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ومیر زنبورهاي پرستار سازي تأثیر تغییرات فصلی و مرگمدل
  کلونی زنبورعسل در

 رضوان صالحی 1شاهین باقري، مهدي میرزائی

  ضی کاربردي، دانشگاه تربیت مدرسگروه ریا
  13/11/1397 تاریخ پذیرش:  10/5/1397   تاریخ دریافت:

انجام افشانی محصولات کشاورزي را گردهعمده که است  ايعنوان حشرهزنبورعسل به چکیده:
هاي هاي زنبورعسل که به فروپاشی کلونیگیر کلونیاخیر کاهش چشم هايدههدر دهد. می

 لبررسی عل منظوربهاست. در همین راستا  را در پی داشته نگرانی جهانی انجامد،می زنبورعسل
 بینی رفتار جمعیت کلونی زنبورعسل ارائه شده است.سازي دینامیکی براي پیشمدل این واقعه،

بررسی شده و در ومیر بر روي جمعیت کلونی تأثیر نرخ مرگ هاي ارائه شده، تنهادر اولین مدل
کردن  مطالعه براي کاملها اضافه شده است. در این ادامه تأثیر غذا و تغییرات نوزادها به مدل

 هاي قبلیومیر زنبورهاي پرستار به مدلهاي ارائه شده تأثیر تغییرات فصلی و نرخ مرگمدل
ومیر به بیش از عدد دهد که با افزایش نرخ مرگسازي نشان میاضافه شده است. نتایج این مدل

این پدیده یکی از  .داردکه غذا در داخل کلونی وجود رغم اینشود. علی، کلونی منقرض می41/0
علاوه مدل ارائه شده حداقل غذاي موردنیاز براي رشد علائم فروپاشی کلونی زنبورعسل است. به

  کند.ومیر را مشخص میهاي مختلف مرگکلونی در نرخ

ومیر، انقراض مرگ ، تغییرات فصلی، نرخسازي دینامیکیمدل زنبورعسل،کلیدي:  هايواژه
  .کلونی
 .25N37 ،18A26 ):2010(بندي موضوعی رده

  مقدمه -1
هاي اخیر، نیاز به غذا و پوشاك یک امر ضروري محسوب میبا افزایش جمعیت جهان در دهه
افشانی محصولات کشاورزي دهند که زنبورعسل توانایی گردهشود. مطالعات انجام شده نشان می
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افشان را ضروري وزارت کشاورزي آمریکا نیاز به حشرات گردهکه سال پیش  80حدود  از را دارد.
تی که توسط دانیم محصولا. امروزه می]1[ گرفت قرار نیز موردتوجهدانست پرورش زنبورعسل 

. ارزش اکوسیستم ]2[ شوند داراي تنوع ژنتیکی بالاتري هستندافشانی میزنبورعسل گرده
 2009در سال میلیارد دلار برآورد شده است.  117افشانی براي کشاورزي جهان حدود گرده

ت افشان بر روي محصولانتایج مطالعات صورت گرفته نشان داد که تأثیر مستقیم حشرات گرده
 ،میلیارد دلار5/11حدود  میزان که از این میلیارد دلار بوده 15حدوداً به ارزش تجاري آمریکا 

افشانی درصد از محصولات را زنبورعسل گرده 70تأثیر مستقیم زنبورعسل بوده است، یعنی حدود 
هستیم و این هاي زنبورعسل، گیر کلونیکاهش چشم شاهد اخیر در چند سالاما  .]1[ کندمی
هاي عنوان اختلال نابودي کلونیکه بهمسئله باعث نگرانی بسیاري از محققان شده است. این امر 

دم ع ملکه، رغم حضورعلیعدم حضور زنبور کارگر  علائمی از قبیلبا  ،شودزنبورعسل شناخته می
مشاهده زنبور مرده در داخل یا اطراف کلونی و وجود مواد غذایی ذخیره شده در داخل کلونی 

هاي زنبورعسل پیچیده رفتار دینامیکی اعضاي کلونی. ]3[ ستا همراه کارگرزنبور  حضوربدون 
 .ها وابسته استکار در کلونیکلونی و چگونگی تقسیم زیستمحیطبوده و بقاي اعضاي کلونی به 

سازي دینامیکی کلونی زنبورعسل، مراحل مختلف رشد با توجه به عوامل تأثیرگذار از در مدل
  گیرد.ها و تغییرات فصلی موردبررسی قرار میجمله بیماري

ها در . زنبور ملکه تنوجود داردو زنبور نر  و چراگاه) ( پرستار کارگرزنبور ملکه،  در کلونی سه نوع
 هوایی که روزانه در شرایط مناسب آب وطوريدارد به عهده برري را گذاداخل کلونی وظیفه تخم

سال است. زنبورهاي  4-3عمر زنبور ملکه حدود  .کندریزي میعدد تخم 2000-1000حدود 
 سپس و شده به زنبور جوان کارگر تبدیل روز 21از  هایی هستند که پسکارگر در واقع تخم

