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دوفصلنامه علمی ترویجی علوم و فنون زنبورعسل

چکیده:

در بخـش کشـاورزی از نئونیکوتینوئیدهـا بـرای ضدعفونی بذر 
و سمپاشـی اسـتفاده و ماهیتـی سیسـتمیک دارنـد و در کنتـرل 
حشـرات مکنـده بسـیار کارآمد هسـتند. اما امـروزه کاهـش تعداد 
حشـرات گـرده افشـان، یـک نگرانـی اساسـی اسـت و ایـن دسـته 
جدیـد از حشـره کش ها بـه عنـوان عامـل اصلـی این تخریـب مورد 
نیکوتیـن  گیرنـده  بـر  نئونیکوتینوئیدهـا،  گرفته انـد.  قـرار  انتقـاد 
اسـتیل کولیـن تأثیـر می گذارنـد کـه مسـتقیماً بـا سـلامت گـرده 
افشـانی کننده ها ارتبـاط دارد و تاثیر منفی بـر ویژگی های رفتاری 
حشـرات گـرده افشـانی می گذارنـد کـه منجـر بـه کاهـش جمعیـت 
آنهـا می شـود. نئونیکوتینویدهـا بـا وارد شـدن بـه خاک به وسـیله 
گیاهـان جـذب می گردنـد و وارد شـیرابه گیـاه و نیـز می تواننـد در 

گـرده و شـهد وجـود داشـته باشـند و وارد بـدن زنبـور عسـل شـده 
و باعـث کاهـش هوشـیاری و حافظـه می گردنـد. نئونیکوتینویدها 
از ایـن راه در اکوسیسـتم و گرده افشـانی اخـلال ایجـاد می کننـد.
کاهـش جمعیت گرده افشـان ها می توانـد نتیجه نارسـایی عملکرد 
عصبـی زنبورهای در معرض آفت کش ها در بخش کشـاورزی باشـد.
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wa and Casida, 2011( و بیشـترین اسـتفاده را در بـازار جهانـی 
فنیـل  و  پیرتروئیدهـا  کربامات هـا،  ارگانوفسـفره ها،  میـان  در 
پیرازول هـا دارنـد )Casida and Durkin, 2013(. آنهـا بـا اتصـال 
2nAChR(  در سیسـتم   ( نیکوتینـی  کولیـن  اسـتیل  گیرنـده  بـه 
عصبی مرکزی حشـرات، اسـتیل کولین نیکوتینی را مهار و باعث 
 Palmer( انسـداد گیرنده هـا،  و موجـب فلجـی و مـرگ می شـوند
et al., 2013; Tomizawa, 2013(. بدلیـل فعالیـت سیسـتمیک، 
نئونیکوتینوئیدهـا می تواننـد هـم بـه عنـوان محلول پاشـی و هـم 
 Jeschke et( بـه عنـوان تیمـار بـذر مـورد اسـتفاده  قـرار گیرنـد
در  آسـانی  بـه  سیسـتمیک  حشـره کش های  ایـن    .)al., 2011
آب محلـول هسـتند و می تواننـد توسـط گیاهـان از طریـق ریشـه 
یـا بـرگ جـذب شـوند و در سراسـر بافت هـای گیـاه منتقـل شـوند 
و در برابـر طیـف وسـیعی از آفـات حشـرات مکنـده بسـیار کارآمد 

  .)Singla et al., 2020( هسـتند
حشـرات گـرده افشـان نقش کلیـدی در حفظ بهـره وری بخش 
کشـاورزی دارنـد. همچنین شـواهدی مبنـی بر افزایـش عملکرد 
92 محصـول از 108 محصـول انتخابـی در حضـور حشـرات گـرده 
افشـان وجـود دارد )Klein et al., 2007(. اگرچـه زنبورهـا تنهـا 
بـه  کـه  می دهنـد  تشـکیل  را  بی مهـرگان  گونه هـای  از  بخشـی 
گرده افشـانی محصـولات کمـک می کننـد، تأثیر نامطلـوب کاهش 
تعـداد آنهـا بـر عملکـرد محصول منجـر به تمرکـز تحقیقـات قابل 
 .)Blacquiere et al., 2012( توجهـی در ایـن زمینـه شـده اسـت
در میـان زنبورهـای گـرده افشـان مختلـف، گرده افشـانی توسـط 
گونه هـای زنبـور عسـل .Apis mellifera L دارای ارزش فراوانـی

2- Nicotinic Acetylcholine Receptor

 اسـت )Moritz et al., 2010( و یک سـوم کل غذای اسـتفاده 
  .)Free, 1993( شـده توسـط انسـان را تشـکیل می دهد

   محققـان دریافتنـد کـه گـرده افشـان ها از طریـق گـرده  هـا، 
قـرار  نئونیکوتینوئیدهـا  سـموم  معـرض  در  آلـوده  آب  و  شـهد 
)از  آفت کش هـا  از  وسـیعی  طیـف  شناسـایی  دلیـل  و  می گیرنـد 
جملـه چندیـن نئونیکوتینوئیـد( از منابـع کنـدوی زنبـور عسـل 
ماننـد گرده هـای جمع آوری شـده، گرده هـای ذخیره شـده و موم، 
 Krupke et al., 2012;( اسـت کـه در مجـاورت آن رشـد می کننـد
Mullin et al., 2010(. بـا ایـن حـال، بسـیاری از گیاهـان زراعـی 
کـه از دانه هـای تیمـار شـده بـا نئونیکوتینوئیدهـا رشـد می کنند، 
کـه  یـا شـهد خـود دارنـد  گـرده  را در  نئونیکوتینوئیـدی  بقایـای 
از طریـق  را  زنبورهـای عسـل  قـرار گرفتـن در معـرض  خطـرات 
 .)Krupke and Long, 2015( منابـع غذایـی آنهـا ایجـاد می کنـد
بـا ایـن حـال، مشـخص شـد کـه در طـول عملیـات کاشـت، مـواد 
فعـال ضدعفونـی کننـده بـذر را بـه هـوا پخـش می کننـد و گـرد و 
غبـار می توانـد روی پوشـش گیاهـی و یـا خـود زنبورهـای عسـل 
 .)Girolami et al., 2013; Tapparo et al., 2012( بنشـیند 
آلودگـی  متحـده،  ایـالات  در  سـطحی  آب هـای  از  نمونه بـرداری 
ایمیداکلوپریـد  و  تیامتوکسـام  کلوتیانیدیـن،  بـه  آب رودخانه هـا 
جمـع آوری  آب  نمونـه   79 از  اسـت.  داده  نشـان  را   )1 )شـکل 
شـده در 9 منطقـه تولیـد ذرت و سـویا در ایـالات متحـده، %75 
بـا کلوتیانیدیـن3 ، 47% بـا تیامتوکسـام4  و 23% بـا ایمیداکلوپریـد5  

 .)Hladik et al., 2014 ( آلـوده بودنـد

     

3- Clothianidin

4- Thiamethoxam

5- Imidacloprid

کلوتیانیدین                                                          تیامتوکسام                                                          ایمیداکلوپرید

شکل 1- ساختار شیمیایی حشره کش های نئونیکوتینوئیدها
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جستجوی غذا و حافظه

جسـت وجوی غـذا عبـارت اسـت از جسـتجویی کـه منجـر بـه 
توانایـی موجـود زنـده، بـرای زنـده مانـدن و تولیـد مثـل  شـود. با 
ایـن حـال، یادگیـری یـا حافظـه یـک تغییـر تطبیقـی یـا اصـلاح 
محیـط  کـه  آنجایـی  از  اسـت.  قبلـی  تجربـه  اسـاس  بـر  رفتـار 
رفتـار  تنظیـم  توانایـی  اسـت،  تغییـر  حـال  در  مـداوم  بطـور  مـا 
جسـتجوی غـذا بـرای به حداکثر رسـاندن تناسـب انـدام ضروری 
اسـت. محققـان در آزمایشـات مربوطـه خـود دریافتنـد کـه تیمار 
نئونیکوتینوئیدهـا باعـث اختـلال در پروازهـای گونه های مختلف 
 Bortolotti et al. 2003: Yang et al.( می شـود  عسـل  زنبـور 
در  گرفتـن  قـرار  ایـن،  بـر  عـلاوه   .)2008: Henry et al. 2012
معـرض غلظت هـای کشـنده نئونیکوتینوئیدهـا، ناهنجاری هـای 
عسـل  زنبورهـای  جسـتجوی  توانایی هـای  در  مختلـف  رفتـاری 
مهارت هـای  در  تغییـر  و  حافظـه،  و  یادگیـری  اختـلالات  ماننـد 
ناوبـری آنهـا مشـاهده شـد )Desneux et al., 2007(. کمتریـن 
غلظـت مؤثـر ایمیداکلوپریـد 50 میلی گـرم در لیتـر گـزارش شـد، 
در حالـی کـه بـا افزایـش غلظـت ایمیداکلوپریـد به بیـش از 1200 
 Yang( میلی گـرم در لیتر، باعث تأخیر در پروازهای برگشـت شـد
et al., 2008(. در مقابـل، زنبورهـای عسـل در غلظت های متغیر 
بیـن 0/08-125 میلی گـرم در لیتر پاسـخ منفی بـه ایمیداکلوپرید 
نشـان دادنـد در حالـی کـه در زنبورهـای بامبـل، سـرعت تغذیه با 
افزایـش غلظـت ایمیداکلوپریـد تـا 10 میلی گـرم در لیتـر کاهـش 
کلنی هـای  ایـن،  بـر  عـلاوه   .)Cresswell et al., 2012( یافـت 
زنبـور عسـل زمانـی که بـا محلـول ایمیداکلوپریـد با غلظـت 0/01 
فعالیـت  در  کاهـش  موجـب  شـدند،  تغذیـه  گـرم  بـر  میلی گـرم 
جسـتجوی گـرده و شـهد در مقایسـه بـا تیمار شـاهد نشـان دادند 
)Gill et al., 2012(. محققیـن بیـان کردنـد کـه ایمیداکلوپریـد، 
کومافـوس6  و یـا ترکیب این دو موجب مختل شـدن در تشـخیص 
بـوی مطبـوع از یـک بـوی جدیـد در طـول آزمـون حافظـه گردید 
دیگـر،  پژوهشـی  در    .)Williamson  and Wright, 2013(
زنبورهـا در معـرض غلظت هـای مختلـف ایمیداکلوپریـد )0، 10، 
20 و 40 میلی گـرم در لیتر( در محلول سـاکارز قـرار گرفتند. رفتار 
جسـتجوی غـذا مختل و جمع آوری گرده و شـهد توسـط زنبورها 
در تمـام غلظت هـا در مقایسـه بـا شـاهد به میـزان زیـادی کاهش 
یافتـه اسـت )Tan et al., 2014(. تحقیقـات مشـابه ی با اسـتفاده 
از غلظت هـای مشـابه ایمیداکلوپرید روی زنبورهـای بامبل انجام 
شـد و ظرفیت جسـتجوگری گـرده افشـان کننده ها مختـل گردید 

