 
rini et al., 2002(. بــا ایــن حــال، ســطوح بالایــی از آلاینده‌هــا در 
ــل و  ــش و حم ــا ران ــت ب ــن اس ــی ممک ــع آلودگ ــق دور از مناب مناط
 Ruschioni et al.,( نقــل از منابــع آلودگــی دور تفســیر داده شــود
Ilijevic et al., 2021 ;2013(. ایــن نتایــج نشــان می‌دهــد کــه 
مکان‌هــای نمونه‌گیــری نبایــد از قبــل انتخــاب شــوند، بلکــه بایــد 
بــرای نشــان دادن غلظت‌هــای ســطح منطقــه انتخــاب شــوند 

.)van der Steen et al., 2016(
محققــان غلظــت فلــزات ســنگین را در زنبورهــای عســل، 
ــد و ســطوح  طــی یــک دوره مطالعــه ســه ســاله اندازه‌گیــری کردن
 Zaric et al.,( افزایــش یافتــه را در ایــن دوره گــزارش دادنــد
ــی ســطوح در زنبــور  ــه ارزیاب ــد ک 2017(. همچنیــن گــزارش کردن
ــط  ــه محی ــل توج ــر قاب ــا تأثی ــد ت ــازه می‌ده ــا اج ــه آنه ــل ب عس
 Lambert et al., 2012; Cochard et( اطــراف را ارزیابــی کننــد
al., 2021(. لامبــرت و همــکاران )2012( بیــان کــرد کــه زنبورهای 
ــی در  ــطوح آلودگ ــیدن س ــر کش ــه تصوی ــرای ب ــوان ب ــل را می‌ت عس
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وســیع‌ترین پراکندگــی و در عیــن حــال نشــان دادن رویدادهــای 
اوج آلودگــی اســتفاده کــرد. بــه همیــن ترتیــب، کارگــر و همــکاران 
ــد  ــازه می‌دهن ــل اج ــور عس ــای زنب ــه نمونه‌ه ــد ک )2017( دریافتن
اثــر انگشــت واضح‌تــری از نمایــه پایــش زیســتی نســبت بــه 
ســایر ماتریس‌هــای بیولوژیکــی ایجــاد کنند.گوتیــرز و همــکاران 
)2015( بــرای ایجــاد نتایــج معنــی‌دار تــر، در مــورد قابلیــت 
اطمینــان زنبورهــای عســل، به‌عنــوان نشــانگرهای زیســتی. 
مقادیــر به‌دســت‌آمده بــا اســتفاده از زنبورهــای عســل را بــا مقادیــر 
شناســایی ‌شــده بــا ایســتگاه‌های پایــش فیزیکوشــیمیایی مرســوم 
مقایســه کردنــد و دریافتنــد کــه غلظت‌هــای موجــود در زنبورهــای 
فیزیکوشــیمیایی  ایســتگاه‌های  بــا  کــه  غلظت‌هایــی  و  عســل 
ــر  ــارت ب ــن، نظ ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــت دارن ــده‌اند مطابق ــایی ش شناس
ــه در  ــری را از آنچ ــطوح بالات ــی س ــار حت ــک ب ــل ی ــای عس زنبوره
 van der( ایســتگاه‌های ســیار شناســایی شــده بــود نشــان داد
Steen et al., 2012(. محققــان بیــان کردنــد کــه تجزیــه و تحلیــل 
ــی  ــطوح آلودگ ــن س ــر گرفت ــکان در نظ ــل، ام ــور عس ــدن زنب کل ب
 .)Porrini et al., 2002( داخلــی و خارجــی را فراهــم می‌کنــد
ایلیوویــچ  و همــکاران )2021( بــا قــرار دادن ســطل‌هایی در کنــار 
زنبورســتان‌های آزمایــش شــده از ذرات معلــق نمونه‌بــرداری 
کــرد. ایــن اجــازه می‌دهــد تــا تشــخیص داده شــود کــه آیــا عناصــر 
ــا از  ــد ی ــأ می‌گیرن ــوا منش ــی ه ــا از آلودگ ــده در زنبوره ــته ش انباش
جــذب از شــهد، گــرده یــا آب. محققیــن پیشــنهاد می‌کننــد، 
حداقــل ســه کلنــی زنبــور عســل در هــر ســایت نظــارت شــود 
تــا یــک مقــدار متوســط معنــی‌دار ایجــاد شــود. ایــن توصیــه 
از مقایســه ضرایــب واریانــس نمونه‌هــای نــان زنبــور عســل و 
نــوزادان سرپوشــیده از کلنی‌هــای مختلــف در هــر ســایت و یافتــن 
ــر  ــلاوه ب ــد )Zie˛ba et al., 2020(. ع ــل ش ــیع حاص ــس وس واریان
ایــن، هنــگام ارزیابــی تغییــرات فضایــی بیــن دو یــا چنــد مــکان، 
ــدازه  ــه ان ــرداری شــده ب ــه ب مهــم اســت کــه زنبورســتان‌های نمون
کافــی از یکدیگــر فاصلــه داشــته باشــند. ســاتا و همــکاران )2012( 
یــک تجزیــه و تحلیــل تمایــز انجــام داد و نشــان داد کــه تجزیــه و 
تحلیــل زنبــور عســل بــه نــرخ دقــت تشــخیص 72٪ دســت یافــت، 
در حالــی کــه تجزیــه و تحلیــل خــاک نــرخ دقــت بالاتــری را در ٪83 
نشــان داد. ایــن قــدرت تشــخیص کمتــر بــه احتمــال زیــاد ناشــی 
از فاصلــه نســبتاً کوتــاه بیــن کندوهــا در حــدود 7 کیلومتــر اســت که 
ممکــن اســت منجــر بــه همپوشــانی مناطق جســتجوی گل شــود.

