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Abstract 

The honey bee is one of the most economically important insect species due to its crucial role in the 

pollination of agricultural and non-agricultural plants, as well as its direct product contributions. The 

western honey bee, Apis mellifera, now considered a cosmopolitan species due to its widespread 

distribution by humans, originated in Africa, Europe, and West Asia. This study aimed to evaluate the 

diversity of this bee in parts of northwest Iran. Worker bees were collected from six study stations in 

West Azerbaijan and East Azerbaijan provinces and assessed using the geometric morphometric method. 

Changes in the size and shape of the forewings and hindwings were investigated using 16 homologous 

landmarks at the bifurcation of the wings. Regarding the size of the forewings and hindwings, the 

Chahar Borj population of West Azerbaijan had the largest, while the Malekan population of East 

Azerbaijan had the smallest wings. Significant differences were observed between all the study stations 

of East Azerbaijan and those of West Azerbaijan. In terms of forewing shape, significant differences 

were found in all pairwise comparisons except between the populations of Sahand Mountain and Kordeh 

Deh village. However, for the hindwing, significant differences were observed in only three pairwise 

comparisons. Additionally, the regression analysis revealed that, unlike the hindwing, changes in the 

forewing's size and shape are interdependent, with allometry also being observed. This study 

demonstrates that despite the geographical proximity of the study stations, significant diversity exists in 

the bee populations. 
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Introduction 

Bees are insects with a lineage dating back 120 million years. Honey bees include 10 species 

belonging to the genus Apis, of which the species Apis mellifera has become a cosmopolitan species 

with the help of humans. Honey bees produce valuable products for humans and play a crucial role in 

crop pollination. In recent years, this species has experienced a global decline due to factors such as 

habitat destruction, pollution, pesticides, and diseases. One aspect that can aid in the adaptation of bees 

and better equip them to face these challenges is genetic diversity. In this study, the morphological 
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diversity of honey bees, which can sometimes reflect genetic diversity, was investigated in areas of 

northwest Iran using the geometric morphometric method. This approach is expected to provide 

insights into the adaptability and resilience of honey bee populations in these regions. 
 

Materials and Methods 

A total of 218 bees were collected from 6 study stations located in West Azerbaijan and East 

Azerbaijan provinces during the spring and summer of 2022 with the cooperation of beekeepers and 

were transferred to the laboratory and placed in ethanol. Microscopic slides of the right forewing and 

hindwing of 180 bees were prepared and were photographed using a stereomicroscope equipped with a 

camera. The number of 16 landmarks in the forewing and 5 landmarks in the hindwing were selected 

at the bifurcation of the wings and were landmarked using tpsDig2 software. The coordinates of the 

landmarks were also saved. Then, these coordinates were statistically analyzed in different pieces of 

software in order to detect possible differences in the shape and size of the fore and hindwings in 

different populations. 

Research Findings 

In terms of the size of the forewings and hindwings, comparisons between the populations revealed 

diversity. The average centroid size of the forewings and hindwings indicated that the Chahar Borj 

honey bee population had the largest wings, while the Malekan honey bee population had the smallest. 

A one-way non-parametric Kruskal-Wallis Analysis of Variance, along with its post hoc tests on the 

centroid size data of the forewings and hindwings, revealed significant differences among most of the 

populations. Regarding the general shape of the forewings and hindwings, various analyses, including 

Principal Component Analysis, Canonical Variate Analysis, and Multivariate Analysis of Variance, 

highlighted diversity and significant differences between the populations. Cluster Analysis of the 

populations based on forewing and hindwing data further divided these populations into three distinct 

clusters. In examining the relationship between wing size and shape, Regression Analysis indicated the 

presence of allometry solely in the forewing. 
 

Discussion of Results and Conclusion 

Economically, honey bees are one of the most important insect species. Both morphological and 

molecular characteristics are employed to evaluate their diversity and to differentiate between 

populations and species. In recent years, geometric morphometry has been increasingly utilized to 

distinguish between species, subspecies, and populations. In this study, geometric morphometrics was 

applied to assess the diversity of the forewings and hindwings of bees. The results revealed that 

despite the sampled populations being located in a relatively small geographical area, they exhibited a 

considerable amount of diversity. This finding is significant because a lack of population diversity in 

honey bees renders them more vulnerable to pests, diseases, and the impacts of climate change. The 

study underscores the importance of understanding and preserving the genetic and morphological 

diversity within bee populations to enhance their resilience against environmental challenges. 
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 چکیده
طور هدلیل محصولاتی کهه بهبهنیز  افشانی گیاهان زراعی و غیر زراعی ودر گرده نقش مهمداشتن دلیل زنبور عسل به

