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Introduction: In the hot seasons and in tropical regions, it is necessary to feed supplements that increase 
honey bees tolerance to heat stress. Due to its active role in the structure and activity of enzymes, selenium 
has positive effects on heat tolerance. There are different types of selenium supplements, the bioavailability 
of organic form is higher than other forms.
Aim: This study was done to evaluate the effects of organic selenium supplementation on larval acceptance 
rate, amount of royal jelly produced, antioxidant status of body and the relative expression of hsp90 gene 
in honey bees under heat stress.
Materials and Methods: 20 colonies were kept in the plain region (Kianmehr, Karaj) and 20 colonies 
were moved to the mountainous region of Senj (Saujbolag, Alborz Province). A 2x2 factorial trial was 
conducted based on completely randomized design, and the location (plain or mountain) and syrup 
(without or containing 50 µg of organic selenium per liter) considered as factor levels. By collecting samples 
from nurse bees on royal jelly plastic bars, nurse bees› body weight, body fat and protein percentage, total 
antioxidant capacity, concentration of malondialdehyde, alanine transferase and aspartate transferase 
enzymes, and heat shock protein gene expression were measured. The acceptance rate of larvae and the 
amount of royal jelly produced were determined three days after grafting the larvae in plastic cups. The 
relative gene expression of hsp90 was determined using RT-PCR technique.
Results:  Colonies located in the mountains and colonies receiving organic selenium had a higher 
percentage of larva acceptance (P<0.05). The amount of royal jelly produced was not affected by the 
location and the organic selenium supplementation. The nurse bees in the mountainous region who 
received syrup containing organic selenium supplement had the highest antioxidant capacity, the lowest 
concentration of malondialdehyde and transferase enzymes, and the nurse bees in the plain region who 
received syrup without organic selenium supplement had the lowest antioxidant capacity and the highest 
concentration of malondialdehyde and transferase enzymes (P<0.04). The expression of hsp90 gene in the 
body of bees located in the plain region was higher (2.5 times) than in the mountain region, and the organic 
selenium supplemented in the mountain region had no effect on the gene expression, but in the plain 
region, it had a down-regulating effect (%30 in comparison to bees not received supplement in plain).
Conclusion: The results of this study showed that heat stress has adverse effects on the antioxidant 
capacity of nurse bees and has the most detrimental effect on the acceptance rate of grafted larvae. The 
selenium supplementation at dose 50 µg/L syrup increases the acceptance rate of larvae, which can affect 
the amount of royal jelly production.
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مقدمه: در فصول گرم ســـال و در مناطق گرمســـیری لازم اســـت به زنبور عسل مکمل هایی داده شـــود که مقاومت بدن آنها 
را بـــه تنش گرمایی افزایش دهد. ســـلنیوم به دلیل داشـــن نقش فعال در ســـاختمان و فعالیت آنزیم های آنتی اکســـیدانی 

مـــی توانـــد در این زمینه موثر عمل کند. انواع مکمل ســـلنیوم وجود دارد که فرم آلی آن زیســـت فراهمـــی بهتری دارد.
هـــدف: پژوهـــش کنونی با هـــدف مطالعه اثرات مکمل ســـلنیوم آلی بر میـــزان پذیـــرش لارو، مقدار ژله رویـــال تولیدی، 

وضعیت آنتی اکســـیدانی بـــدن و بیان نســـبی ژن hsp90 در زنبور عســـل تحت تنش گرمایی انجام شـــد.
مـــواد و روش هـــا: تعداد 20 کلنی در منطقه دشـــت )کیانمهر کرج( و 20 کلنی به منطقه کوهســـتانی ســـنج )ســـاوجباغ( 
کوچ داده شـــد. آزمون فاکتوریل 2×2 در قالب طرح کاما تصادفی اجرا شـــد و محل اســـتقرار )دشـــت یا کوهســـتان( در دو 
ســـطح و شربـــت )فاقد یا حاوی 50 میکروگرم ســـلنیوم آلی در لیتر( در دو ســـطح و در ده تکرار اجرا شـــد. بـــا نمونه برداری 
از زنبورهـــای پرســـتار بر روی تیرک های ژله گیـــری، وزن بدن زنبورهای پرســـتار و درصد چربی وپروتئیـــن بدن، کل ظرفیت 
آنتی اکســـیدانی، غلظـــت مالون دی آلدئید و آنزیم های آلانین آمینو ترانســـفراز و آســـپارتات آمینو ترانســـفراز و بیان ژن 
پروتئین شـــوک گرمایی اندازه گیری شـــد. میزان پذیـــرش لارو و مقدار ژله رویال تولیدی ســـه روز پس از پیونـــد زدن لارو در 

چاهک هـــای پاســـتیکی مخصوص تولید ژله رویال تعیین شـــد. بیـــان ژن hsp90 با تکنیک RT-PCR تعیین شـــد.
نتایـــج:  کلنی های مســـتقر در کوهســـتان و کلنی های دریافت کننده ســـلنیوم آلی درصـــد بالاتری پذیرش لارو داشـــتند 
)P<0.05(. مقـــدار ژلـــه رویـــال تولیـــدی تحت تاثیـــر منطقه نگهـــداری کلنی هـــا و افـــزودن مکمل ســـلنیوم آلی قرار 
نگرفت. زنبورهای پرســـتار در منطقه کوهســـتانی کـــه شربت حاوی مکمل ســـلنیوم آلی دریافت کردند بیشـــترین ظرفیت 
آنتی اکســـیدانی، کمترین غلظت مالون-دی آلدئید و آنزیم های ترانســـفرازی داشـــتند و زنبورهای پرســـتار در منطقه دشت 
که شربت فاقد مکمل ســـلنیوم آلی دریافت کردند کمترین ظرفیت آنتی اکســـیدانی، بیشـــترین غلظـــت مالون دی آلدئید و 
آنزیم های ترانســـفرازی را داشـــتند. )P<0.04(. بیان ژن hsp90 در بدن زنبورهای مســـتقر در منطقه دشت 5/2 برابر بیشتر از 
منطقه کوهســـتانی بود و افزودن ســـلنیوم آلی در منطقه کوهســـتان بر بیان ژن بی تاثیر و در منطقه دشـــت اثر کاهندگی 

)30 درصد کاهش نســـبت به زنبورهای دشـــت بدون مکمل( داشـــت.
 نتیجه گیری: تنش گرمایی دارای اثرات نامطلوب بر ظرفیت آنتی اکســـیدانی بدن زنبورهای پرســـتار اســـت و بیشـــترین اثر 
منفـــی را بر میـــزان پذیرش لارو پیوند شـــده بر جای می گذارد. افزودن ســـلنیوم آلـــی با دوز 50 میکروگـــرم در لیتر شربت 

ســـبب افزایش میزان پذیرش لارو می-شـــود کـــه می تواند بر مقدار تولیـــد ژله رویال موثر واقع شـــود.

