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چکیده:

سـلامت  آن،  از  ناشـی  گرمایـی  اسـترس  و  اقلیمـی  تغییـرات 
زنبورهـای عسـل )Apis mellifera( را بـا اختـلالات فیزیولوژیـک 
طـول  کاهـش  ازجملـه  اسـت،  کـرده  مواجـه  جـدی  مولکولـی  و 
عمـر زنبورهـای کارگـر تـا 18 روز، ناهنجاری‌هـای رشـدی در%60  
HSP70/( گرمایـی  شـوک  پروتئین‌هـای  بیـان  افزایـش  لاروهـا، 
HSP90(، و تجمـع گونه‌هـای فعـال اکسـیژن )ROS( کـه سیسـتم 
افزایـش  را   )CCD( کلنـی  فروپاشـی  و خطـر  را تضعیـف  ایمنـی 

ماننـد  راهکارهایـی  چالش‌هـا،  ایـن  بـا  مقابلـه  بـرای  می‌دهـد. 
اسـتفاده از کندوهـای عایـق بندی‌شـده ) کاهـش دمـای داخلی تا 
C°7(، طراحـی سیسـتم‌های تهویـه طبیعـی، تأمیـن مکمل‌های 
پروبیوتیک‌هـا(،  و  آنتی‌اکسـیدان‌ها  )الکترولیت‌هـا،  تغذیـه‌ای 
پایـش  سیسـتم‌های  نظیـر  نویـن  فناوری‌هـای  کارگیـری  بـه  و 
هوشـمند )IoT( و خنـک کننده‌هـای خورشـیدی پیشـنهاد شـده 
اسـت. مدیریـت چراگاه‌هـا بـا کاشـت گیاهـان مقـاوم بـه خشـکی 
و تأمیـن منابـع آبـی خنـک نیـز نقـش کلیـدی در تعدیـل دمـای 
محیـط ایفـا می‌کنـد. بـا ایـن حـال، چالش‌هـای اجرایـی ماننـد 
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پری‌چهره و همکاران: استراتژی‌های نوین مدیریت کلنی در شرایط استرس گرمایی: از یافته‌های آزمایشگاهی تا اجرا در زنبورستان

هزینه‌هـای بـالای فنـاوری، نیـاز بـه تخصـص فنـی، و ناسـازگاری 
با شـرایط محلـی )به‌ویـژه در مناطق کـم برخوردار( مانع گسـترش 
بـا  زنبـورداری  سـنتی  دانـش  ادغـام  می‌شـوند.  راهکارهـا  ایـن 
پژوهش‌هـای بیـن رشـته‌ای )زیسـت شناسـی مولکولـی، هـوش 
مصنوعـی( و حمایـت دولتـی بـرای توسـعه روش‌هـای مقـرون بـه 
صرفـه )ماننـد سیسـتم‌های خنـک کننـده خورشـیدی( ضـروری 
اسـت. در نهایـت، حفـظ جمعیـت زنبورهـای عسـل نه تنهـا برای 
امنیـت غذایـی  بقـای اکوسیسـتم‌ها و  بـرای  بلکـه  تولیـد عسـل، 

جهانـی حیاتـی محسـوب می‌شـود.
Apis mellif�( زنبورعسـل  گرمایـی،  اسـترس  :کلید‌واژه‌ه�ا 
era(، تغییـرات اقلیمـی، مدیریت زنبورسـتان، فناوری‌های نوین 

)IOT(

مقدمه:

یکـی  عنـوان  بـه  دمـا  جهانـی  افزایـش  و  اقلیمـی  تغییـرات 
بـر  عمیقـی  تأثیـرات  حاضـر،  قـرن  چالش‌هـای  مهم‌تریـن  از 
اسـت.  گذاشـته  زنبـورداری  صنعـت  بـر  ویـژه  بـه  اکوسیسـتم‌ها 
مطالعـات نشـان می‌دهد که اسـترس گرمایی نه‌تنها بـر فیزیولوژی 
فـردی زنبورهـای عسـل )Apis mellifera( تأثیـر می‌گـذارد، بلکه 
می‌توانـد منجـر بـه اختـلال در عملکرد کلنـی، کاهـش تولید مثل، 
تضعیف سیسـتم ایمنی و در نهایت کاهش بهره‌وری زنبورستان‌ها 
مکانیسـم‌های  از  عسـل  زنبورهـای  طبیعـی،  شـرایط  در  شـود. 
کنـدو  دمـای  تنظیـم  بـرای  پیچیـده‌ای  فیزیولوژیکـی  و  رفتـاری 
اسـتفاده می‌کننـد، امـا زمانـی کـه دمـای محیـط از آسـتانه تحمل 
Kam� )فرات�ر رود، ای�ن س�ازوکارها ممک�ن اس�ت ناکاف�ی باش�ند) 
boj et al. 2024(. تحقیقـات آزمایشـگاهی اخیـر نشـان داده‌انـد 
کـه اسـترس گرمایـی باعـث القـای پاسـخ‌های استرسـی در سـطح 
مولکولـی می‌شـود، از جملـه افزایـش بیـان پروتئین‌هـای شـوک 
گونه‌هـای  تجمـع   ،HSP90 و   HSP70 ماننـد   )HSPs( گرمایـی 
فعـال اکسـیژن )ROS( و اختـلال در عملکـرد میتوکنـدری )2024 
.Abou-Shaara(. ایـن تغییـرات متابولیـک می‌تواننـد منجـر بـه 
کاهـش طـول عمـر زنبورهـای کارگر، اختـلال در پـرورش نـوزادان 
عـلاوه   .)Moffatt. 2001( شـوند  گرده‌افشـانی  کارایـی  کاهـش  و 
گرمایـی  امـواج  کـه  داده‌انـد  نشـان  میدانـی  مطالعـات  ایـن،  بـر 
شـدید می‌تواننـد باعـث افزایـش میـزان تلفـات کلنی‌هـا در فصـل 
تابسـتان شـوند )Tlak Gajger and Mutinelli. 2024(. در پاسخ 
بـه ایـن چالش‌هـا، پژوهشـگران و زنبـورداران بـه دنبـال توسـعه 
گرمایـی  اسـترس  کاهـش  بـرای  نویـن  مدیریتـی  اسـتراتژی‌های 
بوده‌انـد. ایـن راهکارهـا شـامل: مدیریت سـازه‌ای کندو )اسـتفاده 

از مصالـح عایق، طراحی سیسـتم‌های تهویه طبیعـی و مصنوعی، 
و بهینه‌سـازی جهت‌گیـری کندوهـا(، مدیریت تغذیه‌ای )اسـتفاده 
از مکمل‌هـای الکترولیتـی، آنتی‌اکسـیدان‌ها و اسـیدهای آمینـه 
ضـروری( و مدیریـت ژنتیکـی )انتخـاب نژادهـای مقـاوم بـه گرمـا( 
هسـتند )Kamboj et al. 2024(. همچنیـن، برخـی مطالعـات بـه 
بررسـی تأثیـر مدیریـت چراگاه‌هـا و منابع آبـی در کاهش اسـترس 
 .)Nearman and vanEngelsdorp. 2022( گرمایـی پرداخته‌انـد
بـا توجـه بـه پیچیدگـی تأثیـرات اسـترس گرمایـی بـر زنبورهـای 
ارائـه  کاملـی  راه‌حـل  نمی‌توانـد  یک‌جانبـه  رویکـرد  یـک  عسـل، 
روش‌هـای  بـا  آزمایشـگاهی  یافته‌هـای  ادغـام  بنابرایـن،  دهـد. 
راهبردهـای مدیریتـی  توسـعه  بـرای  زنبورسـتان‌ها  کاربـردی در 
مؤثـر ضـروری اسـت. مطالـب حاضـر بـا اسـتناد بـه جدیدتریـن 
پژوهش‌هـای علمـی، به بررسـی جامـع تأثیـرات اسـترس گرمایی 
بـر زنبورهـای عسـل و ارائـه راهکارهـای عملـی بـرای کاهـش ایـن 