 Apis) های حشههراا اسههتب زنبههور عسههل غربههیترين گونهههتههرين و اصتصههادیيکههی از مهم ،کنههدمسههتقیم تولیههد می

mellifera )شهود، از آفريقها، شهمول محسهوم میجهان ایاکنون گونه ،آن توسط انسان ۀدلیل پراکنش گستردکه به
ههايی از شهمال غهرم کشهور، جمعیتهی ايهن زنبهور در ب شسنجش تنوع برای  گرفته استب أاروپا و غرم آسیا منش

آوری و بها های آذربايجهان غربهی و شهرصی جمه ايستگاه مطالعاتی در استان ششهای زنبور عسل کارگر از جمعیت
لندمارک  16ب تغییراا اندازه و شکل بال جلو و عقب با استفاده از شداستفاده از روش مورفومتريک هندسی ارزيابی 

تهرين ب جمعیت زنبور عسل چهاربورج آذربايجان غربی دارای بزرگشدها بررسی لوگ در محل انشعام رگبالهمو

 ۀههای همهههای جلهو و عقهب بهود و جمعیتترين بالو جمعیت زنبور عسل ملکان آذربايجان شرصی دارای کوچک
 ،دار داشتب ازنظر شکل بال جلهوتلاف معنیبا آذربايجان غربی اخدر مقايسه ايستگاههای مطالعاتی آذربايجان شرصی 

امها در بهال  ؛دار داشتندده با هم اختلاف معنیجز جمعیت کوه سهند و روستای کردهشده بههای مقايسهتمام جمعیت

همچنین تحلیل رگرسهیون نشهان داد بهرخلاف بهال عقهب، تغییهراا  ؛عقب اين اختلاف فقط در سه مقايسه ديده شد
 بهاوجودشودب اين مطالعه نشان داد و تغییراا شکل بال در بال جلو به هم وابسته هستند و آلومتری ديده میبال ۀ انداز

 .شودتنوع در جمعیت زنبورها مشاهده می ،بودن ايستگاههای مطالعاتی به يکديگرنزديک

  ببو، بال عق، مورفومتريک هندسی، لندمارک، بال جلApis melliferaزنبور عسل،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 120 از شیبهه در ناسههورهايکههه دا یزمههانزنبورههها از 

رفتنههد، پههرواز و یم راه نیزمهه یرو شیپهه سههال ونیههلیم

 صهدندب در طول اهکردیم یافشانگرده را گلدار اهانیگ

 یاگونهه به گلدار اهانیگ و زنبورها گذشته، سال ونیلیم

 افههتي نیزمهه یرو گريکههديانههد کههه بههدون افتهيتکامههل 
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کهههه در  یبهههر نقهههش مهمهههب زنبورهههها علاوهشهههوندینم