محل انجام تحقیق: واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسامی، تهران، ایران

خلیل رسولی نادرگلی1، علی اصغر صادقی2*، پروین شورنگ3، محمد چمنی4 
1 .دانشجوی دکتری، گروه علوم دامی، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسامي، تهران، ايران

2 .دانشیار، گروه علوم دامی، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسامي، تهران، ايران

3 .دانشیار، پژوهشکده کشاورزی هسته ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، کرج ، ایران

4 .استاد، گروه علوم دامی، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسامي، تهران، ايران

اثر مکمل سلنیوم آلی بر میزان پذیرش لارو، مقدار ژله رویال تولیدی، وضعیت آنتی اکسیدانی بدن و بیان 
نسبی ژن  hsp90 در زنبور عسل تحت تنش گرمایی
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ره 3 ان    .   سال 1402    .   دوره 18 .   �ش دانش زیس�ت ا�ی

 و همکاران
گ

در� رسولی �ن ا�ث مکمل سلنیوم...

پرورش دهنـــدگان زنبور عســـل که در زمینه تولید عســـل طبیعی 

فعالیت می کننـــد پس از افزایـــش جمعیت زنبورهـــا طی اوایل 

بهار، کلنی هـــای خود را بـــه مناطق کوهســـتانی و دارای آب و 

هوای معتدل کـــوچ می دهند. دلیل کـــوچ دادن کندوها افزایش 

دمای محیـــط در اواخر بهار و تابســـتان و اثـــرات منفی گرما بر 

فعالیت زنبورهای عســـل اســـت )1(. تولیدکنندگان ژله رویال در 

تابســـتان کندوهـــا را به مناطق کوهســـتانی کوچ نمـــی دهند و 

در مناطق دشـــت بـــا تغذیه شربـــت و کیک گرده بـــه فعالیت 

تولیـــدی می پردازنـــد. به دلیـــل افزایش دمای هوا طی ســـاعات 

میانی روز فعالیت اصلی بیشـــتر زنبورهای کارگر آب آوری اســـت 

و در بیشـــتر مناطق دمای هـــوا به قدری بالا اســـت که آب کافی 

بـــرای خنک کـــردن محیط پرورش نـــوزادان تامین نمی شـــود )2، 

3(. در ایـــن شرایـــط کلنی زنبور عســـل بـــا تنش گرمایـــی رو به 

رو می شـــود )4(. لاروهـــا در کلنی هایـــی کـــه در معرض تنش 

گرمایـــی قرار دارنـــد، به دلیل تامین نشـــدن آب و مـــواد مغذی 

مـــورد نیـــاز با تنش تغذیـــه ای نیـــز رو به رو می شـــوند و لارو 

کافـــی برای پیونـــد زدن در قاب هـــا یافت نمی شـــود و فعالیت 

تولیـــد ژلـــه رویال با مشـــکل رو بـــه رو می شـــود )5(. در بدن 

زنبور عســـل تحـــت تنش گرمایـــی، تولیـــد رادیکال هـــای آزاد 

افزایـــش می یابـــد و برای خنثی کـــردن رادیکال هـــای آزاد و به 

حداقـــل رســـاندن اثـــر تنش ها بر بـــدن زنبور و عملکـــرد کلنی 

تامیـــن مواد آنتی اکســـیدانی یا کمک به عوامـــل افزایش دهنده 

ظرفیت آنتی اکســـیدانی بدن ضروری اســـت )3(. گـــرده گل تازه 

حـــاوی رنگدانه های متعـــدد می تواند نیـــاز زنبورهـــا به مواد 

آنتی اکســـیدانی را برطرف کنـــد، ولیکن در هوای گـــرم فعالیت 

زنبورهـــای کارگر به حداقل می رســـد و از طرفـــی تراکم گیاهان 

گل دار کـــم مـــی شـــود. تولیدکنندگان ژلـــه رویال بـــرای تأمین 

مواد آنتـــی اکســـیدانی به کلنی هـــای زنبور عســـل کیک گرده 

می دهند. گـــرده مورد اســـتفاده در این مراکز تولیـــد ژله رویال 

عمدتـــا چند مـــاه از جمع آوری آن گذشـــته و به طـــور صحیح 

خشـــک و انبـــارداری نمی شـــود که ایـــن موضوع ســـبب از بین 

رفن مواد آنتی اکســـیدانی گرده می شـــود )2(. بنابراین ضرورت 

دارد در ایـــن مواقـــع مواد آنتی اکســـیدان کمکی بـــه کیک گرده 

یـــا شربت افزوده شـــود )6(.

ســـلنیوم از جمله مـــواد معدنی ضروری برای رشـــد و ســـامت 

زنبورهای عســـل اســـت و در ســـاختار آنزیم های آنتی اکسیدانی 

نقش دارد . ســـلنیوم جزء مهمی از ســـاختار آنزیم سوپراکســـید 

دیســـموتاز اســـت و در فعالیت آنزیم های گلوتاتیون پراکسیداز  

و تیوردوکســـین ردوکتاز نقش کاتالیـــزوری دارد و در خنثی کردن 

اثرات منفی پراکســـیدازهای حاصل از اکسیداسیون لیپید در سلول 

ها بســـیار موثر اســـت. منبع معمول ســـلنیوم مورد استفاده در 

خوراک حیوانات ســـلنیت سدیم  اســـت. این منبع غیرآلی سلنیوم 

به طور نســـبی قابلیت ابقـــاء کمی دارد )7(. اخیرا از شـــکل های 

آلی ســـلنیوم مانند: سلنوسیستئین، ســـلنومتیونین، یا مخمر غنی 

از ســـلنیوم، به عنوان مکمل ســـلنیوم اســـتفاده می شود. سلنیوم 

آلی منبع خوبی از ســـلنیوم اســـت، زیرا در مقایســـه با ســـلنیت 

ســـدیم که به صورت انتشـــار غیر فعال جذب می شـــود سلنیوم 

آلی به شـــکل فعـــال از روده جذب می شـــود )8(.