می‌پـردازد. اثـرات 

تأثیـرات اسـترس گرمایی بـر زنبورهای عسـل و 
آن پیامدهای 

زنبورهـای عسـل در دمـای بالاتـر از 25 تا 35 درجه سـانتیگراد 
دچـار اسـترس گرمایـی می‌شـوند، کـه تأثیـرات منفـی بـر رشـد، 
 Zhao et( سیسـتم ایمنی، رفتار تغذیـه‌ای و تولیدمثل آن‌هـا دارد
al. 2021(. ایـن اسـترس ناشـی از اختـلال در تنظیـم دمـای بـدن 
و حفـظ شـرایط مطلـوب کنـدو بـوده و حساسـیت آن در گونه‌هـای 
مختلـف متفـاوت می‌باشـد )Southwick et al. 1987(. افزایـش 
دمـا باعـث کـم آبـی، فشـار متابولیـک و تضعیـف ایمنـی شـده و 
رفتـار جسـتجوی غـذا را تغییـر می‌دهـد، بـه طـوری کـه زنبورهـا 
زمـان بیشـتری را صـرف جمـع‌آوری آب کـرده یـا از پـرواز اجتناب 
درجـه   ۴۰ بـالای  دمـای   .)Bordier et al. 2017( می‌ورزنـد 
سـانتی‌گراد نیـز می‌توانـد منجر به مـرگ لاروها یا ترک کندو شـود. 
اسـترس گرمایـی سیسـتم ایمنـی را تضعیـف کـرده و زنبورهـا را 
مسـتعد بیماری‌هـا می‌کند، کـه این امر ممکن اسـت در فروپاشـی 
کلنـی )CCD( نقـش داشـته باشـد )Morfin et al. 2021(. عـلاوه 
بـر ایـن، اسـترس گرمایـی منجـر بـه کاهش تولید عسـل می‌شـود، 
چـرا کـه زنبورهـا مجبورنـد بخـش قابـل توجهـی از انـرژی خـود را 
Van� )ص�رف تنظیم دمای داخل�ی کندو و خنک‌س�ازی آن نمایند) 
derplanck et al. 2019(. اگرچـه گیاهـان شـهدزا ماننـد اقاقیـا تـا 
 Zhao( حـدی می‌تواننـد اثـرات منفـی گرمایـش را تعدیـل کننـد
et al. 2021(، امـا اسـترس گرمایـی همچنـان بهـره‌وری کلنی‌هـا 
و اقتصـاد زنبـورداری را بـه شـدت تحـت تأثیـر قـرار می‌دهـد. این 
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مسـئله لـزوم مدیریـت هوشـمندانه‌ی دمـای کنـدو را بـرای حفـظ 
سـلامت زنبورهـای عسـل و عملکـرد حیاتـی آن‌هـا در اکوسیسـتم 

برجسـته می‌سـازد.