دارنهد، محصهولاا  يیغهذا تیهامن نیمأو ت یافشانگرده

 را اليهموم و ژل روبره موم، عسل، مانند یگريباارزش د

 ريدهنههد کههه در سههاخت سهههایم صههرار مهها اریههاخت در

ها، ها، شههم ارزش ماننههد داروههها، شههربتبهها محصههولاا

، محصههولاا یشههيمادههها، محصههولاا آرا، پهههامرهم

 & Cardinal)دنشهویم اسهتفاده رهیهمهرتبط بها مهو و غ

Danforth, 2013; Kane & Faux, 2021) ب 

شهود یم دهیهنام عسهل زنبهور کهه آنچه ،یطور کلبه

 Apidae ۀ، خهانوادApisگونه متعلق به جنس  10شامل 

 Apis ،یاستب زنبور عسل غرب  Hymenopteraتۀ و راس

melliferaقهاياروپا و آفر ا،یدر غرم آس یعیطور طب، به 

 ,Engel, 1999; Arias & Sheppard)پهراکنش دارد 

2005; Han et al., 2012)نيهو انتقال ا یسازیما اهل؛ ا 

 ليوطن تبهدجههان یاگونهه به را آن انسان، توسط گونه

جز صطهب جنهوم و بهه جههان سراسهر در که است کرده

 ,Ruttner)پراکنده شده است  یانوسیاص رياز جزا یاریبس

1988; Hung et al., 2018)گههريد ۀب نههه گونهه Apis 

 ,.Han et al)شهود یم افهتي ایدر آسه رینحصاطور ابه

پههن   یو مولکههول کيههمورفولوژ هههایپژوهشب (2012

( قاي)آفر Aشامل  عسل یزنبورها یتکامل یدودمان اصل

 C(، یو شهههمال یغربههه ی)اروپههها Z ،Mآن  رنهههژاديو ز

( و یمرکهز یایو آس کي)خاور نزد O(، یشرص ی)اروپا

Y 33از  شی( بهها بههیعربهه ۀريجزو شههبه قههاي)شههرآ آفر 

شهود( را یم دهیهنام زین يیایجغراف ی)که نژادها رگونهيز

 ,.Ruttner, 1988; Requier et al) دهههدینشههان م

2019; Ilyasov et al., 2020)ههها و دودمههان نيههب از ا

 Apis mellifera meda Skorikov 1929b ها،رگونهيز

 Apis mellifera anatoliaca( و یرانهي)زنبهور عسهل ا

Maa 1953 ( متعلهق بهه دودمهان ی)زنبور عسل آناتولA 

 Apis mellifera remipes نی( و همچنههZ ی)فرعهه

Gerstäcker1  متعلق به دودمانO ،رسهد در یبهه نظهر م

 ب(Ilyasov et al., 2020)پراکنش داشته باشند  رانيا

 لیدلعسههل بههه یو زنبورههها یوحشهه یهاافشههانگرده

 ،یآلهودگ سهتگاه،يز بيهماننهد ت ر یانسهان یهاتیفعال

را در سهطو   یجههان یکاهشه ههایماریها و بکشآفت

؛ (Kükrer et al., 2021) کننههدیم تلههت تجربههه م

اخههتلا   ۀجههیدرنت یعسههل بههوم یزنبورههها نيههبههر اعلاوه

 ینيگزيماننههد جهها ،یرتجهها یهههاتیفعال لیدلبههه یکههیژنت

 یهاوهیش و یبوم ریغ یهاگونه با یمحل عسل یزنبورها

 جابجها يیایهجغراف منهاطق نیها را بهیکه کلن یزنبوردار

 De La Rúa et)برند یرن  م یاز انقراض محل ،کندیم

al., 2009)تیههبههر جمع یمنفهه راایههها تههأ چالش نيههب ا 

بهه انقهراض آنهها ی احتمهالطور بههزنبور عسهل دارنهد و 

 یبهوم یههاتیاوصهاا جمع یامها گهاه ؛کنندیکمک م

هها بهتهر مواجهه چالش نيخود با ا یکیساختار ژنت لیدلبه

 دیهههب تنهههوع، کل(Büchler et al., 2014) شههوندیم

تنهوع  ۀمطالعه نينهابراب ؛اسهت طيشهرا نيها بها یسازگار

 یزنبور عسل و حفظ و نگهدار یکيو مورفولوژ یکیژنت

 و تیهههجمع سهههطو  یعنهههيآن در سهههطو  م تلهههت، 

ی هاسهتمیاکوسو  هاحفاظهت از گونهه یبهرا ،هارگونهيز

شهده توسهط ارائه یزنبورهای عسهل و خهدماا اصتصهاد

 ب(Kükrer et al., 2021)دارد  یاديز تیاهم آنها،
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 رانيهزنبور عسل ا تیتعداد مطالعاا متمرکز بر جمع