در منابـــع علمـــی منتـــر شـــده، اثـــرات تنـــش گرمایـــی بر 

فراســـنجه های عملکـــردی کلنی هـــا مطالعه شـــده اســـت )9، 

10(، ولیکـــن تاکنـــون اثر تنـــش گرمایی و تغذیـــه شربت بدون 

و حـــاوی مـــواد آنتی اکســـیدانی بویژه ســـلنیوم آلـــی در زنبور 

عســـل مطالعه نشـــده است. اثر نانوســـلنیوم و ســـلنیوم آلی بر 

بیـــان ژن hsp70 در زنبورهای کارگر مطالعه شـــده اســـت )4(، و 

اثـــر تنش گرمایی و ســـلنیوم آلی بـــر بیان ژن موثـــر بر مقاومت 

گرمایـــی )hsp90( در زنبـــور عســـل تولیدکننده ژلـــه رویال مورد 

مطالعـــه قرار نگرفته اســـت. پروتئین شـــوک گرمایی 90 ســـبب 

حفظ ســـاختار ســـه بعـــدی پروتئین در سیتوپاســـم ســـلول ها 

در شرایـــط تنـــش گرمایـــی می شـــود و از این طریـــق مانع از 

واسرشـــتی پروتئین ها و مقاومـــت بدن جانوران می شـــود )11، 

12(. پروتئین شـــوک گرمایی انـــواع مختلفی دارد و بـــا توجه به 

اندازه مولکول به نـــوع 70 و 90 کیلودالتون نامگذاری شـــده اند 

و تفاوتـــی در عمل ایـــن دو پروتئین شـــوک گرمایی وجود ندارد 

 .)11  ،3(

فرضیـــه ایـــن تحقیق این اســـت کـــه کلنی هایی کـــه در فصل 

گرما در منطقه دشـــت نگهداری می شـــوند در صـــورت دریافت 

شربت حاوی ســـلنیوم آلی با کلنی های مســـتقر شده در منطقه 

کوهســـتانی از نظـــر وضعیت آنتی اکســـیدانی بـــدن، تولید ژله 

رویـــال و بیان ژن  پروتئین شـــوک گرمایی تفاوتـــی ندارند. هدف 

از انجـــام پژوهش کنونـــی، تعیین اثـــر تنش گرمایـــی و شربت 

بدون و حاوی ســـلنیوم آلی بـــر پذیرش لارو پیوند شـــده، مقدار 

تولیـــد ژله رویال، وضعیت آنتی اکســـیدانی و بیـــان ژن  پروتئین 

بود. شـــوک گرمایی 

مقدمه:
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مواد و روش ها

تیمارهای و طرح آزمایشی

ایـــن پژوهـــش در زنبورســـتان تحقیقاتـــی در دو مرحلـــه 

مزرعه ای و آزمایشـــگاهی طی اواخر خـــرداد و اوایل تیرماه 

1402 در منطقـــه کیانمهـــر کـــرج )اســـتان الـــرز( با عرض 

جغرافیایـــی 35/808201 و طول جغرافیایـــی 50/824047 و 

ارتفـــاع 1070 متر و منطقه کوهســـتانی ســـنج )ســـاوجباغ، 

اســـتان الـــرز( بـــا عـــرض جغرافیایـــی 36/027654 و طول 

جغرافیایـــی 50/583345 و ارتفاع 2500 متر انجام شـــد. برای 

ایجاد تنـــش گرمایـــی بنابر روش توصیه شـــده توســـط لی 

و همـــکاران )13(، آزمایـــش مزرعه ای در مکانـــی آفتابگیر 

بـــا دمـــای 3±39 درجه سلســـیوس و رطوبـــت 48 درصد به 

مـــدت حداقـــل 4 ســـاعت در روز از ســـاعت 11 تا 3 عصر 

ایجاد شـــد. در منطقه کوهســـتانی دمـــای روز 2±27 درجه 

سلســـیوس و رطوبـــت 62 درصد بود. تعـــداد 40 کلنی زنبور 

عســـل نـــژاد بومـــی )Apis mellifera meda( انتخـــاب و 

ملکه هـــا از نظر ســـامتی و تخمگذاری بررســـی و جمعیت 

کلنی هـــا در شروع آزمایـــش یکسان ســـازی و ســـپس برای 

تولید ژل رویال ســـاماندهی شـــدند. ملکه هـــای کلنی های 

مورد اســـتفاده از پایه مادری یکســـان بودنـــد )ملکه اصاح 

نژاد شـــده موسســـه علوم دامـــی( و به صـــورت جفتگیری 

طبیعـــی در اوایل بهار ســـال 1402 بارور شـــده بودند. برای 

یکسان ســـازی نوزادان، با حفظ جمعیـــت زنبورهای موجود 

در هـــر کلنـــی، قاب های حـــاوی تخم روز و لارو و شـــفیره 

موجـــود در کندوها خـــارج و به جـــای آن پوکه تـــازه قرار 

داده شـــد. در ضمن به طور مســـاوی دو قاب عســـل و گرده 

بـــه عنوان ذخیـــره غذایـــی در کندوهـــا قرار داده شـــد. با 

توجه بـــه طرح آزمایشـــی به طـــور تصادفـــی 20 کلنی در 

منطقـــه کیانمهـــر باقـــی مانـــد و 20 کلنی به منطقه ســـنج 

کوچ داده شـــد. آزمون فاکتوریـــل 2 × 2 در قالب طرح کاما 

تصادفی اجرا شـــد و محل اســـتقرار )دشـــت یا کوهســـتان( 

در دو ســـطح و شربت )فاقد یا حـــاوی 50 میکروگرم در لیتر 

 25(Selplex  از منبع ســـلنیوم آلی با نام تجـــاری )ســـلنیوم

میلی گرم در لیـــتر؛ هر گرم حاوی 2000 میکروگرم ســـلنیوم( 

در دو ســـطح و در ده تکـــرار اجرا شـــد.  به هـــر کلنی در 

روز یـــک لیـــتر شربت فاقد یا حاوی ســـلنیوم آلـــی داده می 

