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Abstract 

Objective 

HSP90 is a member of heat shock proteins (HSPs) family which produces in response to 

environmental stress factors and has different roles in cells. In this study, the differential 

expression of HSP90 gene during the day and its relationship with ambient temperature and 

foraging rate of worker bees were investigated. 

 

Material and methods 

The worker bees’ commuting in front of hive and ambient temperature in five different times of 

day (at 7:00, 9:30, 12:00, 14:30 and 17:00) were recorded for three days. The relative 

transcription level of HSP90 gene was measured in those times using real-time PCR method. 

The effects of day and different times in a day were subjected to the model as random and fixed 

effects, respectively, for analyzing worker bees’ commuting and ambient temperature. The 

regression between these traits was also run. 

 

Results 

Results showed that time of day has significant effect on ambient temperature, worker bees’ 

commuting and relative expression of HSP90 (P < 0.01). The highest and lowest ambient 
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temperature were recorded at 12:00 pm and 7:00 am, respectively. The highest and least worker 

bees’ commuting were obtained at 17:00 and 12:00 pm, respectively. In addition, the highest 

and lowest HSP90 gene transcription level were recorded at 12:00 pm and 7:00 am o’clock, 

respectively. The regression analysis revealed that worker bees’ commuting and relative 

expression of HSP90 gene were increased with increasing of ambient temperature; the 

commuting of bees was reduced in temperature above 39 ̊ C. Furthermore, the worker bees’ 

commuting was increased with increasing of HSP90 expression to three-fold, which was 

decreased with more relative expression level. 

 

Conclusion 

In general, the trend of worker bees’ commuting, ambient temperature, and relative expression 

of HSP90 gene were clear during the day. When the ambient temperature was increased, the 

relative transcription level of HSP90 gene was increased in response to heat stress, while the 

number of commuter bees was decreased. The management of heat shock can be recommended 

to improve nectar gathering by commuter bees. 
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 چکیده

های محیطی تولید شده  های شوک گرمایی است که در پاسخ به استرس وتئینیکی از اعضای خانواده پر HSP90 پروتئین :هدف

در ساعات مختلف روز و رابطه آن با دمای محیط و  HSP90بیان ژن  رییتغهای مختلفی در سلول دارد. در این مطالعه  و نقش

 تردد زنبور عسل کارگر مورد بررسی قرار گرفت.

، 9:30، 7:00 یها )ساعتوی دریچه کندو و دمای محیط در پنج زمان مختلف روز تردد زنبور عسل چراگر در جل :روش و مواد

-Realبا استفاده از روش  زمانی این پنج ط زین HSP90گیری شد. بیان نسبی ژن  اندازهروز  سهطی  (17:00 و 14:30، 12:00

time PCR و هر روز به  یر روز به عنوان بلوک )اثر تصادفدما و تردد زنبور عسل، اث یها داده یآمار زیآنال یبراگیری شد.  اندازه

 زینبین این صفات  تیتابع نیمختلف روز به عنوان اثر ثابت در مدل مد نظر قرار داده شد. همچن ایه بلوک( و اثر زمان کیعنوان 

 قرار گرفت. یمورد بررس

. (P < 01/0) دارد HSP90ژن  ینسبسل و بیان داری بر تردد زنبور ع اثر معنی روز مختلف یها ساعتنتایج نشان داد که  :جینتا

. حداکثر و حداقل تردد زنبورهای چراگر شد ثبتصبح  7:00ظهر و  12:00های  حداکثر و حداقل دمای محیط به ترتیب در ساعت

 HSP90ظهر حاصل شد. به علاوه اینکه بیشترین و کمترین میزان بیان نسبی ژن  12:00و  17:00های  نیز به ترتیب در ساعت

با  HSP90ژن  ینسب انیبو تردد زنبور کارگر مشخص کرد که  تیتابع زیآنال جیتا. نشد ملاحظه 7:00و و 12:00های  در ساعت
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به علاوه، تردد  درجه سلسیوس کاهش یافت. 39یابد؛ البته تردد زنبورها در دمای بالاتر از  افزایش دمای محیط افزایش می

 ، افزایشی بود و بعد از آن روند کاهشی داشت.HSP90ژن بری بیان زنبورهای کارگر تا افزایش سه برا

الگوی مشخصی داشت. افزایش روز  یط HSP90ژن  ینسب انیو ب طیمح یروند تردد زنبور عسل، دما یکل بطور :یریگ جهینت

ور عسل شد. توصیه و در نتیجه کاهش تردد زنب HSP90دما و وارد شدن یک تنش دمایی در اواسط روز باعث افزایش بیان ژن 

  سازی تردد زنبورهای عسل جهت جمع آوری شهد، مدیریت لازم جهت کنترل این تنش دمایی اعمال شود. شود به منظور بهینه می

 ، دمای محیط، زنبور عسل ایرانی.کارگرزنبور  تردد،رفتار  ژن، انیب ،HSP90 ژن کلید واژه:

 

 پژوهشی.: نوع مقاله

یرانی و تردد زنبور عسل ا یطمح یو ارتباط آن با دما HSP90ژن  یانب( 1399) سینی محمد علیمیرح، مرمضی سالم استناد:

 .185-205(، 4)12مجله بیوتکنولوژی کشاورزی 

 

 مقدمه

مورد توجه قرار گرفته است گسترده  بطور از آنها  حفاظتو  ها تیظرف شناخت منظور به یبوم یها گونه مطالعه امروزه

(Mahmoodi et al. 2018). ها گونه نیا مطالعه یبرا یمناسب اطلاعات تواند یم مولکولی یها کیتکن از استفادهراستا  نیا در 

 لازم یپارامترها ،اطلاعات ادیحجم ز یعلاوه بر جمع آور ژنتیکی های کیتکن از استفاده با یبوم یها گونه مطالعه .کند فراهم