عسل

ــرات  ــی اث ــط در ارزیاب ــولات مرتب ــر از محص ــی دیگ ــل یک عس

فعالیت‌هــای انســانی اســت. ایــن ابــزار ارزشــمندی بــرای ردیابــی 
وجــود فلــزات ســنگین اســت و نمونه‌هــای متعــددی از اســتفاده 
 Krakowska( از آن بــه عنــوان یــک شــاخص زیســتی وجــود دارد
ــا  ــطوح آلاینده‌ه ــده س ــات وارد ش ــی از مطالع et al., 2015(. برخ
را در عســل جمــع ‌آوری ‌شــده مســتقیماً از کنــدو بــا بریــدن 
 Satta et al., 2012; Lambert et( شــانه‌های تــازه ارزیابــی کردنــد
al., 2012; Ruschioni et al., 2013(. اعتقــاد بــر ایــن اســت کــه 
آلودگــی در عســل یــا توســط آلاینده‌هــای موجــود در شــهد و گــرده 
 Lambert et al.,( ــود ــاد می‌ش ــل ایج ــور عس ــود زنب ــط خ ــا توس ی
ــزات ســنگین،  2012(. ســاتا و همــکاران )2012( ســطوح ســه فل
کادمیــوم، کــروم و ســرب را در عســل، گــرده و زنبورهــای عســل از 
ــد،  ــی کردن ــتخراج بررس ــس از اس ــایت‌های پ ــتان‌ها در س زنبورس
ــوم  ــوای کادمی ــی در محت ــل توجه ــاوت قاب ــا تف ــه آنه ــی ک در حال
ــتر از  ــی بیش ــتخراج قبل ــق اس ــه در مناط ــد، ک ــدا کردن ــل پی عس
منطقــه کنتــرل بــود، ایــن مــورد بــرای ســایر فلــزات صــادق نبــود. 
عــلاوه بــر ایــن، ســطح فلــزات ســنگین موجــود در عســل بطورکلــی 
ــی  ــدو، نمونه‌های ــای کن ــر نمونه‌ه ــلاوه ب ــان ع ــود. محقق ــن ب پایی
را از آب و خــاک رودخانه‌هــا در مجــاورت کندوهــا برداشــتند. 
محققــان الگــوی مشــابه‌ی پیــدا کردنــد. هنــگام مقایســه ســطوح 
کــروم )Cr( و نیــکل )Ni( در زنبورهــای عســل و عســل، آنهــا 
تغییــرات فصلــی کمتــر و ســطوح پایین‌تــری را در عســل یافتنــد و 
بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه ســطوح بــالای فلــزات ســنگین موجود 
ــت  ــالا مطابق ــی ب ــی از آلودگ ــا دوره‌های ــت ب ــن اس ــل ممک در عس
داشــته باشــد کــه بــه تجمــع آلاینده‌هــا در عســل اجــازه می‌دهــد 
ــات  ــای مطالع ــج از یافته‌ه ــن نتای )Ruschioni et al., 2013(. ای
ــی  ــتی خوب ــانگر زیس ــک نش ــل ی ــه عس ــد ک ــت می‌کن ــر حمای دیگ
Jones, 1987; Lei� نیسـ�ت)  سـ�نگین  فلـ�زات  آلودگـ�ی  )بـ�رای 
ta et al., 1996; Devillers, 2002(. دلیــل کاربــرد کــم عســل 