مبانـی فیزیولوژیـک اسـترس گرمایـی در زنبـور 
عسل

زنبورهـای عسـل در مواجهه با اسـترس گرمایی مکانیسـم‌های 
رفتـاری و فیزیولوژیکـی پیچیـده‌ای از خـود نشـان می‌دهنـد. از 
مهمتریـن پاسـخ‌های رفتـاری می‌توان به پـرواز تهویـه‌ای و تبخیر 
آب اشـاره کـرد. مطالعات نشـان می‌دهند هنگامی کـه دمای کندو 
به بالای 35 درجه سـانتیگراد می‌رسـد، زنبورهای کارگر با بال‌زنی 
می‌کننـد  ایجـاد  هـوا  جریـان  دقیقـه(  در  بـار   250-200( سـریع 
کـه می‌توانـد دمـای مرکـز کنـدو را تـا 4 درجـه سـانتیگراد کاهـش 
دهـد. بـا ایـن حـال، ایـن فعالیـت متابولیکـی بـالا موجـب افزایش 
 Stabentheiner et al.( 60 درصـدی مصرف انـرژی کلنی می‌شـود
2010(. در سـطح مولکولـی، اسـترس گرمایـی باعـث القـای بیـان 
پروتئین‌هـای شـوک گرمایـی می‌شـود. تحقیقـات نشـان داده‌انـد 
که سـطح HSP70 در دمای 40 درجه سـانتیگراد تا 8 برابر افزایش 
می‌یابـد و ایـن افزایـش بـا میـزان بقـای زنبورهـا ارتبـاط مسـتقیم 
اکسـیداتیو  اسـترس  همزمـان،   .)Abou-Shaara, 2024( دارد 
ناشـی از گرمـا موجـب افزایش تولیـد مالون‌دی‌آلدئیـد )MDA( به 
عنوان شـاخص پراکسیداسـیون لیپیدهـا می‌شـود. اندازه‌گیری‌ها 
نشـان می‌دهند که سـطح MDA در دمای 42 درجه سـانتیگراد تا 
2.5 برابر افزایش می‌یابد )Zhang et al. 2014(. اسـترس گرمایی 
تأثیـرات مخربی بر چرخـه زندگی زنبور عسـل دارد. لاروها به ویژه 
در برابـر افزایـش دمـا آسـیب‌پذیر هسـتند، بـه طـوری کـه دمـای 
ناهنجاری‌هـای  موجـب  می‌توانـد  سـانتی‌گراد  درجـه   36 بـالای 
 Tlak Gajger and Mutinelli.( رشـدی در 60 درصد لاروها شـود
2024(. ایـن تأثیـرات در نهایـت منجر به کاهـش 25 درصدی وزن 
بـدن زنبورهـای بالـغ می‌شـود. همچنیـن، طـول عمـر زنبورهـای 
کارگـر در شـرایط اسـترس گرمایـی بـه طـور قابـل توجهـی کاهـش 
می‌یابـد. داده‌هـای آزمایشـگاهی نشـان می‌دهنـد کـه زنبورهـای 
پـرورش یافتـه در دمای 38 درجه سـانتیگراد به طور متوسـط تنها 
18 روز عمـر می‌کننـد، در حالـی کـه ایـن مقـدار در شـرایط نرمـال 
)32 درجـه( 35 روز اسـت )Le Conte and Navajas. 2008(. در 
پاسـخ به اسـترس گرمایـی، فعالیت آنزیم‌هـای آنتی‌اکسـیدانی در 
بـدن زنبورهـا نیـز تغییـر می‌کنـد. مطالعـات نشـان می‌دهنـد کـه 
فعالیت سوپراکسـید دیسـموتاز )SOD( و کاتالاز )CAT( به ترتیب 
45 و 30 درصـد افزایـش می‌یابـد، در حالـی کـه فعالیـت گلوتاتیون 

پراکسـیداز )GPx( حـدود 15 درصـد کاهـش نشـان می‌دهـد. این 
تغییـرات بیانگـر تـلاش سیسـتم دفاعـی زنبورهـا بـرای مقابلـه بـا 