 Morammazi) کند یم فراهم را ها تجمعی بین ژنتیکی یها تفاوت درک نیهمچن و مختلف های جمعیت ارزیابی و مطالعه یبرا

et al. 2015; Mohammadabadi 2017) .زنبور  ،گرفته قرار توجه مورد یمولکول مطالعات در که یبوم یها گونه نیاز ا یکی

 و حشرات دسته به تعلقم جانواران ازعسل  زنبور. (Bahador et al. 2016) است( Apis mellifera medaایرانی )عسل 

یی توانا جانور نیا ن،یا بر علاوه. دارد یگرده افشان قیاز طر یمحصولات کشاورز دیتول دری دیکل نقشکه  است بالان پرده راسته

د مور ترکمدر کشور ما  تاکنون را دارد. اما با این وجودموم و بره موم  اهان،یزهر، گرده گ ال،یعسل، ژل رو رینظ یمحصولات دیتول

 بر علاوه .دندار را خود خاص فیوظا کدام هرکلنی زنبور عسل از ملکه، کارگر و نر تشکیل شده است که مطالعه قرار گرفته است. 

ی روزگ 21 سن. زنبور کارگر تا کند یم رییتغ آن فهیوظ نوع کارگر، زنبوربراساس سن  که دارند یمتنوع فیوظازنبورهای کارگر  ن،یا

 به یکلن یازهاین گرینکتار، گرده و د یآور جمعی برااز آن  پسو  ودش یم محدودکندو  داخل به فقط آن تی)بطور متوسط( فعال

جمع  یبراکارگر چراگر که روزانه  زنبور گفت توان یم اساس نیهم بر. (Rueppell et al. 2007) کند یم پرواز کندوخارج از 

عوامل  ریتحت تاث تریشب است کندو داخل در ها آن فیوظا که یزنبورانبا  سهیدر مقا کند یم پرواز رونیب به یکلن حتاجیما یآور



 1399، و میرحسینیمرمضی 

189 

Agricultural Biotechnology Journal;      Print ISSN: 2228-6705,      Electronic ISSN: 2228-6500 

ممکن است رفتار چرای زنبورها را نیز تحت تاثیر گذار قرار دهد  استرسعوامل  نیا ری. تاثگیرد زای محیطی قرار می استرس

(Polatto et al. 2014) .یکلن تیجمع ،شهد و گرده ریذخا زانیم براست  ممکنزنبور عسل کارگر  یچرا رفتار در رییتغ گونه هر 

ی که تاثیر شدید آن بر رفتار زنبور عسل به اثبات طیمح یزا ساستر عوامل نیا از یکی. باشد گذار ریتاث ها یماریببه  مقاومت و

زنبور  یرارفتار چ ،کاهش دما ای یشافزا داده، نشان مطالعات. (Corbet et al. 1993; Hilario et al. 2000است ) دمارسیده، 

(. Alqarni, 2006; Blazyte-Cereskiene et al. 2010; Alves et al. 2015است ) داده قرار ریتاث تحت راعسل کارگر 

ی زنبور عسل از لحاظ چراگربر رفتار  روزانه یدما راتییتغ یمنفچگونگی تاثیر  تاکنون اماموضوع،  نیا تیبه اهم توجه با

در برابر محافظت  یبراموجودات مختلف نشان داده که  مطالعات. است نگرفتهمورد مطالعه قرار فیزیولوژیکی و از لحاظ مولکولی 

 Feder andکنند ) را سنتز می 1های شوک گرما زا، پروتئین ها و عوامل بیماری های محیطی نظیر گرما، سرما، خشکی، سم استرس

Hofmann 1999; Kregel 2002)های بسیار حفاظت شده هستند ) مولکولهای شوک گرما گروهی از  . پروتئینLindquist 

and Craig 1988; Boorstein et al. 1994; Richter et al. 2010)  ی ها خانوادهکه براساس اندازه بهHSP های

 Lindquist and Craig 1988; Boorstein etشوند ) تقسیم می HSP100و  HSP60  ،HSP70  ،HSP90کوچک، 

al. 1994)ی، . در سطح سلولHSPمحافظت  ها استرس بیآس برابر درها  از سنتز تا استقرار آنتمام مراحل  درها  ها از پروتئین

ها، پروتئین شوک گرمایی HSP. در بین انواع (Feder and Hofmann 1999; Hartl and Hayer-Hartl 2002کنند ) می

90 (HSP90یکی از فراوان ) برابر استرس است )ترین پروتئین بیان شده در  ترین و عمومیRinehart et al. 2007; King 

and MacRae 2015; Xu et al. 2015) .نیپروتئ HSP90 حفاظتبرابر استرس  درآنها  از ها ینپروتئ سنتز هیاول مراحل در 

 سلولیفرایندهای از  یاریدر بس HSP90 نیپروتئپروتئین وظایف متنوعی دیگری در سلول دارد.  نیا. (Aamodt 2008) کند یم

در  لیدخ یسلول یندهایفرا درنشان داده که  مطالعات نیهمچن. (Rutherford et al. 2007دارد )همراه -و محافظ بافرنقش 

به  HSP90  توان از سطح بیان ژن با توجه به این مطالب می. (Rutherford et al. 2007) کند یم فایا نقش زینرشد  میتنظ

 Aamodt) کردهای سلولی و فیزیولوژیکی در برابر انواع تحریکات محیطی استفاده  اسخعنوان یک بیومارکر برای ملاحظه پ

2008; Tedeschi et al. 2015 .)یها تیبا فعال را ژن نیا انیب سطح ارتباط توان یم آن، متنوع یها نقش به باتوجه نیهمچن 

 .داد قرار یبررس مورد جاندارانروزمره 

ژنتیکی مهمی نظیر همانندسازی، بیان )شامل رونویسی و ترجمه( و نحوه تنظیم بیان های مولکولی فرایندهای  مکانیسم

گاه به طور  هر سلول شامل تعداد زیادی ژن بوده که هیچ 2و ماده ژنتیکی (Tohidinejad et al. 2015گیرند ) ها را در بر می ژن