روز  3واقع در در  .]4[ شودمیداري و پرورش داده کلونی نگهموجود در  توسط زنبورهاي کارگر
عنوان تخم و از روز سوم تا روز نهم به لارو و سپس به شفیره تبدیل ي بهگذارابتدایی پس از تخم

شوند که در این مدت نیاز به غذا ندارند روز به زنبور جوان تبدیل می 12ها بعد از شوند. شفیرهمی
روز وظیفه تمیز  4ها تنظیم شود. زنبورهاي جوان متولد شده به مدت و تنها باید دماي سلول آن

ند. شواند را دارند و سپس به زنبور بالغ تبدیل مین رشد کردهآهایی که در داخل لکردن سلو
لکه هاي مکنند که وظیفه تغذیه و پرورش تخمزنبور پرستار عمل می عنوانیا به زنبورهاي بالغ
شهد، گرده، آب و  آوريراي جمعریزي را بر عهده دارند و یا متناسب با نیاز کلونی بپس از تخم
روند. طول عمر زنبورهاي بالغ متناسب با عنوان زنبور چراگاه به بیرون از کلونی میبره موم به
  .]5[ زنبور چراگاه دارد نسبت به تريها متغیر است. زنبور پرستار طول عمر بالاوظیفه آن

 .ستاآوري شده توسط اعضاي کارگر کلونی دار غذاي جمعزنبورعسل مق نکته بسیار مهم در بقاي
متناسب با مقدار مواد غذایی تنظیم ها آن وظایفوجود دارد که تعداد زیادي کارگر در کلونی 

ا، دم افزایش و کاهش و از جمله شرایط بارندگیشرایط محیطی  با تغییربه این معنی که  شودمی
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اقدامات لازم در زمان  .]4 و 3[بتواند بقا داشته باشد  کلونیتا  کندوظایف اعضاي کلونی تغییر می
ها عمل هم نوع خواري تخم تواند شاملمی )گرده موردنیاز مانند کمبود درکمبود مواد غذایی (

ش ها و افزایآنتغذیه  کاهش ،موردنیاز کلونی، کاهش نرخ رشد نوزادهامنظور تأمین پروتئین به
عنوان زنبورهایی که به. در این حالت معمولاً ]6[نرخ تبدیل زنبور پرستار به زنبور چراگاه باشد 

ه تبدیل به زنبور چراگاموردنیاز کلونی غذاي ، براي تأمین کنندفعالیت میپرستار در داخل کلونی 
به زنبور چراگاه تبدیل به دلیل کمبود غذا در زمان زودتر اما زنبورهاي پرستاري که  ؛شوندمی
شدن زنبور پرستار با تبدیلعلاوه به. ]5[ آوري مواد غذایی را ندارنداند توانایی لازم براي جمعشده

 و با کاهشکاهش یافته براي پرورش و رشد نوزادها  هاي داخل کندوعداد زنبورت، به زنبور چراگاه
. مواد غذایی موجود در طبیعت در فصول مختلف سال متغیر شودمی انقراض دچار کلونی ها،آن
شرایط خود را با بنابراین  عهده دارد؛ برمواد غذایی را آوري وظیفه جمعزنبور چراگاه  و است

  .]4[ کندسازگار میتغییرات موجود 

تاکنون می جام شـــده  عات ان طال له م مل مختلفازجم به بررســـی عوا بر روي جمعیت  توان 
سیم سل، تأثیر ملکه بر روي تق ضا و رفتار کلونی زنبورع ، تأثیر بلوغ زودرس زنبورهاي ]7[کار اع

، تأثیر ]6[، تأثیر گرده بر روي تنظیم رفتار اعضـــاي کلونی ]8[پرســـتار بر روي انقراض کلونی
هاي واروآ بر ســازي ریاضــی تأثیر کنهو مدل ]9[بیماري نوزما بر روي دینامیک جمعیت کلونی 

سل  شاره کرد. براي ]10[روي جمعیت کلونی زنبورع شد کلونی ا سی رفتار دینامیکی ر هاي برر
تدا خوري و همکاران  ـــل اب تأثیر نرخ  ]5[زنبورعس که در آن  ند  ئه داد نامیکی را ارا مدلی دی

ــی میمرگ ــامل نوزاد، زنبور مدل آنکرد. ومیر زنبورهاي چراگاه را در انقراض کلونی بررس ها ش
ري آوچراگاه و غذا بوده اســت. این مدل تأثیر تغییرات فصــل بر روي جمع پرســتار، زنبور کارگر

ها ســـازي آننتایج مدلکرد. ومیر زنبورهاي پرســـتار را لحاظ نمیگرده و همچنین میزان مرگ
به معرفی نرخ بحرانی مرگ مدل، نرخ بحرانی مرگمنجر  که  بدین معنی  ومیر را ومیر شـــد، 

ـــال بعد خ از این عدد، کلونی دچار انقراض میکرد که با افزایش نرمشـــخص می ـــد. دو س ش
نویسندگان این مقاله، مدل خود را با در نظر گرفتن تأثیر مواد غذایی و تغییرات جمعیت نوزادها 

