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دوفصلنامه علمی ترویجی علوم و فنون زنبورعسل

چکیده:

سیســتم بویایــی حشــرات آنهــا را قــادر مــی ســازد تــا بتواننــد 
ــف  ــی مختل ــای محیط ــده ه ــود آلاین ــدک از وج ــیار ان ــر بس مقادی
ماننــد فلــزات ســنگین، ســموم شــیمیایی و متابولیتهــای ثانویــه 
عوامــل بیماریــزای مختلــف ماننــد باکتریهــا را شناســایی نماینــد. 
ایــن فراینــد »پایــش زیســتی« نامیــده مــی شــود کــه بدلیــل 
ــه  ــش، توج ــهای پای ــایر روش ــا س ــه ب ــودن در مقایس ــه ب ــم هزین ک
محققیــن را بــه خــود جلــب کــرده اســت. بــه اثبــات رســیده 
ــل  ــل را بدلی ــد زنبورعس ــف مانن ــودات مختل ــوان موج ــی ت ــه م ک
ــر  ــازی موث ــرطی س ــق ش ــی از طری ــس بویای ــالای ح ــیت ب حساس

مبتنــی بــر پاســخ رفتــاری قابــل مشــاهده بــه بوهــا برای تشــخیص 
داروهــای قاچــاق، مــواد منفجــره و حتــی بیمــاری هــای انســانی 
آمــوزش داده و در مــکان هــای خــاص جهــت شناســایی اســتفاده 

نمــود.
ــق  ــی از طری ــت محیط ــای زیس ــده ه ــش آلاین ــی پای ــور کل  بط
ــترش  ــش گس ــد واکن ــل مانن ــاص زنبورعس ــای خ ــی رفتاره ارزیاب
خرطــوم در پاســخ بــه تحریــک بــا آلاینــده هــا و همچنین ســنجش 
بقایــای آنهــا در فــراورده هــای کنــدو و یــا در بــدن زنبورهای عســل 
امــکان پذیــر اســت. در ایــن مقالــه بــه بررســی توانایی زنبورعســل 
جهــت پایــش آلاینــده هــا و ســایر ترکیبــات شــیمیایی در محیــط 
زیســت از طریــق شــرطی ســازی و یــا ســنجش بقایــای مــواد 
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شــیمیایی مختلــف در کندوهــا پرداختــه مــی شــود.
واژه هـای کلیـدی: پایش زیسـتی، آلاینـده های شـیمیایی، 

شـرطی یادگیری 

1- مقدمه 

از  یکـی  آلـی  و  معدنـی  ترکیبـات  بـا  محیطـی  هـای  آلودگـی 
مهمتریـن مشـکلات مـورد بررسـی توسـط بـوم شناسـان بـوده که 
مـی تـوان آن را بـه عنـوان نتیجـه ای از افزایـش تراکـم جمعیـت 
انسـان و کـم توجهـی بـه سـلامت محیط زیسـت دانسـت. علیرغم 
اسـتفاده از روش های مختلف فیزیکی، شـیمیایی و زیسـتی برای 
تعییـن سـطوح آلودگـی، اخیـراً توجـه زیـادی بـه موجـودات زنده 
بـه عنـوان شـاخص هـای سـلامت محیطـی شـده اسـت. سیسـتم 
بویایـی در برخـی موجـودات ماننـد حشـرات بـه عنـوان یک حس 
بسـیار کارآمـد، توانایـی آن را دارد کـه هـزاران مولکـول فـرار را 
در غلظـت هـای بسـیار پاییـن تشـخیص داده و حتـی بیـن برخـی 
از آنهـا کـه فقـط از نظـر یـک یـا چند اتـم در سـاختمان شـیمیایی 
Hansson & Stens-( دمتفـاوت هسـتند، نیـز تفکیک قائـل شـو

 .)myr, 2011
در حالـت کلـی، عملکـرد حـس بویایـی، قابلیتـی در جانـوران 
ایجـاد مـی کنـد کـه از آن مـی تـوان بـرای تشـخیص نشـانه هـای 
وجـود مـواد و آلاینـده هـای شـیمیایی در محیـط زیسـت جانـور 
از  اسـتفاده  بـا  شـیمیایی  مـواد  زیسـتی  پایـش  نمـود.  اسـتفاده 
موجـودات زنـده، برای بـه دسـت آوردن اطلاعات در مـورد ویژگی 
هـا و شـرایط زندگـی موجـودات در محیـط زندگی آنهـا صورت می 
گیـرد. در پایـش زیسـتی، معمـولاً از تغییـرات در رفتـار موجـود 
مـورد اسـتفاده در پایـش یـا تعییـن غلظـت هـای خاصـی از مـواد 
در بافـت هـای بـدن موجود مـورد نظـر از طریق روشـهای مختلف 
ماننـد آنالیـز بافتهـای جانـور و یـا تکنیـک کروماتوگرافی اسـتفاده 

 .)Kosiotis et al., 2014; Ge et al., 2016( مـی شـود
طیـــف وســـیعی از گونـــه هـــای جانـــوری بـــه عنـــوان نشـــانگرهای 
زیســـتی مـــورد اســـتفاده قـــرار مـــی گیرنـــد. بـــا بهـــره گیـــری از حـــس 
ـــل در  ـــای عس ـــوص زنبوره ـــرات بخص ـــه حش ـــعه یافت ـــی توس بویای
ـــرات  ـــوان از حش ـــی ت ـــا، م ـــده ه ـــی آلاین ـــای صنعت ـــاب ه ـــار ردی کن
ـــتی  ـــای زیس ـــش ه ـــت پای ـــده جه ـــزاری امیدوارکنن ـــوان اب ـــه عن ب
مـــواد و آلاینـــده هـــای شـــیمیایی در محیـــط زیســـت اســـتفاده 
ـــا  ـــوش ه ـــا، م ـــگ ه ـــده، س ـــام ش ـــای انج ـــی ه ـــق بررس ـــرد. طب ک
ـــی یادگیـــری و تشـــخیص تفـــاوت بیـــن  و زنبورهـــای عســـل، توانای
ـــگ  ـــا س ـــه ب ـــد. در مقایس ـــا را دارن ـــایر بوه ـــاص از س ـــوی خ ـــک ب ی
ـــد،  ـــی انجام ـــول م ـــه ط ـــا ب ـــاه ه ـــا م ـــوزش آنه ـــولاً آم ـــه معم ـــا ک ه