ها برای سنتز پروتئین یا آنزیم مورد نیاز سلول بیان  نشوند و بنابر شرایط فیزیولوژیکی فقط تعداد کمی از آ همزمان بیان نمی

 ;Weinstock et al. 2006وجود دارد ) HSPنوع  36در ژنوم زنبور عسل حداقل . (Tohidinejad et al. 2015شوند ) می

                                                      
1 Heat Shock Protiens or HSPs 
2 DNA 
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Elsik et al. 2014) زنبور عسل مورد مطالعه قرار گرفته است ) در استرسدر تحمل  ها ژن. نقش برخی از اینSeverson et 

al. 1990; Gregorc and Bowen 1999; Elekonich 2009; Xu et al. 2010)ها  ژن نیاز ا یک. یHSP90  است که

 Bruntدهند ) می قرار ریتاث تحترا  آنبیان  سطحها  زا نظیر گرما، عناصر سنگین و یا هورمون نشان داده عوامل استرس مطالعات

and Silver 1991; Pratt and Toft 2003; Sonoda et al. 2007) .انیب سطحکه  داده نشان مطالعات نیهمچن 

HSP90 ابدی یمتغییر آن،  یسلولزنبور کارگر و نوع بافت  یمرحله سن به توجه بازنبور عسل  در (Aamodt 2008; Koo et 

al. 2015). ژن  انیب یالگو رسد یم نظر به یضرور وجود نیا باHSP90 و یسلول سمیانمک بهتردرک  یبراروز  یط 

 مطالعه موردزنبور عسل  یتهایآن با فعال ارتباط نیو همچن رندیگ یم قرار یطیمح یها چالش معرض در که ییزنبورها یکیولوژیزیف

های  ها در موجودات یوکاریوتی تحت کنترل شرایط موقت و چندبعدی است و هر کدام از بافت با توجه به اینکه بیان ژن. ردیگ قرار

کند  ه تحت تاثیر مرحله نمو و شرایط فیزیولوژیکی تنها یک مجموعه خاص و نسبتاً کوچک از تمام ژنوم را بیان میموجود زند

(Mohammadabadi 2019) ، روشبا استفاده از شده  یسعبنابراین در این مطالعه Real time PCR برداری  سطوح رونوشت

 طیدر شرا دما استرس به سلول پاسخی چگونگشود تا  یریگ اندازه روز مختلف ساعاتدر زنبورهای عسل کارگر طی  HSP90 ژن

تاثیر عوامل محیطی و غیر محیطی بر تردد زنبور عسل قبلا مورد مطالعه قرار  هر چند ن،ی. همچنشود ییمورد نظر شناسا ینگهدار

را  ها ینپروتئ ازهمراه -محافظ نقش که ییها ژن رینظ خاص، اما تاکنون ارتباط بیان ژن (Polatto et al. 2014گرفته است )

گیری تردد زنبور  ، در مطالعه حاضر ضمن اندازهمنظور نیهم یبرابا رفتار تردد زنبور عسل مورد مطالعه قرار نگرفته است. دارند 

 یعسل نگهدار دیتول یبرا ریگرمس طیکه در شرا یرانیزنبور عسل ا در HSP90ژن  ینسبعسل چراگر و دمای محیط، میزان بیان 

 مورد مطالعه قرار گرفته است.شده 

 

 ها مواد و روش

مطالعه حاضر در زنبورداری دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه خلیج فارس واقع در : منطقه و شرایط اقلیمی

ط سالانه درجه سلسیوس و متوس 7/23دشتستان استان بوشهر انجام شد. از لحاظ اقلیمی این منطقه گرم، متوسط دمای سالانه آن 

 1398 سال ماه مهر اول هفته در آزمایش این نیاز مورد های نمونه و اطلاعات. باشد متر می میلی 168بارندگی آن در حدود 

 نیا. بوددرجه سلسیوس و آسمان طی روز کاملا آفتابی  42تا  31دمای روزانه بین  ییراتزمان دامنه تغ ینشد. در ا آوری جمع

 .شد انجام( Ziziphus spina-christiهی درخت کنار )اوج گل د زمان در مطالعه

کلنی برای نمونه برداری جهت  3گیری تردد زنبور کارگر و  کلنی برای اندازه 6در این مطالعه از : جمعیت مورد مطالعه

 شد یساز انهمس تیجمع قاب هفت یبرا نظر مورد ها یکلن منظور نیا یبرامطالعه بیان با شرایط یکسان جمعیتی استفاده شد. 

کلنی زنبورهای عسل  .شد گرفته نظر در نکتار رهیذخ جهت یخال قاب سه و لاور و تخم قاب سه ره،یذخ آن قاب کی که یبطور
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سانتی متری از کف زمین در زیر  30کف بسته پرورش داده شد و در ارتفاع  3ایرانی مورد مطالعه در کندوی چوبی طرح لانگستروت

بطور  کهو مادر یکسانی داشتند ( هماه هفت)سن  هم ،یرانیا عسل زنبور ملکه نوع ازها  . تمام ملکهسایه درخت نگهداری شدند

داده شد و در  (ستانیپآ)نوار ها داروی ضد کنه  قبل از شروع آزمایش به کلنی هفته سه. ندا نموده یریجفتگزنبورستان  نیا در یعیطب

 و یشآزما شروع از قبل هفته دو از. (Medrzycki et al. 2013)ه نشد علایم بیماری ملاحظ گونه چیهمدت انجام آزمایش 

 .نشد داده قرار ها یکلن اریاخت در یکمک یغذا گونه چیه یشآزما انجام هنگام نیهمچن

جهت انجام تحقیق حاضر اطلاعاتی در خصوص دمای محیط و تردد زنبور عسل کارگر جمع : جمع آوری اطلاعات

 روز سه یط 17:00و  14:30، 12:00، 9:30، 7:00های  نوبت در روز در ساعت 5ردد زنبور چراگر در آوری شد. دمای محیط و ت

متر از سطح زمین  1( در زیر سایه درخت و در ارتفاع Isolabگیری دما از دماسنج دیجیتال ایزولب ) گیری شد. برای اندازه اندازه