سترش دادند  شد و یا انقراض کلو. نتایج مدل آن]11[گ نی ها تأثیر میزان مواد غذایی بر روي ر
صلی باعث تغییر در نرخ جمعکرد بهخوبی بیان میرا به ذایی آوري مواد غصورتی که تغییرات ف

 تواند به دلیلومیر زنبورهاي پرســـتار که میعلاوه افزایش نرخ مرگشـــد. بهموردنیاز کلونی می
اي هاي واروآ باشــد، باعث کاهش جمعیت زنبورههایی مانند کنهآلوده شــدن کلونی به بیماري

نوزادها که نیاز به مراقبت توسط زنبورهاي پرستار را  شود. این امر کاهش زنده ماندنپرستار می
ما در این مقاله معادلات را . تواند منجر به انقراض کلونی شـــوددارند، در پی دارد و درنهایت می

صل و تأثیر مرگبه صلاح کردیمنظور لحاظ کردن تغییرات ف ستار ا دل را م و مومیر زنبورهاي پر
ــت از تعمیم دادیم. ازآنجایی ــیل تأخیري اس ــامل معادلات دیفرانس ــتور که مدل ش  dde23دس
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ــتفاده کردیم. حل معادله دیفرانســیل در این روش مبتنی بر روش رانگهنرم کوتا -افزار متلب اس
ومیر از مقدار با افزایش نرخ مرگ دســت آوردیم.به 41/0ومیر کلونی را نرخ بحرانی مرگاســت. 

شانهبحرانی، کلونی دچار انقراض می ضور شود. یکی از ن هاي انقراض کلونی، وجود غذا بدون ح
ست که مدل ما نیز به سئله را پیشزنبور کارگر در کلونی ا ستی این م علاوه هکند. ببینی میدر

 آورد.می دستکمترین میزان غذاي موردنیاز تا انقراض کلونی را به

  سازي جمعیت کلونی زنبورعسلمدل -2
بررسی رفتار دینامیکی زنبورعسل، ابتدا لازم است که با مراحل و شرایط رشد یک براي 

 .کلونی زنبورعسل بیشتر آشنا شویم

  
سبز نشان  سازي دینامیکی زنبورعسل: پیکان زرد نشان دهنده مصرف مواد غذایی، پیکانمدل): 1شکل (
ومیر زنبورهاي کارگر، توسط زنبورهاي چراگاه، پیکان قرمز بیان کننده مرگ آوري مواد غذاییجمعدهنده 

چین ها و تبدیل زنبورهاي پرستار به کارگر چراگاه، پیکان نقطهنشان دهنده مراحل رشد تخم پیکان سیاه
ر بر روي زنده ماندن گر تأثیر زنبورهاي پرستانشان دهنده رفتار اجتماعی و پیکان دو نقطه خط بیان

  .ها استتخم

دهد. ها را نشان میصورت شماتیک مدل ارائه شده همراه با اجزا و ارتباطات میان آنبه 1شکل 
جمعیت زنبورهاي چراگاه  ، Hزنبورهاي پرستار را جمعیت،  B فرض کنید که جمعیت نوزادها را با

تغییرات  مایش دهیم.ن f چراگاه را باآوري شده توسط زنبورهاي و مقدار غذاي جمع F را با
ا هنرخ تغییرات شفیرهت. ، یعنی واحد زمانی یک روز اسشوددر نظر گرفته میبرحسب یک روز 

نمایش داده  ϕ شوند باشود و به زنبور جوان تبدیل میریزي میهایی که توسط ملکه تخمو تخم
  :کندصدق می در معادله زیر با توجه به مدل خوري و همکاران شود ومی

( , ) ( )dB LS H f B t
dt

φ= − ,                                              (1) 

نوزاد  نبورز
پرستار

غذا

زنبور
چراگاه

مرگ

شفیره
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) گذاري ملکه در طول روز ومیزان تخم L که , )S H f غذا است  ور تابعی از زنبورهاي پرستا
زنده ماندن  تابع. کندها را مشخص میهاي ملکه در داخل سلولکه میزان زنده ماندن تعداد تخم

 شود:تعریف می صورت زیربهنیز  هاتخم

( , )
2

2 2
f HS H f

f b H v
=

+ +
,                                         (2) 

) پارامترهایی هستند که سرعت میل کردن v و b که , )S H f کنند. در واقع را تعیین می 1به
) کههنگامی , )S H f  مانند و به زنبور جوان تبدیل ها زنده میکند، تمام تخممیل می 1به سمت
 زیرا ؛مانندها زنده میدرصدي از این تخم کنند و تنهاها رشد نمیشوند، اما در عمل تمام تخممی

کارگر کلونی، سن ها به چندین عامل همچون دما، طول روز، تعداد زنبورهاي ماندن تخم که زنده
ها ، زنده ماندن تخمسازيدر این مدلرد. ملکه و مقدار مواد غذایی موجود و در دسترس بستگی دا