ـــرای  ـــا چنـــد ســـاعت ب ـــوان طـــی یـــک ت زنبورهـــای عســـل را مـــی ت
ـــا چنـــد ترکیـــب شـــیمیایی شـــرطی ســـازی کـــرد  ـــه یـــک ی پاســـخ ب
و آمـــوزش داد. همچنیـــن مـــی تـــوان کل کلونـــی زنبـــور عســـل 
را در زمانـــی کمتـــر از ســـه روز در شـــرایط میدانـــی بـــاز، بـــرای 

ـــرد.  ـــازی ک ـــرطی س ـــتجو ش جس
عـلاوه بـر این زنبورهای عسـل نسـبت به سـگ ها کمتـر حواس 
پـرت بـوده و نیاز به راهنمایی مسـتقیم یـک مربی ندارنـد. آگاهی 
از قابلیـت گیرنـده های شـیمیایی منحصر به فرد زنبورهای عسـل 
و سـرمایه گـذاری بر روی مزیـت های رفتاری این حشـره، موجب 
توسـعه طیـف وسـیعی از رویکردهای جدیـد با اتکا به زنبورعسـل 
بـه عنوان یک سیسـتم حسـگر زیسـتی شـده کـه از موفقیـت های 
 Bromenshenk et al.,( قابـل توجهـی نیـز برخـوردار بـوده انـد

.)2015; Giglio et al., 2017

  2- سیستم بویایی در حشرات و شرطی شدن آنها با بو
توسـط  کـه  بـوده  قـوی  نسـبتاً  بویایـی  حـس  دارای  حشـرات 
بوهـای زیـادی کـه اغلب برای انسـان غیـر قابل درک و یـا نامطبوع 
می-باشـند، جلـب مـی شـوند. اعضـای حـس بویایی در حشـرات 
معمـولاً بـه طـور پراکنـده و یـا مجتمـع در شـاخک هـا و پالپ های 
قطعـات دهانـی و بـه صـورت موهـای حسـی و یـا فرورفتگـی های 
کوچـک جلـدی مجهـز بـه سـلول هـای حسـی متعـدد مرتبـط بـا 
دسـتگاه عصبـی مـی باشـند. پس از شـرطی سـازی زنبورعسـل و 
بـا حـذف تدریجـی مفصـل هـای شـاخک، ثابـت شـده کـه اعضای 
بویایـی بطـور پراکنـده و در روی هشـت مفصـل آخـر شـاخک قرار 

دارند. 
یـک محـرک در سـطوح مختلفـی از غلظـت، قـادر اسـت رفتـار 
از  نوعـی  بـه عنـوان مثـال،  قـرار دهـد.  تاثیـر  حشـرات را تحـت 
رفتـار غذایابـی در حشـرات بـه ویـژه زنبور عسـل، واکنش کشـیده 
شـدن خرطـوم )PER(1  می-باشـد. بـر اسـاس ایـن رفتـار، زمانی 
کننـد،  مـی  حـس  را  غـذا  منبـع  زنبورعسـل  هـای  شـاخک  کـه 
خرطـوم بـه طـور غیـر ارادی بـرای مکـش منبـع غذایـی توسـعه 
یافتـه و بـزرگ تـر مـی شـود )Thany et al., 2015(. هنگامـی که 
شـاخک زنبـور هـای عسـل بـا میلـه شیشـه ای آغشـته بـه محلول 
قنـد یـا عسـل تحریـک مـی شـود، خرطـوم خـود را بیـرون آورده 
امـا هنگامـی کـه ایـن میلـه در آب خالـی فرورفته باشـد، واکنشـی 
نشـان داده نمـی شـود. محققیـن با تکیه بر واکنش کشـیده شـدن 
خرطـوم و نیـز اسـتفاده از روش شـرطی سـازی، قـدرت یادگیـری 
و حافظـه زنبورعسـل را ارزیابـی و از ایـن حشـره جهـت تشـخیص 

1- Proboscis Extension Reflex
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بـو و سـیگنال هـای شـیمیایی در محیط برنامـه ریزی نمـوده   اند 
.)Bromenshenk et al., 2015(

  3- پایـش مـواد شـیمیایی مبتنـی بر شـرطی سـازی 
عسـل زنبورهای 

بسـیاری از حشـرات، حساسـیت و قدرت انتخاب بسیار بالایی 
نسـبت بـه بوهای متصاعد شـده از گیاهان و یا سـایر منابع داشـته 
و نسـبت بـه دریافـت آنها شـرطی می شـوند. بـر اسـاس مطالعات 
انجـام شـده، آمـوزش و شـرطی سـازی در گونـه هـای متعـددی از 
حشـرات مانند زنبورهای عسـل، مگس سـرکه و برخی از حشرات 
آفـت و پارازیتوئیدهـا انجـام شـده اسـت. پایـش مـواد شـیمیایی 
مبتنـی بر شـرطی سـازی زنبورهای عسـل بـه دو طریق زیـر انجام 

می شـود:

3-1 زنبورهای محصور شده به عنوان حسگرهای زیستی 
شیمیایی

در ایـن طـرح بـا اقتبـاس از روش PER، دسـتگاهی بـا محفظه 
دارای بخـش نگهدارنـده زنبورعسـل طراحـی شـده و بـا دوربیـن، 
فیلـم هـا ثبـت و تصاویر رفتـار واکنش گسـترش خرطـوم مجموعه 
ای از زنبورهـا پـردازش مـی شـود. در مرحله پیشـرفته تـر، از یک 
ردیـاب و محفظـه دسـتی نگهدارنـده زنبورعسـل بـا قابلیت شـارژ 
باطـری بـرای بررسـی هـای میدانـی، اسـتفاده شـد. این دسـتگاه 
باشـد )شـکل 1(، گنجایـش 36  VASOR2  مـی  بـه  کـه موسـوم 
زنبورعسـل را داشـته و از تغییـرات مرحلـه ای در غلظـت بـو بـرای 
 .)Bromenshenk et al., 2015( اسـتفاده مـی کنـد PER بـروز

2- Volatile Analysis by Specific Odour Recognition

)Bromenshenk et al., 2015( VASOR دستگاه )شکل 1

علـی رغـم امکانـات فنـی سیسـتم، محدودیـت هایـی ماننـد 
هزینـه تولیـد و عـدم امـکان کاربـرد در سـطوح میدانـی وسـیع، 
اسـتفاده از ردیـاب PER برای تشـخیص بوهای خـاص، عملیاتی 
نشـده اسـت )Matsumoto et al., 2012(. نتایج بررسـی توانایی 
زنبورهـای عسـل در تشـخیص ایزومرهـای کـروزول )بـه عنـوان 
آلاینـده هـای فـرار شـناخته شـده در آلودگـی محیطـی(، بـا تکیـه 
بـر شـرطی سـازی و واکنش کشـیده شـدن خرطـوم، نشـان داد که 
زنبورهـای آمـوزش دیـده قـادر به تشـخیص بـوی ایزومر هـدف از 
 .)Blazyte-Cereskiene & Buda, 2007( سایر ایزومرها بودند
از PER همچنیـن بـرای بررسـی توانایـی زنبورهای عسـل در امور 
نظامی و جهت شناسـایی مواد شـیمیایی ماننـد مین های جنگی 
اسـتفاده شـده اسـت. در علـوم ژنتیـک گیاهی و گـرده افشـانی، از 
PER نیـز بـرای پایش واریته هـای گیاهی جذاب بـرای زنبورهای 
عسـل و شناسـایی مواد شـیمیایی جلب کننـده آنها بهره بـرده اند 

 .)Bromenshenk et al., 2015(
3-2 تشـخیص و مسـیر یابـی زنبورهـای عسـل نشـانه 

گـذاری شـده بـا تـگ ها
خـود  جسـتجوگری  سـفرهای  طـول  در  عسـل  زنبورهـای 
ممکـن اسـت در معـرض آفتکش هـا و آلاینـده های مختلفـی قرار 
بگیرنـد کـه مـی توانـد سـبب ناتوانـی در حرکـت و یـا جهـت گیری 
فضایـی شـده و نهایتـاً منجـر به تلفـات آنها گـردد. بنابرایـن پایش 
پروازهـای کاوشـگری نیازمنـد شناسـایی فـردی زنبورهای عسـل 
اسـت )Meikle & Holst, 2015(. بر همین اسـاس و با اسـتفاده 
از تکنیـک هایـی ماننـد کاربرد تـگ های نشـانه گـذاری زنبورهای 
عسـل، امـکان ردیابـی مسـیرهای پـرواز بـا دقـت و به طـور مداوم 
بـرای فواصـل زیـاد فراهـم می گـردد. در ایـن تکنیک، یک تراشـه 
ردیـاب الکترونیـک بـه قفـس سـینه زنبورعسـل متصـل شـده کـه 

جلد9، شماره 17، سال 1397، ) 50-41 (
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تامیـن انـرژی ایـن تراشـه توسـط جمـع کننـده  هـای خورشـیدی 
De-(  بسـیار کوچـک بـوده که بر روی تراشـه بـه کار برده شـده انـد
courtye et al., 2011(. پیشـرفت هـای عمـده دیگـر در زمینـه 
ردیابـی زنبورهای عسـل، اسـتفاده از تـگ های فرکانـس رادیویی 
هارمونیـک(4    )رادار  هماهنـگ  رادار  هـای  تـگ   و    3)RFID(
مـی باشـد. از RFID بـرای بررسـی تاثیـر آفتکـش هایـی ماننـد 
زنبورهـا،  عمـر  طـول  و  رفتـاری  هـای  ویژگـی  روی  فیپرونیـل5  
دادن خوانشـگر  قـرار  بـا  ایـن مطالعـه  در  اسـت.  اسـتفاده شـده 
RFID در قسـمت ورودی کنـدو، ویژگـی هـای رفتـای زنبورهـای 

تـگ گـذاری شـده انـدازه گیـری گردیـد. 
بــا اســتفاده از RFID، عــلاوه بــر مطالعــه ی اثــرات مــواد 
بــر رفتــار کاوشــگری زنبورهــا، مــی تــوان تغییــر  شــیمیایی 
الگوهــای پــرواز بیــن کنــدو و مــکان مــورد پایــش را نیــز بررســی 
 Schneider مطالعــه  در   .)Decourtye et al., 2011( نمــود 
و  ایمیداکلوپرایــد6   زیرکشــندگی  اثــرات  و همــکاران )2012(، 
طریــق  از  زنبورعســل  کاوشــگری  رفتــار  روی   ، کلوتیانیدیــن7 
قــراردادن خوانشــگرهای RFID در قســمت ورودی کنــدو و نیز در 
منبــع مــاده غذایــی مصنوعــی بررســی شــد و نتایــج نشــان داد کــه 
هــر دو حشــره کــش باعــث کاهــش قابــل ملاحظــه ای در فعالیــت 
هــای تغذیــه ای گردیدنــد. همچنیــن ســه ســاعت پــس از تیمــار 
ــا ایــن حشــره کــش هــا، میــزان پروازهــای کاوشــگری زنبورهــا  ب