 یهههاشرو از مطالعههاا نيههادر اسههتب  شيرو بههه افههزا

 ;Tahmasebi et al., 1998) یکيمورفولههههوژ

Parichehreh Dizji et al., 2017; Boulhasani, et 

al., 2018; Dadgostar et al., 2020a; Dadgostar,  

et al., 2020b)  یمولکهول یههاو روش (Rahimi et 

al., 2016, 2018, 2022; Salehi & Nazemi-Rafie, 

زنبهور عسهل  یههاتیسهاختار جمع یبررس یبرا (2020

ب در شهده اسهتاسهتفاده  Apis mellifera meda یرانيا

 یبههرا یهندسه کيههاز روش مورفومترپهژوهش حارهر، 

شههده از یآورجم  یهههاتیجمع نیبهه تفههاوا یبررسهه

 یو شهرص یغربه جانيآذربا یهام تلت استان یهامکان

 بشده است استفاده
 

 هامواد و روش

 هاسازی نمونهآماده و بردارینمونه

 سههتگاهيا شههشارگر از کههزنبههور  عههدد 218تعههداد 

و  یغربههه جهههانيآذربا یهااسهههتان در واصههه  یمطالعهههات

با  1401بهار و تابستان  ی( ط1جدول ) یشرص جانيآذربا

منتقهل و  شگاهيبه آزما ی،آورزنبورداران جم  یهمکار

 یزنبورهها زنبورداران، اذعان بهب داده شددر اتانول صرار 

 کهادر تکانهدن بها هانمونهه هسهتندب یاز نژاد صفقازمنطقه 

ب شهد یآورجمه  یکیپلاسهت ۀسیبه داخل ک کندو داخل

دصت جهدا زنبهور بهه 180 بال جلو و عقب سمت راسهتِ

 در دهيدبیآسهه یهههالام صههرار گرفههت و بال یو رو شههد

 صطهره کيهکردن ارهافه عد ازب بنشد استفاده لام ساخت

 ديصرار گرفت و اسهلا آنها یلامل رو ،هابال یرو اتانول

با اسهتفاده شده بلافاصله آماده یهادياسلاب شد آماده بال

متشههههکل از  ريتصههههو لیههههو تحل هيههههتجز سههههتمیس از

 کهونیشرکت ن Nikon SMZ-2B کروسکوپیومياستر

(Nikon: 9-16, Ohi 3-Chome, Shinagawa-Ku, 

Tokyo 140, Japanکروسهکوپیم تالیجيد نی( و دورب 

 .Celestron: 2835 Columbia Stکت سلسهترون )شر

Torrance, California 90503 U.S.A متصههل بههه )

تهها حههد امکههان در  دهايشههدب اسههلا یربرداريتصههو انهههيرا

 صهرار کروسهکوپیومياستر ريز در مشابه و کسانيجهت 

گرفتههه و  6/0 يینمابهها درشههت ريتمههام تصههاو بگرفههت

 یهادر پوشهه تیهههر جمع هاینمونههمربو  به  ريتصاو

 شدب رهیذخ انهيدر را یاجداگانه

 

ا هددهسددازی دادکردن تصدداویر و آمادهعددددی

 تجزیه و تحلیل آماری برای

لنهدمارک در  پهن لندمارک در بال جلو و  16تعداد 

ههها انت ههام شههدب بههال عقههب در محههل انشههعام رگبال

افهههزار گهههذاری روی تصهههاوير در محهههیط نرملندمارک

tpsdig2 32/2بیت ويهرايش  64 ۀ نس (Rohlf, 2015) 

برای ههر  tpsصورا گرفت و فايل م تصاا لندمارک 

گذاری بها ترتیهب يکسهانی جمعیت ايجاد شدب لندمارک

تصاوير صهورا گرفهت و تصهاويری  ۀ( در هم2شکل )

 ،ها بهوداز لندمارک که به هردلیل فاصد موصعیت هرکدام

هههای داده ،درنهايههتگههذاری حههذف شههدب از لندمارک

هههها بههها ترتیهههب لنهههدمارک مربهههو  بهههه تمهههام جمعیت

 ۀذخیههره و آمههاد یدر فههايل 1جههدول شههده در مش ص

  تجزيه و تحلیل شدب
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 Googleتصوير از )ملکان(ب  و میاندوآم( و آذربايجان شرصی )مراغه، سهندو  ده، چهاربورجهای آذربايجان غربی )نقايستگاههای مطالعاتی در استان -1شکل 

Earth گرفته شده استب) 

Figure 1 - Study stations in West Azerbaijan (Naqadeh, Chahar Borj, and Miandoab) and East Azerbaijan (Maragheh, 

Sahand, and Malekan) provinces. (Image taken from Google Earth.) 

 

 

شده و جايگهاه ههر جمعیهت در شده و لندمارکهای ساختهشده، تعداد اسلايدآوریهای جم برداری، تعداد کل نمونهمش صاا ايستگاههای نمونه -1ل جدو

 کل به تفکیک بال جلو و بال عقب ۀماتريس داد

Table 1 - Characteristics of the sampling stations, total number of collected samples, number of prepared and landmarked 

slides, and the position of each population in the overall data matrix, differentiated by forewing and hindwing. 

 شهرستان/شهر ردیف
محل 

 بردارینمونه

مختصات 

 جغرافیایی

ارتفاع 

از 

سطح 

 دریا

 )متر(

تعداد 

کل 

 هاهنمون

اسلایدهای 

 شدهساخته

گذاری لندمارک

 بال جلو

جایگاه 

جمعیت در 

ماتریس 

 داده

گذارلندمارک

 ی بال عقب

جایگاه 

جمعیت 

در 

ماتریس 

 داده

 داغ تپهصره نقده 1
36°57’34” N 

45°23’18  ” E 1500 45 30 30 1-30 30 1-30 

 چهاربورج 2
 ۀمنطق

 آبادمرحمت
37°07’41.3” N 

45°58’18.4” E 1282 30 30 29 31-59 30 31-60 

 N ”10’58°36 آصا تپهجان میاندوآم 3

46°06’10” E 1314 40 30 30 60-89 30 61-90 

 مراغه 4
روستای 

 دهکرده
37°30’40” N 

46°25’50” E 1980 33 30 30 90-119 29 91-119 

 N ”51’43°37 کوه سهند مراغه 5

46°30’00” E 3500 36 30 29 120-148 30 120-149 

 N ”45’08°37 ملکان ملکان 6

46°06’10” E 1302 34 30 30 149-178 29 150-178 
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 باستلندمارک طبق ترتیب تشان داده شده  پن لندمارک و بال عقب دارای  16: بال جلو دارای tpsDig2افزار گذاری با استفاده از نرملندمارک -2شکل 