اول  . قسمتشده استتعداد زنبورهاي پرستار و مواد غذایی موجود در نظر گرفته  تنها وابسته به
) از تابع , )S H f نوزادها زمانی که مقدار غذا براي تغذیه نوزادها و لاروها کم  تابع زنده ماندن

ند ککمبود مواد غذایی زنبورهاي پرستار را مجبور می . باید توجه داشت کهکندباشد را لحاظ می
هاي چندروزه کنند تر شروع به خوردن لاروهاي جوان و تخمدهاي مسننوزاکه براي تأمین غذاي 

0bدر این حالت ند. نتر را تأمین کیاز لاروهاي مسنتا بتوانند پروتئین موردن در نظر گرفته  <
2شود و با توجه به رابطه می

2 2
f

f b+
 در جمله دومین یابد.ها کاهش مینرخ زنده ماندن تخم 

در واقع  .کندمشخص میها را تأثیر زنبورهاي پرستار بر روي میزان زنده ماندن تخم )2رابطه (
اندازه کافی در داخل کلونی وجود داشته باشد و تعداد زنبور پرستار براي تغذیه زمانی که غذا به

 براي کنترل این امر از پارامترکند. ها کاهش پیدا میتخم و لاروها کم باشد، نرخ زنده ماندن تخم
v 11[شود استفاده می[. 

ل یافته مدایم. معادله زیر گسترشدر نظر گرفته صورت زیربه را H تغییرات جمعیت پرستار میزان
ومیر زنبورهاي پرستار را به مدل قبلی اضافه خوري و همکاران است. در واقع در این مدل، مرگ

 ایم:کرده

( ) ( , , ) H
dH B t HR H F f m H
dt

φ τ= − − − ,                          (3) 

روز پیش به شفیره تبدیل  12 هستند که لاروهاییدر واقع جوان تازه متولد شده زنبورهاي 
سازي براي سادگی، . در این مدلشوندروز به زنبور پرستار تبدیل می 4اند و پس از مدت شده

 تارجمعیت زنبورهاي پرستغییرات  شوند.در نظر گرفته میعنوان زنبور پرستار زنبورهاي جوان، به
ها ومیر آنها به زنبور جوان، تبدیل زنبور پرستار به زنبور چراگاه و مرگحاصل تبدیل شفیره
پرستار به جمعیت زنبورهاي میزان تبدیل  و τ-B(t(از جمعیت  φها با نرخ است. تولد شفیره
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) تابع وسیلهزنبور به , , )R H F f .زنبورهاي پرستار نیز   ومیرنرخ مرگ مشخص شده استHm 
تواند بر اثر بیماري همچون نوزما و یا ومیر زنبورهاي پرستار میمرگ .در نظر گرفته شده است

  .]14-12[هاي واروا و یا پایان عمر طبیعی زنبور باشد کنه

 ومیر زنبورهاي پرستار به مدل ارائه شده توسط خوري و همکاراندر مدل ارائه شده، نرخ مرگ
ومیر زنبورهاي پرستار منجر به کاهش نرخ تولد زنبورهاي نوزاد اضافه شده است. افزایش مرگ

) نشان داده شده است. از طرفی زنبورهاي پرستار بعد از مدت 2شوند. این مطلب در معادله (می
شود. کاهش تعداد زنبورهاي پرستار باعث کاهش روز به زنبور چراگاه گرده تبدیل می 21

شود. این مطلب در آوري مواد غذایی در کلونی میو در نتیجه کاهش نرخ جمع اي چراگاهزنبوره
  ) نشان داده شده است.5معادله (

  شود:وسیله معادلات زیر مشخص مینیز به F تغییرات زنبورهاي کارگر چراگاه یعنی میزان

( , , )dF HR H F f mF
dt

= − ,                                           (4) 

گر میزان بیان تبدیل زنبور پرستار به زنبور کارگر چراگاه و جمله دوم میزانکننده جمله اول بیان
میزان تبدیل زنبور پرستار به زنبور چراگاه از رابطه زیر به  .استومیر زنبور کارگر چراگاه مرگ

 آید:دست می

min max( , , ) ( ) ( )
2

2 2
b FR H F f

b f F H
α α δ= + −

+ +
,                      (5) 

ر د اندازه کافیغذا به نرخ تبدیل زنبورهاي پرستار به زنبور چراگاه در زمانی است که minα که
دلیلی که باعث  ترینمهمداخل کلونی وجود دارد و هیچ زنبور چراگاهی وجود نداشته باشد. 