به‌عنــوان یــک نشــانگر زیســتی بالقــوه در مکانیســم زنبــور عســل 
بــرای مســدود کــردن، برخــی آلاینده‌هــا و همچنیــن ترکیــب 
فیزیکوشــیمیایی عســل اســت. زنبورهــای عســل، بــه تولید عســل 
نســبتاً تمیــز معــروف هســتند، یکــی از مکانیســم‌های فیلتــر، 
مانــع فیزیکــی اســتایل‌های قســمت دهانــی اســت کــه اجــازه 
 Peng( نمی‌دهــد ذرات بزرگ‌تــر از 100 میکرومتــر بلعیــده شــوند
انتقــال   )2017( همــکاران  و  دزوگان    .)and Marston, 1986
عناصــر ســمی از زنبورهــای عســل بــه عســل را مــورد مطالعــه قــرار 
ــال  ــت از انتق ــا موفقی ــل ب ــور عس ــدن زنب ــه ب ــد ک ــا دریافتن داد آنه
دو عنصــر مــورد مطالعــه )یعنــی Cd و Tl( جلوگیــری می‌کنــد. 
ــب  ــل، ترکی ــای عس ــی زنبوره ــه فیزیک ــی تصفی ــدای از توانای ج
عنصــری عســل بــه شــدت بــه منشــأ گیاهــی آن بســتگی دارد، زیرا 
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ــاص دارد و  ــی اختص ــای گیاه ــه گونه‌ه ــاه ب ــه گی ــاک ب ــذب از خ ج
جــذب آلاینده‌هــا در اتمســفر، بــه عنــوان مثــال، بــه مورفولــوژی 
 Tuzen et al., 2007; Perugini et al.,( عســل گیــاه بســتگی دارد
 2009; Satta et al., 2012; Lambert et al., 2012; Squadrone
et al., 2020; Raimets et al., 2020(. ایــن تفــاوت ممکــن اســت 
ــرداری  ــل نمونه‌ب ــی عس ــب طبیع ــر ترکی ــت تأثی ــطوح تح ــه س ب
شــده منجــر شــود. بــرای توضیــح ایــن تأثیــر احتمالــی گونــه گل، 
ســتا و همــکاران )2012( یــک آنالیــز مطالعــه گرده‌هــای موجــود 
ــه تأییــد  ــه تنــوع گل‌هــا را در مناطــق نمون در عســل  انجــام داد ک
کــرد. در نتیجــه، شناســایی گونه‌هــای گیاهــی در منطقــه‌ای 
کــه نســبت بــه آلودگــی حســاس‌تر هســتند، می‌توانــد منجــر 
ــتی  ــانگر زیس ــوان نش ــل به‌عن ــان عس ــت اطمین ــش قابلی ــه افزای ب
شــود. ایلیوویــچ و همــکاران )2021( اوج ســطوح کادمیــوم و کــروم 
را در زنبورهــای عســل در زمســتان گــزارش کردنــد. از آنجایــی کــه 
زنبورهــای زمســتانی بــه نــدرت کنــدو را تــرک می‌کننــد و بنابرایــن 
کمتــر در معــرض آلاینده‌هــای جــوی قــرار می‌گیرنــد، ایــن یافتــه 
را می‌تــوان بــه احتمــال زیــاد بــه غذایــی کــه در زمســتان مصــرف 

می‌شــود نســبت داد. 

