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 و JAK/STAT (JAK، STAT مسیر هایژن ،(IGF1R, Akt, FOXO, PI3K, PTEN) انسولین مسیر هایژن مجموعۀ زیر

 ,AMPK (AMPKγ, AMPKα مسیر هایژن ،TOR (TOR, Raptor, Rictor, S6K1) مسیر هایژن ،(سیتوکین هایگیرنده

AMPKβ)، مسیر هایژن Wnt (β-catenin, Wnt, TCF/LEF) مسیر هایژن و Hedgehog (Hedgehog, Patched) تقسیم 
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 مقدمه

 هاافشانگردهدر مبحث علوم باغبانی و تولید میوه، پدیدۀ 

اساسی در سلامت  رکنو  باشندمی اهمیت جهانی دارای

ها تسهیل افشانگردهشود. در واقع، اکوسیستم محسوب می

ناپذیر تولیدمثل گیاهان، سلامت اکوسیستم و جدایی ۀکنند

به طوری که  (Aizen et al., 2008)هستند کشاورزی  اتتولید

 درصد 09بیش از  های گیاهان معتدل واز گونه درصد 87 ،تقریباً

های گیاهان گرمسیری تا حدودی به گرده افشانی وابسته از گونه

. در این پدیده، نقش زنبورعسل (Potts et al., 2010)هستند 

(Apis mellifera L.در انجام گرده ) افشانی غیر قابل انکار و

 به سرمابه  مقاوم یها. در زمستان، گونهباشدگسترده می

تحمل  دهندیها اجازه مکه به آن باشندیم یمتک ییهامیسمکان

 شیسرد افزا اریبسماندن در حالت  یخود را برا ییسرما و توانا

 رد ایپیچیده هایاستراتژی از استفاده با عسل زنبورهایدهند. 

 در گروهی صورت به زمستان اند که درشده مقاوم سرما برابر

 ماگر متراکم، خوشه یک تشکیل با و شوندمی جمع کندو داخل

 ذخیره باعث عضلات لرزش با عسل زنبورهای. کنندمی حفظ را

 تامین را کندو گرمای شوند تاگرده می و عسل شکل در انرژی

 گرده، تولید و موم با کندو بندیعایق کرده و از طرفی

 ازنبوره بدن در آب زدن یخ و گرما اتلاف از ضدیخ، هایپروتئین

 بورهازن زمستان، در فعالیت کاهش با کند. در نهایتمی جلوگیری

 به متنوع هایاستراتژی این. کنندمی مصرف کمتری انرژی

 سرد و سخت شرایط در که دهدمی اجازه عسل زنبورهای

 .(Stabentheiner et al., 2003)کنند  حفظ را کلنی بقای زمستان،

در نتیجه وجود مقاومت، جمعیت برای بهار و فصل تولیدمثل 

 مطلوب خواهد بود.

 بررسی منابع پیشین

 باشند کهمیها حشرات افشانترین گردهمتنوعامروزه، 

 ها در منابعدلیل تعداد زیاد و تخصص آنطور خاص به ه زنبورها ب

-Sánchez) شوندترین گروه منفرد در نظر گرفته میگل، مهم

Bayo and Wyckhuys, 2019). در سطح جهانی  ،هاافشانگرده

 اند وبه دلیل نقش خود در عملکرد اکوسیستم شناخته شده

عمومی اقشار نگرانی ها افشاناهش گردهحاکی از کی یهاگزارش

کاهش  .(Iwasaki and Hogendoorn 2021)را برانگیخته است 

، به ویژه زنبورها، منجر به تحقیقات افشانهانی حشرات گردهج

تدوین  و کننده ای برای درک عوامل مختلف ایجادگسترده

دهنده شده است. برای زنبورداران تجاری های کاهشاستراتژی

 گذران قابلدر ایالات متحده، تلفات کلنی زنبورعسل زمستان

ها در گذرانی زنبورزمستانهایی برای نیاز به تاکتیک و توجه است

شرایط طراحی شده برای به حداقل رساندن چنین تلفاتی دارد. 