شود کمبود مواد غذایی ذخیره شده در داخل کلونی است تبدیل زنبور پرستار به زنبور چراگاه می
نرخ تبدیل زنبور پرستار به زنبور چراگاه در زمانی است  maxα.شودکنترل می minαکه با پارامتر 

ذخیره شده  غذاي مقدار داخل کلونی وجود نداشته باشد. غذایی در از مواد مشخصییزان که م
 شود که تبدیل زنبور پرستار به زنبور چراگاهتنظیم می b از پارامتر در داخل کلونی با استفاده

کند. قسمت آخر از عبارت فوق رفتار اجتماعی زنبورها را مشخص می fوابسته به میزان غذاي 
 δرا به میزان  به بیان ساده، این جمله میزان زنبورهاي کارگر چراگاه به پرستار کند.میبیان 

عنوان زنبور کارگر چراگاه د بهنتوانزنبورهاي بالغ می 3/1 کند. معمولاً حدودمشخص می
 .]16 و 15 ،11[دباشن

  :شودر بیان میصورت زیذخیره شده به f تغییرات مقدار غذاي میزان
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( ) ( ) ( ) ( )B H F
df u t cF B t H t F t
dt

γ γ γ= − − − ,                      (6) 

غذایی توسط زنبور کارگر چراگاه است که در داخل کلونی ذخیره آوري مواد نرخ جمع c که
مقدار غذاي مصرفی توسط  Hγ ها و لاروها، مقدار غذاي مصرفی توسط تخم Bγ شود،می

براي سادگی ست. کارگر چراگاه ا مقدار غذاي مصرفی توسط زنبورهاي Fγ زنبورهاي پرستار و
سازي نرخ مصرف مواد غذایی توسط زنبورهاي پرستار و زنبورهاي کارگر چراگاه یکسان در مدل

آوري مواد هاي مختلف سال نرخ جمعدر فصل شود.نشان داده می  Aγ شود و بانظر گرفته می
 ،، مثلاً در فصل بهار به علت افزایش نرخ بارندگیاستغذایی توسط زنبورهاي چراگاه متفاوت 

افزایش  ،شودآوري میمیزان رشد گیاهان بیشتر و مواد غذایی که توسط زنبورهاي چراگاه جمع
، ندککاهش پیدا میان میزان گرده مصرفی براي نوزاد ،یابد. در فصل تابستان با افزایش دمامی
در فصل پاییز  .یابدوسط زنبورهاي چراگاه افزایش میآوري شده تمیزان شهد جمع کهحالیدر

 براي بیان چنین رفتاري کارگر هستیم. آوري شده توسط زنبورهايمواد غذایی جمعشاهد کاهش 
) تابع از )u t با  .نشان داده شده است 2ل در شک کنیم که رفتار سینوسی دارد واستفاده می

  رسیم:) به معادله زیر می6سازي نرخ مصرف مواد غذایی زنبور پرستار و چراگاه از معادله (یکسان

( ) ( ) ( )B A
df u t cF B t H F
dt

γ γ= − − + .                              (7)  

 

نمودار تغییرات فصل با شروع از اواخر خردادماه و اوایل تیرماه. با گذشت زمان تا  ):2شکل (
ماه با شروع فصل زنبورداري ماه مقدار مواد غذایی در حال کاهش بوده و سپس از بهمنبهمن

 کند.به دلیل بالا رفتن دما مقدار مواد غذایی افزایش پیدا می

  سازيشبیه -3
ریزي ملکه در طول روز را تخم استفاده کردیم. متلب افزارنرمسازي مدل ارائه شده از براي شبیه

رخ ن باشد، اندازه کافی در کلونیکه ذخیره غذا بهدرصورتیدر نظر گرفتیم.  =L 2000 رابر باب
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minرا برابر  تبدیل زنبورهاي پرستار به زنبور کارگر چراگاه /0 25a فرض این . گیریممینظر در  =
روز پس از تولد به زنبور  4زنبورهاي پرستار  ،در صورت نبود زنبور کارگر چراگاهکند که بیان می

رخ ن، آنگاه سوم جمعیت کلونی زنبور کارگر چراگاه باشداگر بیش از یک .شوندچراگاه تبدیل می
 این مطلبشود که بدیل میکند و زنبور پرستار کمتري به زنبور چراگاه تتبدیل کاهش پیدا می

0/ نرخ رفتار اجتماعی با 75δ پرستار بر زنده ماندن  پارامتر میزان تأثیر زنبورشود. مدل می =
V با ،گذاري شدههایی که توسط ملکه تخمنصف تخم  که در واقع دلیل  شودتعریف می 5000
 ارامترپ .ها استآنداري و تغذیه تعداد زنبورهاي پرستار براي نگهها، کم بودن مردن تخم

max /0 25a بیشترین نرخ تبدیل زنبور پرستار به زنبور چراگاه در صورت نبود زنبور چراگاه در  =
1/ نرخ تبدیل تخم و لارو به شفیره را برابر با. ]17[ داخل کلونی است 9φ که در نظر گرفتیم  =

روز طول  12تبدیل شوند. همچنین  لاروها به شفیره ها وکشد که تخمروز طول می 9یعنی 
صورت به =b 500مقدار پارامتر . ها رشد کند و به زنبور جوان تبدیل شوندکه شفیره کشدمی