شـــد. به کلنی هـــای هر دو منطقـــه کیک گرده بـــا ترکیب 

یکسان داده می شـــد. کندوهای مورد اســـتفاده از نوع کف 

بـــاز و مجهز بـــه گرده گیر داخلـــی بود. در هـــر دو منطقه 

بـــا نصب صفحه گـــرده گیـــر از ورود گرده بـــه داخل کلنی 

جلوگیری شـــد. بـــرای اندازه گیری وســـعت تخمگذاری ملکه 

در روز 20 آزمایش، از قاب مشـــبک شـــده دارای مربع های 

اســـتاندارد 5×5 ســـانتی متر که کل قســـمت های یک شان 

را می پوشـــاند اســـتفاده شـــد. تعداد مربع های حاوی تخم 

شمارش شـــده و مســـاحت مورد نظر نیز محاســـبه شـــد. با 

روش پیوند زدن، طی ســـه مرحله ژله رویال تولید شـــد و در 

مرحله ســـوم رکوربرداری میزان پذیـــرش لارو و مقدار تولید 

ژلـــه رویال در هر ســـلول پاســـتیکی انجام شـــد. زنبورهای 

روی تیرک های مرحله ســـوم در ســـطل تکانده شـــد و یک 

فنجـــان زنبور برداشـــته و وزن بـــدن زنبورهای پرســـتار هر 

کلنی )100 زنبـــور( پس از بیهوش کردن با دی اکســـید کربن 

 )Tokyo, Japan ,AND Scale GE220( بـــا تـــرازوی دقیـــق

اندازه گیـــری و میانگین آن محاســـبه شـــد )14( و در دمای 

20- درجه سلســـیوس تا آنالیـــز ترکیبات شـــیمیایی، فعالیت 

آنزیم هـــای آنتی اکســـیدانی و بیان ژن نگهداری شـــد )15، 

.)16

ترکیبات شیمیایی و سنجش ظرفیت آنتی اکسیدانی بدن

ماده خشک لاشـــه زنبورها با اســـتفاده از آون در دمای 105 

درجه سلســـیوس تعیین شـــد. نمونه ها پس از خشـــک شدن 

در آون به دســـیکاتور منتقل شـــده و پس از سرد شدن توزین 

شـــد. اندازه گیری وزن نمونه ها قبل و بعد از خشـــک شدن 

 )Tokyo, Japan ,AND Scale GE220( با ترازوی دیجیتـــال

بـــا دقت 0/001 گـــرم انجام شـــد. درصد چربـــی و پروتئین 

بـــدن زنبورهـــای نمونه برداری شـــده به ترتیب با اســـتفاده 

از روش سوکســـله و کلدال تعیین شـــد )17(. سنجش ظرفیت 

 Benzie and Strain آنتی اکســـیدانی بدن زنبورها بـــا روش

)18( انجام شـــد. برای تعییـــن مقـــدار مالون دی آلدئید از 

روش تیوباربیتوریـــک اســـید اســـتفاده شـــد )19(. فعالیت 

آســـپارتات آمینوترانســـقراز و آلانین آمینوترانســـفراز با کیت 

شرکـــت کورمی )لابلین، لهســـتان( اندازه گیری شـــد.

آنالیز بیان ژن 

لاشـــه زنبورها پـــس از بیـــرون آوردن از فریـــزر، در مقدار 

کمی نیـــتروژن مایع به طـــور کامل منجمد و با اســـتفاده از 

هـــاون چینی پودر شـــد و ســـپس در بافـــر لیزکننده همگن 

شـــد. با اســـتفاده از کیت تجاری )شرکت Bioneer، ســـئول، 
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کره جنوبی( RNA کل بنابر دســـتورالعمل ســـازنده استخراج 

شـــد. بـــرای تعییـــن فراوانـــی نســـبی mRNA ژن پروتئین 

 real time-qPCR بـــا اســـتفاده از )hsp90( شـــوک گرمایی

بنابر روش صاحب زاده و همکاران )20( اقدام شـــد. براســـاس 

ایـــن روش، مقدار 1 میکروگرم از هر نمونه RNA با اســـتفاده 

از کیـــت تجاری )شرکت Bioneer، ســـئول، کـــره جنوبی( به 

cDNA تبدیـــل شـــد. cDNA حاصـــل قبل از اســـتفاده در 

دمـــای 20- درجـــه سلســـیوس نگهداری شـــد. PCR کمی با 

 Quanti Fast یـــک جفت پرایمر خاص با اســـتفاده از کیـــت

SYBER Green PCR )Qiagen، Hilden، آلمان( انجام شـــد. 

پرایمرهـــای hsp90 و بتـــا اکتیـــن )جدول 1( با اســـتفاده از 

اطاعـــات NCBI و توالی هـــای گـــزارش شـــده قبلی )21( 

طراحی شـــدند و بـــرای نرمال ســـازی، بتا اکتین بـــه عنوان 

 hsp90 ژن خانه دار اســـتفاده شـــد. نسبت بیان نســـبی ژن

 Livak بـــه عنوان ژن هـــدف به ژن بتا اکتین بر اســـاس روش

and Schmittgen )22( نرمال شـــد.

آنالیز آماری

 SAS )SAS تجزیـــه و تحلیل داده ها با اســـتفاده از نرم افزار

Institute Inc., Cary, NC( در قالـــب طـــرح کاما تصادفی 

بـــا آرایش فاکتوریل 2×2 با دو عامل شـــامل منطقه )دشـــت 

یا کوهســـتان( و شربـــت )فاقد یا حاوی ســـلنیوم آلی( انجام 

شـــد. بـــرای ارزیابی نرمـــال بـــودن داده ها قبـــل از آنالیز 

واریانس از آزمون Shaapiro-Wilk اســـتفاده شـــد. مقایسه 

میانگین هـــا با اســـتفاده از آزمون توکی با ســـطح احتمال ۵ 

درصد انجام شـــد. )23(.