Figure 2 - Landmarking using tpsDig2 software: The forewing has 16 landmarks and the hindwing has five landmarks, as 

indicated in the shown sequence. 

 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

ها به تفکیک بال جلهو و کل لندمارک ۀداد سيماتر

 1.07aش ويههراي MorphoJافههزار بههال عقههب وارد نرم

(Klingenberg, 2011) ههای و برای احتمال وجود داده

( ناشی از اشتباهاا احتمالی Outlier) ۀخارج از محدود

 ،گههذاریها در لندمارکدر رعايههت ترتیههب لنههدمارک

منظور حذف تغییراا غیر شکلی و سپس به شد؛ارزيابی 

ها، ( لنهدمارکSuperimpositionآ )ترازکردن و انطبها

 Generalizedيافتههههه )تحلیههههل پروکراسههههتی تعمیم

Procrustes Analysisافهههههزار ( در نرمMorphoJ  و

tpsRelw  75/1بیت ويرايش  64 ۀنس (Rohlf, 2015 )

انجههام شههدب مههاتريس انههدازۀ مرکههزی و مههاتريس وزنههی 

بهرای بهال جلهو و  tpsRelwافزار سط نرمشده تومحاسبه

ههای منظور تجزيهه و تحلیلطور جداگانه بههبال عقب به

ارزيابی اينکه آيها  برایبعدی ذخیره شدب ا ر آلومتريک 

ای بین تغییراا شکل و اندازه وجود دارد يا خیر با رابطه

استفاده از ماتريس وزنی و ماتريس انهدازۀ مرکهزی و بها 

بیت ويهرايش  64 ۀنس   tpsRegrافزاریرمن ۀبست کمک

50/1 (Rohlf, 2015 محاسههبه شههدب تجزيههه و تحلیههل )

( Principle Component Analysisهای اصهلی )مؤلفه

ابزاری برای بررسی الگوهای تنوع در جمعیهت به عنوان 

يهه و کوواريانس و تجز - با استفاده از ماتريس واريانس

( Canonical Variate Analysisتحلیل متغیر کهانونی )

هها بهه تجزيه و تحلیل و آزمون تفاوا بین جمعیت برای

 NTSYSpcو  MorphoJافهزار ترتیب بها اسهتفاده از نرم

( صورا گرفهتب تحلیهل Rohlf, 2000) 02/2ويرايش 

 Kruskal-Wallisری پههارامت غیههر ۀمتغیرواريههانس تههک

تشه یص تفهاوا در  برایهای اندازۀ مرکزی روی داده

ههها بههه همههراه آزمههون تعقیبههی ههها در جمعیتانههدازۀ بال

های احتمالی بین ( برای بررسی تفاواDunn’s)آزمون 

انجهام شهدب تحلیهل  شدههای مقايسههر جفت از جمعیت

طرفهه روی يک PERMANOVA ۀواريانس چنهدمتغیر
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يافتههه بهها تحلیههل هههای م تصههاا لنههدمارکی انطباآهداد

هها در تشه یص تفهاوا در شهکل بال بهرایپروکراستی 

 PAST v4.12 (Hammer etافزار ها توسط نرمجمعیت

al., 2001 9999( با ( جايگشتPermutation به همراه )

انجههام شههدب  Bonferroni-correctedآزمههون تعقیبههی 

های پارامتريهک نسه هبهرخلاف  های جايگشهتآزمون

MANOVA هها نیهاز بودن دادهبه فرریاتی ماننهد نرمهال

ههای ای روی دادهبندی يها تحلیهل خوشههندارندب خوشه

تشهه یص ارتباطههاا فنتیههک بههین بههرای مههاتريس وزنههی 

 NTSYSpcافههزار توسههط نرم شههدهههههای مطالعجمعیت

 انجام شدب 

 