  شود.تعریف میها حداقل غذاي لازم براي زنده ماندن نیمی از تخم

 : پارامترهاي مدل همراه با مقادیر و منابع.)1جدول (

  منابع  واحد  نرخ  توضیح پارامتر

L 5[  روز/تخم  2000  گذاري ملکهماکسیمم نرخ تخم[  
v  5[  تعداد  5000حداقل تعداد زنبور پرستار براي زنده[  
b  11[  گرم  500مقدار غذاي موجود براي زنده ماندن[  
δ   ]5[  ندارد  75/0  کننده رفتار اجتماعیپارامتر تعیین 
c 11[  گرم  1/0مواد غذایی توسط آوري نرخ جمع[   
τ   ]11[  روز  12  سلول شفیره زمان موردنیاز دگردیسی 

Aγ   ]11[  گرم  007/0مقدار غذاي مصرفی هر زنبور کارگر در  
Bγ   ]11[  گرم  018/0و لاروها قبل مقدار غذاي مصرفی تخم  

maxa   ]11[  ندارد  25/0ماکسیمم نرخ تبدیل زنبور پرستار به  
mina   ]11[  ندارد  25/0مینیمم نرخ تبدیل زنبور پرستار به  

Hm   ]6[  گرم  011/0  ومیر زنبورهاي پرستارنرخ مرگ 
B 11[  تعداد  0  تعداد اولیه نوزادها[  
H 11[  تعداد  16000  تعداد اولیه زنبور پرستار[  
F 11[  تعداد  8000  تعداد اولیه زنبور[  
f 11[  تعداد  0  مقدار اولیه غذا[  

و زنبورهاي چراگاه در صورت وجود غذاي گیریم در نظر می مقدار غذاي مصرفی را برحسب گرم
ها لاروها و تخم. کنندآوري میجمعگرم غذا در طول روز =c 1/0اندازه ، تقریباً بهکافی در طبیعت
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بنابراین اگر مرحله تخم تا  ؛نندباید تغذیه ک گرم 163/0براي تبدیل به مرحله شفیرگی حدود 
 طور تقریبیبه روز طول بکشد، در این صورت در طول هر روز 9شدن به شفیرگی حدود تبدیل
/0 007Aγ ، مقدار سازيسادهشود. همچنین براي مصرف می هاگرم غذا توسط لاروها و تخم =

مقدار غذاي همچنین  ایم.روز را یکسان در نظر گرفته 9ها و لاروها در طول غذاي مصرفی تخم
ها در طول روزهاي . غذاي تخماستها کمتر از غذاي مصرفی توسط لاروها مصرفی توسط تخم

رف عسل در طول روز توسط زنبورهاي . نرخ مصاستابتدایی ژله رویال و در مرحله لارو عسل 
0/ بالغ 018Bγ در داخل کلونی  ذخیره شده تأثیر مقدار غذاي .گرم در نظر گرفته شده است =

اگر حداقل جمعیت زنبورهاي  ناچیز است و کیلوگرم باشد بسیار یک در حدودآن  زمانی که مقدار
هاي انجام سازيشبیه .شودزنبور پرستار احساس نمیدر داخل کلونی باشد، کمبود  5000پرستار 

ومیر همچنین نرخ مرگ صورت گرفته است. =F 8000و  = H 16000شده با مقادیر اولیه 
0/ها زنبورهاي پرستار بر اثر بیماري 011Hm پارامترهاي اشاره  در نظر گرفته شده است. =

  آورده شده است. 1شده همراه با ذکر منابع در جدول 

با نرخ زنبورهاي پرســتار، چراگاه و میزان غذاي ذخیره شــده گر تغییرات جمعیت بیان 3 شــکل
روز  100شــود بعد از حدود طور که در شــکل مشــاهده میاســت. همان = 1/0m ومیرمرگ

ست. در این حالت  ست و با گذشت زمان غذا در حال افزایش ا سیده ا جمعیت به حالت تعادل ر
ستان ذخیرهکلونی زنده می جمعیت ست سازيماند و غذا براي گذراندن زم ، همچنین با شده ا

ـــده تا زمان افزایش مقدار غذاي جمع روز جمعیت کلونی در حال افزایش بوده و  100آوري ش
ومیر زنبورهاي روز جمعیت کلونی ثابت مانده اســـت. زمانی که نرخ مرگ 100ســـپس بعد از 

اد غذایی ذخیره شــده افزایش یافته و با افزایش مواد غذایی نرخ رشــد کارگر کم باشــد مقدار مو
  شود.کلونی منقرض نمی شود وجمعیت نیز بیشتر می

 

 
 

  =m 1/0 ومیرنمودار تغییرات جمعیت نسبت به زمان با نرخ مرگ ):3( شکل
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نیز، مشابه در این حالت  آورده شده است. =m 2/0 ومیرنرخ مرگسازي با نتایج شبیه 4در شکل 
ه . با این تفاوت کیابدو با گذشت زمان غذا افزایش می ماندمیجمعیت کلونی ثابت  حالت قبل