ــکل 2(. ــان داد )ش ــی نش ــل توجه ــش قاب کاه

رادار  هـای  تـگ  رادیویـی،  فرکانـس  هـای  تـگ  خـلاف  بـر 
هارمونیـک هـر سـیگنال فرکانـس رادیویـی را دو بـار بازتابـش می 

3- Radio-Frequency Identification (RFID)

4- Harmonic Radar

5- Fipronil

6- Imidacloprid

7- Clothianidin

کننـد. در ایـن تکنیـک، یـک دیـود بعنـوان رسـانای غیـر خطی به 
یـک آنتـن مناسـب متصـل شـده و بـر روی هـدف مـورد نظـر برای 

ردیابـی، ثابـت مـی شـود )شـکل 3(.

هنگامـی کـه ایـن تـگ توسـط پرتـو رادار روشـن مـی گـردد، 
جریـان هـا در فرکانـس هـای هارمونیـک سـیگنال هـای اصلـی را 
تولیـد مـی کننـد و این جریـان هـا، هارمونیک هایی را از سـیگنال 
اصلـی بازتابـش مـی کننـد. علیرغـم اسـتفاده از رادار هارمونیک و 
یـا تـگ RFID، بـرد و دامنـه قرائـت تراشـه هـای نصب شـده روی 
زنبورهـای عسـل بسـیار محـدود اسـت کـه ایـن امـر باعـث کاهش 
محیـط  در  شـده  گـذاری  علامـت  زنبـور  هـر  تشـخیص  احتمـال 
پـروازی مـی شـود. افزایش انـدازه آنتن موجـود روی تراشـه های 
مسـیریابی، موجب افزایش برد تشـخیص شـده هر چند که ممکن 
اسـت بدلیـل نصـب آن روی زنبـور، باعـث افزایـش وزن حشـره 
و تداخـل در رفتـار پـروازی زنبـور نیـز گـردد. بـا توسـعه رادارهای 
هارمونیـک، محققیـن توانسـته اند تگ هـای راداری بـرای اتصال 
بـه زنبورهـا تولید کنند که از آنتن چاپ شـده بر روی تراشـه جهت 

ردیابـی اسـتفاده می شـود. 
در یـک مطالعـه جدیـد، آنتـن های خـاص آبکاری شـده با لیزر 
بـر روی زنبورهـا نصـب گردیدنـد. تراشـه هـای باطـری دار، دارای 
بـرد بیشـتری از تـگ هـا بـوده امـا خـود باطـری هـا نیـز موجـب 
افزایـش وزن زنبـور مـی شـوند. راه حـل ایـن مسـئله، اسـتفاده از 
خـود حشـره بـرای تولیـد و تامیـن بـرق تـگ می باشـد. علـی رغم 
سـرمایه گـذاری هـای مالـی زیـاد بـرای تولیـد RFID دوربـرد و 
مسـیریابی بیوسنسـورهای حشـرات، هیـچ یـک از ایـن تراشـه ها 
Bromen-( دتاکنون نتوانسـته انـد از مرحله آزمایشـی فراتر برونـ

شکل2( ثبت اتوماتیک دوزهای مورد تغذیه در تغذیه کننده با 
)Schneider et al., 2012( RFID استفاده از تگ

شکل3( رادار هارمونیک نصب شده بر روی زنبور عسل همراه با 
)Bromenshenk et al., 2015( آنتن بلند و عمودی

صاحب زاده و خوشه بست: زنبورهای عسل بعنوان حسگرهای زیستی ترکیبات شیمیایی در محیط
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دوفصلنامه علمی ترویجی علوم و فنون زنبورعسل

shenk et al., 2015(. با وجود پیشـرفت های چشـمگیر اخیر در 
سـاخت تـگ های هارمونیـک، انواعـی از نانو تگ ها بـرای مطالعه 
رفتارهـای زنبورهـای عسـل، پروازهای جفت گیری ملکـه و اثرات 
 Heidinger et( آفتکش های نئونیکوتینوئید8  اسـتفاده شـده اند

.)al., 2014

  4- پایـش آلاینده هـای محیطی بر اسـاس پایش کندو 
و محصولات زنبور عسـل:

زنبورعسـل در طـول فعالیـت هـای کاوشـگری خـود و جمـع 
آوری گـرده و شـهد، مـی تواند باقـی مانده آلاینده هـای موجود در 
طبیعـت را بـر روی بـدن خود نگه داشـته و در نتیجـه از این طریق 
امـکان آلودگـی کنـدو و محصولات وجـود خواهد داشـت. بنابراین 
بـا توجـه به فعالیت جسـتجوگری زنبورهای عسـل و تمـاس آنها با 
تعـداد زیادی از موادشـیمیایی و آلاینـده های محیطی، همچنین 
انتقـال و تجمـع ایـن مـواد در داخـل کندو، می تـوان با قـرار دادن 
کندوهـا در مناطـق مختلـف تحـت پایـش، میـزان حضـور آلاینده 
 Perugini et al.,( هـا را در اکوسیسـتم مـورد نظـر تعییـن نمـود
2011(. اخیـراً در مطالعـات جداگانـه و بـا تحلیـل دوره ای عسـل 
جمـع آوری شـده توسـط زنبورهـا بـه پایـش آلاینـده هـا در کنـدو 
و محصـولات آن پرداختـه شـده اسـت. در مطالعـه انجـام شـده در 
اسـتان کردسـتان )ایـران( و بـا هـدف تعیین سـطوح عناصـر فلزی 
در کندوهای زنبورهای عسـل، مشـخص شـد که پتاسیم بیشترین 