گردد  دقیقه به کندو بر می 5با شمردن تعداد زنبور عسلی که در مدت استفاده شد. شمارش تردد زنبور کارگر در جلوی کندو و 

 .(Pernal and Currie 2001; Beekman et al. 2004; Ali 2011گیری شد ) اندازه

 بایتقر یاز لحاظ سن اند شده نمونه برداری انیب مطالعه یبرا که یکارگر یزنبورها تمام: نمونه برداری برای بیان

. همچنین برای اینکه تنوع ژنتیکی بین این (Human et al. 2013) شدند دیتولروش استاندارد  کی بوده و طبق کسانی

 50های یک ملکه طبق روشی که در ادامه توضیح داده شده، تولید شدند. برای این منظور،  ها از تخم ها حداقل باشد همه آن نمونه

 (انیب یبردار نمونه یبرا کارگر زنبور 150 نیتام)جهت گذاری مناسب  خم(، یک ملکه با وضیعت ت1روز قبل از نمونه برداری )روز 

گذاری  های دارای تخم یک روزه از آن تهیه و علامت شناسایی شد و در سه روز متوالی با استفاده از محصور کننده ملکه، قاب

منتقل شدند  70تا  60یوس و رطوبت بین درجه سلس 35به انکوباتور با دمای  (تولدروز قبل  کی) 20ها در روز  شدند. این قاب

(Human et al. 2013) ،علامت گذاری شد )جهت مخصوص کیماژاز  استفاده با زنبورهای جوان نهیس پشت. پس از تولد ،

هر کلنی یک قاب  (مطالعه اول بخش یها یکلن رینظ)شناسایی در هنگام نمونه برداری( و در سه کلنی دارای جمعیت یکسان 

 28د )ادغام همراه با اسپری شربت شکر(. در نهایت، طی فصل چرا زمانی که عمر زنبور کارگر علامت گذاری شده تقریبا ادغام شدن

در  17:00و  14:30، 12:00، 9:30، 7:00های  ساعتزنبور عسل چراگر علامت گذاری شده در هر کدام از  10روز بوده، از هر کلنی 

 نگهداری شدند. -80در فریزر  RNAها سریعا در ازت مایع قرار داده شدند و تا استخراج  هجلوی دریچه پرواز جمع آوری شد. نمون

زنبور عسل  10در نظر گرفته شد شامل  RNAاستخراج  ینمونه که برا هر: cDNAو ساخت  RNAاستخراج 

ابتدا با  درنمونه بودند  کیبه  سر زنبور عسل کارگر که متعلق 10شد. هر  یجداسازها  سر آن RNAکه قبل از استخراج  بود کارگر

 طبقRiboExTM (GeneAll®, Seoul, Korea )استفاده از محلول  با سپس وپودر و هموژن شد  عیاستفاده از ازت ما

 درزنبور عسل کارگر همسن استفاده شد.  150از  انیمطالعه ب یاستخراج شد. در مجموع برا ها آن از RNA ،ینهادیشپپروتکل 

                                                      
3 Langstroth 
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( ماریت 5) ینوبت زمان 5)سه تکرار( در  یکلن سه ازشده که  لیزنبور کارگر همسن تشک 10( از یشیآزما واحد) انیب نمونه هر نجایا

 با( Pico 200, Saffron Walden, Englandاستخراج شده، از اسپکتوفتومتر ) RNAغلظت  نییتع یبرا. شدند یآور جمع

ژل آگاروز دو  یو الکتروفورز رو 260nm:280nmاز جذب  RNA تیفیک نییجهت تع ونانومتر استفاده شد  260طول جذب 

 ,BIOFACT, Daejeon) ای دو مرحله RT-PCRو کیت  RNAمیکروگرم  2از  cDNAبرای سنتز  درصد استفاده شد.

Korea )شد استفاده. 

 تمیسس از( Actin) مرجع ژن و HSP90ژن  یبردار سطح رونوشت یریاندازه گ برای :Real-time PCRشرایط 

EcoTM Real-Time PCR (Illumina® و محلول آماده )RealQ plus 2x Master Mix Green (Ampliqon, 

Odense, Denmarkواکنش  یازتمام مواد مورد ن ی( که حاوReal-time PCR و نمونه  یاختصاص یمرپرا یبه استثنا

cDNA  .ژن  انیب ثباتبوده، استفاده شدActin گزارش شده  یمطالعات قبل درعسل  زنبور انیعات بمطال درعنوان ژن مرجع  به

مشخصات آنها در  یگرمورد نظر و د یها ژن یمرهایپرا ی(. توالLourenço et al. 2008; Scharlaken et al. 2008) بود

 سنجش یبراهمچنین (. 2 جدولشد ) انجامشرکت سازنده  سفارش طبق زین PCR واکنش طیشراذکر شده است.  1جدول 

 cDNA یها نمونه تمام مخلوط ازرقت(  5رقت ) الیسر ،منظور نیا یبرا .استاندارد استفاده شد یاز منحن ها واکنش نیا ییکارا

 انجام شد.  ای جداگانه یها واکنش و هیته

 شده مطالعه یهاژن یو شماره دسترس PCRاندازه محصول  مرها،یپرا ی. توال1 جدول

Table 1. Primers sequence, PCR size product and access number of interested genes 

 ژن نام

Gene name 

 آغازگر

Primer 

 اندازه

 محصول

Product 

size (bp) 

 یدسترس شماره

Access number 

 منبع

Refference 

HSP90 
F: 5'-AGGACGTCACCATGGCTAAT-3' 

64 NM_001160064.1 Koo et al., 2015 
R: 5'-TGTGCAATTTCAGCTTGGAA-3' 

Actin 

F: 5'-TGCCAACACTGTCCTTTCTG-3' 

156 NM_001185145.1 
Lourenço et al., 

2008 
R: 5'-AGAATTGACCCACCAATCCA-

3' 
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  Real-time PCRواکنش  طی. شرا2 جدول