 ،گذران شدهعسل زمستانزیرا زنبورهای است؛مهم  بسیاراین امر 

مسئول گسترش کلنی در هر بهار هستند و باید به تعداد کافی 

ه کزنده بمانند تا زمانی چراگربرای پرستاری از نوزادان بهاره و 

 Hopkins) طور کامل عمل کننده جدید ب "جایگزین"کارگران 

et al., 2021).  

به خواب مانند موجودات دیگر در زمستان  زنبورهای عسل

های و روی شانه داده یک خوشه تشکیلبلکه  ،روندزمستانی نمی

عایق  ۀچسبند. زنبورهای بیرونی یک پوستکندو محکم به هم می

ند. نگرما جلوگیری کدهند که از اتلاف بیش از حد تشکیل می

ای فعالیت خوشه ۀاجاز ی تولید شدهدر داخل خوشه، گرما

با  .دهدجوان و مصرف غذا را میزنبورهای معمولی مانند پرورش 

حال، ماهیت دقیق خوشه، دما، اندازه، حرکت آن در پاسخ به  این

دمای خارجی و توانایی زنده ماندن در سرمای شدید برای 

. استر دقیق مورد بررسی قرار نگرفته های طولانی بطودوره

چنین اطلاعاتی برای زنبورداران دارای ارزش اقتصادی و برای 

 زنبورعسل و سایر رفتارگرایان حشرات استحوزه دانشمندان 

(Owens, 1971) . زنبورداری از هزاران سال پیش نقش کلیدی در

 کند. تولیدات حیوانی ایفا می

از زنبورهای کارگر تشکیل  ،های زنبور عسل عمدتاًکلنی

نیز  تولد ها بر اساس فصلشده که علاوه بر نقش رفتاری آن

شوند. به این ترتیب، بین زنبورهای تابستانی بندی میتقسیم

که عمر طولانی دارند،  (Diutinus) و زنبورهای زمستانیکلاسیک 

سل های زنبور عفصل به زمستان به کلنی تغییر. وجود دارد تمایز

دهد تا از طریق تنظیم حرارت درون کندو و با شروع اجازه می

جدید، در شرایط سخت  ۀ زندگیپرورش نوزاد برای چرخ

تانی حالت زنبور زمسطور کلی، انتقال به ه ب. زمستانی زنده بمانند

م متابولیس ۀهای تنظیم کنندتوان با گسترش مکانیسمرا می

ارت به عب)و تقسیم کار بر اساس سن زنبور کارگر،  نیهورمون جوا

( توجیه کرد. تغییرات در ذخایر مواد مغذی زنبور عسلدیگر، 

دهد ورود زنبورهای علاوه بر این، شواهد قابل توجهی نشان می

شدت با کاهش فعالیت پرورش نوزاد در پاییز مرتبط زمستانی به 

الگوی پرورش مولد  ۀاست. پس از آن، عوامل تنظیم کنند

های کلیدی در ظاهر زنبورهای توان محرکزنبورهای عسل را می

 نیاز ا یخاص یهاترتیب، جنبه بدینزمستانی در نظر گرفت. 

 یورهازنب بازگشت ژهیبه و است. مانده یهنوز ناشناخته باق دهیپد

 Knoll et) استحل نشده ال ؤس کیهنوز  یبه تابستان یزمستان

al., 2020).  
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 هاهای کاندید و عملکرد آنژن

 یکه بر اساس دانش فعل شودیگفته م یبه ژنژن کاندید 

 ای جادیها، احتمال دارد در او عملکرد ژن یشناسستیما از ز

 ها به عنوانژن نیخاص نقش داشته باشد. ا یژگیو کیکنترل 

بر اساس شواهد موجود، از جمله  ،رایز ؛شوندیانتخاب م دیکاند

آن در کروموزوم و ارتباط آن  تیژن، موقع یتوال ،یبلمطالعات ق

مورد نظر  یژگیبا و یکه ارتباط رسدیها، به نظر مژن ریبا سا

ه ب توانندیم دیکاند یهاژن ۀدانشمندان با مطالع داشته باشند.