.)Sadeghi et al., 2012( غلظـت را داشـت
 عـلاوه بـر ایـن، پایـش محیطـی ایمیداکلوپرایـد و فیپرونیل به 
همـراه متابولیـت هـای آنهـا در فرانسـه، طی سـه سـال و از طریق 
بررسـی گـرده هـای ذخیره شـده در کلنـی زنبورهای عسـل، مورد 
تجزیـه و تحلیل قـرار گرفـت )Chauzat et al., 2006(. همچنین 
بـرای پایـش آلاینـده هایـی از قبیل فلـزات سـنگین و هیدروکربن 
 )Kargar et al., 2017( هـای آروماتیـک چند حلقه ای در ترکیـه
و نیـز آفتکـش های گروههای ارگانوفسـفات هـا9، پیرتروئیدها10  و 
 Ruschioni et( تریازول ها11  و فلزات سـنگین انجام شـده اسـت
al., 2013(. در نمونـه بـرداری انجـام شـده از چهـار ناحیه اطراف 
شـهر رم، غلظت سـه فلز سـنگین در زنبورهای عسـل و محصولات 
تولیـد شـده آنها انـدازه گیـری و نتایج نشـان داد که غلظـت فلزات 
ایـن  باشـد.  مـی  انـدک  بسـیار  غیرصنعتـی  مناطـق  در  سـنگین 

8- Neonicotinoid

9- Organophosphorus

10- Pyrethroid

11- Triazoles

مطالعـه نشـان داد که از عسـل، گـرده، بره مـوم، موم و خـود زنبور 
عسـل مـی تـوان در ارزیابـی درجه آلودگـی فلزات سـنگین موجود 

 .)Conti & Botre, 2001( در محیـط زیسـت اسـتفاده نمـود
طـور  بـه  زنبورهـا  آن  در  کـه  منفعـل«  »تشـخیص  عکـس  بـر 
آزادانـه فعالیـت و پـرواز می کنند، »تشـخیص فعال«، یک جسـت 
و جـوی جهـت دار و هدفمنـد بـرای شناسـایی آلاینـده هـا بـوده 
کـه از طریـق اصـلاح رفتـار جسـت و جـو و غذایابـی یـک جانـدار تا 
هدایـت آن بـا تکیـه بـر ابزارهـا و سیسـتم های فنـاوری انجـام می 
)Bromenshenk et al., 2015(. برایـن اسـاس، آژانـس  شـود 
  12)DARPA( آمریـکا  پیشـرفته دفاعـی  تحقیقاتـی  پـروژه هـای 
در طرحـی موسـوم بـه سیسـتم هـای کنتـرل شـده ی بیولوژیکـی 
و تقلیدزیسـتی، بـه بررسـی کنتـرل حرکـت از طریق رابـط عصبی 
الکترونیکـی نصـب شـده در پشـت حشـره پرداختـه اسـت. هـدف 
ایـن طـرح، بررسـی موجـودات از سـه دیـدگاه مختلـف بـود. در 
عسـل  زنبورهـای  آمـوزش  توانایـی  بررسـی  هـدف  اول،  دیـدگاه 
و مگـس هـا بـدون کمـک تکنولـوژی و امـکان اسـتفاده از آنهـا در 
فعالیـت هـای نظامـی از قبیل کشـف مـکان مینهـای جنگـی بود. 
دیـدگاه دوم کـه بـه نـام هیبریدهـای زیسـتی نـام گـذاری شـده، 
شـامل فنـاوری تقویـت توانایـی هـای طبیعـی موجـودات اسـت. 
ایـن دیـدگاه بـر پایـه ی نصـب تـگ هـای ردیـاب رادیویی بـر روی 
زنبورهـای عسـلی کـه مسـئول شناسـایی میـن هـای زمینـی مـی 
باشـند، متمرکـز اسـت. دیدگاه سـوم مبتنی بـر تقلیدکننـده های 
زیسـتی مـی باشـد. ایـن دیدگاه شـامل ایجـاد یـک تکرار و تشـابه 
حرکـت مکانیکـی اسـت کـه مـی توانـد کاری مشـابه با انـدام اصلی 
را انجـام دهـد. کشـف پتانسـیل آمـوزش حشـرات بـرای یافتـن 
مـواد مـورد آزمایـش توسـط DARPA، منجـر بـه توسـعه روش 
سـاله  ده  تحقیقـی  در  اسـت.  شـده  عسـل  زنبـور  آمـوزش  هـای 
توانایـی زنبورهـا بـرای شناسـایی مـواد شـیمیایی )نشـت یافته از 
معـادن، آزمایشـگاه هـای تولیـد دارو، اجسـاد مـرده یـا سـیگنال 
هـای شـیمیایی تولیـد شـده توسـط گیاهـان و حیوانـات بیمـار(، 
جسـتجوی گیاهـان خاص و همچنین توانایی تشـخیص سـیگنال 
Bromen-(  های شـیمیایی در سـطوح وسـیع بررسـی شده اسـت

.)shenk et al., 2005

  5- پایش بیماریها توسط زنبورهای عسل
ایـن امـکان وجـود دارد کـه بـا شـرطی سـازی زنبورهای عسـل 
توسـط ترکیبـات شـیمیایی تولید شـده توسـط عوامـل بیماریزای 
مختلـف، بتـوان از آنهـا در تشـخیص بیماریهای مختلف اسـتفاده 