Table 2. Real-time PCR condition 

 واکنش مرحله

Reaction step 

 (وسیسلس)درجه  دما

Temperature ( ̊C) 

 مدت

Time 

 هیاول یساز واسرشته

Primary denaturation 
95 15 min 

 Cycle 40   چرخه 40

 Denaturation 95 20 sec  یساز واسرشته

 Annealing 58 30 sec  اتصال

 Extension 72 30 sec  گسترش

 Melting 55-95 20 min ذوب

 

 های داده آنالیز برایو  1 رابطه از کارگر زنبور تردد و محیط دمایاطلاعات  زیآنال یبرا :انسیوار زیآنال-ها آنالیز داده

 آنها یرو بر یتمیلگار داده لیتبد ها، داده زیآنال از قبل نبود نرمال ها داده عیتوز نکهیتوجه به ا بااستفاده شد.  2 رابطهاز  ینسب بیان

 .شد اعمال

 

(1رابطه    

(2رابطه    

 

میانگین هر  باشد. در این رابطه،  م از متغیرهای وابسته دمای محیط و تردد زنبور چراگر میشامل هر کدا ، 1در رابطه 

اثر  اثر تصادفی روز به عنوان بلوک )سه روز( و  سطح(،  5اثر ثابت هر کدام از ساعات روز ) کدام از صفات وابسته، 

 آوری شده بود. تکرار( جمع 6مشاهدات این صفات از شش کلنی )کلیه ادفی است. باقیمانده تص

باشد.  و ژن مرجع می HSP90های مربوط به متغیرهای وابسته تفاوت بیان نسبی ژن بین  هر کدام از داده ، 2در رابطه 

آوری شده است. در این مطالعه برای  تکرار( جمع 3باشد. مشاهدات این صفت از سه کلنی ) می 1دیگر اجزای مدل مشابه رابطه 

 Minitab 18.1نرم افزار  GLM رویهبا استفاده از  یزآنال ینا درصد استفاده شد. 5در سطح  یاز آزمون توک ،ها نیانگیم سهیمقا

 انجام شد. 

محیط، تردد زنبور عسل و  های مختلف روز بر روی هر کدام از صفات دمای در آنالیز واریانس اثر ساعت :تابعیت آنالیز

و تردد زنبور عسل  HSP90مورد مطالعه قرار گرفته شد. با این وجود آنالیز واریانس به خوبی ارتباط بیان ژن  HSP90بیان ژن 
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ها در ساعات مختلف را نشان  را نشان نداده و فقط روند روزانه آن HSP90با دما و همچنین ارتباط تردد زنبور عسل با بیان ژن 

رابطه علت و معلولی بین این صفات مورد بررسی قرار گرفته شد. برای توصیف این  ده است. در ادامه با استفاده از آنالیز تابعیتدا

( استفاده شد و بهترین درجه تابعیت که بهترین توصیف از رابطه بین دو متغیر بوده با استفاده 3تا  1روابط از تابع پلی نومیال )درجه 

Rاز مقدار 
 انجام شد. Minitab 18.1نتخاب شد. این آنالیز و نمودارهای آن با استفاده از نرم افزار ا 2

 

 نتایج 

دمای محیط اطراف محل استقرار کندوها و  3جدول روند دمای محیط و رفتار تردد زنبور عسل طی روز: 

های  یج آنالیز واریانس نشان داد که ساعتدهد. نتا های مختلف روز را نشان می همچنین میزان تردد زنبور عسل کارگر طی ساعت

قابل ملاحظه است، متوسط  3(. همانطور که در جدول P < 01/0داری بر روی این دو صفت داشته است ) مختلف روز تاثیر معنی

صبح  7درجه سلسیوس متغیر بوده است. حداقل این دما در ساعت  5/41تا  5/31میانگین دمای محیط در سه روز مورد مطالعه بین 

و  12:00بود. تردد زنبور عسل چراگر در تمام ساعات روز ملاحظه شد که حداقل آن در ساعت  12:00و حداکثر آن در ساعت 

 بوده است.  17:00حداکثر آن در ساعت 

 

 . تردد زنبور عسل کارگر و دمای محیط در ساعات مختلف روز3 جدول

Table 3. Worker bee foraging and ambient temperature in different times of day 

 صفت

Trait 

 های مختلف روز ساعت

Different times of day (Mean±SE) 

 Pمقدار 

P-value 

7:00 9:30 12:00 14:30 17:00 

 (دقیقه در)تعداد  تردد میزان

Foraging rate (number 

per minute) 

46.6±7.0
bc 

52.7±4.9
bc 19.5±4.6

c 74.7±14.0
ab 105.4±13.0

a < 0.01 

دمای محیط )درجه 

 سلسیوس(

Ambient temperature 

(Celsius) 

31.5±0.11
e 35.2±0.06

d 41.5±0.12
a 39.3±0.06

b 38.4±0.02
c < 0.01 
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 یرانیروز در زنبور عسل ا یط HSP90ژن  انیب یالگو مطالعهطی روز:  HSP90برداری ژن  روند رونوشت

مشاهده  2و  1در شکل  بیذوب آن به ترت یو منحن ریتکث یانجام شد که منحن انیب یو روش نسب Real Time PCRتوسط 

 نیوجود دارد. همچن ریحد آستانه تکث فیامکان تعر ها نمونه همه یبرا که دهد ینشان م HSP90ژن  ریتکث ی. منحنودش یم

و  یخط استاندارد یمنحنمودار ن ن،یا بر علاوه .دهد یژن را نشان م نیا یمرهایبودن پرا یاختصاص HSP90ذوب ژن  یمنحن

 . باشد یم%( قابل انجام  1/102) بالا ییکارا با Real time PCRواکنش در  نیا دهد یبوده که نشان م -273/3آن برابر با  بیش

 

 در زنبور عسل ایرانی HSP90. منحنی تکثیر ژن 1شکل 

Figure 1. Quantification analysis curve of HSP90 gene in Apis mellifera meda 

 