 Daly and)و صفات مختلف کمک کنند  هاسمیتر مکانک بهرد

Day 2001)باشدهای کاندید ژن ویتلوژنین می. یکی از این ژن 

 پویل فسفو کی، تخمزرده  نیوتئپر یاصل سازشیپکه 

که  هبودکیلو دالتون 079یبالا یبا چگال یمونومر نیکوپروتئیگل

 یهایژگیکه منجر به ظهور و باشدمی کیوتروپیاثر پل یدارا

 Amdam) شودیکارگر م یها و زنبورهامختلف در ملکه یپیفنوت

et al., 2003) .زیتما ندیدر فرآ ینقش مهم نیهمچن ،نینژتلویو 

 ;Nelson et al., 2007) دارد (Cast differentiation) کاست

Seehuus et al., 2006)غذایی ۀ. ویتلوژنین، مولکول اصلی ذخیر 

های زنبورعسل، در فیزیولوژی زنبورهای زمستانی است و ویژگی

 محتوای همولنف و چربیمثل،  مرتبط با زنبورهای زمستانیدیگر 

 بدن بالا و پروتئین، غدد هیپوفارنژیال هیپرتروفی

(Hypopharyngeal Hypertrophy)  طول عمر را به همراه شده و

ها و این مواد مغذی شامل لیپیدها، فسفولیپیدها، پروتئین دارد.

 باشند.ها بوده که برای رشد جنین بسیار مهم میکربوهیدرات

در  بوده ویتلوژنیننسخه از  کیتنها  یژنوم زنبور عسل حاو

 Kent) نسخه دارند نیحشرات چند یهااز گونه یکه برخیحال

et al., 2011) . 

بزرگ و کاملا فعال،  یهاگذار با تخمدانملکه تخمزنبور 

ز گذار اتخم یهادر اکثر گونه باشد کهویتلوژنین میسرشار از 

و  نهیآم یدهایاز اس یو پرندگان، بخش هایحشرات گرفته تا ماه

 Tufail and) شودیمشتق م نیپوپروتئیل نیها از اتخم یچرب

Takeda, 2008; Finn, 2007)ران . این ژن عمدتاً، در کبد مهره دا

جا از آنیا بافت چربی حشرات تولید و به همولنف منتقل شده و 

 جذب رندهیوابسته به گ توزیاندوس کیدر  هاتیتوسط اووس

نه تنها  نیپروتئ نیا. (Sappington and Raikhel, 1998) شودیم

 Trenczek)کارگر، نر یبلکه در زنبورها رگذاتخمی هادر ملکه

and Engels, 1986) لاروها یو حت (Guidugli-Lazzarini et al., 

موضوع نشان  نیاکه  شودیم افتی یادیبه مقدار ز زین (2008

 مثل،دیعسل علاوه بر نقش در تول یدر زنبورها ویتلوژنین دهدیم

که  اندنشان داده مطالعات. بر عهده دارد زیرا ن یگرید فیوظا

 اریدر زمستان به مقدار بس ژهیکارگر به و یدر زنبورها نینژتلویو

 رهیها ذخمختلف بدن آن یهاو در بافت شده دیتول یادیز

موضوع دانشمندان را  نیا .(Güneşdoğdu et al., 2024)شودیم

 یگدر زند نیپروتئ نیا گرید یهابر آن داشت تا به دنبال نقش

ر رفتار ب یرگذاریتاث این ژن، از نقش های دیگر زنبور عسل باشند.