12- Defense Advanced Research Projects Agency

جلد9، شماره 17، سال 1397، ) 50-41 (
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نمـود. هـر چنـد اطلاعـات بسـیار اندکـی در مـورد این موضـوع در 
دسـترس اسـت، امـا میتـوان بـه توانایـی زنبورهـای عسـل بـرای 
شناسـایی ترکیبـات شـیمیایی تولیـد شـده توسـط باکتـری عامل 
 .)Suckling & Sagar, 2011( بیماری سل در انسان اشاره نمود
کارایـی رادار هارمونیک در سـنجش آلودگی کندو بـه نوزوما نیز به 
اثبـات رسـیده اسـت )Wolf et al., 2014(. همچنیـن بـا نصـب 
یـک سیسـتم متصـل بـه دوربیـن در دهانـه ورودی کنـدو، پایـش 
زنبورهـای آلـوده بـه کنـه واروآ بدون نیاز بـه باز نمـودن درب کندو 
کمپانـی   .)Schurischuster et al., 2016( اسـت  شـده  انجـام 
اینسـنتینل13  بعنـوان پیشـگام مطالعـات اسـتفاده از زنبورهـای 
عسـل بعنـوان حسـگرهای زیسـتی، اخیـراً در پـروژه ای شـروع به 
بررسـی کارایـی زنبورها بـرای شناسـایی مراحل اولیه سـرطان در 

.)Anonymous, 2018( انسـان نمـوده اسـت

  6- پیشـرفت هـای فنـاوری در پایش زیسـتی مبتنی 
بـر زنبورعسـل و کندو

کنــدوی زنبورعســل مکانــی اســت کــه در آن هر جســم خارجی 
ــی  ــع م ــا دف ــط زنبوره ــده و توس ــوب ش ــد محس ــوان تهدی ــه عن ب
گــردد. بــا توجــه بــه توانایــی زنبورعســل بــه عنــوان یــک حســگر 
زیســتی، دانشــمندان توانســته انــد بــا روشــهای مختلفــی، غلظت 
آلاینــده هایــی ماننــد فلــزات ســنگین را در زنبورهــای کاوشــگری 
ــه  ــد. ب ــن نماین ــد را تعیی ــارت بودن ــت نظ ــا تح ــای آنه ــه کندوه ک
عنــوان مثــال در بررســی Giglio و همــکاران )2016(، ســطح 
ــل در دو  ــای عس ــتفاده از زنبوره ــا اس ــنگین ب ــزات س ــی فل آلودگ
ــا  ــد. ب ــش گردی ــا، پای ــهری در ایتالی ــه ش ــهری و حوم ــه ش منطق
ــل و  ــای عس ــش زنبوره ــرای پای ــگرها ب ــه حس ــرفت در زمین پیش
کنــدو، ایــن امــکان فراهــم شــد تــا بــر پارامترهــای مختلفــی مانند 
ــا و  ــور، وزن، صداه ــای زنب ــل کندوه ــت داخ ــطوح رطوب ــا، س دم
ــی  ــات مهم ــاوی اطلاع ــد ح ــی توانن ــه م ــده ک ــد ش ــای تولی گازه
ــه  ــر ب ــای اخی ــال ه ــود. در س ــال ش ــی اعم ــارت دقیق ــند، نظ باش
دلیــل اســتفاده از شــبکه هــای حســگر بــی ســیم، سیســتم هــای 
ــگرهای  ــب حس ــن ترکی ــد. اولی ــرده ان ــرفت ک ــیار پیش ــش بس پای
الکترونیکــی و زنبورهــای عســل منجــر بــه معرفــی آنالیــزور 

ــد.  ــور14  ش ــه آپیدیکت ــوم ب ــس موس فرکان
آپیدیکتـور یـک سیسـتم بـرای تشـخیص تغییـرات صوتـی رخ 
داده در کندوهـای زنبورعسـل بـه مـدت بیـش از دو تـا سـه هفتـه 
قبـل از تشـکیل کلونـی زنبور می باشـد. هدف این سیسـتم پایش 

13- Inscentinel

14- Apidictor

زنبورهـا، تجزیـه و تحلیل صدا بـوده که داده های صوتی به دسـت 
 Woods,( آمـده را بـه یـک سیسـتم اطلاعاتـی تبدیـل مـی کنـد
1957(. البتـه محققیـن بـا توجـه بـه الگـوی آپیدیکتـور چوبـی، 
فعالیـت هایـی را بـه منظـور سـاخت آپیدیکتور مـدرن انجـام داده 
و توانسـته انـد نرم افـزاری را بر اسـاس کار آن طراحی کنند. براین 
اسـاس، اخیـراً بسـته حسـگر موسـوم بـه جعبـه وزوز15  طراحـی 
شـده کـه بـه کمـک فنـاوری بیسـیم و بـا تکیـه بـر شـارژ باطـری بـا 
نورخورشـید، میتـوان شـرایط داخـل کنـدو و سـلامت آنـرا هـر 20 
تـا60 دقیقـه یکبـار بـه نـرم افـزار نصـب شـده در تلفنهـای همـراه 

.)Bromenshenk et al., 2015( ارسـال نمـود
1-6 کندوهـای الکترونیک، شمارشـگرهای زنبور، پایش 

زیسـتی مواد شـیمیایی درکندو
رفـت و آمدهـای ثابـت زنبورهـای عسـل در کندو فراهـم کننده 
شـرایط مناسـب بـرای پایـش خـودکار فعالیـت هـای افـراد کندو و 
 Meikle & Holst,( شـرایط داخـل و خـارج از کنـدو مـی باشـد
2015(. اخیـراً محققیـن روی پایـش مـواد شـیمیایی مختلـف در 
 Badiou-Beneteau et al., 2013;( کندوهـا متمرکـز شـده انـد