گرده

گــرده منبــع اصلــی پروتئیــن و چربــی و بخشــی از غــذای 
 .)Crailsheim et al., 1992( اســت  لارو  و  زنبورهــای پرســتار 
ــرار  ــه ق ــر ب ــمت‌های گل منج ــن قس ــی ای ــل، آلودگ ــن دلی ــه همی ب
ــور  ــای زنب ــی ه ــود در کلن ــل موج ــام مراح ــرض تم ــن در مع گرفت
عســل می‌شــود )Tosi et al., 2018(. در میــان محصــولات زنبــور 
عســل، مــوم، عســل و گــرده بــه عنــوان یــک نمونــه مناســب بــرای 
ــده‌اند  ــد ش ــا تأیی ــرای آلاینده‌ه ــی ب ــی محیط ــر آلودگ ــارت ب نظ
Chiesa et al., 2016; Perugini et al., 2018; Calatayud-Ver�(
nich et al., 2019(. زنبــور عســل، ظرفیــت قابــل توجهــی بــرای 
ــف  ــی تعری ــه جغرافیای ــک منطق ــی در ی ــای آلودگ ــام داده‌ه ادغ
شــده دارد و نمونــه بــرداری نســبتا آســان اســت. عــلاوه بــر ایــن، 
ــه  ــرده ب ــل گ ــه و تحلی ــق تجزی ــز از طری ــی نی ــل توجه ــج قاب نتای
ــای  ــان از مکان‌ه ــع آوری آس ــت جم ــه مزی ــت ک ــده اس ــت آم دس
 Satta et al., 2012; Lambert et( مختلــف را نشــان می‌دهــد
ــه  ــه شــدت ب ــا ایــن حــال، پتانســیل تجمــع گــرده ب al., 2012(. ب
Ev� )چرب�ـی دوس�ـتی آن و ب�ـه گونه‌ه�ـای گیاه�ـی آن بس�ـتگی دارد) 
ans et al., 1991; Lambert et al., 2012(. عــلاوه بــر ایــن، گــرده 
ــه تغییــر شــرایط آب و هوایــی حســاس‌تر باشــد،  ممکــن اســت ب
زیــرا دمــای پاییــن فعالیــت جســتجوگری گل‌هــا زنبورهــای عســل 

 Lambert( ــرداری از گــرده را محــدود می‌کنــد و در نتیجــه نمونه‌ب
.)et al., 2012

   شــهد، عســل و گــرده می‌تواننــد نشــان دهنــده جــذب 
ــند  ــو باش ــا در ج ــوب آلاینده‌ه ــاه و رس ــه گی ــاک ب ــا از خ آلاینده‌ه
)Satta et al., 2012; Lambert et al., 2012(. تصــور می‌شــود 
ــر  ــالا، مقادی ــکوزیته ب ــتی و ویس ــی دوس ــل چرب ــرده، بدلی ــه گ ک
 .)Zie˛ba et al., 2020( ــد ــع می‌کن ــا را جم ــتری از آلاینده‌ه بیش
عــلاوه بــر ایــن، گــرده معمــولاً از گل‌هــای متعــدد نشــأت می‌گیــرد 
ــتره  ــرده، گس ــرداری از گ ــن رو، نمونه‌ب )Satta et al., 2012(. از ای
Por� )وسـ�یع‌تری از مکان‌هـ�ای نمونه‌بـ�رداری را ارائـ�ه می‌دهـ�د) 
rini et al., 2002; Satta et al., 2012(. یــک روش متــداول جمــع 
آوری گــرده، قــرار دادن تله‌گــرده در ورودی کنــدو ســه روز تــا یــک 
Satta et al., 2012; Lam� )هفتـ�ه قبـ�ل از نمونه‌بـ�رداری اسـ�ت) 

 .)bert et al., 2012
   لامبــرت و همــکاران )2012( از گــرده بــرای نظــارت بــر غلظــت 
هیدروکربــن آروماتیــک چندحلقــه‌ای اســتفاده کرده‌انــد، امــا 
ــاً  ــه عمدت ــدند ک ــه ش ــی مواج ــا محدودیت‌های ــود ب ــه خ در مطالع
ــاعد  ــرایط نامس ــل ش ــک بدلی ــیار کوچ ــه بس ــم نمون ــی از حج ناش
جــوی بــود. در نتیجــه، آنهــا قــادر بــه ســاخت یــک مــدل خطــی 
تعمیــم یافتــه نبودنــد. اوج ســطوح هیدروکربــن آروماتیــک چنــد 
حلقــه‌ای معمــولاًً در زمســتان یافــت می‌شــود، کــه بــا انتشــار 
بیشــتر هیدروکربــن آروماتیــک چنــد حلقه‌ای‌هــای خــاص در 
ــک  ــی و ترافی ــت گرمایش ــش فعالی ــل افزای ــردتر، بدلی ــای س ماه‌ه
برخــی  بــا حساســیت  و   )Chen et al., 2016( نقلیــه  وســایل 
از هیدروکربــن آروماتیــک چنــد حلقه‌ای‌هــا بــه تخریــب نــور 
ــت  ــال، فعالی ــن ح ــا ای ــود )Smith et al., 2001(. ب ــیر می‌ش تفس
جســتجوگری گل‌هــا بطــور طبیعــی در ماه‌هــای زمســتان کاهــش 