6- Coumaphos

 .)Feltham et al., 2014(
   حشـره کش، تیاکلوپریـد7  زمـان شـروع پـرواز زنبـور عسـل را 
بـه تعویـق و سـرعت پـرواز را کاهـش داد. حتـی توانایی بازگشـت 
 Fischer et( بـه کنـدو زنبورهـا نیز بسـیار تحـت تأثیر قـرار گرفـت
al., 2014(. عـلاوه بـر ایـن، قـرار گرفتـن در معـرض غلظت هـای 
کشـنده نئونیکوتینوئیدهـا در زنبورهـای عسـل، منجـر به کاهش 
 )Decourtye et al., 2003( حافظـه  و  یادگیـری  توانایی هـای 
 Gonalons and Farina,( یابـی  اختـلال در مهارت هـای جهـت 
 Yang et( و رفتـار غیرطبیعـی بـر جسـتجوگری غـذا شـد )2015
al., 2008(. آزمایـش محققیـن نشـان داد، زنبورهـای در معرض 
آفت کـش نیـز گرده هـا را کمتـر از گـروه شـاهد برمی گرداننـد کـه 
 Stanley( نشـان دهنده کاهـش عملکـرد جسـتجوی گل هـا اسـت

 .)et al., 2016
   تغذیـه زنبـور عسـل بـا ایمیداکلوپریـد بـا غلظـت کل 0/12 
میلی گـرم. تغییـرات متابولیکـی که در سـر زنبور عسـل رخ داد به 
مدت 3 روز مشـاهده و 115 متابولیت همراه با کاهش سـروتونین 
کـه منجـر بـه اختـلال در فعالیت هـای مغـز از جملـه توانایی هـای 
 Shi( یادگیـری و خانه نشـینی می شـود، تحـت تأثیـر قـرار گرفتند
et al., 2018(. اخیـراً تأثیـر ایمیداکلوپریـد روی زنبورهای بامبل 
بـا قـرار دادن آنهـا در معرض غلظت صفر )شـاهد(، 10، 20، 50 و 
100 لیتـر مورد مطالعـه قرار گرفت. اثرات مضر وابسـته به غلظت 
ایمیداکلوپریـد آشـکار شـد و تأییـد کردنـد کـه نئونیکوتینوئیدهـا 
مانـع از جسـتجو و کمیـت جمـع آوری شـهد می شـوند و منجـر به 
 Muth and( شـروع دوره هـای بعـدی جسـتجوی غـذا می شـوند

 .)Leonard, 2019

گرده افشانی 

   گرده افشـانی یـک فعل و انفعال زیسـتی پیچیده اسـت که در 
آن گرده افشـان ها، معمـولاً زنبورهـا، بـا گل هایـی با بسـاک خاص 
کـه نیـاز به ارتعاشـات فرکانـس بالا بـرای آزادسـازی گـرده دارند، 
 .)De Luca and Vallejo-Mar´ın, 2013( برهـم کنـش می کننـد
زنبورهـای عسـل در مزرعه در معـرض محلول سـاکارز تیاکلوپرید 
شـرایط  در  همچنیـن  و   )lg/L  4500 میلی مـولار،   0/02(
آزمایشـگاهی )0/025 میلی مـولار، lg/L 5000( قـرار گرفتنـد تـا 
تأثیـر نئونیکوتینوئیدهـا بـر کارایـی گرده افشـانی بررسـی شـود، 
نتایـج تأییـد کـرد کـه رفتـار جسـتجوی غـذا، توانایی جمـع آوری 
گـرده، عملکـرد در جهت یابـی، موفقیـت در بازگشـت بـه کنـدو، و 

7- Thiacloprid
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ارتباطات اجتماعی در هر دو شـرایط در مقایسـه با شـاهد بسـیار 
مختـل شـده بـود. به طور مشـابه، کاهش تناسـب انـدام و توانایی 
جمـع آوری گـرده زمانی که زنبورهای بامبل در مقایسـه با شـاهد 
در معـرض محصـولات تیمـار شـده بـا تیامتوکسـام قـرار گرفتنـد، 

 .)Whitehorn et al., 2017( مشـاهده شـد

مرگ و میر
 

مـرگ و میـر حالـت یـا شـرایط فانـی بـودن اسـت در حالـی کـه 
بقـا را می تـوان بـه عنوان یک عمـل زنده مانـدن بویژه در شـرایط 
را  متعـددی  گزارش هـای  داد.  توضیـح  غیرعـادی  و  نامطلـوب 
نئونیکوتینوئیدهـا  می دهـد  نشـان  کـه  کـرد  مطالعـه  می تـوان 
باعـث ایجـاد نوعـی مکانیسـم بیولوژیکـی در زنبورهـا می شـوند 
کـه بـه نوبـه خـود منجـر بـه اختـلال فروپاشـی کلونـی8  می شـود. 
در سـال 2000، اثـر آسـیب در لارو زنبـور عسـل بـا غلظـت بـالای 
001/ میلی گـرم ایمیداکلوپریـد زنبـور عسـل گـزارش شـد. مـرگ 
)Wilhelmy, 2000(. عـلاوه  بدلیـل سـوء تغذیـه رخ داد  لاروهـا 
بـر ایـن، نئونیکوتینوئیدهـای اسـتفاده شـده در مزارع کشـاورزی 
در  بامبـل  زنبورهـای  و  عسـل  زنبورهـای  رفتـن  بیـن  از  باعـث 
ژاپـن شـد )Taniguchi et al., 2012(. بـا ایـن حـال، پاسـخ بـه 
زنبـور  مختلـف  سـویه های  بـرای  تیامتوکسـام  و  کلوتیانیدیـن 
عسـل متفـاوت بـود و نشـان داد کـه پاسـخ ژنوتیپ هـای مختلـف 
بـه  منجـر  کـه  دارد  وجـود  مختلـف  حشـره کش های  سـمیت  بـه 
 Laurino et( بـرای هـر سـویه می شـود نتایـج سـمیت متفـاوت 
al., 2013(. آزمایشـی بـا ایمیداکلوپریـد و کلوتیانیدیـن بـا تهیـه 
0، 10، 20، 50 و lg/L 100 در محلـول قنـد و تغذیـه زنبورهـای 
عسـل انجـام شـد. هنگامـی کـه زنبورهـا بـا غلظت هـای مختلـف 
ایمیداکلوپریـد و کلوتیانیدیـن تیمـار شـدند، تلفـات بیـن 20 تـا 
lg/L 100 ثبـت شـد. در حالـی کـه در 10lg/L ، همـه زنبورهـای 
عسـل کارگـر مـرده و کاهـش حرکـت  داشـتند و از ایـن رو منجـر 
 .)Scholer and Krischik, 2014( شـد  کلنـی  وزن  کاهـش  بـه 
در مقابـل، دیولـی9  و همـکاران )2015( گـزارش داد کـه غلظـت 
Lg/L 10 ایمیداکلوپریـد بـر عملکـرد کلنـی و فعالیـت جسـتجوی 
غـذا تأثیـری نداشـت، در حالـی کـه مـرگ و میـر زنبورهای عسـل 
زمانـی کـه محصـولات بـا غلظـت Lg/L 20 تیمـار شـدند افزایـش 
یافـت. بـه ایـن نتیجـه رسـیدیم کـه اسـتفاده از ایمیداکلوپرید در 
بـر سـلامت زنبورهـا  بالاتـر روی محصـولات زراعـی  غلظت هـای 

8- Colony Collapse Disorder (CCD)