جدول 1: پرایمرهای ژن های هدف و خانه دار

نتایج

اثـــرات اصلـــی و متقابل منطقـــه و افزودن مکمل ســـلنیوم 

آلی بـــر وزن و ترکیب شـــیمیایی بـــدن زنبورهای پرســـتار، 

ســـطح تخمگذاری ملکه، درصـــد پذیـــرش لارو و مقدار ژله 

رویـــال تولیدی در جدول 2 گزارش شـــده اســـت. اثر منطقه 

نگهـــداری کلنی ها بـــر وزن بـــدن زنبور پرســـتار معنی دار 

بـــود و اثر اصلی مکمل ســـلنیوم آلی بر وزن بـــدن زنبورهای 

پرســـتار معنی دار نبود. اثر متقابل منطقه و مکمل ســـلنیوم 

آلی بـــر وزن بدن زنبورهای پرســـتار معنـــی دار نبود. اثرات 

اصلـــی و متقابل منطقه و مکمل ســـلنیوم آلی بر چربی بدن 

معنی دار نبـــود. پروتئین بدن زنبورهای پرســـتار تحت تاثیر 

منطقـــه قرار نگرفت ولی مکمل ســـلنیوم آلی ســـبب افزایش 

معنی دار درصد پروتئین بدن زنبورهای پرســـتار شـــد. اثرات 

متقابل منطقه و مکمل ســـلنیوم آلی بـــر درصد پروتئین بدن 

معنی دار نبود. ســـطح تخمگذاری ملکه در کوهســـتان بیشتر 

از دشـــت (P>0.02) و در کلنی هـــای دریافت کننـــده مکمل 

ســـلنیوم آلی بیشـــتر (P>0.01) از کلنی هـــای دریافت کننده 

شربت فاقد ســـلنیوم آلـــی بود. اثر متقابـــل منطقه نگهداری 

 .(0.05<P) و نـــوع شربت بر تخمگذاری ملکه معنـــی دار نبود

اثـــرات اصلی و متقابـــل منطقـــه و مکمل ســـلنیوم آلی بر 

میزان پذیـــرش لارو معنی دار بـــود. کلنی های مســـتقر در 

کوهســـتان درصد بالاتری پذیرش لارو نســـبت به کلنی های 

مســـتقر در دشت داشـــتند. تغذیه مکمل ســـلنیوم آلی سبب 

افزایـــش میزان پذیرش لارو شـــد. با توجه به اثـــرات متقابل، 

کلنی های مســـتقر در کوهســـتان که شربـــت دارای مکمل 

ســـلنیوم آلـــی دریافت کردند بیشـــترین درصـــد پذیرش لارو 

داشـــتند و کلنی های مســـتقر در دشـــت که شربـــت فاقد 
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مکمل ســـلنیوم آلی دریافـــت کردند کمتریـــن درصد پذیرش 

لارو را داشـــتند. مقـــدار ژلـــه تولیدی در هر ســـلول تحت 

تاثیر منطقـــه نگهـــداری کلنی ها و افزودن مکمل ســـلنیوم 

آلی قـــرار نگرفت.

جدول 2: اثر منطقه و سلنیوم آلی بر وزن و ترکیب شیمیایی بدن زنبورهای پرستار، پذیرش لارو و مقدار ژله رویال تولیدی

جدول 3: اثر منطقه و افزودن سلنیوم آلی به شربت بر وضعیت آنتی اکسیدانی بدن و فعالیت آنزیم های آمینوترانسفراز 
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ــی  ــرات اصل ــدن زنبورهــای پرســتار گــزارش شــده اســت. اث ــاز در ب ــدن و فعالیــت آنزیم هــای ترانــس آمین در جــدول 3 وضعیــت آنتی اکســیدانی ب

منطقــه نگهــداری و افــزودن مکمــل ســلنیوم آلــی بــه شربــت بــر ظرفیــت آنتی اکســیدانی کل بــدن زنبورهــا معنــی داری بــود(P>0.004) و اثــر متقابــل 

.(0.06<P)تمایل بــه معنــی داری داشــت

شــکل 1: بیــان نســبی ژن پروتئیــن شــوک گرمایــی در بــدن زنبورهــای مســتقر در دشــت یــا کوهســتان و دریافت کننــده شربــت فاقــد یــا حــاوی 

ســلنیوم آلــی(P>0.05). ســتون هــای ســتاره دار تفــاوت معنــاداری نســبت بــه یکدیگــر دارنــد.

یشـــترین ظرفیت آنتی اکســـیدانی بـــدن در زنبورهـــای منطقه 

کوهســـتان و زنبورهایـــی که ســـلنیوم آلـــی دریافـــت کردند 

مشـــاهده شـــد و زنبورهای دشـــت و زنبورهای دریافت کننده 

شربـــت فاقد ســـلنیوم آلـــی ظرفیـــت آنتی کســـیدانی کمتری 

داشـــتند (P>0.001). بـــا توجـــه بـــه معنـــی دار شـــدن اثرات 

متقابـــل، زنبورهـــای پرســـتار در منطقه کوهســـتانی که شربت 

حاوی مکمل ســـلنیوم آلی دریافت کردند بیشـــترین و زنبورهای 

پرســـتار در منطقه دشـــت که شربت فاقد مکمل ســـلنیوم آلی 

دریافـــت کردنـــد کمترین ظرفیت آنتی اکســـیدانی را داشـــتند. 

اثـــرات اصلی و متقابـــل منطقه نگهداری و مکمل ســـلنیوم آلی 

بر غلظت مالون دی آلدئیـــد معنی دار بود. زنبورهای مســـتقر 

در دشـــت و زنبورهایی که شربـــت فاقد ســـلنیوم آلی دریافت 

 .(0.001<P) کردنـــد غلظت مالون دی آلدئید بیشـــتری داشـــتند

اثـــر متقابـــل بین منطقـــه و نوع شربـــت برای غلظـــت مالون 

دی آلدئیـــد مشـــاهده شـــد و بیشـــترین و کمتریـــن غلظت به 

ترتیب در کلنی های مســـتقر در دشـــت بـــدون دریافت مکمل 

و منطقه کوهســـتانی با دریافت مکمل مشـــاهده شـــد. اثرات 

منطقـــه نگهـــداری و مکمل ســـلنیوم آلـــی بر فعالیـــت آنزیم 

آســـپارتات آمینوترانســـفراز و آلانین آمینوترانســـفراز معنی-دار 

بود (P>0.001). زنبورهای مســـتقر در منطقه کوهســـتان نسبت 

بـــه زنبورهای مســـتقر در دشـــت و زنبورهـــای دریافت کننده 

مکمل ســـلنیوم آلـــی نســـبت بـــه زنبورهـــای دریافت کننده 

شربـــت فاقد مکمـــل ســـلنیوم آلی بیشـــترین فعالیـــت آنزیم 

اثرات متقابل منطقه   .(0.01<P)آلانین آمینوترانســـفراز داشـــتند

و شربت برای آســـپارتات آمینوترانســـفراز معنـــی دار نبود ولی 

برای آنزیـــم الانین آمینوترانســـفراز معنی دار بـــود. زنبورهایی 

که در کوهســـتان مســـتقر بودند و شربت حاوی مکمل سلنیوم 

آلـــی دریافت کردند بیشـــترین و زنبورهای مســـتقر در دشـــت 
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بحث