 .)Devillers, 2002( می‌یابــد 

بره موم

بره‌مــوم زنبــور عســل، یــک نمونــه واقعــی از کنــدو اســت و 
می‌توانــد بــرای مــدت طولانــی در آنجــا بمانــد و در نتیجــه باعــث 
ــل،  ــن دلای ــه ای ــود. ب ــی ش ــول در چرب ــای محل ــع آلاینده‌ه تجم
ــتفاده  ــراً اس ــه اخی ــد ک ــم می‌کن ــوادی را فراه ــخیص م ــکان تش ام
ــا  ــا زنبوره ــرده ی ــه گ ــبت ب ــتری نس ــر بیش ــا در مقادی ــده‌اند ی نش
بــره مــوم، مــاده‌ای   .)Zafeiraki et al., 2022( وجــود دارنــد
چســبنده و صمغــی اســت کــه توســط زنبورهــای کارگــر بــه عنــوان 
محصــول رزیــن گیاهــی، مــوم و ترشــح بــزاق تولیــد می‌شــود 
زنبورهــای   .)Matin et al., 2016; Pusceddu et al., 2021(
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کارگــر، رزیــن جمــع‌آوری شــده را بــا مــوم زنبــور عســل، آنزیم‌هــا 
ــاد  ــبنده ایج ــاده چس ــک م ــد و ی ــوط می‌کنن ــر مخل ــواد دیگ و م
ــم در  ــدف مه ــن ه ــرای چندی ــوم، ب ــره م ــا از ب ــد. زنبوره می‌کنن
داخــل کنــدو اســتفاده می‌کننــد، ماننــد پرکــردن شــکاف‌های 
ــارج  ــدو. در خ ــاختاری کن ــی س ــت یکپارچگ ــدو و تقوی ــواره کن دی
از کنــدو، قرن‌هاســت کــه انســان از بــره مــوم بــه اشــکال مختلــف 
ماننــد تنتــور، کپســول یــا پمــاد در صنعــت داروســازی و آرایشــی 
ــتفاده  ــیدانی آن اس ــی اکس ــی و آنت ــد التهاب ــرات ض ــل اث ــه دلی ب

 .)Mair et al., 2023( کــرده اســت
 )2017( همــکاران  و  کارگــر  و   )2016( همــکاران  و  متیــن 
ــی  ــطوح آلودگ ــی س ــرای ارزیاب ــیله‌ای ب ــوان وس ــه عن ــوم ب از بره‌م
محیطــی اســتفاده کردنــد. اولیــن مطالعــه آنهــا بــر غلظــت فلــزات 
ســنگین در زنبورهــای عســل، بــره مــوم و بــرگ درخــت کاج 
متمرکــز بــود )Matin et al., 2016(. جالــب توجــه اســت کــه 
ــه  ــن یافت ــد. ای ــدا کردن ــوم پی ــره م ــت را در ب ــترین غلظ ــا بیش آنه
ــان  ــا از هم ــه در آن، آنه ــد، ک ــال ش ــا دنب ــه دوم آنه ــط مطالع توس
ماتریس‌هــا بــرای ارزیابــی آلودگــی بــا هیدروکربــن آروماتیــک 
بالاتریــن  مــوم، مجــدداً  بــره  کردنــد.  اســتفاده  چندحلقــه‌ای 
 Kargar et al.,( ــان داد ــری نش ــام نمونه‌گی ــن تم ــت را در بی غلظ
ــطوح  ــی س ــرای ارزیاب ــل، ب ــور عس ــان زنب ــی از ن 2017(. مطالعات
 Giroud( یــا حشــره‌کش‌ها )Mullin et al., 2010( آفت‌کش‌هــا