9- Dively

تأثیـر می گـذارد. عـلاوه بـر ایـن، مـرگ و میـر در زنبورهای عسـل 
بـا مکان یابـی زنبورسـتان هـا در دو شـرایط مختلـف کشـاورزی، 
ذرت  کشـت  بـدون  مناطـق  و  ذرت  کشـت  تحـت  مناطـق  یعنـی 
مناطـق  از  شـده  آنالیـز  نمونه هـای  از  درصـد   54 شـد.  مقایسـه 
حـاوی  درصـد   31 و  کلوتیانیدیـن  حـاوی  ذرت  کشـت  تحـت 
کلوتیانیدیـن و تیامتوکسـام بودنـد. این بررسـی به مدت دو سـال 
)2012 و 2013( انجـام شـد و نتایـج نشـان داد کـه کلنی های واقع 
در مناطـق تحـت کشـت ذرت در مقایسـه بـا کلنی هـای مناطـق 
عـاری از ذرت، تعـداد مـرگ و میر روزانه 3/51 برابر بیشـتر اسـت 
)Robert et al., 2017(. در مقابـل، تاثیـر منفـی ایمیداکلوپریـد 
در غلظت هـای متغیـر بـر عملکردهـای مختلـف بدن زنبور عسـل 
آناتولـی ثبـت شـد، هنگامـی که ایـن زنبورها در معـرض 20 میلی 
لیتـر/ 100 لیتـر غلظـت آب خالـص ایمیداکلوپریـد قـرار گرفتند، 
 Karahan et( نارسـایی در حـرکات، حرکتـی بـدن مشـاهده شـد

.)al., 2015

تولید مثل و رشد کلنی

توسـط  کـه  اسـت  بیولوژیکـی  فرآینـد  پـرورش  یـا  تولیدمثـل 
ارگانیسـم های منفـرد جدیـد از »والدیـن« خـود تولید می شـوند. 
غـذا  جسـتجوی  توانایـی  و  کلنـی  سـلامت  بـر  کلوتیانیدیـن  اثـر 
Bombus impatiens در محـدوده lg/L 6 تـا 36lg/L مورد مطالعه 
قـرار گرفـت که در آن lg/L 6 بـه بالاترین سـطح باقیمانده در گرده 
کلوتیانیدیـن  بقایـای  کـه  داد  نشـان  نتایـج  دارد.  اشـاره  مزرعـه 
محصـولات  از  بسـیاری  و  بـذر  بـا  شـده  تیمـار  کلـزا  در  موجـود 
دیگـر هیـچ تاثیـر منفـی بـر توانایـی غذایابـی زنبورهـا و سـلامت 
کلنـی هـا ماننـد مصـرف گـرده، وزن زنبورهـای کارگـر تـازه خارج 
شـده از سـلول نـدارد. کارگـران و ملکـه مانند شـاهد باقـی ماندند 
)Franklin et al., 2004(. بـا ایـن حـال، یافته هـای نگویـن10  و 
همـکاران. )2009( نشـان داد کـه اسـتفاده از ایمیداکلوپریـد در 
مزرعـه ذرت  بـر رشـد کلنـی تأثیـر می گـذارد و میـزان مـرگ و میر 
زنبورهـای عسـل را افزایـش می دهـد. عـلاوه بـر ایـن، کلنی هـای 
بـر  میلی گـرم   6 حـاوی  قنـد  و  گـرده  محلـول  بـا    B. terrestris
کیلوگـرم و 0/7 میلی گـرم بـر کیلوگـرم ایمیداکلوپریـد بـه ترتیـب 
در شـرایط آزمایشـگاهی بـا تیمـار کـم تغذیـه شـدند. کلنی هـای 
تحـت تیمـار بـالا دو برابـر ایـن غلظت هـا را دریافـت کردنـد. بـا 
بـدون  شـکر  و  گـرده  محلـول  بـا  شـاهد  کلنی هـای  حـال،  ایـن 
ایمیداکلوپریـد بـه مـدت 14روز تغذیه شـدند. کاهـش در افزایش 

10- Nguyen

جباری:  تأثير سموم نئونيکوتينوئيدها بر زنبور عسل
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وزن در هـر دو کلنـی تحـت تیمـار پـس از افزایـش اولیه مشـاهده 
شـد. حتـی، کلنی هـای تیمـار شـده کـم و زیـاد بـه میـزان 8 و 12 
درصـد کوچک تـر از کلنی هـای شـاهد ثبـت شـد. عـلاوه بـر ایـن، 
شـاهد  کلنی هـای  در  شـده  تولیـد  ملکه هـای  تعـداد  میانگیـن 
13/72 بـود کـه در مقایسـه  بـا 2 در کلنی هـای کـم تیمـار و 1/4 
 .)Whitehorn et al., 2012( بـود  بـالا  تیمـار  بـا  کلنی هـای  در 
و  ایمیداکلوپریـد  و  تیامتوکسـام  بـا  کلـزا  دانه هـای  مقابـل،  در 
اسـتامیپرید، کلوتیانیدیـن و تیاکلوپریـد بـه عنـوان محلول پاشـی 
بـر  اثـر مضـری از ایـن حشـره کش هـا  تیمـار شـدند. آنهـا هیـچ 
رشـد، مـرگ و میـر زنبورهـا و عملکـرد عسـل بـر روی کلنی هـای 
 .)Pohorecka et al., 2012( زنبـور عسـل سـالم گـزارش نکردنـد
بررسـی بیشـتر بـا اسـتفاده از اثـرات کشـنده 1 و 10 میلی گـرم بـر 
B. ter�  کیلوگـرم تیامتوکسـام در میکروکلونی هـای بـدون ملکـه
restris  در شـرایط آزمایشـگاهی بـه ایـن نتیجـه رسـید کـه در هر 
دو غلظـت، مصـرف محلول آب عسـل کاهـش یافته و سـلول های 
مـوم کمتـری را در پـی دارد. بـا این حال، در غلظـت 10 میلی گرم 
بـر کیلوگـرم، شـروع لانـه سـازی نیـز بـه تعویـق افتـاد، تخم هـای 
 Elston et al.,( بـود  صفـر  لارو  تولیـد  و  شـد  گذاشـته  کمتـری 
2013(. عـلاوه بـر این، کاهش رشـد نـوزادان و لاروهـا، اختلال در 
یادگیـری، حافظـه و رفتار جسـتجوی غـذا، و افزایش حساسـیت 
بـه بیماری هـا زمانـی کـه گـرده افشـان ها در معـرض غلظت هـای 
حتـی،  شـد.  مشـاهده  گرفتنـد،  قـرار  نئونیکوتینوئیدهـا  واقعـی 
تقویـت ایـن سـمیت زمانـی رخ داد کـه نئونیکوتینوئیدها با سـایر 
را  نوزمـا  ماننـد  بـه عوامـل عفونـی  مـواد شـیمیایی، حساسـیت 
افزایـش دادنـد کـه منجـر بـه اختـلال فروپاشـی کلنـی می شـود 
بیـن  منفـی  رابطـه  یـک  ایـن حـال،  بـا   .)Sluijs et al., 2013(
تیمـار کلـزا و بقایـای حشـره کش زمانـی کـه تأثیـر کلوتیانیدیـن، 
ایمیداکلوپریـد، و کلـزای تیمـار شـده بـا حشـره کش با قـرار دادن 
شـد،  ارزیابـی  محصـول  مجـاورت  در  عسـل  زنبـور  کلنی هـای 
کشـف شـد. همچنیـن تأییـد شـد کـه بقایـای حشـره کش در بیـن 
کلنی هـا متفـاوت اسـت و هیـچ ارتباطـی بـا عملکـرد کلنـی نـدارد 
دارد  مغایـرت  مختلـف  دانشـمندان  یافته هـای  بـا  بنابرایـن،  و 
)Thompson et al., 2013(. بـرای ارزیابـی توانایـی تولیدمثلـی 
ملکـه زنبـور عسـل، شـربت بـه غلظـت 2/8 میلی گـرم بـر کیلوگـرم 
تیامتوکسـام و 0/45 میلی گـرم بـر کیلوگـرم کلوتیانیدین.، موجب 
کاهـش در تعـداد کل سـلول های مولـد )497( نسـبت بـه شـاهد 
)883( ثبـت شـد. مـرگ و میـر نسـبی فرزنـدان نیـز در جمعیـت 
تحـت تیمـار دو برابـر بیشـتر از جمعیـت تیمـار نشـده ثبـت شـد 
)Sandrock et al., 2014(. عـلاوه بـر ایـن، اثـر نئونیکوتینوئیـد، 
تیامتوکسـام بـر روی میکروکلنی هـای B. terrestris بـا قرار دادن 