.)Vilic et al. 2024( اسـترس اکسـیداتیو ناشـی از گرماسـت

اسـتراتژی‌های مدیریتـی بـرای کاهـش اسـترس 
گرمایـی در زنبورسـتان‌ها 

برای مقابله با اسـترس گرمایی در زنبورهای عسل، راهکارهای 
متعددی وجود دارد. اسـتفاده از کندوهای پلی‌اسـتایرن نسبت به 
کندوهـای چوبـی دمـای C°4 تـا C°5 خنک‌تـر می‌ماننـد و کاهـش 
  )Bykov and Zaitsev. 2021(. 40% تلفات کلنی را نشـان داده‌اند
ایجـاد سـوراخ‌های تهویـه 1-2 سـانتی‌متری در بدنه و سـقف کندو 
همـراه بـا سـایه‌اندازی مناسـب )اسـتفاده از پوشـش‌های گیاهـی 
ماننـد درختـان تـوت یـا پارچه‌هـای سـایه‌انداز بـا عبـور %70-50 
نـور( بـه تنظیـم دمـای کنـدو کمـک می‌کنـد. جهت‌گیـری کندوها 
بـه سـمت شـمال-جنوب و فاصله‌گـذاری 1.5 متری بیـن آن‌ها نیز 
در کاهـش اسـترس گرمایـی مؤثـر اسـت. در بخـش تغذیـه، تأمین 
جلوگیـری  بـرای  پتاسـیم(  و  سـدیم  )ماننـد  الکترولیت‌هـا  و  آب 
از  اسـتفاده   )Seeley. 2019(. اسـت  از دهیدراتاسـیون ضـروری 
شـربت قنـدی 1:1 و مکمل‌هـای پروتئینـی ماننـد جایگزین‌هـای 
گـرده )مخلـوط مخمـر آبجـو و شـیر خشـک، گلوتـن ذرت( کیفیت 
)ماننـد  پروبیوتیک‌هـا  می‌کنـد.  حفـظ  بـالا  دمـای  در  را  لاروهـا 
زنبورهـا  مقاومـت   B گـروه  ویتامین‌هـای  و  لاکتوباسـیلوس( 
همچنیـن    .)Eduardo et al. 2023( می‌دهنـد  افزایـش  را 
آنتی‌اکسـیدان‌هایی ماننـد ویتامیـن C و E با کاهـش رادیکال‌های 
آزاد، طـول عمـر زنبورهـا را بهبـود می‌بخشـند. تغذیـه در سـاعات 
خنـک روز )صبـح زود یـا غـروب( نیـز توصیـه می‌شـود. مدیریـت 
کلنـی شـامل حفظ تراکم جمعیـت متعادل )حداکثـر 80% ظرفیت( 
و انتخـاب نژادهـای مقـاوم اسـت. پایش رفتـار زنبورهـا )تجمع در 
جلـوی کنـدو و بال‌زنـی سـریع( و مصـرف آب )بیـش از 1 لیتـر در 
روز( از شـاخص‌های مهـم اسـترس گرمایـی محسـوب می‌شـوند. 
اسـتفاده از دماسـنج‌های دیجیتـال داخـل کنـدو نیـز بـرای پایش 

مـداوم دمـا توصیـه می‌شـود.

بررسـی تأثیر مدیریـت چراگاه‌ها و منابـع آبی در 
کاهش اسـترس گرمایی در زنبورسـتان‌ها

سـلامت  بـرای  جـدی  چالش‌هـای  از  یکـی  گرمایـی  اسـترس 
منفـی  تأثیـرات  کـه  می‌شـود  محسـوب  عسـل  زنبـور  کلنی‌هـای 
بقـا و عملکـرد کلنـی دارد. مدیریـت چراگاه‌هـا و  بـر تولیدمثـل، 
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منابـع آبـی به‌عنـوان راهـکاری مؤثـر بـرای تعدیـل دمـای محیـط 
زنبورسـتان و کاهـش تنش‌هـای حرارتـی شـناخته شـده اسـت. 
پوشـش گیاهی متراکم و درختان در اطراف زنبورسـتان‌ها با ایجاد 
سـایه، دمـای محیـط را 5-7 درجـه سـانتی‌گراد کاهـش می‌دهند. 
کاشـت گیاهـان مقاوم به خشـکی مانند آویشـن، اسـطوخودوس و 
گـون نه‌تنهـا منابـع آبـی را حفـظ می‌کنـد، بلکه محیـط خنک‌تری 
فراهـم مـی‌آورد )Klein et al. 2007(. همچنیـن پوشـش گیاهـی 
مناسـب با جلوگیری از تبخیر سـریع رطوبت خاک، رطوبت نسـبی 
محیـط را افزایـش می‌دهـد کـه بـرای خنک‌کـردن کندوهـا حیاتی 
اسـت. تأمیـن منابـع آبـی نیـز نقـش کلیـدی در کاهـش اسـترس 
زنبورهـا  بـرای  شـیرین  آب  بـه  دائمـی  دسترسـی  دارد.  گرمایـی 
ضـروری اسـت، چراکـه آن‌هـا از آب بـرای تنظیـم دمـای کنـدو از 
مطالعـات  می‌کننـد.  اسـتفاده  شـان‌ها  روی  آب  تبخیـر  طریـق 
نشـان می‌دهـد کلنی‌هایـی بـا دسترسـی دائمی بـه آب، نـرخ بقای 
 Kovac et al.( دارنـد  بالاتـری در دمـای 40 درجـه سـانتی‌گراد 
2018(. اسـتفاده از آبشـخورهای سـایه‌دار یـا مجهـز بـه سیسـتم 
خنک‌کننده غیرمسـتقیم مانند ظروف سـفالی، دمای آب را پایین 
نگـه مـی‌دارد و مصـرف انـرژی زنبورهـا را کاهش می‌دهـد. احیای 
منابـع آبـی طبیعـی ماننـد برکه‌ها یـا نهرهـای کوچـک در مجاورت 
زنبورسـتان‌ها نیز رطوبت محیط را افزایش داده و استرس گرمایی 
را کاهـش می‌دهـد. ترکیـب مدیریـت چـراگاه و منابع آبـی در قالب 
طراحـی زنبورسـتان‌های اکولوژیـک نتایج مطلوبی داشـته اسـت. 
پژوهش‌هـا نشـان می‌دهند زنبورسـتان‌هایی که با ترکیب پوشـش 
گیاهـی متنـوع و منابـع آبـی طراحی شـده‌اند، تـا 30 درصد کاهش 
 Brett and Isaacs.( تلفـات ناشـی از گرمازدگـی را تجربـه کرده‌انـد
2015(. بااین‌حـال، اجـرای ایـن راهکارهـا بـا چالش‌هایـی ماننـد 
تغییـرات اقلیمـی و خشکسـالی، هزینه‌هـای اولیه و نیـاز به آگاهی 
زنبـورداران مواجـه اسـت. مدیریـت چراگاه‌هـا و منابع آبـی نه‌تنها 
اسـترس گرمایـی را کاهش می‌دهـد، بلکه تنوع زیسـتی و پایداری 
ایـن  موفقیـت  بهبـود می‌بخشـد.  نیـز  را  اکوسیسـتم‌های محلـی 
راهکارهـا بـه عوامـل مختلفی وابسـته اسـت و انجـام پژوهش‌های 
بیشـتر بـرای توسـعه فناوری‌های کم‌هزینـه و بومی‌سـازی روش‌ها 