 نتایج

 تنوع اندازۀ بال جلو و بال عقب

 ۀدوم مجمهوع مربه  فاصهل ۀاندازۀ مرکزی که با ريش

های ههر هر لندمارک تا مرکز آرايش فضايی لنهدمارک

هندسی هر نمونهه  ۀانداز به عنوان ،شودنمونه محاسبه می

شهودب میهانگین انهدازۀ مرکهزی در بهال جلهو، معرفی می

ترين رج را واجد بزرگجمعیت زنبورهای عسل چهاربو

هههها و جمعیهههت زنبورههههای عسهههل ملکهههان را دارای بال

شهکل ها نشان داد )تصوير سمت چپ ترين بالکوچک

همچنههین میههانگین انههدازۀ مرکههزی در بههال عقههب،  ؛(3

ترين جمعیت زنبورهای عسل چهاربورج را واجد بزرگ

ملکهههان را دارای هههها و جمعیهههت زنبورههههای عسهههل بال

ههها نشههان داد )تصههوير سههمت راسههت ترين بالکوچههک

 (ب3شکل 

 

  (ANOVAطرفه )تحلیل واریانس یک
 یروشههه( ANOVA) هطرفهههتحلیهههل واريهههانس يک

صفر است کهه چنهدين  ۀآماری برای آزمايش اين فرری

ته های با میانگین يکسان گرفمتغیره از جمعیتتک ۀنمون

ها نزديک بهه توزيه  شود که نمونهشده استب فرض می

های مشابهی هسهتندب اگهر تعهداد نرمال و دارای واريانس

حیهاتی  ،ها برابر باشهد، ايهن دو فهرضهای جمعیتنمونه

شدا نقه  شهود، بايهد بهه اما اگر مفروراا به ؛نیست

غیرپههارامتری  ۀطرفههجههای آن از تحلیههل واريههانس يک

Kruskal-Wallis  اسههتفاده شههودب نتههاي  آزمههون نرمههال

Shapiro-Wilk  و آزمههههون همگنههههیLevene’s  روی

طور ههای جلهو و عقهب بههالبهای انهدازۀ مرکهزی داده

ههها از توزيهه  جداگانههه نشههان داد کههه برخههی از جمعیت

ههها پیههروی ههها و همگنههی واريههانس میانگیننرمههال داده

ها ابربودن تعهداد نمونههدرنتیجه با توجه به نابر؛ کنندنمی

 ۀطرفههتحلیههل واريههانس يک از اسههتفاده ،هههادر جمعیت

 ۀطرفب تجزيه و تحلیل واريانس يکنیست ممکنمعمول 

ههههای کهههل روی داده Kruskal-Wallisغیرپهههارامتری 

طور جداگانه بهرای اندازۀ مرکزی بال جلو و بال عقب به

هها و عیتدار بهین جمهای احتمهالی معنهیبررسی تفاوا

ههها انجههام شههد و آزمههون تعقیبههی )آزمههون درون جمعیت

Dunn’sهههای احتمههالی بههین هههر ( بههرای بررسههی تفاوا

انجام شدب نتاي  تحلیل  شدههای مقايسهجفت از جمعیت

Kruskal-Walli  روی انههدازۀ مرکههزی نشههان داد بههین

( و بهال P=1.536E-29ها ازنظر اندازۀ بال جلو )جمعیت

دار وجهود دارد و ( اختلاف معنیP=6.714E-28عقب )

 بیشههترنتههاي  آزمههون تعقیبههی دان نیههز نشههان داد کههه 

دار دارنهد شده با هم اخهتلاف معنهیهای مقايسهجمعیت

شده در رابطه بها های بررسی(ب از میان جمعیت2جدول )

 - هههای نقههدهجمعیت تنههها انههدازۀ مرکههزی بههال جلههو،

میانهدوآم،  - میاندوآم، چهاربورج - هاربورج، نقدهچ

 - دهکههوه سهههند، روسههتای کههرده - دهروسههتای کههرده

 ؛دار بهودملکان فاصد اختلاف معنی - ملکان و کوه سهند
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شهده در رابطهه بها ههای بررسیهمچنین از میهان جمعیت

ههای اندازۀ مرکزی بال عقب، با الگوی مشابهی جمعیت

 (ب2جههدول دار بهود )صههد اخهتلاف معنههیفهوآ فا ۀشهدياد

 

 
تهرين و میانگین اندازۀ مرکزی در بال جلو )تصوير سمت چپ( و بال عقب )تصهوير سهمت راسهت(ب جمعیهت زنبهور عسهل چههاربورج دارای بزرگ -3شکل 

 باستهای جلو و عقب ترين بالجمعیت زنبور عسل ملکان دارای کوچک

Figure 3 - Average centroid size in the forewing (left image) and hindwing (right image). The Chahar Borj honey bee 

population has the largest, and the Malekan honey bee population has the smallest forewings and hindwings. 
 