آنهـا در سـطوح واقعـی مزرعـه ای تـا 98 میلی گـرم بـر کیلوگـرم به 
مـدت 17 روز مـورد مطالعـه قـرار گرفت و بـه این نتیجه رسـید که 
وقتـی زنبورهـای کارگـر با غلظـت 98 میلی گـرم شـربت در اختیار 
زنبورهـای کارگـر قـرار گرفتنـد، هیـچ اثـر نامطلوبـی روی زنبورها 
نداشـت، امـا پـس از آن، تولیـد کل تخـم و لارو، مصـرف گـرده و 
شـربت شـروع شـد و در دو غلظـت بالاتـر 39 و 98 میلی گـرم بـر 
 .)Laycock et al., 2014( کیلوگـرم کاهـش چشـمگیری یافـت
نیـز در معـرض سـطوح   B. terrestris بطـور مشـابه، کلنی هـای 
واقعـی میدانـی ایمیداکلوپریـد قـرار گرفتنـد و سـپس بـرای رشـد 
تولیـد ملکه-هـای  آزاد اسـت. کاهـش 85 درصـدی در  طبیعـی 
جدیـد همـراه بـا کاهش سـرعت رشـد در کلنی های تیمار شـده با 
 Whitehorn et( ایمیداکلوپریـد در مقایسـه بـا شـاهد گزارش شـد
B. terres� عـلاوه بر ایـن، تأثیر نئونیکوتینوئیدهـا بر .)al., 2012
tris نیـز بـا تغذیـه کلنی هـای آن هـا صرفـاً با شـربت تیمار شـده با 
ایمیداکلوپریـد )در غلظت هـای: 0/0007 یـا 0/0014 میلی گـرم( 
در  هفتـه  دو  مـدت  بـه  میلی گـرم(   0/012 )0/006یـا  گـرده  و 
آزمایشـگاه مورد مطالعه قرار گرفت. قبـل از انتقال آنها در مزرعه 
 Whitehorn( و مشـاهده کاهش بعدی در نرخ رشـد و تولیـد ملکه
et al., 2012(. پـس از آن، Elado )ترکیبـی از نئونیکوتینوئیـد، 
 )ß-cyfluthrin غیرسیسـتمیک،  پیرتروئیـد  و  کلوتیانیدیـن، 
روی دانه هـای کلـزا بـرای ارزیابـی اثـر آن بـر زنبورهـای وحشـی 
پوشـانده شـد. کاهـش جمعیـت زنبورهـای وحشـی، یعنـی زنبور 
بامبل و زنبور منفرد، با اسـتفاده از نئونیکوتینوئید مشـاهده شـد 
 Osmia bicornis L کـه متعاقبـاً فعالیت لانه سـازی زنبـور منفـرد
را کاهـش داد و حتـی کاهـش تولیدمثـل و رشـد کلنـی را گـزارش 
کـرد )Rundlo€f et al., 2015(. عـلاوه بـر ایـن، بهـره وری ملکـه 
بـا تغذیـه کلنی هـای کوچـک 1500، 3000 و 7000 بـا پنج غلظت 
مختلـف ایمیداکلوپریـد )0، 10، 20، 50 و Lg/L 100( بـه مـدت 
سـه هفتـه بررسـی شـد. حتـی، فعالیت هـای جسـتجوی غـذا و 
بهداشـتی زنبورهـای کارگـر و توسـعه کلنی هـا در تمـام کلنی های 
تیمـار شـده بـا بیشـترین اثـر قابل توجـه مشـاهده شـده در 100 
Wu-Smart and Spi-( در مقایسـه بـا شـاهد مختـل شـد Lg/L
گـزارش  کـه  قبلـی  مطالعـات  براسـاس  بنابرایـن،   .)vak, 2016
داده بودنـد کـه زنبورهـای بامبـل در مواجهـه بـا آفت کش ها تحت 
تأثیـر قـرار می گیرنـد، آنهـا پیشـنهاد کردنـد کـه کلنی هـای زنبـور 
عسـل در مراحـل اولیـه زندگـی در چرخـه تولیدمثلـی آن بیشـتر 
 .)Stanley and Raine, 2017( در معـرض تأثیـر قـرار می گیرنـد
بطـور مشـابه، تأثیـر تیامتوکسـام بـر روی چهـار گونـه ملکـه زنبور 
B. pas� B. terrestris، B. lucorum، B. pratorum  و   عسـل،
 1 شـاهد،  شـد:  آزمایـش  مختلـف  غلظـت  سـه  تحـت   cuorum
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Lg/L تیامتوکسـام )غلظـت کـم(، و Lg/L 4 تیامتوکسـام )غلظـت 
بـالا(. نتایـج نشـان داد کـه از چهارگونـه، دو گونـه به شـدت تحت 
تأثیـر غلظـت بـالای تیامتوکسـام قـرار گرفتنـد، زیـرا باعـث اثرات 
ضـد تغذیـه، دفـع کننـده و سـمیت می شـود. بـا ایـن حـال، قـرار 
بـه  منجـر  تیامتوکسـام  بـالای  غلظت هـای  معـرض  در  گرفتـن 
کاهـش طول متوسـط تخمک هـای انتهایـی ملکه زنبور عسـل در 
هـر چهـار گونه شـد )Baron et al., 2017(. علاوه بـر این، ارزیابی 
غلظـت کـم ایمیداکلوپریـد بـرای بررسـی اثـر آن بـر زندگـی ملکـه 
انجـام شـد. میـزان مـرگ و میـر و وقفـه در تخمگـذاری توسـط 
 Wu-Smart and( ملکـه بـا غلظـت ایمیداکلوپریـد متفـاوت اسـت
Spivak, 2018(. بطـور مشـابه، سـمیت مزمـن مقایسـه ای سـه 
ایمیداکلوپریـد  و  کلوتیانیدیـن  تیامتوکسـام،  نئونیکوتی نوئیـد. 
در زنبورهـای پاکتـی نیوزیلنـد مورد مطالعـه قرار گرفتنـد. تغذیه 
هفتگی شـربت شـکر و دانـه گرده بـه 68 کلنی حـاوی 0 نانومولار، 
20 نانومـولار )غلظـت متوسـط( و 80 نانومولار )غلظـت  بالا( از هر 
یـک از سـه نئونیکوتینوئیـد ارائـه شـد. پـس از 9 و 12 هفتـه قـرار 
گرفتـن در معـرض 80 نانومـولار از ایـن سـه نئونیکوتینوئیـد، اثـر 
منفـی قابـل توجهـی تـا 30 و 21 درصـد بـر افزایـش وزن و انـدازه 
 .)Wood et al., 2018( خوشـه زنبـور عسـل بـه ترتیـب ثبـت شـد
چهـار  در  خـاک  در  ایمیداکلوپریـد  مزمـن  غلظـت  تأثیـر  اخیـراً 
غلظـت مختلـف 0، 7/5، 15 و Lg/L 100 در دو گونـه زنبورهـای 
Megachile rotundata مـورد آزمایـش  و    O. lignaria منفـرد 
قـرار گرفـت، تغییـرات خـاص گونه هـا و جنسـیت در طـول عمـر 
بزرگسـالان و کاهـش سـرعت رشـد هنگام قـرار گرفتـن در معرض 
 Anderson( غلظت هـای مختلف نئونیکوتینوئیدها مشـاهده شـد
and Harmon- Threatt, 2019(. عـلاوه بـر ایـن، نتایـج یکسـان 
پـس از تغذیـه زنبورهـای بامبـل بـا 40 درصد سـاکارز حـاوی 6/7 
Lg/L کلوتیانیدیـن یـا ایمیداکلوپریـد بدسـت آمـد. نتایـج نشـان 
داد کـه هـر دو نئونیکوتینوئیـد بـر رشـد کلنـی زنبـور عسـل تأثیـر 
می گذارنـد، امـا کلوتیانیدیـن تأثیـر قوی تـری بر بیـان ژن و پیوند 
جایگزیـن نسـبت بـه ایمیداکلوپریـد دارد. بنابرایـن، قـرار گرفتن 
عصبـی  حشـره کش های  پاییـن  غلظت هـای  حتـی  معـرض  در 
  .)Colgan et al., 2019( می تواند رفتار زنبور عسـل را مختل کند

سیستم ایمنی

متشـکل  میزبـان  دفاعـی  سیسـتم  یـک  ایمنـی  سیسـتم     
یـک  درون  بیولوژیکـی  فرآیندهـای  و  سـاختارها  از  بسـیاری  از 
ارگانیسـم اسـت کـه از آن در برابـر بیماری هـا محافظـت می کنـد. 
یـک دفـاع ایمنـی قـوی بـرای سـلامتی گـرده افشـان ها و بقـای 