ضـروری به‌نظـر می‌رسـد

بخـش فناوری‌هـای نویـن در مدیریـت اسـترس 
زنبورسـتان‌ها   گرمایـی 

فناوری‌هـای نویـن نقـش مؤثـری در کاهـش اسـترس گرمایـی 
هوشـمند  پایـش  سیسـتم‌های  می‌کننـد.  ایفـا  عسـل  زنبورهـای 
)IoT( بـا اسـتفاده از سنسـورهای دقیـق دمـا )C 0.5±°(، رطوبـت 

و فعالیـت زنبورهـا، امـکان نظـارت لحظـه‌ای بـر شـرایط کنـدو را 
فراهـم کـرده و تـا 45% از تلفات ناشـی از اسـترس گرمایی می‌کاهند 
)Yiyao et al. 2024(. ایـن سیسـتم‌ها مجهـز بـه الگوریتم‌هـای 
 °38 از آسـتانه  کـه هنـگام عبـور دمـا  یادگیـری ماشـین هسـتند 
عایـق،  مـواد  بخـش  در  می‌کننـد.  صـادر  خـودکار  هشـدار   C
پلی‌اسـتایرن اکسـترود شـده )XPS( توانسـته دمـای داخلـی کندو 
 Alburaki and( 40 کاهش دهـد C° در دمـای محیطـی C °7 را تـا
Corona. 2021(. هـوش مصنوعـی نیـز بـا مدل‌هـای پیش‌بینـی 
ماننـد FourCastNet قـادر اسـت شـرایط گرمایـی را تا 72 سـاعت 
قبـل بـا دقـت 85% پیش‌بینـی کنـد )Ladi et al. 2022(. در حـوزه 
مدیریـت تغذیـه، دسـتگاه‌های تغذیـه خـودکار زمان‌بنـدی تغذیه 
از  بهینـه‌ای  بـر اسـاس دمـای محیـط تنظیـم کـرده و ترکیـب  را 
 Shawky( می‌دهنـد  ارائـه  را  آنتی‌اکسـیدان‌ها  و  الکترولیت‌هـا 
CRIS� فنـاوری   .)El-Sayed et al. 2023; Ladi et al. 20222
گرمـا  بـه  مقـاوم  ژن‌هـای  تقویـت  و  شناسـایی  بـا  نیـز   PR-Cas9
نـژاد زنبورهـای مقـاوم را فراهـم  HSP90، امـکان اصـلاح  ماننـد 
خورشـیدی  خنک‌کننـده  سیسـتم‌های  همچنیـن،  اسـت.  کـرده 
بـا اسـتفاده از پنل‌هـای فتوولتائیـک، انـرژی مـورد نیـاز پنکه‌های 
تهویـه را تأمین کرده و تـا 40%  در هزینه‌های عملیاتی صرفه‌جویی 
می‌کننـد )Wei et al. 2020(. ایـن فناوری‌هـا بـا یکپارچه‌سـازی 
داده‌هـا و تحلیـل الگوهـای آب‌وهوایـی، راهکارهـای جامعی برای 