در سمت راست و مقهادير  p-values Bonferroni Correctedروی اندازۀ مرکزی بال جلو و بال عقبب مقادير  Dunn’s test (post hoc)نتاي  آزمون  -2جدول 

z statistic ب است در سمت چپ جدول 
Table 2 - Results of Dunn’s test (post hoc) on the centroid size of the forewing and hindwing. Bonferroni Corrected p-values 

are on the right side and z statistic values are on the left side of the table. 

 میاندوآب چهاربورج نقده ایستگاه مطالعاتی 
روستای 

 دهکرده
 ملکان کوه سهند

لو
ج

ل 
با

 
 6.579 5.379 3.891 1.178 2.804 - نقده

 9.327 8.114 6.661 1.636 - 0.07583 چهاربورج
 7.757 6.546 5.068 - 1 1 میاندوآم
 4.07E-10 6.02E-06 - 1.521 2.688 0.001498 دهروستای کرده
 1.13E-06 7.37E-15 8.86E-10 1 - 1.145 کوه سهند

 - 7.10E-10 1.64E-19 1.31E-13 0.1077 1 ملکان

ب
عق

ل 
با

 

 6.385 6.156 4.561 1.21 1.511 - نقده
 7.883 7.667 6.059 0.3006 - 1 چهاربورج
 7.585 7.366 5.761 - 1 1 میاندوآم
 7.64E-05 2.06E-08 1.26E-07 - 1.542 1.809 دهروستای کرده
 1.12E-08 2.65E-13 2.64E-12 1 - 0.2821 کوه سهند
 - 2.56E-09 4.78E-14 4.98E-13 1 1 ملکان

 



 

 
 1401ستان زم، مپنجاه و سوشماره  همچهاردسال بیوسیستماتیک، اکسونومی و ت 122

 

 

 تنوع شکل بال جلو و بال عقب

 (PCAهای اصلی )تجزیه و تحلیل مؤلفه

( تمههام PCAهای اصههلی )بهها تجزيههه و تحلیههل مؤلفههه

 818/32 ، حههدودMorphoJافههزار ها توسههط نرمنمونههه

اول  ۀمؤلفهه دوها توسههط تنههوع شههکل بههین نمونههه درصههد

کوواريهههانس  - شهههده از مهههاتريس واريهههانساست راج

 ۀو مؤلفهه درصههد 192/18 اول ۀتورههید داده شههد )مؤلفهه

تنههوع درصههد  817/82همچنههین ؛ (درصههد 626/14 دوم

ب در شهدمؤلفهه تورهید داده  28اول از  ۀمؤلف 10توسط 

 395/57حدود  ۀدهنداول تورید ۀمؤلف دوبال عقب نیز 

 571/33 اول ۀ)مؤلفه بهودها تنوع شکل بین نمونهدرصد 

 100 ،مؤلفه شش( و درصد 824/23 دوم ۀو مؤلف درصد

ترسههیم پراکنههدۀ  4شههکل ب دادتنههوع را تورههید  درصههد

(scatter plotحاصل از اين تحلیل را نشان می )دهدب 

 (CVAتجزیه و تحلیل متغیر کانونی )

نتاي  تحلیل متغیر کانونی روی بال جلو و بال عقهب 

، نشههان داده شههده اسههتب در ايههن نمههودار 5در شههکل 

ارتفههاع ، آرايههش فضههايی مرجهه  ۀدهندها نشههانصههفحه

هر جمعیهت بها آرايهش فضهايی  ۀفاصل ۀدهندها نشانمیله

ها جمعیت ۀفاصل ۀدهندها از هم نشانمیله ۀمرج  و فاصل

، نتهههاي  در بهههال جلهههوبراسههها  اسهههتب  يکهههديگراز 

ده و ملکان به ترتیب بیشترين های روستای کردهجمعیت

 بدادو کمترين اختلاف را با آرايش فضايی مرج  نشهان 

های نقده و ملکان بهه یتنتاي  در بال عقب نیز جمع طبق

ترتیب بیشترين و کمترين اختلاف را با آرايهش فضهايی 

 بدادمرج  نشان 

 
 ( در بال جلو )تصوير سمت چپ( و بال عقب )تصوير سمت راست(بPCAهای اصلی )( تحلیل مؤلفهscatter plotترسیم پراکندۀ ) -4شکل 