 .)Hernando et al., 2018
در مطالعـه انجام شـده توسـط مرکـز تحقیقات سـلامت محیط 
زیسـت ارتش آمریکا به منظور اسـتفاده از کلونی های زنبور عسـل 
بـرای فیلترینـگ  بعنـوان حسـگرهای سـنجش آلودگـی سـریع، 
مناطـق دفـن زبالـه هـا از نظـر موادشـیمیایی سـمی و نظـارت بـر 
آزادسـازی هرگونـه مواد شـیمیایی، پنجاه کندوی هوشـمند برای 
پایش آزادسـازی مواد شـیمیایی در مناطق دفن زباله های سـمی 
اسـتفاده شـد. هـر کندو پـس از آماده سـازی، برای نمونـه برداری 
زیسـت محیطـی مـواد شـیمیایی فـرار و نیمـه فـرار مجهـز گردید. 
مـاده   200 از  بیـش  شناسـایی  بـه  منجـر  تحقیقـات  ایـن  نتایـج 
 .)Bromenshenk et al., 1996( شـیمیایی فرار و نیمه فرار شـد
نصـب دسـتگاه هـای الکترونیکـی بـر روی کندوهـای زنبورعسـل 
اولیـن بـار توسـط Struye و همکارانـش )1994( انجـام شـد کـه 
طرحـی برای شـمارش زنبور ارایه نمـوده و زمینه را بـرای طراحی 
شـمارنده هـای لولنـد الکترونیـک16  فراهـم کـرد. هـدف طراحـی 
شـمارنده هـای لولنـد الکترونیـک، مطالعـه اثـرات آفـت کـش هـا 
بـر روی کلونـی های زنبورعسـل بـود. در طـرح لولنـد الکترونیک، 
زنبورهـا در زمـان عبـور از دهانـه ورودی کنـدو که مجهز بـه ردیاب 
هـا و فرسـتنده هـای مـادون قرمز هسـتند، شـمارش می شـوند. 

15- BuzzBox Sensor kit (https://docs.osbeehives.com/docs/

how-it-works)

16- Lowland Electronics

صاحب زاده و خوشه بست: زنبورهای عسل بعنوان حسگرهای زیستی ترکیبات شیمیایی در محیط
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دوفصلنامه علمی ترویجی علوم و فنون زنبورعسل

الکترونیـک  لولنـد  شمارشـگر  در  موجـود  معایـب  از  یکـی 
 Bromenshenk کـه  بـود  اطلاعـات  ارسـال  قابلیـت  عـدم وجـود 
و همکارانـش )2015(، ایـن ویژگـی را بـه کندوهـای هوشـمند از 
طریق شـمارش ورود و خـروج دو طرفه زنبورها و ارسـال اطلاعات 
بـه نـرم افـزار طراحی شـده بـرای تلفنهـای همـراه اضافـه نمودند. 
از آنجـا کـه ایـن شمارشـگرها دسـت سـاز و گـران قیمـت بـوده و 
متناسـب بـا مدیریت کلونی امروزی نیسـتند، می تـوان به فناوری 
هـای جایگزیـن دیگـر ماننـد شمارشـگرهای خـازن دار، تفاضـل 
تصویـر مـادون قرمـز و مرئـی و همچنیـن تصویربـرداری ثابـت و 
ویدویـی اشـاره کـرد. سیسـتم هـای شـمارنده مبتنـی بـر مـادون 
قرمـز نسـبت بـه سیسـتم هـای مبتنـی بـر ویدیـو و خـازن قـوی تر 
و دقیـق تـر هسـتند اما ایـن شمارشـگرها نیارمند پاکسـازی و نگه 
داری منظـم مـی باشـند. یـک شمارشـگر زنبورعسـل بایـد دارای 
تونـل هـای ورودی و خروجـی بسـیاری باشـد در غیـر ایـن صورت 
در محـل ورودی کنـدو ازدحـام ایجـاد شـده و به ایـن ترتیب باعث 
کاهـش سـرعت زنبورهـا و نهایتاً منجـر به خسـتگی گرمایی کلونی 

گـردد.  می 
از  اسـتفاده  بـا  زنبورعسـل  کندوهـای  روی  بـر  مطالعـه  بـا 
شمارشـگرها مشـخص شـد کـه در حالـت طبیعـی نـرخ بازگشـت 
روزانـه برای کلونی های سـالم بیشـتر از 90 درصد اسـت اما زمانی 
کـه کلونـی هـا در معـرض مـواد سـمی قـرار مـی گیرنـد، ایـن تعداد 
بـه 80 درصـد یـا کمتـر کاهـش مـی یابـد. همچنین مشـخص شـد 
کـه تغییـر در فعالیـت پـرواز از کندوی اصلی به سـایر کنـدو در یک 
محـل مشـخص بـا افزایـش مواجهـه بـا مـواد سـمی، افزایـش می 
یابـد زیـرا برخـی از کلونـی هـا بیشـتر از کلونـی هـای دیگـر تحـت 
تاثیر قرار می گیرند )Bromenshenk et al., 2005(. در بررسـی 
دیگـری فعالیـت زنبورهـا در هنـگام ورود و خـروج آنهـا بـه داخـل 
کنـدو بـا نوعـی حسـگر مبتنـی بـر خـازن هـای الکتریکـی ارزیابی 
شـد. این حسـگر قادر اسـت عـلاوه بر تعییـن میـزان ورود و خروج 
زنبورهـا، اطلاعـات مربـوط بـه سـرعت، انـدازه و جهـت حرکت هر 
زنبـور عسـل را از طریـق تجزیـه و تحلیـل طـول، دامنـه و جهـت 
 Campbell( گیـری پالـس ولتاژ خروجی حسـگر محاسـبه نمایـد