کلنی هـا حیاتی اسـت. ایـن دفاع می تواند توسـط عوامل محیطی 
تضعیـف شـود کـه گـرده افشـان ها را در برابـر انگل هـا و پاتوژن هـا 
آسـیب پذیرتـر می کنـد. هنگامی کـه زنبورهای بامبـل در معرض 
ژن  رونویسـی  گرفتنـد،  قـرار  کلوتیانیدیـن  نئونیکوتینوئیـد، 
کدکننـده مهارکننـده NF-jB را افزایـش داد. بنابرایـن، با تعدیل 
منفـی فاکتور هسـته ای NF-jB بر ایمنی حشـرات تأثیر می گذارد 
کـه منجـر بـه کاهـش مکانیسـم دفاعـی سیسـتم ایمنـی می شـود 
مختلـف  عفونت هـای  باعـث  کـه  ویروسـی  تکثیـر  فعـال  بطـور  و 
می شـود و در نهایـت منجر بـه کاهش جمعیت در کلنی می-شـود 
)Prisco et al., 2013(. طبـق گـزارش تامپسـون11  و همـکاران. 
)2013( اسـتفاده از نئونیکوتینوئیدهـا در مـزارع کشـاورزی اثـر 
گـزارش  ایـن  داد.  نشـان  عسـل  زنبـور  کلنی هـای  بـر  نامطلوبـی 
داده هایـی را ارائـه می کنـد کـه بـا قـرار دادن زنبورهـای چراگر در 
معـرض کلوتیانیدیـن، ایمیداکلوپریـد یا هـر نئونیکوتینوئید دیگر 
آنهـا، مجـدداً تجزیـه و تحلیـل شـد. وجـود  و مطالعـه عملکـرد 
بقایـای نئونیکوتینوئیدهـا در شـهد و گـرده مصرفـی بـر سـلامت 
زنبـور عسـل تأثیـر گذاشـت. غلظت هـای کشـنده تیمـار شـده بـا 
دانه تیامتوکسـام، کلوتیانیدیـن، ایمیداکلوپرید، اسـتامی پراید و 
تیاکلوپریـد تأثیـر کاهشـی بر سـلامت زنبورهای عسـل نشـان داد 
)Goulson, 2015(. عـلاوه بر این، اثر ایمیداکلوپرید، تیاکلوپرید، 
در  بامبـل  زنبورهـای  ایمنـی  سیسـتم  روی  بـر  کلوتیانیدیـن  و 
غلظت هـای واقعـی مزرعـه مـورد مطالعـه قـرار گرفت. پـس از 24 
سـاعت قـرار گرفتـن در معـرض، تعـداد هموسـیت ها ترمیـم زخم 
لیتـر  و فعالیت هـای ضدمیکروبـی در غلظـت 200 میلی گـرم در 
یـا 2000 میلی گـرم در لیتـر تیاکلوپریـد و 1 میلی گـرم در لیتـر یـا 
10 میلی گـرم در لیتـر ایمیداکلوپریـد کاهـش یافـت، در حالـی که 
کلوتیانیدیـن ایـن پارامترهـا را در سـطوح بالاتـر تحـت تأثیـر قرار 
داد. )Brandt et al., 2016(. بـا توجـه بـه یافته هـای فـوق زنبـور 
عسـل. بالـغ دارای مشـکل ایمنـی به صـورت خوراکـی در معرض 
ایمیداکلوپریـد  و   )Lg/L  10( تیامتوکسـام  نئونیکوتینوئیـد،  دو 
)Lg/L 102( قـرار گرفتند. نتایج نشـان داد کـه نئونیکوتینوئیدها 
ضعیفـی  تأثیـر  ضدمیکروبـی  ژن هـای  رونویسـی  پاسـخ های  بـر 
دارنـد و هنـوز شـاخص های قابل اعتمـادی از تأثیرات آفت کشـی 
بـر سـلامت زنبـور عسـل نیسـتند )Collison et al., 2018(. قـرار 
گرفتـن در معـرض غلظـت بالاتـر ایمیداکلوپریـد سـطوح سـازنده 
همولنـف  ضدمیکروبـی  فعالیـت  و  داد  کاهـش  را  اکسـیداز  فنـل 
در ابتـدا در همـه گروه هـا افزایـش یافـت، در حالـی کـه فعالیـت 
افزایـش یافتـه در گروه هـای ایمیداکلوپریـد بـا غلظت کـم و بدون 

11- Thompson
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)Czerwinski and Sadd, 2017(. حتـی،  مواجهـه حفـظ شـد 
اثـر ایمیداکلوپریـد، کلوتیانیدیـن و کارباریـل بـر سـلامت ایمنی و 
طـول عمـر کارگران زنبور عسـل آزمایش شـد. زنبورهـا به صورت 
خوراکـی و موضعـی در معـرض هـر سـه حشـره کش قـرار گرفتند. 
10 میلـی لیتـر از محلول سـاکارز 50 درصد حاوی غلظت کشـنده 
حشـره کش بـه زنبورهـا پـس از گرسـنگی دادن به مدت 2 سـاعت 
بـه صـورت خوراکـی تغذیـه شـد. در اسـتفاده موضعـی، 2 لیتـر از 
هـر محلـول حشـره کش در آب حـاوی مـاده کشـنده بـه صـورت 
جداگانـه و بـه صـورت یـک بـار مصـرف روی سـطح پشـتی قفسـه 
سـینه زنبـور کارگـر تجویـز شـد. یافته هـای فـوق تأییـد کـرد کـه 
غلظت هـای کشـنده کلوتیانیدیـن، ایمیداکلوپریـد و کارباریـل بـر 
بقـای زنبور عسـل، ایمنـی و مکانیسـم های آنتی اکسـیدانی تأثیر 

 .)Tarek et al., 2018( می گـذارد

تعامل با عوامل بیماری زا

Environmental Microbi- 2010، مطالعه ای که در     در سال
ology منتشـر شـد، گرده افشـان های جهانی را مورد بررسـی قرار 
داد، ماننـد زنبورهـای عسـل، آن هایـی کـه فراوانـی و تنـوع آن ها 
بـر اکوسیسـتم های طبیعـی  در حـال کاهـش بودنـد، می تواننـد 
اثـرات  بررسـی  بـا  تأثیـر منفـی بگذارنـد. محققـان  و کشـاورزی 
بـر سـلامت  ارگانیسـم عفونـی و یـک حشـره کش  یکپارچـه یـک 
N. ceranae micro�  زنبـور عسـل. بـرای مطالعه اثر تعامـل بیـن 
sporidia و ایمیداکلوپریـد بـر روی کاهـش جمعیـت زنبور عسـل 
آزمایشـی انجـام شـد و گـزارش شـد کـه وقتـی هـر دو عامـل با هم 
ترکیـب شـدند، میزان مـرگ و میر افزایـش یافت. بنابرایـن، ارائه 
شـواهدی مبنـی بـر اینکـه وقتـی یـک عامـل عفونـی و یـک مـاده 
شـیمیایی بـا هـم ترکیـب می شـوند، بـه شـدت بـه گرده افشـان ها 
آسـیب می رسـانند )Alaux et al., 2010(. بطـور مشـابه، تأییـد 
دیگـری در زمانـی که Sluijs و همـکاران )2013( مشـاهده کردند 
گرایانـه  واقـع  غاظت هـای  در  می تواننـد  نئونیکوتینوئیدهـا  کـه 
در  اختـلال  لاروهـا،  و  نـوزادان  رشـد  بـر  تأثیرگـذاری  بـا  مزرعـه 
بـر  بیماری هـا،  بـه  حساسـیت  افزایـش  و  حافظـه،  یادگیـری، 
حشـرات گرده افشـان  تأثیر منفـی بگذارند. حتی، آنهـا دریافتند 
کـه تقویـت این سـمیت زمانـی رخ می دهـد کـه نئونیکوتینوئیدها 
  N. بـا سـایر مـواد شیمیایی،حساسـیت بـه عوامـل عفونـی ماننـد
ceranae  را افزایـش دهنـد کـه منجـر بـه اختلال فروپاشـی کلنی 
می شـود. عـلاوه بـر ایـن، اثـر کنـه واروا و ایمیداکلوپریـد بـر روی 
ظرفیـت پـرواز زنبورهـای عسـل آزمایـش شـد. کلنی هایـی که در 
معـرض سـطوح بـالای کنـه واروا قـرار گرفتنـد، فواصـل کوتاه تری 

ایمیداکلوپریـد  معـرض  در  زنبورهـا  کـه  زمانـی  و  کردنـد  طـی  را 
 .)Blanken et al., 2015( قـرار گرفتنـد، تأثیـر بیشـتری داشـتند
زنبورهـا  آن  در  کـه  شـد  انجـام  آزمایشـی  اخیـراً  حـال،  ایـن  بـا 
میـزان  بـه  تیامتوکسـام  محلـول شـربت  بـا  بـه صـورت خوراکـی 
0/0025 میلی گـرم در روز تغذیـه شـدند، و هیـچ اثر هـم افزایی با 
توجـه بـه مـرگ و میـر در زنبورهای بامبل ثبت نشـد، امـا افزایش 
بـار ویروسـی باعـث افزایش میـزان تلفات شـد. تعـداد زنبورهای 
مـرده بـا ایـن حـال، در 0/005 میلی گـرم / زنبـور عسـل در روز، 
یـک اثـر هـم افزایی بـر مرگ و میـر گزارش شـده اسـت. بنابراین، 
ایـن نتایـج نشـان داد کـه ارتبـاط بیـن پاتوژن هـا و آفت کش ها در 
زنبورهـای بامبـل بسـیار گیج کننـده بـود، و توصیـه می کنـد کـه 
تحمـل پذیـری زنبـور عسـل در برابـر بیمـاری ویروسـی ممکـن 
 .)Coulon et al., 2018( اسـت بـا غلظـت آفت کـش تغییـر کنـد
عـلاوه بـر این، دو آزمایش با اسـتفاده از هشـت کلنی زنبور عسـل 
انجـام شـد. در آزمایـش اول، چهار کلنـی تیمار شـده با آفت کش 
بـا 250 گـرم گـرده صمـغ قرمـز پرتودهـی شـده، 50 میلـی لیتـر 
محلـول سـاکارز 150 درصد )w/v( و pg/g 2/6 تیامتوکسـام تیمار 
شـد در حالـی کـه بـه چهار کلنـی دیگر بـدون احتسـاب آفت کش، 
همـان تیمـار ارائه شـد. با ایـن حـال، در آزمایـش دوم، 50 زنبور 
عسـل را به مدت 2 سـاعت گرسـنه نگه داشـتند و سـپس آنها را با 
 Nosema 1 لیتـر محلول سـاکارز 150 درصد حـاوی 10000 هاگ
apis و 50 عـدد دیگـر را فقـط بـا محلـول سـاکارز تغذیـه کردنـد. 
نتایـج تأییـد کـرد کـه وقتـی زنبورهـای عسـل بطـور همزمـان در 
معـرض هر دو اسـترس قـرار گرفتند، مرگ و میـر زنبورها افزایش 
یافـت و سیسـتم ایمنـی بـدن تحـت تأثیـر نامطلـوب قـرار گرفت. 
بنابرایـن، سـلامت زنبـور بطـور قابـل توجهـی تحـت تاثیـر قـرار 
قـرار  زا  بیمـاری  عوامـل  بـا  تعامـل  معـرض  در  همزمـان  گرفتـن 
گرفـت. حتی، سـطح مـرگ و میـر افزایش یافتـه و قابلیـت ایمنی 
در زنبورهـای کارگـر بـا قـرار گرفتـن در معـرض هـر دو آفت کـش 
کاهـش یافتـه اسـت )Grassl et al., 2018(. تأثیـر تعامـل بیـن 
 ،0/0007  ،0/00013 یعنـی  کلوتیانیدیـن،  کشـنده  غلظت هـای 
و 0/0013 میلی گـرم کلوتیانیدیـن و کنـه واروا بـر سـلامت، رفتـار 
و بیـان ژن زنبـور عسـل مـورد مطالعـه قـرار گرفـت، کاهـش وزن 
لاروی  معـرض  در  گرفتـن  قـرار  بـا  شـده  ظهـور  تـازه  زنبورهـای 
باعـث افزایـش مـرگ و میـر در زنبورهای بالغ شـد و کاهـش رفتار 
شـدید در مواجهـه بـا بزرگسـالان زمانی ثبت شـد که هـر دو عامل 