وزن بدن زنبورهای پرســـتار یکی از شـــاخص های مهم وضعیت 

متابولیکی و فیزیولوژیکی اســـت و نشـــاندهنده وضعیت ذخیره 

انـــرژی و پروتئین بدن اســـت )24(. وزن بدن زنبور پرســـتار به 

عوامـــل مختلفی بویژه نـــژاد، وضعیت تغذیـــه و میزان فعالیت 

بســـتگی دارد )3(. در کلنی هایی که پـــرورش لارو زیادی وجود 

دارد و فعالیـــت تولیـــد ژله رویـــال انجام می شـــود وزن بدن 

زنبورهای پرســـتار بـــه دلیل اســـتفاده از ذخایـــر بدنی کاهش 

مـــی یابد و هـــر چه فعالیـــت کمتر باشـــد وزن بـــدن زنبورها 

افزایـــش مـــی یابـــد )2(.  Winston )24( گزارش کـــرد که وزن 

بدن زنبور پرســـتار بیـــن 100 تا 160 میلی گرم متغیر اســـت. در 

مطالعه حـــاضر میانگین وزن زنبورهای پرســـتار بین 118 تا 122 

میلی گرم بود کـــه در دامنه گـــزارش Winston )24( قرار دارد. 

وزن زنبورهای پرســـتار در کلنی های مســـتقر در کوهســـتان به 

طـــور معنـــی داری کمـــتر از وزن زنبورهای پرســـتار کلنی های 

مســـتقر در دشـــت بود که دلیل ایـــن تفاوت به تنـــش گرمایی 

مربوط می باشـــد. زنبورهای پرســـتار در کلنی های مســـتقر در 

کوهســـتان فعالیت بیشـــتری داشـــتند که این موضوع در درصد 

پذیرش لارو پیوند شـــده نمایان شـــد. 

با افزایـــش فعالیت زنبورهای پرســـتار ذخایر بـــدن صرف تولید 

ژله رویـــال می شـــود و تولید ایـــن محصول به قـــدری انرژی 

و پروتئیـــن زیـــاد نیاز دارد کـــه از طریق تغذیـــه زنبورها جران 

نمی شـــود و بدن زنبـــور پرســـتار در تعـــادل منفـــی انرژی و 

پروتئیـــن قرار می گیـــرد )2(. در ایـــن شرایط ذخایـــر انرژی و 

پروتئیـــن بدن کـــه در زیر کوتیکـــول به صـــورت بافت چربی 

اســـت و حـــاوی لیپوپروتئیـــن به نـــام ویتلوژنین اســـت مورد 

اســـتفاده قرار می گیرد. کلنی های مســـتقر در دشـــت با تنش 

گرمایی رو به رو بودند و در ســـاعات میانـــه روز گرمای کندوها 

در حـــدی زیاد بود که بیشـــتر جمعیت زنبورهـــا از روی قاب ها 

بـــه زیـــر در کنـــدو و دیواره ها رفتـــه بودند. دلیل ایـــن رفتار 

کـــم کردن گرمای ســـاطع شـــده از بدن آنها بـــر روی قاب های 

حاوی نـــوزادان و ایجاد عایـــق برای جلوگیـــری از ورود گرما به 

 .)25( کندو می باشـــد  درون 

در شرایـــط تنش گرمایی کـــه در زنبور در دمـــای محیطی بالاتر 

از 34 درجه سلســـیوس شروع می شـــود آب آوری و حرکات بال 

نمی تواند ســـبب خنک کـــردن منطقه پرورش نوزادان شـــود به 

همیـــن دلیـــل زنبورها به کف کنـــدو و دیواره هـــا می روند تا 

دمـــای بدن انها ســـبب افزایش دمـــای منطقه پـــرورش نوزادان 

نشـــود و گروه کمـــتری در آن منطقه فعالیت تغذیـــه لاروها و 

عملیـــات خنک کردن محل پـــرورش را انجـــام می دهند )2، 5(. 

کاهـــش فعالیت زنبورها کـــه در کاهش پذیـــرش لاروهای پیوند 

شـــده نیـــز نمایان شـــد و کمی تحرک ســـبب اســـتفاده کمتر از 

ذخایـــر بدن بـــرای تولید ژله رویـــال و تغذیـــه لاروهای درون 

کلنـــی شـــد و این موضوع ســـبب حفـــظ وزن بـــدن زنبورهای 

پرستار شـــده است. 

شـــایان ذکر اســـت. مکمل ســـلنیوم آلی بر وزن بـــدن و درصد 

چربی و پروتئین بدن زنبورهای پرســـتار اثر معنی داری نداشت، 

هـــر چند از نظر عـــددی وزن بـــدن زنبورهـــای دریافت کننده 

ســـلنیوم کمتر از گروهی بود که ســـلنیوم دریافـــت نکردند. به 

کـــه شربت فاقد مکمل ســـلنیوم آلـــی دریافت کردنـــد کمترین 

.(0.01<P) فعالیـــت آنزیم آلانین آمینوترانســـفراز داشـــتند

بیان نســـبی ژن پروتئین شـــوک گرمایی 90 در شـــکل 1 نشـــان 

داده شده اســـت. زنبورهای مســـتقر در کوهســـتان که شربت 

فاقـــد ســـلنیوم آلـــی دریافت کردند بـــه عنوان کنـــترل خارجی 

در نظـــر گرفته شـــدند و مقایســـه بقیـــه تیمارها بـــا آن انجام 

شـــد. تفاوت معنـــی داری بین بیان نســـبی ژن پروتئین شـــوک 

گرمایـــی زنبورهای مســـتقر در کوهســـتان که شربـــت فاقد یا 

حاوی ســـلنیوم آلی دریافت کردند مشـــاهده نشـــد. زنبورهای 

مســـتقر در منطقه دشـــت که شربـــت فاقد یا حاوی ســـلنیوم 

آلـــی دریافت کردند بیـــان نســـبی ژن پروتئین شـــوک گرمایی 

بیشـــتری )2/5 برابر( نسبت به زنبورهای مســـتقر در کوهستان 

داشـــتند(P>0.05). بـــا افزودن مکمل ســـلنیوم آلـــی به شربت 

کلنی های مســـتقر در دشـــت بیان نســـبی ژن پروتئین شـــوک 

گرمایـــی کاهـــش معنـــی داری(P>0.05) )30 درصد نســـبت به 

زنبورهای دشـــت بـــدون دریافت مکمـــل( یافت. 
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نظر می رســـد ســـلنیوم با افزایش ظرفیت آنتی-اکسیدانی کل و 