.)et al., 2005
کنـدوی  هـای  سیسـتم  هوشـمند،  کندوهـای  جدیـد  نسـل 
الکترونیـک مـی باشـند کـه از یـک تـرازوی گنجانـده شـده در یک 
محفظـه ی پلاسـتیکی یـا چوبی حـاوی چهار تا شـش کلونی زنبور 
تشـکیل شـده است. این سیسـتم ها مبتنی بر صفحه قابل تنظیم 
دارای یـک پردازنـده الکترونیکی قابل برنامه نویسـی بوده و با یک 
جریـان متنـاوب باطـری یـا یک پانـل خورشـیدی کوچـک کار می 
اتصـال  بـرای  گزینـه هایـی  الکترونیـک دارای  کننـد. کندوهـای 

بـه طیـف وسـیعی از حسـگرهای دیجیتـال و آنالـوگ ولتـاژ پاییـن 
هسـتند. گزینـه هـای حسـگر شـامل تـرازو، دماسـنج، میکروفون 
هـا، سنسـورهای مـادون قرمـز، رطوبت سـنج، ردیاب هـای آتش 
سـوزی و رطوبتـی، ردیـاب های حرکتی، شمارشـگرها و ایسـتگاه 

های هواشناسـی هسـتند. 
داخلـی  داده  حافظـه  دارای  هوشـمند  کنـدوی  هـای  صفحـه 
بـوده کـه بازیابـی داده هـا از طریـق درگاه USB، بلوتـوث یـا سـایر 
روش هـا صـورت گرفتـه و سـپس بـه کامپیوتـر یـا موبایل زنبـوردار 
مخابره می شـوند. بررسـی عدم تعـادل در کندو و نیـز اندازه گیری 
متغیرهای بیولوژیک موجود در کندو، با اسـتفاده از سیسـتم های 
الکترونیـک نشـان دهنـده ی اهمیت آن هـا برای سـلامت کندوها 
و نیـز پایـش عوامـل نامطلـوب در کنـدو از جملـه مـواد شـیمیایی 
و حتـی دمـا و رطوبـت مـی باشـد )Sanchez et al., 2015(. بـا 
ایـن وجـود، محدودیـت هایـی ماننـد هزینه، نیـاز به بـرق، قدرت 
شـدن  محـدود  موجـب  الکترونیکـی  اجـزای  دوام  و  پـردازش 
اسـتفاده از حسـگرهای الکترونیـک پایـش کنـدو و زنبورعسـل در 
زمینـه هـای تحقیقاتـی پایـه و کاربـردی مـی باشـد. اما پیشـرفت 
هـای انجـام شـده در پنـج سـال گذشـته در فنـاوری هـای ضروری 
نظیـر پردازنـده های کامپیوتری به اندازه کارت اعتبـاری و ارزان با 
مصـرف بـرق پاییـن، موجب برطرف شـدن بسـیاری از محدودیت 
هـای سـخت افـزاری بـرای اسـتفاده از کندوهـای هوشـمند شـده 

است.

بحث و نتیجه گیری:

ایــن بررســی بــه اهمیت و توســعه کاربردهــای زنبورهای عســل 
ــی  ــت. ادراک بویای ــه اس ــتی پرداخت ــگرهای زیس ــوان حس ــه عن ب
زنبــور عســل موجــب گردیــده کــه به عنــوان یــک تشــخیص دهنده 
قــوی بــرای شناســایی ترکیبــات مختلــف از جملــه آلاینــده هــای 
ــتفاده  ــاری زا، اس ــل بیم ــی عوام ــره و حت ــواد منفج ــی، م محیط
ــگرهای  ــوان حس ــه عن ــل ب ــای عس ــری از زنبوره ــره گی ــردد. به گ
زیســتی مــی توانــد منجــر بــه تعییــن نــوع و میــزان آلاینــده 
ــاک، آب و  ــوا، خ ــای ه ــط ه ــه محی ــده ب ــیمیایی وارد ش ــای ش ه
پوشــش هــای گیاهــی گــردد. بــر ایــن اســاس در آینــده مــی تــوان 
رویکردهــای نوینــی را جهــت کاهــش ایــن آلاینــده هــا در زنجیــره 
هــای غذایــی اتخــاذ کــرد. البتــه توجــه بــه ایــن نکتــه کــه از بیــن 
حســگرهای زیســتی متکــی بــر زنبورهــا کــدام بهتــر اســت نیــاز بــه 
بررســی و تحلیــل علمــی دقیــق مــی باشــد. در مجمــوع مــی تــوان 
گفــت داشــتن چنیــن فنــاوری هایــی باعــث مــی شــود کــه دیــدگاه 
هــای جدیــدی از نقطــه نظــر اکوسیســتم هــای طبیعــی بــه ویــژه 

جلد9، شماره 17، سال 1397، ) 50-41 (
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اکوسیســتم هــای کشــاورزی و تولیــد محصــولات کشــاورزی ایجاد 
شــود. اطلاعــات بــه دســت آمــده توســط ایــن نــوع از حســگرهای 
زیســتی بــا زندگــی انســان ارتبــاط مســتقیم داشــته و مــی تــوان از 

آن در جنبــه هــای مختلــف زندگــی انســان هــا بــه ویــژه در حــوزه 
هــای ســلامت و کشــاورزی بهــره گرفــت.
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Abstract
Insect olfaction systems enable them to detect very small amounts of environmental pollutants such as 

heavy metals, pesticides and secondary metabolites of disease pathogens such as bacteria. This process is 
called “biomonitoring”, which has attracted the attention of researchers as a result of low cost compared 
with other methods of monitoring. It has been proven that different animals like honeybees are trained for 
the sensitivity of their olfaction system through effective conditioning based on the responsive behavior of 
the visible smells to detect smuggling drugs, explosives, and even human diseases. Generally, environmental 
pollutant monitoring may be conducted through the assessment of honeybee specific behavior such as 
proboscis extension reflex )PER( in response to pollutants and chemical residue monitoring in colony 
products or honeybee body tissue. This paper pays attention to the ability of honeybees to monitor pollutants 
and other chemical compounds in the environment.
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