 ,Münch and Amdam)باشد میکار در کندو  میزنبورها و تقس

 ییبالا نینژتلویکه سطح و جوان یزنبورها به طوری که (2010

از لاروها مشغول هستند. در  یپرستار یبه کارها شتریدارند، ب

دارند،  یترنییپا نینژتلویتر که سطح ومسن یکه زنبورها یحال

رفتار به  رییتغ نی. ارندیگیبر عهده م اغذا ر یآورجمع فهیوظ

اشد بی میبه نام هورمون جوان یبا هورمون نینژتلویتعامل و لیدل

(Amdam and Omholt 2003) .و  نینژتلویتر، وعبارت ساده به

 که رفتار زنبورها را کنترل باشندمی دیمانند دو کل یهورمون جوان

 یوقت و (Guidugli et al., 2005; Nelson et al., 2007) کنندیم

و  شودیسرکوب م یبالا است، هورمون جوان نینژتلویسطح و

 Amdam) شودیسوق داده م یپرستار یزنبور به سمت کارها

and Omholt 2003)ابد،ییکاهش م نینژتلویسطح و یوقت ،. اما 

 .پردازدیغذا م یآورو زنبور به جمع دهفعال ش یهورمون جوان

 ۀفیکارگر که وظ یبا زنبورها سهیپرستار در مقا یزنبورها

برخوردار بوده و  یشتریب ییغذا ریغذا را دارند، از ذخا یآورجمع

در برابر استرس و طول  شتریمقاومت ب تر،یقو یمنیا ستمیس

به  ترشیزنبورها ب یریجالب توجه است که پ. دارند یشتریعمر ب

 یها. زنبورهاآن یدارد تا سن واقع یکارشان در کندو بستگ

 شوندیم ریپ یپرستار و زمستان یاز زنبورها ترعیسر جستجوگر

(Münch et al., 2008)یقو دانیاکسیآنت کیعنوان به  . این ژن 

ات مطالع ی شناخته شده است کهمنیا ستمیس کنندهتیو تقو

 اریسمقاومت ب ن،یتلوژنیو یبا سطح بالا ییزنبورها اندنشان داده

 نیارند. اد ویداتیاز استرس اکس یناش یهابیدر برابر آس یشتریب

ها لولآزاد، از س یهاکالیبا راد میارزشمند با مقابله مستق نیپروتئ

 کارگر یمثال، زنبورها یبرا، کندیمحافظت م بیدر برابر تخر

 ریپ ترعیدارند، سر یکم ویتلوژنین زانیکه م جستجوگر غذا

 یهادر گلبول یمرگ سلول شیزودرس با افزا یریپ نی. اشوندیم

 یریادگی ییمغز و کاهش توانا یهانیپروتئ بیزنبور، تخر یخون

 ازیمورد ن یرو نیبا تأمو  (Seehuus et al., 2006) همراه است

طور ه تا ب کندیکمک م یمنیا یهابه سلول ها،تیهموس یبرا

 Amdam et)د ببرن نیو از ب ییرا شناسا زایماریثرتر عوامل بؤم

al., 2004; Amdam et al., 2005) . 
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 ییتوانا ،یریدر مطالعات پ هاافتهی نیزتریانگاز شگفت یکی