کرده‌انــد.  اســتفاده   )et al., 2013

مولد و شهد 

زنبورهــای عســل کارگــر، معمــولاًً تقریبــاً چهــل و پنــج روز 
زندگــی می‌کننــد و مراحــل رشــد و نقش‌هــای مختلــف را در 
کنــدو ســپری می‌کننــد )Devillers, 2002(. زیبــا و همــکاران 
ــل  ــای عس ــی در زنبوره ــطح آلودگ ــه س ــد ک ــرض کردن )2020( ف
در پایــان مرحلــه رشــد لاروی آنهــا می‌توانــد بیشــتر از زنبورهــای 
بالــغ باشــد. آنهــا ایــن تفــاوت بالقــوه را بــه تغییــر در منبــع غذایــی 
ــاًً از  ــوزادان لاروی، عمدت ــه ن ــوری ک ــه ط ــد، ب ــبت دادن ــی نس اصل
ــهد،  ــا از ش ــتجوگر گل‌ه ــای جس ــد و زنبوره ــه می‌کنن ــرده تغذی گ
کــه معمــولاً آلودگــی کمتــری دارد. زنبــور کارگــر، در بیشــتر دوران 
زندگــی خــود در معــرض آلاینده‌هــای موجــود در مــواد غذایــی کــه 
می‌خــورد و آلاینده‌هایــی کــه توســط زنبورهــای جمــع کننــده 
ــدان  ــن ب ــرد. ای ــرار می‌گی ــود، ق ــل می‌ش ــدو منتق ــل کن ــه داخ ب
ــر  ــد تصوی ــر لارو زنبــور عســل، می‌توان معنــی اســت کــه نظــارت ب
جامع‌تــری از قــرار گرفتــن در معــرض محتــوای آلاینــده در گــرده 

ــه دهــد.  و شــهد ارائ

نتیجه‌گیری

اســتفاده از زنبورهــای عســل، بــه عنوان نشــانگرهای زیســتی، 
اســت  آلودگــی  مــداوم  پایــش  بــرای  امیدوارکننــده  راه  یــک 
کــه مکمــل ایســتگاه‌های پایــش ثابــت اســت. ایــن رویکــرد، 
چشــم‌انداز جامع‌تــر و پیچیده‌تــری از ســلامت محیطــی ارائــه 
ــاط  ــه ارتب ــود، ک ــو می‌ش ــلامت همس ــوم س ــا مفه ــه ب ــد ک می‌ده
تشــخیص  را  انســان  و  حیوانــات  محیــط،  ســلامت  متقابــل 
ــای  ــه دنی ــوان ب ــلامت، می‌ت ــرد س ــتفاده از رویک ــا اس ــد. ب می‌ده
ــی  ــه تعادل ــت ک ــت یاف ــده دس ــودات زن ــه موج ــرای هم ــر ب ایمن‌ت
ــن  ــد. ای ــاد می‌کن ــتم ایج ــظ اکوسیس ــانی و حف ــعه انس ــن توس بی
مفهــوم نــه تنهــا از ســلامت انســان محافظــت می‌کنــد، بلکــه ارزش 
ــات و محیــط زیســت  ذاتــی تنــوع زیســتی و نقــش حیاتــی حیوان
ــدگاه  ــد. از دی ــمیت می‌شناس ــه رس ــز ب ــا را نی ــترک م ــاه مش در رف
بهداشــت محیطــی، زنبــور عســل را می‌تــوان بــه عنــوان یــک 
ــرد  ــت. کارب ــر گرف ــلامت در نظ ــوم س ــرای مفه ــه ب ــم نمون ارگانیس
ــطوح  ــه س ــتیابی ب ــکان دس ــتی ام ــانگر زیس ــک نش ــوان ی آن به‌عن
مربوطــه از آلاینده‌هــا و همچنیــن نتیجه‌گیــری در مــورد وضعیــت 
کیفــی محیــط اطــراف را فراهــم می‌کنــد. ارزیابــی کل بــدن زنبــور 
عســل امــکان ادغــام آلاینده‌هــای موجــود در هــوا، خــاک و آب را 
فراهــم می‌کنــد و بنابرایــن تصویــری کلــی از وضعیــت آلودگــی در 
یــک منطقــه مشــخص ارائــه می‌دهــد. در نهایــت، آنهــا می‌تواننــد 
ــرا  ــد، زی ــه دهن ــتم ارائ ــورد اکوسیس ــمندی در م ــات ارزش اطلاع
ســلامت آنهــا توســط عوامــل بســیاری مرتبــط بــا محیــط زیســت 

ــود. ــن می‌ش ــان تعیی و انس
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Honey Bees as Biomarkers

Abstract
The increasing release of harmful pollutants in the environment threatens human health. To identify these 

dangerous substances, researchers use special detectors called biomarkers, and honey bees are one of the most 
useful. The use of biological indicators, such as bees, represents a non-invasive method of monitoring the 
environment. By taking advantage of expanding their search radius and evaluating the quality of hive products, 
it is possible to get a deep picture of the environmental condition of the surrounding area. Honey bees are the 
most reliable biological markers. In general, honey bees can help us monitor pollutants in the environment 
and are considered as a living monitoring system of different aspects of the ecosystem, because their health is 
affected by many environmental factors, natural and mediated by human activities.

Key words: Pollutants, Air Pollution, Suspended Particles, Health.
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