کاهش ســـطح مالون دی آلدئید شرایط بدن زنبورهای پرســـتار و 

اشـــتهای آنها را برای تغذیه بیشـــتر از کیک مهیا کـــرده و تعادل 

منفـــی انـــرژی و پروتئیـــن کمتری ایجاد شـــده اســـت. مکمل 

ســـلنیوم آلی ســـبب افزایش درصد پذیرش لارو و قعالیت بیشتر 

در تغذیـــه لاروهای درون کلنی شـــد با توجه به غعالیت بیشـــتر 

ملکـــه بـــرای تخمگذاری، با این حال ســـبب کاهـــش معنی دار 

وزن زنبورهـــای پرســـتار نشـــد. ایـــن موضوع نشـــان می دهد 

زنبورهـــای دریافت کننده ســـلنیوم تغذیه بهتری داشـــته اند و 

از ذخایـــر بدن کمتر اســـتفاده کرده-اند.

ســـطح تخمگذاری ملکه ها تحـــت تاثیر منطقـــه و نوع شربت 

قـــرار گرفـــت و اثر متقابل بیـــن این دو عامل معنـــی دار نبود. 

ســـطح تخمگـــذاری ملکه زنبور عســـل تحـــت تاثیـــر تغذیه، 

شرایـــط محیطی و وســـعت لاروهـــا قـــرار دارد. در کلنی های 

مســـتقر در کوهســـتان به دلیل مناســـب بودن دمـــای محیطی 

زنبورهـــای کارگر و پرســـتار لاروها و ملکه را بهـــتر تغذیه کردند 

و با این فعالیت ســـبب افزایـــش توانایی ملکـــه در تخمگذاری 

شـــده و همچنیـــن ســـبب افزایش فرومـــون لاروهـــا در کندو 

شـــده که خود عاملـــی برای افزایـــش تخمگذاری ملکه اســـت. 

در کلنـــی زنبـــور عســـل، ملکه توســـط زنبورهای مـــازم با ژله 

رویال تغذیه می شـــود و زنبورهـــای مازم با تولیـــد ژله رویال 

و خورانـــدن آن بـــه ملکه شرایـــط تخمگذاری بیشـــتر را فراهم 

می کننـــد )2(. با وارد شـــدن ســـلنیوم آلی در شربـــت و تغذیه 

از آن، ظرفیـــت آنتی اکســـیدانی بدن این زنبورهـــا افزایش یافته 

و توانســـته انـــد در تعـــداد کافـــی با توان بیشـــتر بـــه تغذیه 

ملکـــه پرداخته و ســـطح تخمگذاری را افزایـــش دهند. از طرفی 

زنبورهای پرســـتار بـــا تولید ژلـــه رویال و تغذیه شـــهد و گرده 

به لاروها، شرایـــط تغذیه ای و فیزیولوژیکـــی )فرومون لاروها( 

را بـــرای فعالیـــت ملکه و تخمگذاری بیشـــتر فراهـــم می کنند 

)21(. وجـــود فرومـــون لاروها ملکـــه را به تخمگذاری بیشـــتر 

ترغیب می کنـــد و هر چه لاروهـــا بهتر تغذیه شـــوند فرومون 

بیشـــتری تولید می کننـــد و ملکه به تخمگذاری بیشـــتر ترغیب 

می شـــود )2، 6(.

عنصر ســـلنیوم بـــرای فعالیـــت آنزیم هـــای آنتی اکســـیدانی 

بویژه آنزیم سوپراکســـید دیســـموتاز به عنـــوان کوفاکتور لازم 

اســـت )26(. با فعالیـــت این آنزیـــم  قدرت آنتی اکســـیدانی 

بـــدن افزایـــش و غلظـــت مالون دی آلدئید کاهـــش می یابد. 

در گـــرده گل مقداری ســـلنیوم وجـــود دارد ولی وجـــود عوامل 

کیات کننـــده مانع جذب آن می شـــود از طرفی طول دســـتگاه 

گـــوارش زنبور کوتـــاه و توانایی جـــذب آن کم اســـت )27(. در 

بـــدن زنبور نیز ذخیره ســـلنیوم کم می باشـــد. بـــه همین دلیل 

بایـــد روزانـــه مقدار کافی ســـلنیوم بـــرای بدن تامین شـــود. با 

افـــزودن ســـلنیوم آلی به شربـــت، بخش عمده ســـلنیوم جذب 

بدن می شـــود و مورد اســـتفاده بافت ها قـــرار می گیرد. غدد 

آســـینی که ژله رویـــال تولید می کننـــد نیاز زیادی به ســـلنیوم 

دارند و تامین ســـلنیوم ســـبب حفظ اندازه این غـــدد و فعالیت 

حداکثری آن می شـــود و از ایـــن طریق تغذیـــه لاروها و ملکه 

زنبور عســـل به خوبـــی انجام می شـــود که در نهایت ســـبب 

افزایـــش تخمگذاری ملکه می شـــود )2(.

بنابـــر تحقیقاتـــی که اخیرا انجام شـــده اســـت عنصر ســـلنیوم 

بـــرای تولیـــد ویتلوژنین مورد نیاز اســـت )28(. در بـــدن زنبور 

عســـل این پروتئین یـــک آنتی اکســـیدان قوی اســـت. افزایش 

یافن کل ظرفیـــت آنتی اکســـیدانی بدن زنبورهای مســـتقر در 

منطقه کوهســـتانی یـــا تغذیه شـــده با شربت حاوی ســـلنیوم 

آلـــی بـــه افزایـــش ســـاخت ویتلوژنیـــن مربـــوط می شـــود. 