 نیاباشد که می یعسل در بازگشت به حالت جوان یزنبورها

کارگر، نقش خود را از  یکه زنبورها دهدیرخ م یزمان دهیپد

ش، نق رییتغ نیا .دهندیم رییغذا به پرورش نوزادان تغ یآورجمع

 یسازمنجر به جوان ا،هژن انیدر ب یاگسترده راتییهمراه با تغ

 ,.Robinson et al) شودیحشرات م نیا یو رفتار یکیولوژیزیف

باشد می نهیآم دیاس 0889 یدارال زنبور عس نیتلوژنیو.(1992

که ه داد لیرا تشک گنالیس یتوال کیاول آن  نهیآم دیاس 01 که

جود و نیپروتئ ییو در محصول نها شودیجدا م یینها نیاز پروتئ

از چند بخش  ،نیتلوژنیو نیپروتئ. (Piulachs et al., 2003) ندارد

-Nه نام ب یبخش ن،یپروتئ نیا یدر ابتداکه  شده لیتشک یاصل

sheet  که  ی وجود داردبخش طولان کیپس از آن،  ووجود دارد

ا بخش ر نیا می باشد که نیبه نام سر یانهیآم دیسرشار از اس

 ،ی. بخش بعد(Leipart et al., 2022a) نامندیم نیسریپل

در و  ندیگویم چیپ-و به آن بخش آلفا شتهدا یچیمارپ یساختار

ون  Dبه آن فاکتور که وجود دارد  یبخش زین نیپروتئ یانتها

 ۀخانواد یدرک ساختار (.Baker, 1988) ندیگویم لبراندیو

 یساختار بلور یۀطور عمده بر پاه ب نیتلوژنیو ینیپروتئ

ون به خانواده که تاکن نیبه عنوان تنها عضو ا ،یلامپر نِیتلیپوویل

 )باشد می شده است، استوار نییساختار آن تع یطور تجرب

Leipart et al., 2022b .)به یساختار سوم مشخص نیپروتئ نیا 

 نیوجود او  پر شده دهایپیکه با فسفول شتهدا فیق کیشکل 

 نیا رایز باشدمی یضرور نیتلوژنیو حیصح یتاشدگ یبرا دهایپیل

به آن متصل  نیهمزمان با سنتز پروتئ یچرب یهامولکول

زنبور عسل از  نیتلوژنیو . ژن(Anderson et al., 1998) شوندیم

هفت اگزون تشکیل شده است. توالی شش مورد از آنها در بانک 

 .(Leipart et al., 2022a)منتشر شده است  GenBank اطلاعاتی

 حشرات یموثر بر زمستان گذران یهاژن دیگر

 ریز یهابه دسته یو بطور کلبوده متنوع  اریبسها این ژن

 نگیگنالیس یرهایمربوط به مس یهاژن( 0 :شوندیم میتقس

(Kabir et al., 2018) ،2) خیمواد ضد  دیبه تول مربوط یهاژن 

(Logsdon Jr and Doolittle, 1997 ) مربوط به  یهاژن( 3و

 (Zhao et al., 2021)ی زمان زمستان گذران میتنظ

مربوط  یهاژن :نگیگنالیس یرهایمربوط به مس یهاژن -4

 یهاپاسخ یدر هماهنگ یدینقش کل نگ،یگنالیس یرهایبه مس

ه ک .کنندیم فاای و رشد یهورمون ،یطیمح یهابه محرک یسلول

 یهااز مولکول یسر کیشامل  یبه طور کل رهایمس نیا

تصل م گریکدیها به از واکنش یارهیکه در زنج بوده نگیگنالیس

خاص منجر  یهاسرکوب ژن ای یسازبه فعال تیشده و در نها

  .(Nair et al., 2019) شوندیم

 سیگنالینگ مسیرهای به مربوط هایژن -4جدول 

مربوط  یهاژن

 یرهایبه مس

نگیگنالیس  

 ریمس یهاژن

نیانسول  

 IGF-1 رندهیگ 

B نازیک نیپروتئ   
FOXO 
PI3K 
PTEN 

ریمس یهاژن  

JAK/STAT 

JAK 
STAT 

 یهارندهیگ

نیتوکیس  

ریمس یهاژن  
TOR 

TOR 
Raptor 
Rictor 
S6K1 

ریمس یهاژن  

AMPK 

AMPKα 
AMPKβ 
AMPKγ 

Wnt  یهاژن 

ریمس  

Wnt 
β-catenin 

TCF/LEF 

ریمس یهاژن  
Hedgehog 

 

Hedgehog 
Patched 

Smoothened 

رشد،  میدر تنظ ریمس نیا: IGF نیانسول ریمس یهاژن -4-4

و  یلولس زیتما و توسعه ،کنترل جذب گلوکز ،یسلول سمیمتابول

زمستان  یبرا یسازو بر آماده شتهطول عمر حشرات نقش دا

 ;Roux and Topisirovic, 2018) گذاردیم ریتأث زین یگذران

Nandagopal and Roux, 2015). 

در پاسخ به  ریمس نیا: JAK/STAT ریمس یهاژن -4-2

 دیولت میو در تنظداشته مثل دما و نور نقش  یطیمح یهاگنالیس

 لیگذران دخدر حشرات زمستان خ،یضد  ۀماد کی سرول،یگل

، و التهاب یمنای ،نیتوکیس گنالینتقال سا ؛ همچنین دراست

 Lv et)باشد تنش تأثیرگذار می به و پاسخ یسلول زتمای و رشد

al., 2024; Zhao et al., 2024). 