 .)Ramirez, 2018( اسـترس زا بـه طـور همزمـان غالـب شـدند
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تعامل اجتماعی

تعامـلات  از  پیچیـده ای  شـبکه های  بـه  اجتماعـی  زندگـی     
بیـن افـراد خـاص بسـتگی دارد. این امـر بویژه در مـورد حیوانات 
بسـیار اجتماعـی، ماننـد انسـان و حشـرات، کـه از ایـن تعامـلات 
می کننـد،  اسـتفاده  خـود  فعالیت هـای  کـردن  هماهنـگ  بـرای 
صادق اسـت. علم شـبکه انبوهی از بینش هـا را در مورد چگونگی 
انتقـال  و  اطلاعـات  تبـادل  هماهنگـی،  بـر  تعاملـی  الگوهـای 
بیمـاری در جوامـع حیوانـی تأثیـر می گـذارد، ارائـه کـرده اسـت. 
پدیـده تعامـل اجتماعـی در زنبورهـای عسـل بـا تغذیـه اجبـاری 
زنبورهـای عسـل کارگر با غلظـت پایین 0/17 لیتـر و غلظت بالای 
0/80 لیتـر تیاکلوپرید در محلول 20 لیتری سـاکارز مورد بررسـی 
بـا کاهـش  تعامـل اجتماعـی  کـه  نشـان داد  نتایـج  گرفـت.  قـرار 
 Forfert( تغییر یافته اسـت )تروفالاکسـی )تغذیـه دهان به دهـان
Moritz, 2017 &(. بـه طـور مشـابه، اثـر آفت کـش )مخلوطـی از 
اسـتامی پراید، نئونیکوتینوئیـد، و آلفـا سـیپرمترین، پیرتروئیـد( 
  M. quadrifasciata بـر تعامـل اجتماعـی در زنبـور بـدون نیـش
بـا جمـع آوری زنبورهـای پنـج کنـدو مـورد مطالعه قـرار گرفت. و 
آزمایـش اثر روی آنتناسـیون و تروفالاکسـی بین سـه زنبـور کارگر 
از یـک کنـدو. از بیـن سـه زنبـور کارگـر، یکـی بـا 15 لیتـر محلـول 
سـاکارز 50 درصـد همراه بـا آفت کش )به ترتیـب 0/150 میلی گرم 
در زنبـور عسـل و 0/300 میلی گـرم در زنبـور عسـل اسـتامی پراید 
و آلفـا سـیپرمترین( یـا 15 لیتـر محلـول سـاکارز 50 درصـد )بـه 
ترتیـب( ارائه شـد. امـا دو زنبور کارگر دیگر قبـل از تغذیه به مدت 
یـک سـاعت از غذا محـروم ماندند. علامت گذاری برای شناسـایی 
آسـان بیـن زنبـور تحـت تیمـار و تیمـار نشـده انجـام شـد و تعداد 
شـاخک ها و تروفالاکسـی بیـن دو نفـر از سـه کارگر رد و بدل شـده 
شـمارش شـد. تعامـل اجتماعـی زنبورهای عسـل در گـروه تیمار 
شـده بـا آفت کـش در مقایسـه بـا گروهـی کـه تنهـا بـا محلـول قند 
تیمـار شـده بودنـد بطـور معنـی داری کمتـر گـزارش شـد. بطـور 
مشـابه، تروفالاکسـی نیـز بطـور قابل توجهـی در گروه تیمار شـده 
بـا آفت-کـش تحت تاثیـر قرار گرفت. بطـور کلی، بیشـترین اثر در 

 Boff( طـول سـاعت اول بـرای زنبورهـای تیمـار نشـده ثبـت شـد
رابطـه  بـر  ایمیداکلوپریـد  نئونیکوتینوئیـد،  اثـر   .)et al., 2018
ملکـه کارگـر زنبـور بـدون نیـش Plebeia droryana  بـا انجـام دو 
سـنجش زیسـتی مـورد آزمایـش قـرار گرفـت. در یکـی از آنهـا، 
غلظـت باقیمانـده Lg/L 6500 ایمیداکلوپریـد اضافـه کردنـد، در 
حالـی کـه در دیگـری، هیـچ ایمیداکلوپریـد بـه غـذای لارو اضافـه 
نشـد. آنهـا ثبـت کردنـد کـه ملکه هـای تحـت تیمـار بـا کارگـران 

خـود لـرزش بـال و تروفالاکسـی کمتری داشـتند.

نتیجه گیری

سـطح  در  آفت کش هـا  از  دسـته ای  نئونیکوتینوئیدهـا     
بـر حشـرات گـرده افشـان تأثیـر  جهانـی هسـتند کـه می تواننـد 
منفـی بگذارنـد. گرده افشـان ها بطـور گسـترده نسـبت بـه اثـرات 
نئونیکوتینوئیدها حسـاس هسـتند، به نظر می رسـد اثرات مزمن 
زیر کشـنده بیشـتر از سـمیت حـاد اسـت. مطالعات ثابـت کرد که 
نئونیکوتینوئیدهـا می تواننـد بـه گرده افشـان ها آسـیب نامطلـوب 
وارد کننـد، و ایـن دسـته جدیـد از حشـره کش ها یکـی از دلایـل 
اختـلال فروپاشـی کلونـی در زنبورهـای عسـل اسـت. بنابرایـن، 
بـر  مختلـف  اثـرات  کاهـش  بـرای  بایـد  مؤثـری  اسـتراتژی های 
کاهـش  و  دانه هـا  ریختـن  ماننـد  گـرده،  کننـده  تولیـد  گیاهـان 
روانـاب سـطحی بـرای کاهـش آلودگـی آب مـورد اسـتفاده قـرار 
گیـرد. عـلاوه بـر این، اثـرات قـرار گرفتـن در معـرض مخلوط های 
متابولیت هـای  متعـدد،  نئونیکوتینوئیدهـای  از  پیچیـده 
و  کمکـی،  و  کشـاورزی  شـیمیایی  مـواد  سـایر  نئونیکوتینوئیـد، 
سـایر آلاینده هـای محیطـی بایـد بطـور کامـل تـرک شـود تـا هـر 
گونه آسـیب بـه موجودات مفیـد کاهش یابـد. بنابراین، اسـتفاده 
جامـع از مدیریـت تلفیقـی آفات باید به درسـتی در برابر حشـرات 
متعاقبـاً  کـه  گرفتـه شـود،  کار  بـه  محصـول  یـک  آفـات مختلـف 
منجـر بـه کاهـش اسـتفاده از حشـره کش ها در انـواع محصـولات 
می شـود. در نتیجـه از کاهـش جمعیـت موجـودات غیـر هـدف، 

جلوگیری کنـد.  افشـان ها  گـرده 

جباری:  تأثير سموم نئونيکوتينوئيدها بر زنبور عسل



53

دوفصلنامه علمی ترویجی علوم و فنون زنبورعسل

منبع ها:

Alaux, C., Brunet, J. L., Dussaubat, C., Mondet, F., Tchamitchan, S., Cousin, M., Brillard, J., Baldy, A., Belzunces, 
L.P., and Conte, Y.L. 2010. Interactions between Nosema microspores and a neonicotinoid weaken honeybees (Apis 
mellifera). Environmental Microbiology, 12(3), 774–782.

Anderson, N.L., and Harmon-Threatt, A.N. 2019. Chronic contact with realistic soil concentrations of imidacloprid 
affects the mass, immature development speed, and adult longevity of solitary bees. Scientific Reports, 9(1), 3724.

Baron, G.L., Raine, N.E., Brown, M.J.F. 2017. General and species-specific impacts of a neonicotinoid insecticide 
on the ovary development and feeding of wild bumblebee queens. Proceedings of the Royal Society B: Biological 
Sciences, 284, 2017–2123.

Blacquiere, T., Smagghe, G., Van Gestel, C. A. M., and Mommaerts, V. 2012. Neonicotinoids in bees: A review on 
concentrations, side effects and risk assessment. Ecotoxicology, 21, 973–992.

Blanken, L.J., van Langevelde, F., and van Dooremalen, C. 2015. Interaction between Varroa destructor and imida-
clo- prid reduces flight capacity of honeybees. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences, 282(1820), 
20151738.

Boff, S., Friedel, A., Mussury, R.M., Lenis, P.R., and Raizer, J. 2018. Changes in social behavior are induced by 
pesticide ingestion in a Neotropical stingless bee. Ecotoxicology and Environmental Safety, 164, 548–553.