ویتلوژنیـــن یک فســـفولیپو پروتئین اســـت کـــه در تخم و بدن 

زنبورعســـل نقش هـــای متعـــددی دارد. ویتلوژنیـــن پروتئیـــن 

اختصاصـــی زرده تخـــم بـــوده و در ایمنی لارو زنبور عســـل در 

برابر عوامـــل بیماریزا نقـــش دارد. عاوه بر ایـــن ویتلوژنین در 

بـــدن زنبورهای بالـــغ در صفات رفتـــاری، زنده مانـــی و ایمنی 

 .)29( اســـت  موثر  بدن 

فعالیـــت آنزیم هـــای ترانســـفراز در بدن زنبورهای کوهســـتان 

بیشـــتر از دشـــت و فعالیـــت آلانیـــن آمینوترانســـفراز در بدن 

زنبورهـــای تغذیـــه شـــده با شربت حاوی ســـلنیوم آلی بیشـــتر 

از زنبورهـــای تغذیه شـــده بـــا شربت فاقد ســـلنیوم بـــود. در 

شرایط تنـــش، فعالیت های آنزیـــم های آلانین آمینوترانســـفراز 

و آســـپارتات آمینوترانســـفراز بسیار مهم هســـتند زیرا برخاف 

پســـتانداران فعالیـــت ایـــن آنزیـــم هـــا بـــر ســـامتی و عمر 

زنبور عســـل موثرنـــد. در پســـتانداران، افزایـــش فعالیت های 

آنزیم هـــای مذکـــور نشـــان دهنده بیـــماری مزمـــن، تغییرات 

پاتولوژیـــک و مســـمومیت کبـــدی اســـت. برعکـــس، کاهش 

فعالیـــت این آنزیم ها در زنبورهای عســـل با بیـــماری و شرایط 

پاتولوژیک مرتبط اســـت )30، 29( حرات کبـــد ندارند و فقط 

یـــک معادل کبد دارند کـــه نام آن بافت چربی اســـت )31(. در 
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شرایـــط تنش و مســـمومیت آنزیم های آلانین آمینوترانســـفراز، 

آســـپارتات آمینوترانســـفراز و آلکالین فســـفاتاز از بافت چربی 

وارد همولنـــف حـــرات می شـــود و در ســـم زدایی نقـــش 

دارنـــد )32(. کم شـــدن فعالیـــت ایـــن آنزیم هـــا در زنبورها 

ســـبب اختال در چرخه کربس، ســـنتز ATP، فسفوریاســـیون 

اکســـیداتیو، بتااکسیداســـیون و ســـایر چرخه هـــای متابولیک 

می شـــود )33(. با ورود مـــواد آنتی اکســـیدانی و ویتامینی به 

بـــدن زنبورها، افزایش فعالیـــت این آنزیم ها -که نشـــانگرهای 

زیســـتی می باشـــند- در بدن زنبورها مشـــاهده می شود )34(. 

فعالیـــت آنزیم هـــای آمینوترانســـفراز از طریـــق انتقال بخش 

آمیـــن اســـیدهای آمینـــه گلوکوژنیک، بـــه مســـیر گلوکونئوژنز 

کمـــک می کند تـــا نیاز انـــرژی در لاروها و زنبورهـــای برآورده 

.)33( شود 

در پژوهـــش کنونـــی زنبورهای تحـــت تنش گرمایـــی بیان ژن 

hsp90 بیشـــتری نســـبت بـــه زنبورهای کوهســـتان داشـــتند. 

افزودن ســـلنیوم آلـــی در تغذیـــه زنبورهای پرســـتار در منطقه 

دشـــت ســـبب افزایش معنی دار بیان ژن hsp90 شد در حالیکه 

مقایســـه بیان ایـــن ژن بین زنبورهای کوهســـتان تغذیه شـــده 

با شربت حاوی ســـلنیوم و تغذیه شـــده بدون ســـلنیوم نشـــان 

داد کـــه تحـــت تاثیر ســـلنیوم قرار نگرفته اســـت. ایـــن یافته 

موافق بـــا گزارش امینـــی و همکاران )35( اســـت کـــه گزارش 

کردند نانوســـلنیوم ســـبب افزایش بیان ژن hsp70 در زنبورهای 

 hsp90  پرســـتار تحت اســـترس گرمایی می شود. بیان بیشـــتر ژن

مقاومـــت گرمایـــی زنبورهای پرســـتار را افزایـــش می دهد و در 

نتیجـــه بازدیدهای مکرر زنبورهای پرســـتار بـــرای تغذیه لاروها 

می دهد. افزایـــش  را 

نتیجه گیری:

تشکر و قدردانی

تعارض منافع

نویسندگان اعام می کنند هیچ تعارض منافعی در انجام این مطالعه وجود نداشته است.

نتایج این مطالعه نشـــان داد، تنش گرمایی دارای اثرات نامطلوب بر ظرفیت آنتی اکســـیدانی بدن زنبورهای پرســـتار اســـت و بیشـــترین 

اثـــر منفـــی را بر میزان پذیرش لارو پیوند شـــده بر جـــای می گذارد. افزودن ســـلنیوم آلـــی در دوز 50 میکروگرم در لیـــتر به شربت هر 

چنـــد بر مقـــدار ژله رویـــال تولیدی در هر ســـلول موثر نبـــود، ولی ســـبب افزایش میـــزان پذیرش لارو شـــد که می توانـــد بر مقدار 

تولیـــد ژله رویال موثر واقع شـــود.

از معاونـــت محـــترم پژوهش و فناوری واحد علـــوم و تحقیقات به جهت تصویـــب پروپوزال و مکاتبات اداری و از پژوهشـــکده تحقیقات 

کشـــاورزی کرج بـــرای در اختیار قراردادن امکانات آزمایشـــگاه تغذیه برای انجام این تحقیق تشـــکر می شـــود. از خانم دکتر شـــهبازی و 

مهنـــدس عصاره به جهت راهنمایی های ارزنده و کمک در آنالیز بیان ژن تشـــکر می شـــود. این مقاله مســـتخرج از رســـاله دانشـــجوی 

دوره دکـــتری تخصصی واحد علوم و تحقیقات )خلیل رســـولی نادرگلی( می باشـــد.
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