رشد و  میدر تنظ ریمس نیا: TOR ریمس یهاژن -4-3

 ش و طولتن به ، پاسخنیکنترل ترجمه پروتئ، حشرات سمیمتابول

و قند در حشرات زمستان  یچرب ۀریذخ زانینقش دارد و بر م عمر

 .(Inoki et al., 2005) گذاردیم ریگذران تأث
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 ؛ و همکاران زادهرستم

 زنبورعسل در کاندید هایژن نقش بر تاکید با:  حشرات در حاکم گذرانیزمستان مکانیسم بر نوین مروری

 4141بهار ، (پیاپی دوسی و  شماره) یک شماره ،پنجو  بیست دوره ستیک،دامِ( ایحرفه) ترویجی -علمی نشریه

 

 

 یهادر پاسخ به تنش ریمس نیا: AMPK ریمس یهاژن -4-1

و  نگیگرس به و پاسخ دیپیو ل کوژنگلی و کنترل هیو تغذ یانرژ

 تیو فعال سمیمتابول مینقش دارد و در تنظ عمر و طول استرس

 .(Xu et al., 2022) است لیگذران دخحشرات زمستان

 دی، تولیسلول زتمای و این مسیر در رشد: Wnt ریمس -4-5

دخیل است  بافت ی و بازسازیسلول یالگوها جاد، ایبافت

(Cadigan and Waterman, 2012). 

 و رشد ی این مسیر دراصل یهاژن: Hedgehog ریمس -4-6

ارند نقش د بافت و بازسازی یسلول یالگوها جادی، ایسلول زتمای

(Dunatov Huljev et al., 2023). 

ی، سلول زتمای و رشد این مسیر در یهاژن: Notch ریمس -4-7

 ,.Urbanek et al) دخیل هستند سلولی و تعاملاتبافت  دتولی

2017) 