 در زنبور عسل ایرانی HSP90. منحنی ذوب ژن 2شکل 

Figure 2. Melting curve of HSP90 gene in Apis mellifera meda       
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مختلف روز  یها ساعت یرتحت تاث داری یبه طور معن HSP90ژن  ینسب یانب یزاننشان داد که م یانسوار یزآنال نتایج

 یبرداری متعلق به زنبورها رونوشت یزانم یشترینب شود، می ملاحظه 3 شکل در که همانطور(. P < 01/0، 3قرار گرفت )شکل 

 ینسب یانروند ب ینداشت. بطور کل 14:30با ساعت  داری یمقدار تفاوت معن ینظهر بود که ا 12:00شده در ساعت  ینمونه بردار

 افتهی کاهش برداری رونوشت سطح، 12:00برداری در ساعت  رونوشتبه اوج  یدنبوده است و پس از رس ییناول روز پا یمهژن در ن

 .است ملاحظه قابل کاهش نیا دار یمعن بطور 17:00 ساعت در که یبطور

 

 های مختلف روز در مغز زنبورهای چراگر  در ساعت HSP90. میزان بیان نسبی ژن 3شکل 

Figure 3. Relative expression of HSP90 gene in brain of foraging bee at different times of 

day 

 

Rمقادیر از دمای محیط:  HSP90برداری ژن  تابعیت رونوشت
نشان  4هر کدام از آنالیزهای تابعیت در جدول  2

Rداده شده است. براساس مقدار 
در بافت سر از دمای محیط بهتر است از  HSP90برداری ژن  ، برای توصیف تابعیت رونوشت2

Rاستفاده شود، چرا که این تابع مقدار  2تابع درجه 
ای بیشتر بوده  ( بطور قابل ملاحظه33/73) 1( نسبت به تابع درجه 32/91آن ) 2

 4ه در شکل از دمای محیط ک HSP90برداری ژن  رونوشت 2( نداشته است. تابع درجه 49/91) 3و تفاوت چندانی با تابع درجه 

در سر زنبور عسل چراگر نیز  HSP90برداری ژن  دهد که با افزایش دمای محیط، سطح رونوشت شود نشان می ملاحظه می

 درجه سلسیوس بیشتر قابل ملاحظه است.  36افزایش پیدا کرده است. این افزایش، در دماهای بالاتر از 

c c 

a 

a 
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 از HSP90ژن  ینسب انی( و بقهیکارگر )تعداد در دق زنبور عسل ترددمیزان  تیتابعآنالیز  . نتایج4جدول 

 HSP90و تابعیت تردد زنبور کارگر از بیان نسبی ژن  (وسیسلس)درجه  طیمح یدما

Table 4. Regression analysis results among ambient temperature (Celsius), foraging rate 

(number per minute) and HSP90 relative gene expression in head of foraging worker bee 

of Apis mellifera meda 

 صفت دو نیب رابطه

Relation between traits 

R)مقدار  الینوم یتابع پل درجه
2) 

Polynomial function degree (R
2
 value) 

 1 درجه

Linear 

 2 درجه

Quadratic 

 3 درجه

Cubic 

 یطمح یاز دما HSP90ژن  ینسب بیان

HSP90 gene expression on ambient temperature 

73.33 91.32 91.49 

 محیط دمای از چراگر زنبور تردد

Foraging rate on ambient temperature 

21.9 61.05 69.95 

 HSP90ژن  ینسب یانزنبور چراگر از ب تردد

Foraging rate on relative HSP90 gene expression 

18.2 82.9 96.6 

 

 در مغز زنبور چراگر از دمای محیط  HSP90برداری ژن  تابعیت درجه دوم میزان رونوشت. 4شکل 

Figure 4. Quadratic regression between the amount of HSP90 gene transcription in brain 

of foraging bee and ambient temperature  
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شود برای توصیف تابعیت  ملاحظه می 4که در جدول  همانطورتابعیت تردد زنبور عسل چراگر از دمای محیط: 

Rتردد زنبور عسل کارگر از دمای محیط، مقدار 
ای از تابع درجه یک و دو )به ترتیب  ( بطور قابل ملاحظه95/69تابع درجه سه )  2

باشد. این تابع  بهترین می 3( بیشتر بود. بنابراین برای توصیف تابعیت تردد زنبور چراگر از دمای محیط تابع درجه 05/61و  9/21

دهد که در ابتدا با افزایش دما میزان تردد افزایش پیدا کرده است. این افزایش تا دمای  شود نشان می ملاحظه می 5که در شکل 

 درجه سلسیوس ادامه پیدا کرده و پس از آن با افزایش دما میزان تردد زنبورهای کارگر کاهش یافته است.  38تقریبا 

 

 تابعیت درجه سوم میزان تردد زنبور عسل چراگر از دمای محیط .5شکل 

Figure 5. Cubic regression between the commuting rate of worker bees and ambient 

temperature 

 

Rبراساس مقدار  :HSP90برداری ژن  تابعیت تردد زنبور عسل از سطح رونوشت
، برای توصیف 4در جدول  2

( 9/82و  2/18)به ترتیب  2و  1( بهتر از توابع درجه 6/96) 3، تابع درجه HSP90برداری ژن  بور چراگر از رونوشتتابعیت تردد زن

افزایش پیدا  HSP90شود تردد زنبور عسل در ابتدا با افزایش بیان نسبی ژن  ملاحظه می 6باشد. طبق این تابع که در شکل  می

با  HSP90ادامه یافته و پس از آن افزایش بیان نسبی ژن  HSP90ژن  4بیان نسبی کرده است. این افزایش تردد زنبور عسل تا 

 کاهش تردد زنبور عسل همراه بوده است. 
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  بحث

 زنبورپرواز  زانیمحداکثر  مطالعه، نیا جینتا طبقزنبور عسل ایرانی تحمل دمایی بالایی دارد.  دادنتایج این مطالعه نشان 

. به شد ملاحظه آن تردددرجه سلسیوس نیز  42درجه سلسیوس بوده و در دمای بالاتر از  4/38گین در دمای با میان یرانیا عسل

برداری ژن  با افزایش دمای محیط، رونوشت ،(4)شکل  طیمح یدمااز  HSP90ژن  برداری رونوشت تیتابع زیآنال براساسعلاوه، 

HSP90  استدر سر زنبور عسل افزایش پیدا کرده. 