مقابلـه بـا اسـترس گرمایـی ارائـه می‌دهنـد.

چالش‌هـای اجرایـی بخـش فناوری‌هـای نوین در 
مقابله بـا اسـترس گرمایی در زنبورسـتان‌ها:

پیاده‌سـازی فناوری‌هـای نویـن بـرای کاهـش اسـترس گرمایی 
مهمتریـن  روبروسـت.  متعـددی  چالش‌هـای  بـا  زنبـورداری  در 
موانـع شـامل هزینه‌هـای بـالای سـرمایه‌گذاری اولیـه و نگهـداری 
سیستم‌هایی مانند حسـگرهای هوشمند و تجهیزات خنک‌کننده 
خـودکار اسـت کـه بـرای زنبـورداران خرده‌پـا، به‌ویـژه در مناطـق 
محـروم، توجیـه اقتصـادی نـدارد. محدودیت‌هـای دسترسـی بـه 
فنـاوری در مناطـق دورافتـاده، کمبـود زیرسـاخت‌های اساسـی 
مانند اینترنت پایدار و شـبکه برق، و وابسـتگی بـه واردات قطعات 
پیشـرفته نیـز اجـرای ایـن راهکارها را با مشـکل مواجه می‌سـازد. 
و  نصـب  بـرای  فنـی  بـه تخصـص  نیـاز  چالش‌هـای دیگـر شـامل 
نگهداری تجهیزات، مقاومت زنبورداران سـنتی در برابر تغییرات، 
و کمبـود آگاهـی از مزایـای فناوری‌هـای جدید می‌باشـد که میزان 
پذیـرش ایـن نوآوری‌ها را کاهـش می‌دهد. از جنبـه فنی، طراحی 
سیسـتم‌هایی که بتوانند در شـرایط سـخت محیطی مانند رطوبت 
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دوفصلنامه علمی ترویجی علوم و فنون زنبورعسل

بـالا، گردوغبـار و نوسـانات دمایـی شـدید عملکـرد پایـدار داشـته 
باشـند، همـراه بـا نیـاز به منابـع انـرژی پایـدار در مناطـق محروم، 
از دیگـر مشـکلات پیـش‌رو می‌باشـد. عـلاوه بر ایـن، موانـع قانونی 
فرآیندهـای  پیچیدگـی  مشـخص،  اسـتانداردهای  نبـود  ماننـد 
اخـذ مجـوز و نگرانی‌هـای امنیتـی در مدیریـت داده‌هـا، اجـرای 
پروژه‌هـا را بـا تأخیـر مواجـه می‌کنـد. بـرای حـل ایـن چالش‌هـا، 
همـکاری نزدیـک بیـن دولت‌هـا، محققـان، شـرکت‌های فنـاوری 
مقرون‌به‌صرفـه،  راهکارهـای  توسـعه  بـا  همـراه  زنبـورداران،  و 
اجـرای برنامه‌هـای آموزشـی و تقویـت زیرسـاخت‌ها ضـروری بـه 
نظـر می‌رسـد. ایـن رویکـرد یکپارچـه می‌توانـد زمینه‌سـاز تحولی 

پایـدار در مدیریـت اسـترس گرمایـی زنبورسـتان‌ها باشـد.