4-8- MAPK :و  یسلول زتمای و این مسیر در رشد یهاژن

 .(Pua et al., 2022)نقش دارد  تنش و التهاب به پاسخ

 
های دخیل در زمستان ئینها، پروتشبکۀ تعاملی ژن -4 شکل

  ((Zhao et al., 2021در حشرات  گذرانی

مربوط به  یهاژن :خیمواد ضد  دیمربوط به تول یهاژن -2

موجودات مقاوم به سرما،  گریدر حشرات و د خیمواد ضد  دیتول

در برابر  یاتیح یهاها و اندامدر محافظت از بافت یدینقش کل

را کد  ییهانیها، پروتئژن نیاز انجماد دارند. ا یناش یهابیآس

د تعامل داشته و از رش خی یهاستالیبا کر توانندیکه م کنندیم

 خیضد  ۀبه عنوان ماد میبه طور مستق ایکنند،  یریجلوگها آن

 (.Eskandari et al., 2020) عمل کنند

 خیضد  ۀماد کی سرولیلگ :سرولیگل دیتول یهاژن -2-4

از موجودات زنده از جمله حشرات  یاریکه در بس ی بودهعیطب

ن بد عاتیزدن ما خیانجماد آب، از  ۀبا کاهش نقط و شودیم افتی

 یهاژنشامل  مرتبط هایژن .کندیم یریجلوگ نییپا یدر دماها

 دکننیرا کد م ییهامیها آنزژن نیاکه  فسفات-3 سرولیسنتز گل

 د.از گلوکز نقش دارن سرولیگل دیتول یکیمتابول ریکه در مس

ها ژن نیاکه  فسفات-3 سرولیاز گل سرولیسنتز گل یهاژن

-3 سرولیگل لیکه در تبد کنندیرا کد م یگرید یهامیآنز

 رولسیحمل و نقل گل یهاژن. شرکت دارند سرولیفسفات به گل

ه داخل ب سرولیکه در انتقال گل کنندیرا کد م ییهانیپروتئ که

  .(Sømme, 1964) ها نقش دارندو خارج سلول

ها ژن نیا: خیضد  یهانیپروتئ دیتول یهاژن -2-2

 یهاتالسیکه با اتصال به کر کنندیرا کد م خیضد  یهانیپروتئ

 یهاژنشامل  مرتبط هایژن. کنندیم یریاز رشد آنها جلوگ خ،ی

AFP ندکنیرا کد م ییهانیها پروتئژن نیایک هستند که  نوع 

 و شوندیمتصل م خی یهاستالیکه به طور خاص به سطوح کر

 ییهانیپروتئ که دو نوع AFP یهاژنو  .شوندیمانع از رشد آنها م

ل متص خی یهاستالیکر نیکه به طور خاص در ب کنندیرا کد م

 کنندیم یریجلوگ گریکدیآنها به  دنیو از چسب شوندیم

(Gharib et al., 2022)یهاژن . و AFP  ها ژن نیاسه که نوع

که به طور خاص به سطوح  کنندیرا کد م ییهانیپروتئ

در  اما کنند،یم یریها جلوگمتصل و از رشد آن خی یهاستالیکر

 Kim et) دارند یکروبیضد م تیفعال زیزنده ن یهاداخل بافت

al., 2017). 

 دیتول یهاژن :گرید خیمواد ضد  دیتول یهانژ -2-3

عمل  خیبه عنوان ماده ضد  تواندیم سرول،یمانند گل زیسوکروز ن

که  بینوترک خیضد  یهانیپروتئ دیتول یهاژنو همچنین  کند

 خید ض یهانیپروتئ ک،یژنت یمهندس قیاز طر توانندیمحققان م

در  یادینوع زتکنند.  دیتول افتهیبهبود  یهایژگیبا و یدیجد

مختلف موجودات مقاوم  یهاگونه نیب خیمواد ضد  دیتول یهاژن

مانند  یطیعوامل مح ریثأها تحت تژنو این  به سرما وجود دارد

 یدر بقا ینقش مهمو  شوندیم میدما، طول روز و رطوبت تنظ

 ریدر مناطق سردس یستیسرد و حفظ تنوع ز طیموجودات در شرا

 .(Eskandari et al., 2020) دارند

 یهاژن ی:زمان زمستان گذران میمربوط به تنظ یها. ژن3

 یدیدر حشرات، نقش کل یزمان زمستان گذران میمربوط به تنظ

موجودات به  نیا یو رفتار یکیولوژیزیف یهاپاسخ یدر هماهنگ
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رات ها به حشژن نیدارند. ا یطیمح یهاگنالیو س یفصل راتییتغ

زمستان  انیشروع و پا یتا زمان مناسب برا کنندیکمک م

دشوار عبور  ۀدور نیاز ا ثرؤمداده و به طور  صیرا تشخ یگذران

 .(Zhao et al.,2021) کنند

ها در ژن نیا ی:کیولوژیمربوط به ساعت ب یهاژن -3-4

حشرات  یکیولوژیب یهاتمیر ریروز و شب و سا ۀچرخ میتنظ

 ریتأث یزمستان گذران انیو بر زمان شروع و پا بوده لیدخ

 CYCLEو  CLOCK یهاژن شامل مرتبط یهاژن .گذارندیم

اعت س ۀچرخ میکه در تنظ کنندیرا کد م ییهانیپروتئاست که 

 PER یهاژن .(Meuti et al., 2015) دارند ینقش اصل یکیولوژیب

 یکه به عنوان بازخورد منف کنندیرا کد م ییهانیپروتئ TIM و 

(. Hastings, 1998) کنندیعمل م یکیولوژیدر ساعت ب

که به نور حساس  کنندیرا کد م ییهانیپروتئکه   CRYیهاژن

با توجه به طول روز نقش  یکیولوژیساعت ب میو در تنظ بوده

 .(Lin et al., 2024) دارند

ها در ژن نیا :نور یمربوط به حسگرها یهاژن -3-2

 و به حشراتشته نقش دا یفصل راتییطول روز و تغ صیتشخ

 صیرا تشخ یزمستان گذران یتا زمان مناسب برا کنندیکمک م

 ییهانیها پروتئژن نیاکه  پتوکرومیکر یهاژنکه شامل  دهند

طول روز نقش  صیکه به نور حساس و در تشخ کنندیرا کد م

 کنندیرا کد م ییهانیپروتئکه  نیرودوپس یهاژنو  دارند یاصل

 در چشم حشرات نقش دارند ینور یکه در نور حسگرها

(Damulewicz and Mazzotta 2020). 