ومیر نسبت به حالت قبل افزایش یافته، میزان غذاي ذخیره شده توسط در این حالت که نرخ مرگ
زنبورها  الیتروز ابتدایی نسبت به حالت قبل کاهش پیدا کرده و با شروع فصل فع 150زنبورها در 
کند. ، رفتار کلونی تغییر میmکند. با تغییر مقدار فزایش پیدا میا =210tماه یعنی زمان در بهمن

شود، اما براي جمعیت دچار انقراض نمی=m 41/0به مقدار  mمشاهده کردیم که تا رسیدن 
mکند.رفتار کلونی تغییر می 41/0تر از هاي بزرگ 

 

  =m 2/0 ومیرنمودار تغییرات جمعیت نسبت به زمان با نرخ مرگ ):4( شکل

است را  = 41/0m بحرانیومیر در حالت تغییرات جمعیت در زمانی است که نرخ مرگ 5شکل 
میزان غذاي جمع این مدتدر  .استسازي شده شبیهسال  3 طی جمعیت در. دهدنشان می

بالغ تغییر نکرده است و هر سال رفتار مشابهی آوري شده و تعداد جمعیت نوزادها و زنبورهاي 
 همچنین در این حالت، کلونی در حالت پایدار قرار دارد. .شودتکرار می

  
  =m 41/0 ومیرنمودار تغییرات جمعیت نسبت به زمان با نرخ مرگ ):5( شکل
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کل  که نرخ مرگ 6شـــ مانی  یت را در ز قدار بحرانی عبور کردهتغییرات جمع به ومیر از م  و 
42/0m= ست   سیده ا شان می ر سال در  3جمعیت کلونی بعد از مدت  ،تحال. در این دهدرا ن

ـــت حال کاهش زمان مورد انتظار براي انقراض  ،ومیر از مقدار بحرانی. با افزایش نرخ مرگاس
 .شودتر میکوتاهنیز کلونی 

  
  =m 42/0 ومیرنمودار تغییرات جمعیت نسبت به زمان با نرخ مرگ ):6( شکل

  
  =m 50/0 ومیرنمودار تغییرات جمعیت نسبت به زمان با نرخ مرگ ):7( شکل

=m 50/0مقدار  بهومیر مربوط به تغییرات جمعیت در زمانی است که نرخ مرگ 7شکل  رسیده  
بعد از یک سال منقرض  یافته وزمان موردنظر براي انقراض کلونی کاهش ، . در این حالتاست
شود با انقراض کلونی مقدار کمی مواد غذایی در در شکل مشاهده میطور که . همانشودمی

هاي زنبورعسل است که مدل ما نیز یکی از علائم فروپاشی کلونیداخل کلونی وجود دارد که این
  دهد.درستی نشان میآن را به
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  گیريبحث و نتیجه -4
سی رفتار دینامیکی و مدل ضی میبرر شد جمعیت کلونپیشتواند به درك و سازي ریا ی بینی ر

ومیر بر روي زنبورهاي پرستار را زنبورعسل کمک کند. در این مقاله تغییرات فصلی و نرخ مرگ
کار زنبور کارگر از زمان رشد تخم تا زمان هاي قبلی اضافه کردیم. مراحل رشد و تقسیمبه مدل

سازي رفتار دینامیکی و مدل سازي کردیم. باکار در داخل کلونی را مدلتولد و همچنین تقسیم
هاي لازم مربوط به رشـــد و انقراض کلونی در بینیتوانیم پیشومیر میتعیین نرخ بحرانی مرگ

) 2هاي مختلف در جدول (سازي در حالتشرایط مختلف را داشته باشیم. نتایج مربوط به شبیه
شده است. نتایج با توجه به نرخ ستون اول مداده  شبیههاي متفاوت است.  ار سازي رفتربوط به 

  روز است. 360سازي روز اول و ستون دوم مربوط به شبیه 150دینامیکی 

ها که سرستونطوريومیرهاي متفاوت بهسازي با نرخ مرگنتایج مربوط به مدل): 2( جدول
ستون وجود دارد که سمت چپ نتایج مربوط به . در هر سرستون دو است B,H,F,fمتغیرهاي 

 روز است. 360 اول و سمت راست نتایجروز  150

  نرخ مرگ  نوزادها  پرستار  چراگاه  غذا
2390  7036  1397  1309  3570  3360  1578  1562  10/0m= 
8036  2539  7039  6738  2154  2066  1460  1444  20/0m=  
1799  586  1274  3446  4782  9172  7446  9003  41/0m=  
1226  523  788  2985  2813  7697  4996  7149  42/0m=  
574  387  58  1499  174  3761  325  3814  50/0m=  

شده  سازي شروع فصل زنبورداري از اواخر خردادماه و اوایل تیرماه در نظر گرفتهدر این مدل
است. در واقع با وارد شدن به فصل تابستان به دلیل بالا بودن دما و کاهش رشد گیاهان نرخ 

دا ) و این کاهش نرخ تا اواخر آبان ماه ادامه پی2کند (شکل آوري مواد غذایی کاهش پیدا میجمع
آوري غذا توسط زنبورهاي کند. با وارد شدن به فصل زمستان و شروع خواب زمستانی نرخ جمعمی