Bortolotti, L., Montanari, R., Marcelino, J., Medrzycki, P., and Maini, S. 2003. Effects of sub-lethal imidacloprid 
doses on the homing rate and foraging activity of honey bees. Bulletin of Insectology, 56, 63–72.

Brandt, A., Gorenflo, A., Siede, R., Meixner, M., and B€uchler, R. 2016. The neonicotinoids thiacloprid, imidaclo-
prid, and clothianidin affect the immunocompetence of honey bees (Apis mellifera L.). Journal of Insect Physiology, 
86, 40–47.

Brandt, A., Grikscheit, K., Siede, R., Grosse, R., Meixner, M. D., and B€uchler, R. 2017. Immunosuppression in 
honey-bee queens by the Neonicotinoids Thiacloprid and Clothianidin. Scientific Reports, 7(1), 4673–4676.

Casida, J. E., and Durkin, K. A. 2013. Neuroactive insecticides: Targets, selectivity, resistance, and secondary ef-
fects. Annual Review of Entomology, 58, 99–117.

Colgan, T.J., Fletcher, I.K., Arce, A.N., Gill, R.J., Rodrigues, A.R., Stolle, E., Chittka, L., and Wurm, Y. 2019. Caste 
and pesticide specific effects of neonicotinoid pesticide expos- ure on gene expression in bumblebees. Molecular 
Ecology, 28(8), 1964–1911.

Collison, E.J., Hird, H., Tyler, C.R., and Cresswell, J.E. 2018. Effects of neonicotinoid exposure on molecular and 
physio-logical indicators of honey bee immunocompetence. Apidologie, 49(2), 196–208.

Coulon, M., Schurr, F., Martel, A.C., Cougoule, N., Begaud, A., Mangoni, P., Dalmon, A., Alaux, C., Conte, Y. 
L., Thiery, R., Chabert, M. R., and Dubois, E. 2018. Metabolisation of thiamethoxam (a neonicotinoid pesticide) and 
interaction with the chronic bee paralysis virus in honeybees. Pesticide Biochemistry and Physiology, 144, 10–18

Cresswell, J. E., Page, C. J., Uygun, M. B., Holmbergh, M., Li, Y., Wheeler, J. G., Laycock, I., Pook, C. J., Ibarra, 
N. H., Smirnoff, N., and Tyler, C. R. 2012. Differential sensitivity of honey bees and bumble bees to a dietary insecti-
cide (imida cloprid). Zoology, 115(6), 365–371.

Czerwinski, M.A., and Sadd, B.M. 2017. Detrimental interac-tions of neonicotinoid pesticide exposure and bum-
blebee immunity. Journal of Experimental Zoology. Part A, Ecological and Integrative Physiology, 327(5), 273–283.

De Luca, P.A., and Vallejo-Mar´ın, M. 2013. What’s the “buzz” about? The ecology and evolutionary significance 
of buzz- pollination. Current Opinion in Plant Biology, 16(4), 429–435.

Decourtye, A., Armengaud, C., Renou, M., Devillers, J., Cluzeau,  S.,  Gauthier,  M.,  and  Pham-Del`egue,  M.-H.  
2004. Imidacloprid impairs memory and brain metabolism in the honeybee (Apis mellifera L.). Pesticide Biochemistry 
and Physiology, 78(2), 83–92.

دوره 16، شماره 29، سال 1403، ) 57-45(



54

Desneux, N., Decourtye, A., and Delpuech, J. M. 2007. The sublethal effects of pesticides on beneficial arthropods. 
Annual Review of Entomology, 52, 81–106.

Dively, G. P., Embrey, M. S., Kamel, A., Hawthorne, D. J., and Pettis, J. S. 2015. Assessment of chronic sublethal 
effects of imidacloprid on honey bee colony health. PLoS One, 10, e0118748

Elston, C., Thompson, H. M., and Walters, K. F. A. 2013. Sub- lethal effects of thiamethoxam, a neonicotinoid 
pesticide and propiconazole, a DMI fungicide, on colony initiation in bumblebee (Bombus terrestris) micro-colonies. 
Apidologie, 44(5), 563–574.

Feltham, H., Park, K., and Goulson, D. 2014. Field realistic doses of pesticide imidacloprid reduce bumblebee 
pollen foraging efficiency. Ecotoxicology, 23(3), 317–323.

Fischer,  J.,  M€uller,  T.,  Spatz,  A.-K.,  Greggers,  U.,  Gr€unewald, B., & Menzel, R. 2014. Neonicotinoids inter-
fere with spe- cific components of navigation in honeybees. PLoS One, 9(3), e91364

Forfert, N., and Moritz, R.F.A. 2017. Thiacloprid alters social interactions among honey bee workers (Apis mellif�
era). Journal of Apicultural Research, 56(4), 467–474.

Franklin, M. T., Winston, M. L., and Morandin, L. A. 2004. Effects of clothianidin on Bombus impatiens (Hyme-
noptera: Apidae) colony health and foraging ability. Journal of Economic Entomology, 97(2), 369–373.

Free, J. B. 1993. Insect pollination of crops (2nd ed., pp. xii 684 pp). Academic Press
Gill, J. G., Ramos-Rodriguez, O., and Raine, N. E. 2012. Combined pesticide exposure severely affects individual 

and colony level traits in bees. Nature, 491(7422), 105–108.
Girolami, V., Marzaro, M., Vivan, L., Mazzon, L., Giorio, C., Marton, D., and Tapparo, A. 2013. Aerial powdering 

of bees inside mobile cages and the extent of neonicotinoid cloud surrounding corn drillers. Journal of Applied Ento-
mology, 137(1-2), 35–44

Gonalons, C. M., and Farina, W. M. 2015. Effects of sublethal doses of imidacloprid on young adult honeybee 
behaviour. PLoS One, 10(10), e0140814

Goulson, D. 2015. Neonicotinoids impact bumblebee colony fit- ness in the field, a reanalysis of the UK’s Food & 
Environment Research Agency 2012 experiment. PeerJ3, 3, e854.

Grassl, J., Holt, S., Cremen, N., Peso, M., Hahne, D., and Baer, B. 2018. Synergistic effects of pathogen and pesti-
cide exposure on honey bee (Apis mellifera) survival and immun- ity. Journal of Invertebrate Pathology, 159, 78–86.

Henry, M., Beguin, M., Requier, F., Rollin, O., Odoux, J.F., Aupinel, P., Aptel, J., Tchamitchian, S., and Decourtye, 
A. 2012. A common pesticide decreases foraging success and survival in honey bees. Science, 336(6079), 348–352.

Hladik, M.L., Kolpin, D.W., and Kuivila, K. M. 2014. Widespread occurrence of neonicotinoid insecticides in 
streams in a high corn and soybean producing region. Environmental Pollution, 193, 189–196.

Jeschke, P., Nauen, R., Schindler, M., and Elbert, A. 2011. Overview of the status and global strategy for neonicoti- 
noids. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 59(7), 2897–2908.

Karahan, A., C¸akmak, I., Hranitz, J. M., Karaca, I., and Wells, H. 2015. Sublethal imidacloprid effects on honey 
bee flower choices when foraging. Ecotoxicology, 24(9), 2017–2025.

Klein, A. M., Vaissiere, B. E., Cane, J. H., Steffan Dewenter, I., Cunningham, S. A., Kremen, C., and Tscharntke, 
T. 2007. Importance of pollinators in changing landscapes for world crops. Proceedings of the Royal Society B Bio-
logical Sciences, 274(1608), 303–313

Krupke, C. H., and Long, E. Y. 2015. Intersections between neonicotinoid seed treatments and honey bees. Current 
Opinion in Insect Science, 10, 8–13.

Krupke, C. H., Hunt, G. J., Eitzer, B. D., Andino, G., and Given, K. 2012. Multiple routes of pesticide exposure for 
honey bees living near agricultural fields. PLoS One, 7(1), e29268

Lambin, M., Armengaud, C., Raymond, S., and Gauthier, M. 2001. Imidacloprid induced facilitation of the pro-

جباری:  تأثير سموم نئونيکوتينوئيدها بر زنبور عسل



55

دوفصلنامه علمی ترویجی علوم و فنون زنبورعسل

boscis extension reflex habituation in the honeybee. Archives of Insect Biochemistry and Physiology, 4, 129–134.
Laurino, D., Manino, A., Patetta, A., and Porporato, M. 2013. Toxicity of neonicotinoid insecticides on different 

honey bee genotypes. Bulletin of Insectology, 66, 119–126.
Laycock, I., Cotterell, K.C., Wheller, O., Thomas, A., and Cresswell, J.E. 2014. Effects of the neonicotinoid pesti- 

cide thiamethoxam at field-realistic levels on microcolonies of Bombus terrestris worker bumble bees. Ecotoxicology 
and Environmental Safety, 100, 153–158.

Moritz, R. F. A., De Miranda, J., Fries, I., Le Conte, Y., Neumann, P., and Paxton, R. J. 2010. Research strategies to 
improve honeybee health in Europe. Apidologie, 41(3), 227–242.

Mullin, C. A., Frazier, M., Frazier, J. L., Ashcraft, S., Simonds, R., Vanengelsdorp, D., & Pettis, J. S. 2010. High 
levels of miticides and agrochemicals in North American apiaries: Implications for honey bee health. PLoS One, 5(3), 
9754.

Muth, F., and Leonard, A.S. 2019. A neonicotinoid pesticide impairs foraging, but not learning, in free-flying bum-
blebees. Scientific Reports, 9(1), 4764.