ها به ژن نیا :دما یمربوط به حسگرها یهاژن -3-3

 قیتا به طور دق کنندیپاسخ و به حشرات کمک م ییدما راتییتغ

که شامل  دهند صیرا تشخ یزمستان گذران انیزمان شروع و پا

 GRPی و ونی یهاکانال TPRاست که   TRPوGRP  یهاژن

 تندحساس هس ییدما راتییکه به تغ کنندیرا کد م ییهارندهیگ

(Liénard et al., 2024). 

زمستان  یهامربوط به هورمون یهاژن -3-1

 JH (Juvenileها، مانند هورمون از هورمون یبرخی: گذران

Hormone هورمون  میو تنظ دیدر تول( کهJH نیو هورمون پروتئ 

PTTH (Pituitary Thyroid-stimulating Hormone)دی، در تول 

زمان زمستان  میتنظ و باعث نقش دارند PTTHهورمون  میو تنظ

 .(Nur Aliah et al., 2021)شوند می یگذران

 

 گیری کلینتیجه

گذرانی که به طور مستقیم بر تولید عسل و چالش زمستان

گذارد، تنها مشکل ایران نبوده و در این ها تأثیر میبقای کلنی

افق تحقیقاتی در دنیا مورد رصد علمی واقع شده است. این مقاله 

مروری، با هدف غلبه بر این چالش در یک حرکت نوین و جدید 

ها و نحوۀ تقابل و مکانیسم هاها، عملکرد آنسعی بر معرفی ژن

بندی پیش حشره با سرما و دمای پایین را دارد و به عنوان جمع

ها در مقابله با دمای پایین به محققان ها و اهمیت آنآگاهی از ژن

کند که برحسب ژنتیک مولکولی حوزه زنبورعسل کمک می

منطقه و آب و هوای رایج و حاکم بر آن و دامنه دمایی اختصاصی 

منطقه از روی اطلاعات تنوع و بیان ژن بتوان راهکاری برای  آن

های ناشی از برهم کنش ژن و محیط پیدا کرد. غلبه بر پیچیدگی

 هایبنابراین ملکۀ برتر مناسب آن منطقه را از روی مجموعه ژن

هدف معرفی کرده و از دستاوردهای مورد انتظار این مقاله 

دا های کاندیینده مبنی بر ژنای برای تحقیقات آتواند مقدمهمی

 ها باشد.  و تنوع ژنتیکی در ملکه
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Abstract  

For beekeepers, honey bees have always faced serious risks and challenges due to their complete 

confidence in the climate. The fight against cold winters is one of the most important problems influencing 

the economy of insects, especially honeybees. In certain situations, honey bees can tolerate extremely low 

temperatures, -40 °C or below, and -60 °C to survive in cold climates. Honeybees have developed complex 

defense mechanisms. To keep the heat, the bees group in the beehive in winter to form a dense mass. They 

also produce warmth by pulling their muscles together and keeping energy from pollen and honey. Wax and 

pollen ensure the beehive, and the production of frost protection proteins stops the heat loss and freezing of 

the water in the bee bodies. Bees consume less energy in winter because they are less active. The essential 

losses of the winter colony of commercial beekeepers in the United States require methods to overcome bees 

in environments to reduce these losses. Finding the underlying mutations in the candidate genes associated 

with this phenomenon is of essential importance for understanding these mechanisms. These genes are very 

different and can be roughly divided into three groups: genes involved in the signal path, genes involved in 

the production of antifreeze, and genes involved in the time of the winter diapause. Insulinway-gen (IGF-1 

receptor, protein kinase B, Foxo, PI3K, PTEN), JAK/Stat pathway genes (JAK, Stat, Cytokineceptors), Tor 

Pathway gene (Gate, Raptor, Rictor, S6K1), AMPK, AMPK, AMPK-Pathway-gen gene (AMPKα, AMPKβ, 

AMPKY), Wnt Pathway gene (β-catenin, Wnt, TCF/LEF) and Hedgehog path (Hedgehog, Patched) further 

into the parts of the signaling gene. Glycerin and Freostraf protein genes are examples of genes that produce 

frost protection. The genes that control the biological clock, light and temperature sensors, as well as diapause 

hormones, are part of the Winterdiapause timing genes. This review aims to give interested readers and 

researchers a brief summary of the latest developments in this area of study. 
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