نتیجه گیری کلی:

تغییرات اقلیمی و اسـترس گرمایـی یکی از بزرگترین تهدیدات 
افزایـش دمـا فراتـر  اکوسیسـتم‌ها می‌باشـد.  بـرای زنبـورداری و 
از آسـتانه تحمـل زنبورهـای عسـل )25-35 درجـه سـانتی‌گراد( 
باعـث اختـلالات مولکولـی، کاهش طول عمـر زنبورهـا، اختلال در 
پرورش لاروها و تضعیف سیسـتم ایمنی می‌شـود، که هم سـلامت 
کلنی‌هـا را تهدیـد می‌کنـد و هـم بـه کاهـش تولیـد عسـل و کارایـی 

گرده‌افشـانی منجـر می‌شـود. بـرای مقابله بـا این چالـش، ترکیبی 
از راهکارهای سـنتی و فناوری‌های نوین ضروری اسـت. اسـتفاده 
تهویـه  و  طبیعـی  سـایه‌اندازی  شـده،  عایق‌بنـدی  کندوهـای  از 
هوشـمند می‌توانـد دمـای داخلی کنـدو را تا 7 درجـه کاهش دهد. 
تغذیـه زنبورها بـا الکترولیت‌هـا، آنتی‌اکسـیدان‌ها و پروبیوتیک‌ها 
نیـز مقاومـت آن‌هـا را در برابـر گرمـا افزایـش می‌دهـد. از سـوی 
 )CRISPR دیگـر، بـه کار گیـری روش‌هـای اصـلاح نـژادی )ماننـد
بـرای تقویـت ژن‌هـای تحمـل حرارتـی و اسـتفاده از فناوری‌هـای 
دیجیتـال ماننـد IoT و هـوش مصنوعـی بـرای پایـش و پیش‌بینی 
شـرایط محیطـی، می‌توانـد بـه مدیریـت بهتـر اسـترس گرمایـی 
کمـک کنـد. بـا ایـن حـال، اجـرای ایـن راهکارهـا بـا چالش‌هایـی 
ماننـد هزینه‌هـای بـالا، نیـاز بـه تخصـص فنـی و محدودیت‌هـای 
محلـی روبـه‌رو می‌باشـد. بـرای مثـال، سیسـتم‌های خنک‌کننـده 
خورشـیدی در مناطـق محـروم ممکـن اسـت قابـل اجـرا نباشـند. 
بنابرایـن، بومی‌سـازی راه‌حل‌هـا، آمـوزش زنبـورداران و حمایـت 
دولتـی بـرای تأمیـن منابـع مالـی ضـروری اسـت. تلفیـق دانـش 
بومـی بـا پژوهش‌هـای علمـی و همـکاری بیـن دولت‌هـا، محققان 
و  مقرون‌به‌صرفـه  روش‌هـای  توسـعه  بـه  می‌توانـد  زنبـورداران  و 

سـازگار بـا شـرایط مختلـف اقلیمـی منجر شـود.

دوره 16، شماره 31، سال 1404، ) 26-19(
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Novel Strategies for Colony Management Under Heat 
Stress Conditions:

From Laboratory Findings to Apiary Implementation

Abstract
Climate change and the resulting heat stress have severely impacted the physiological and molecular health 

of honeybees (Apis mellifera), leading to issues such as a reduction in worker bee lifespan by up to 18 days, 
developmental abnormalities in 60% of larvae, increased expression of heat shock proteins (HSP70/HSP90), 
and the accumulation of reactive oxygen species (ROS), which weaken the immune system and elevate the 
risk of colony collapse disorder (CCD). To address these challenges, proposed solutions include the use of 
insulated hives (reducing internal temperatures by up to 7°C), designing natural ventilation systems, providing 
nutritional supplements (electrolytes, antioxidants, and probiotics), and deploying modern technologies 
such as smart monitoring systems (IoT) and solar-powered cooling. Managing foraging grounds by planting 
drought-resistant vegetation and ensuring access to cool water sources also plays a key role in moderating 
environmental temperatures. However, implementation challenges such as high technology costs, the need 
for technical expertise, and incompatibility with local conditions (particularly in under-resourced regions) 
hinder the adoption of these solutions. Integrating traditional beekeeping knowledge with interdisciplinary 
research (molecular biology, artificial intelligence) and government support for cost-effective methods (e.g., 
solar cooling systems) is essential. Ultimately, preserving honeybee populations is critical not only for honey 
production but also for the survival of ecosystems and global food security.  
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