و از ابتداي ماه بهمن با توجه به افزایش دما در بعضی از مناطق و کوچ  ]4[رسد کارگر به صفر می
اد آوري موکم از خواب زمستانی بیدار شده و نرخ جمعهاي زنبورعسل، زنبورهاي کارگر کمکلونی

سازي از اواخر ). با توجه به آنچه گفته شد، اگر شروع مدل2کند (شکل غذایی افزایش پیدا می
تیرماه در نظر گرفته شود با توجه به وجود مواد غذایی در طبیعت، کلونی شروع  خردادماه و اوایل

ازي سبه رشد کرده و مقداري مواد غذایی براي گذراندن زمستان و یا شرایط بد آب و هوایی ذخیره
کند و با شروع فصل زمستان و ماه ادامه پیدا میآوري غذا تا اوایل آبان که جمعطوريشود بهمی
کند و ثابت آوري مواد غذایی تغییر نمیماه نرخ جمع 2لیل شروع خواب زمستانی در حدود به د
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 کنند. در واقع زنبورها در خواب زمستانی دیگر مواد غذایی مصرف نمی)fنمودار  3ماند (شکل می
نشان داده شده است. مقدار غذا حدود  4و  3هاي در شکل) f(که این مطلب توسط نمودار غذا 

کند. توجه ماند و بعد از مدت دو ماه و شروع فصل زنبورداري افزایش پیدا میه ثابت میما 2
است با این تفاوت که نرخ  4رفتار نمودارها شبیه نمودارهاي شکل  3داشته باشید که در شکل 

 =20/0mبه مقدار  =m 10/0ومیر از مقدار ومیر افزایش پیدا کرده است. با افزایش نرخ مرگمرگ
آوري مواد غذایی، شود، زیرا با توجه به یکسان در نظر گرفتن نرخ جمعر کلونی بهتر میرفتا

ومیر مصرف مواد مصرف مواد غذایی و طول عمر زنبورهاي کارگر چراگاه، با افزایش نرخ مرگ
سازي بیشتري دارد. نتایج این توضیحات در کند و کلونی رشد و ذخیرهغذایی کاهش پیدا می

دو سرستون آخر سمت راست بیان شده است. توجه داشته باشید در حالت  2جدول شماره 
10/0m=  20/0ماه اول، وضیعت کلونی نسبت به حالت  6روز اول و یا به عبارتی  150در m= 

آوري مواد غذایی ماه بعدي با افزایش تعداد زنبورهاي چراگاه نرخ جمع 6بهتر است ولی در 
ومیر زنبورهاي پرستار در مدل، تعداد ل در نظر گرفتن نرخ مرگافزایش پیدا کرده است. به دلی

  زنبورهاي پرستار نسبت به زنبورهاي چراگاه داراي رشد کمتري است.

به مدت  =m 41/0ومیر سازي رفتار دینامیکی کلونی با نرخ مرگمربوط به مدل 5نمودار شکل 
گیري روز و وارد شدن خواب زمستانی افت چشم 150کلونی در  5سال است. با توجه به شکل  3

دارد و سپس با بیدار شدن و فعالیت زنبورهاي کارگر کلونی دوباره شروع به رشد کرده است و 
ن از ایومیر ومیر بحرانی است و با افزایش نرخ مرگشود. در واقع این مقدار نرخ مرگمنقرض نمی

  ).7و  6شود (شکل مقدار کلونی با گذشت زمان منقرض می

 کلونی با توجه به افزایش نرخ در نظر گرفته شده است. =m 50/0ومیر نرخ مرگ 7در شکل 
شود. توجه داشته باشید که در این سال منقرض می 1ومیر از مقدار بحرانی، پس از حدود مرگ

 1طور که در جدول مقدار غذا همان ر کلونی وجود دارد ورغم انقراض کلونی، غذا دحالت، علی
روز اول است. با این تفاوت که در حالت  150در  =41/0mشود برابر مقدار غذاي حالت دیده می

ج یکی از نتایشود و اینشود ولی در این حالت کلونی منقرض میبحرانی کلونی منقرض نمی
مطرح  2009العاده مدل ارائه شده در این مقاله است که توسط ایروانز و همکارانش در سال فوق

 .]3[شده است 
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Modeling Seasonal Changes and Death Rate of Hive Bee in Honey 
Bee Colony 
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Abstract 
Honey bee is the insect that mainly pollens agricultural products. In recent 
decades, colony failure rates as a global concern have increased. Some 
mathematical models have been proposed. In one of the first models the 
impact of bee death rates on population dynamics was studied and then 
the food availability and the rate of broods added to the model. Here we 
improve the model by considering seasonal changes and death rate of hive 
bees. Our results show that death rates higher than 0.41 lead to colony 
collapse. At higher death rates, despite of colony failure, food stored in 
colony and this is instance of colony collapse. Additionally, the model 
predicts the minimum food needed for colony in various death rates. 
Keywords: Honey bee, Dynamical modeling, Seasonal changes, Death 
rate, Colony collapse. 
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