Nguyen, B. K., Saegerman, C., Pirard, C., Mignon, J., Widart, J., Thirionet, B., Verheggen, F. J., Berkvens, D., 
De Pauw, E., and Haubruge, E. 2009. Does imidacloprid seed treated maize have an impact on honey bee mortality? 
Journal of Economic Entomology, 102(2), 616–623.

Otesbelgue, A., Santos, C.F., and Blochtein, B. 2018. Queen bee acceptance under threat: Neurotoxic insecticides 
pro- voke deep damage in queen-worker relationships. Ecotoxicology and Environmental Safety, 166, 42–47

Palmer, M. J., Moffat, C., Saranzewa, N., Harvey, J., Wright, G. A., and Connolly, C. N. 2013. Cholinergic pesti-
cides cause mushroom body neuronal inactivation in honeybees. Nature Communications, 4, 1634–1636.

Pohorecka, K., Skubida, P., Miszczak, A., Semkiw, P., Sikorski, P., Zagibajło, K., Teper, D., Kołtowski, Z., Skubida, 
M., Zda´nska, D., and Bober, A. 2012. Residues of neonicotinoid insecticides in bee collected plant materials from 
oilseed rape crops and their effect on bee colonies. Journal of Apicultural Science, 56(2), 115–134.

Prisco, G.D., Cavaliere, V., Annoscia, D., Varricchio, P., Caprio, E., Nazzi, F., Gargiulo, G., and Pennacchio, F. 
2013. Neonicotinoid clothianidin adversely affects insect immunity and promotes rep-lication of a viral pathogen in 
honey bees. Proceedings of the National Academy of Sciences of Sciences, 110(46), 18466–18471.

Ramirez, N.M. 2018. Effect of sublethal doses of clothianidin and/or V. destructor on honey bee (Apis mellifera L.) 
health, behavior and associated gene expression [PhD thesis].

Robert, O. S., Labrie, G., Chagnon, M., and Fournier, V. 2017. Planting of neonicotinoid-coated corn raises honey 
bee mortality and sets back colony development. PeerJ, 5, e3670

Rundlo€f,  M.,  Andersson,  G. K. S.,  Bommarco,  R.,  Fries,  I., Hederstro€m,  V., Herbertsson,  L.,  Jonsson,  O.,  
Klatt,  B. K., Pedersen, T.R., Yourstone, J., and Smith, H.G. 2015. Seed coating with a neonicotinoid insecticide neg-
atively affects wild bees. Nature, 521(7550), 77–80.

Sandrock, C., Tanadini, L. G., Pettis, J. S., Biesmeijer, J. C., Potts, S. G., and Neumann, P. 2014. Sublethal neonic-
otinoid insecticide exposure reduces solitary bee reproductive suc- cess. Agricultural and Forest Entomology, 16(2), 
119–128.

Scholer, J., and  Krischik, V. 2014. Chronic exposure of imida- cloprid and clothianidin reduce queen survival, 
foraging, and nectar storing in colonies of Bombus impatiens. PLoS One, 9(3), e91573.

Shi, T., Burton, S., Wang, Y., Xu, S., Zhang, W., and Yu, L. 2018. Metabolomic analysis of honey bee, Apis mellif�
era L. response to thiacloprid. Pesticide Biochemistry and Physiology, 152, 17–23.

Singla, A. Barmota, H. Kumar Sahoo, S. and Kaur Kang, B. 2020. Influence of neonicotinoids on pollinators: A 
review. Journal of Apicultural Research, DOI: 10.1080/00218839.2020.1825044.

Sluijs, J. P., Simon-Delso, N., Goulson, D., Maxim, L., Bonmatin, J.M., and Belzunces, L.P. 2013. Neonicotinoids, 

دوره 16، شماره 29، سال 1403، ) 57-45(



56

bee disorders and the sustainability of pollinator services. Environmental Sustainability, 5, 293–305.
Stanley, D. A., Russell, A. L., Morrison, S. J., Rogers, C., and Raine, N.E. 2016. Investigating the impacts of 

field-realis- tic exposure to a neonicotinoid pesticide on bumblebee foraging, homing ability and colony growth. The 
Journal of Applied Ecology, 53(5), 1440–1449.

Stanley, D.A., and Raine, N.E. 2017. Bumblebee colony devel- opment following chronic exposure to field realistic 
levels of the neonicotinoid pesticide thiamethoxam under labora- tory conditions. Scientific Reports, 7(1).

Tan, K., Chen, W., Dong, S., Liu, X., Wang, Y., and James, C.N. 2014. Imidacloprid alters foraging and decreases 
bee avoidance of predators. Plos One, 9(7), e102725

Taniguchi, T., Kita, Y., Matsumoto, T., and  Kimura, K. 2012. Honeybee colony losses during 2008-2010 caused by 
pesti- cide application in Japan. Journal of Apiculture, 27, 15–27.

Tapparo,  A.,  Marton,  D.,  Giorio,  C.,  Zanella,  A.,  Sold`a,  L., Marzaro, M., Vivan, L., and Girolami, V. 2012. 
Assessment of the environmental exposure of honeybees to particulate matter containing neonicotinoid insecticides 
coming from corn coated seeds. Environmental Science and Technology, 46(5), 2592–2599

Tarek, H., Hamiduzzaman, M. M., Morfin, N., and Guzman- Novoa, E. 2018. Sub-lethal doses of neonicotinoid 
and carbamate insecticides reduce the lifespan and alter the expression of immune health and detoxification related 
genes of honey bees (Apis mellifera). Genetics and Molecular Research, 17(2), 1–76.

Thompson, H., Harrington, P., Wilkins, S., Pietravalle, S., Sweet, D., and Jones, A. 2013. Effects of neonicotinoids 
seed treatments on bumble bee colonies under field conditions. Food Environment Research Agency.

Tomizawa, M. 2013. Chemical biology of the nicotinic insecticide receptor. Advances in Insect Physiology, 44, 
63–99.

Tomizawa, M., and Casida, J. E. 2011. Neonicotinoid insecti- cides: Highlights of a symposium on strategic mo-
lecular designs. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 59(7), 2883–2886.

Whitehorn, P. R., O’Connor, S., Wackers, F. L., and Goulson, D. 2012. Neonicotinoid pesticide reduces bumble bee 
col- ony growth and queen production. Science, 336(6079), 351–352.

Whitehorn, P.R., Wallace, C., and Marin, M.V. 2017. Neonicotinoid pesticide limits improvement in buzz pollin- 
ation by bumblebees. Scientific Reports, 7(1), 155–162.

Wilhelmy, H. 2000. Substance A – Acute effects on the Honeybee Apis mellifera (Hymenoptera, Apidae). Dr. U. 
Noack Laboratorium f€ur angewandte Biologie.

Williamson, S.M., and Wright, G.A. 2013. Exposure to mul-tiple cholinergic pesticides impairs olfactory learning 
and memory in honeybees. The Journal of Experimental Biology, 216(Pt 10), 1799–1807.

Wood, S.C., Kozii, I.V., Koziy, R.V., Epp, T., and Simko, E. 2018. Comparative chronic toxicity of three neonicoti- 
noids on New Zealand packaged honey bees. PLoS One, 13(1), e0190517.

Wu, J.Y., Anelli, C. M., and Sheppard, W. S. 2011. Sub-lethal effects of pesticide residues in brood comb on worker 
honey bee (Apis mellifera) development and longevity. PLoS One, 6(2), e14720.

Wu-Smart, J., and Spivak, M. 2016. Sub-lethal effects of dietary neonicotinoid insecticide exposure on honey bee 
queen fecundity and colony development. Scientific Reports, 6, 32108

Wu-Smart, J., and Spivak, M. 2018. Effects of neonicotinoid imi- dacloprid exposure on bumble bee (Hymenop-
tera: Apidae) queen survival and nest initiation. Environmental Entomology, 47(1), 55–62.

Yang, E. C., Chuang, Y. C., Chen, Y. L., and Chang, L. H. 2008. Abnormal foraging behavior induced by sub-
lethal dosage of imidacloprid in the honey bee (Hymenoptera: Apidae). Journal of Economic Entomology, 101(6), 
1743–1748.

Yang, E.C., Chang, H. C., Wu, W. Y., and Chen, Y.W. 2012. Impaired olfactory associative behavior of honeybee 
work- ers due to contamination of imidacloprid in the larval stage. PLoS One, 7(11), e49472.

 

جباری:  تأثير سموم نئونيکوتينوئيدها بر زنبور عسل



57

دوفصلنامه علمی ترویجی علوم و فنون زنبورعسل

Effects of neonicotinoids on pollinating insects with 
emphasis on honey bees

Abstract
In the agricultural sector, neonicotinoids are used for seed disinfection and spraying, and they have a 

systemic nature and are very efficient in controlling sucking insects. But today, the decrease in the number 
of pollinating insects is a major concern, and this new class of insecticides is criticized as the main cause of 
this destruction. Neonicotinoids affect the nicotinic acetylcholine receptor, which is directly related to the 
health of pollinators, and they have a negative effect on various behavioral characteristics of pollinators, 
which leads to a decrease in their population. When entering the soil, neonicotinoids are absorbed by plants 
and enter the sap of the plant and can also be present in pollen and nectar and enter the bee's body and cause 
a decrease in alertness and memory. In this way, neonicotinoids disrupt the ecosystem and pollination. The 
reduction of the pollinator population can be the result of the failure of the nervous function of bees exposed 
to pesticides in the agricultural sector.
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