 

 

  HSP90یت درجه سوم میزان تردد زنبور چراگر از میزان بیان نسبی ژن . تابع6شکل 

Figure 6. Cubic regression between the commuting rate of worker bees and HSP90 gene 

transcription 

 

ری ژن بردا رونوشت و( 3)جدول بوده  حداکثردمای محیط  12:00در ساعت  نتایج این مطالعه نشان داده، نیهمچن

HSP90  تحمل دمایی بالای زنبور عسل ایرانی ممکن گفت توان یم. بر همین اساس است داشته را( 3)شکل  سطح نیتریشبنیز ،

انجام  یگاهیشآزما طیدر شرا کهمطالعات قبلی  جینتااتفاق افتاده باشد.  HSP90برداری ژن  است بدلیل افزایش در میزان رونوشت

شده  گزارش یمطالعات قبل درکند.  ای انجام شده را تایید می یج مطالعه حاضر که در شرایط مزرعهنتا (Koo et al. 2015) شده

 بطوردرجه سلسیوس  27 یدما ازدرجه سلسیوس  45در دمای سر زنبور عسل کارگر  در HSP90برداری ژن  رونوشت سطحکه 

 سنتز هیاول مراحل درعنوان محافظ  به HSP90توجه به نقش  با. (Koo et al. 2015) است بوده تریشب یا ملاحظه قابل

به  سلول، بدلیل نیاز HSP90برداری ژن  سطح رونوشت درافزایش  نیا ،(Aamodt 2008) ییدما استرس طیشرا در ها نیپروتئ
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لول در سلول، آسیب ناشی از افزایش دما در سطح س HSP یها نیپروتئبا افزایش سطح  یکل بطور. بود داده رخ HSP90پروتئین 

برداری ژن  (. پژوهش حاضر نشان داد که میزان رونوشتFeder and Hofmann 1999; Kregel 2002) ابدی یمکاهش 

HSP90  طی روز روند ثابتی نداشته است. این روند در ساعات اولیه روز پایین بوده، سپس در اواسط روز بطور معنی داری به اوج

و  است بوده روز یط طیمح یدما رییتغ روند مشابه روند نیا(. 3د نزولی داشته است )شکل رسیده و آنگاه به تدریج تا پایان روز رون

زمانی که دمای محیط طی روز  ج،ینتا نیا براساس. باشد یمتابعی از تغییر دمای محیط  HSP90ژن  انیب روندکه  دهد ینشان م

حظه شد و زمانی که دمای محیط حداکثر بوده ملا HSP90برداری ژن  ( حداقل سطح رونوشت7:00حداقل بوده )صبح ساعت 

داده که  نشانارائه داده و  یمشابه جینتا زین تیتابع زیآنال(. 3و جدول  3رخ داده بود )شکل  HSP90برداری ژن  بیشترین رونوشت

شود این  ه مینکته دیگری که در این روند ملاحظ(. 4)شکل  ابدی یم یشافزا HSP90ژن  برداری رونوشت زانیمدما  یشبا افزا

این مقادیر بدلیل دمای بالاتر  دیشابوده است. اول روز  مهین ازدر نیمه دوم روز بیشتر  HSP90برداری ژن  است که سطح رونوشت

های ژن  ممکن است به این دلیل باشد که میزان رونوشت نیهمچن)صبح( باشد. اول روز  مهین)بعد از ظهر( نسبت به دوم روز  مهین

HSP90 مانند. در این خصوص و در شرایط آزمایشگاهی ملاحظه  ساعت پس از استرس دما در سطح سلول بالا باقی می تا چند

. (Elekonich 2009)های شوک گرما تا چند ساعت، بالا باقی مانده است  های ژن مقدار رونوشتاز استرس گرما  پسشده که 

ه عنوان یک بیومارکر در تحمل دما در زنبور عسل ایرانی مورد توجه تواند ب می HSP90دهد که ژن  بطور کلی این نتایج نشان می

 قرار بگیرد.

بوده است این  17:00بیشترین میزان تردد زنبور عسل در بعد از ظهر بخصوص ساعت که نشان داد  انسیوار زیآنال جینتا

در این ساعت متوسط بوده است. ( 3ل ( و دما )جدو3)شکل  HSP90گیری شده از ژن  های اندازه در حالی است که سطح رونوشت

درجه حرارت  نیبالاتر آن با همزمانبوده که  12:00شهد در ساعت  یجمع آور یتردد زنبور عسل کارگر برا حداقلعلاوه بر این، 

 ینسب انیبتردد و  نیکه ب رسد یمبه نظر  جینتا نیا براساس. است شده ملاحظه HSP90برداری ژن  بیشترین سطح رونوشتو 

 نیبروابط  نیا فیتوص یمدل برا نیبهتر. شد انجام تیتابع زیآنال رابطه نیادرک بهتر  یبراوجود دارد که  یا رابطه HSP90ن ژ

ژن  انیب یشبا افزا ،ابتدا در کهداد  نشانتابع  نیا کلی بطورشد و  3درجه  تابع HSP90ژن  انیتردد زنبور عسل با دما و ب

HSP90 است ممکن(. 6و  5)شکل  شد ملاحظه دو نیا یشافزاکاهش تردد در اثر  سپس و افتهی یشتردد افزا زانیم دما و 

های متنوع  فعالیت در نیپروتئ نیا نقشنکتار و  یجمع آور یزنبور عسل برا تیفعال یشافزا لیبدل HSP90ژن  انیب هیاول یشافزا

 نیپروتئ نیاشده  ملاحظهکه  چرا(. Nadeau et al. 1993; Zou et al. 1998; Isaacs et al. 2002)داده باشد  رخسلولی 

 یرهایمس در و کیتحررا  یسیرونو یفاکتورها( و Zhao and Houry 2007دارد ) قرار یسلول یها تیاز فعال یتعداد مرکز در

 ملاحظه تیتابع زیوجود در ادامه آنال نیا با(. Gvozdenov et al. 2019; Wang et al. 2020) کند یم فاءیا نقش یده امیپ

(. 6و  5شکل  بیاست )به ترت افتهیکاهش  HSP90ژن  انیو ب دما تریشب ریمقاد یشتردد با افزا یبراعسل  زنبور لیتماشد که 
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 داده رخ ییاسترس دما کنترلدما و به منظور  یشافزا به پاسخ در ژن نیا ازبرداری  رونوشت یشافزاکه قبلا هم گفته شد  همانطور

 نظر به مطالعه، نیا جینتا به توجه با. است نشده مطالعه عسل زنبور یچراگر رفتار با ژن نیا انیب ارتباط نونتاکوجود  نی. با ابود

مطالعات  درکه  چراشهد در ارتباط باشد.  یدر اثر استرس دما با کاهش تردد جهت جمع آور HSP90ژن  انیب یشکه افزا رسد یم

ها را  برداری آن و سطح رونوشت هژن متصل شد یبا پروموتور تعداد ،HSP90 ادیز ریصورت وجود مقاد در کهگزارش شده  یقبل

در سلول  HSP90 یشبا افزا است ممکن نی(. بنابراSangster et al. 2004; Sawarkar et al. 2012) است داده اهشک

 کاهش را کارگر یزنبورها یچراگر تیشکل فعال نیشده و بد متصلچرا  تیمرتبط با فعال یها پروموتور ژن بهچراگر  یزنبورها

 .است داده

از  یتابعروز  یطدرخت کنار  یگلدهفصل  درزنبور عسل  تردد یالگونشان داد که  حاضرمطالعه  یکل بطور: گیری نتیجه

. است بوده همراه نکتار یآور جمع جهت عسل زنبور تردد یشافزا با ابتدا در دما یشافزابوده است.  HSP90ژن  انیب زانیدما و م

. اما در است بوده ارتباط درنکتار  یجمع آور یتردد زنبور عسل برا حداکثربوده که با  وسیسلسدرجه  39تا  37 نیدما ب نیبهتر

 دما استرس اثر در نیبنابراکم شده است.  اریزنبور عسل بس تردد یسلول یها بیآس از یریجلوگ جهت رسد یم نظره ببالاتر  یدماها

قرار  رینکتار توسط زنبور عسل تحت تاث یجمع آور تیفعال جهیردد در ارتباط هستند کاسته شده و در نتسلول که با ت یها تیفعال

 یدما نهیشب عسل زنبور یها یکلن استقرار جهت مناسب مکان انتخاب جهت که داد نهادیشپ توان یم اساس نیهم برگرفته است. 

زنبور عسل وارد  یها یکلن به یکمتر بیآس کنار،حداکثر نکتار  یع آورتا ضمن جم ردیتوجه قرار گ مورددرجه(  39)حداکثر  منطقه

داشته است. ملاحظه شد  یارتباطرفتار تردد زنبور عسل  ااز دما بوده و ب یتابع HSP90 انیملاحظه شد که ب نیا برشود. علاوه 

 نهادیشاست. پ همراه عسل زنبورتردد  شکاه باداده  رخدما  یشپاسخ به افزا در کهژن  نیبرداری از ا رونوشت یکه سطوح بالا

 یچراگر تیمرتبط با فعال یها ژن با ژن نیا انیب ارتباط خصوص در یلیتکم مطالعاتارتباط،  نیا تریشمنظور شناخت ب به ودش یم

  .ردیگ قرار یبررسزنبور عسل مورد 

تشکر را بجا  دانشگاه خلیج فارسعنوی های مادی و م دارند از حمایت یبدینوسیله نگارندگان برخود لازم م: سپاسگزاری

 آورند.

 

 منابع

 عسل زنبور جمعیتهای ژنتیکی تنوع مطالعه( 1395) مدحتی لیلا ، اسدی مهدیه ، امین خضری ، محمدآبادی محمدرضا ، بهادر یاسر

 .186-192، 13 دامی تولیدات های پژوهش. ISSR  نشانگرهای از استفاده با کرمان استان

مقایسه سطوح مختلف بیان ( 1393) نجمی نوری عذرا ،اسمعیلی زاده کشکوئیه علی ،محمدآبادی محمدرضا ،طمهتوحیدی نژاد فا

 . 35-50، 6. مجله بیوتکنولوژی کشاورزی های مختلف بز کرکی راینی در بافت  Rhebژن



   (1399 زمستان، 4، شماره 12مجله بیوتکنولوژی کشاورزی )دوره   

202 

Agricultural Biotechnology Journal;      Print ISSN: 2228-6705,      Electronic ISSN: 2228-6500 

 

. مجله بیوتکنولوژی Real Time PCRبا استفاده از  ینیرا یدر بز کرک ینژن کالپاستات ( بیان1398محمدآبادی محمدرضا )

 . 219-235، 11کشاورزی 

 بررسی اگزون چهارم ژن کاپاکازئین گوسفند کرمانی با تکنیک(. 1396) محمدرضا محمدآبادی ،آیت اللهی احمد  ،محمودی مریم 

PCR-RFLP 128-119، 9. مجله بیوتکنولوژی کشاورزی. 

 گلوکز 1تمایز بیان ژن انتقال دهنده نوع (. 1393)عباس  لپاکد ،واعظ ترشیزی رسول ،مسعودی علی اکبر ،مرمضی سالم

(GLUT1) 6. مجله بیوتکنولوژی کشاورزی های متفاوت فیزیولوژیکی در غدد پستانی بزهای عدنی ایران در زمان ،

159-173. 
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