Figure 4 - Scatter plot of Principal Component Analysis (PCA) for the forewing (left image) and hindwing (right image). 
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آرايهش فضهايی مرجه  و  ۀدهندها در نمهودار نشهان( روی بال جلو )سمت چپ( و بال عقب )سمت راست(ب صفحهCVAنتاي  تحلیل متغیر کانونی ) -5شکل 

 ها از هم استبفواصل جمعیت ۀدهندها از يکديگر نیز نشانمیله ۀضايی مرج  استب فاصلهر جمعیت با آرايش ف ۀفاصل ۀدهندها نشانمیله

Figure 5 - Results of Canonical Variate Analysis (CVA) on the forewing (left side) and hindwing (right side). The planes in 

the chart represent the spatial arrangement of the reference, and the bars indicate the distance of each population from the 

spatial arrangement of the reference. The distances between the bars also represent the distances between the populations. 

 

واریدددانس  ۀتجزیددده و تحلیدددل چنددددمتغیر

(MANOVA) 

واريههههههانس  ۀچنههههههدمتغیرتجزيههههههه و تحلیههههههل 

PERMANOVA  کههههههه از آزمههههههون جايگشههههههت

(Permutation Testبرای تعیین معنهی )هها داری تفاوا

هههای م تصههاا لنههدمارکی روی داده ،کنههداسههتفاده می

 PASTافزار يافته با تحلیل پروکراستی توسط نرمانطباآ

v4.12  جايگشهت انجهام شهدب نتهاي  ايهن  9999با تعداد

داری داد بین جمعیت زنبورها تفاوا معنهی آزمون نشان

 =F=5.452, p (same)ازلحههاش شههکل بههال جلههو )

( F=1.164, p (same)= 0.0006( و بال عقب )0.0001

ب نتاي  آزمون تعقیبی نشان داد در بال جلهو داشتوجود 

 ۀده و کهوه سههند، بقیههای روستای کردهغیر از جمعیت

امها در بهال داشهت؛ دار ها اختلاف معنهیجمعیت ۀمقايس

نقهده، کهوه  - دههای روستای کهردهجز جمعیتعقب به

ده، روسهتای کههرده - چهههاربورج و کهوه سهههند - سههند

د دادار نشان نها با هم اختلاف معنیجمعیت ۀساير مقايس

 (ب3جدول )

 Clusterای )بندی یددا تحلیددل خوشددهخوشدده

Analysis) 

بنهدی ای فرآينهد گروهبندی يا تحلیهل خوشههخوشه

متغیهر مشهابه اسهتب  ۀهای مشابه يها انهدازافراد با ويژگی

در ، شهههودمشهههاهده می 6شهههکل گونهههه کهههه در همان

 ،بال جلهو )تصهوير بهالا( ۀواسطها بهبندی جمعیتخوشه

ملکان ده و های نقده، کوه سهند، روستای کردهجمعیت

های میانهدوآم و چههاربورج نیهز جمعیتو  يک خوشه

همچنهههین داد؛ مجهههزا تشهههکیل  ۀهرکهههدام يهههک خوشههه

 سههها برحسب تشهابه در بهال عقهب بندی جمعیتخوشه

های نقده و ملکان يک ب جمعیتدادمجزا را نشان  ۀخوش

های میانهدوآم، کهوه سههند و روسهتای خوشه، جمعیت

چهههاربورج نیههز يههک ده يههک خوشههه و جمعیههت کههرده

  بدادخوشه را تشکیل 
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يافته با تحلیل پروکراستی بهال جلهو و بهال عقهبب های م تصاا لندمارکی انطباآروی داده Bonferroni-corrected (post hoc)نتاي  آزمون تعقیبی  -3جدول 

 در سمت چپ جدول استب  F-Valueدر سمت راست و مقادير  p-valuesمقادير 

Table 3 - Results of the Bonferroni-corrected (post hoc) test on the landmark coordinate data aligned with Procrustes analysis 

for the forewing and hindwing. P-value results are on the right side, and F-Value results are on the left side of the table. 

 میاندوآب چهاربورج نقده تیایستگاه مطالعا 
روستای 

 دهکرده
 ملکان کوه سهند

لو
ج

ل 
با

 

 5.504 3.603 4.333 6.806 5.417 - نقده

 2.864 5.325 3.483 13.03 - 0.0015 چهاربورج

 11.85 4.99 7.389 - 0.0015 0.0015 میاندوآم

 2.654 1.756 - 0.0015 0.006 0.003 دهروستای کرده

 3.644 - 0.843 0.0015 0.0015 0.0015 کوه سهند

 - 0.0015 0.069 0.0015 0.0375 0.0015 ملکان

ب
عق

ل 
با

 

 1.017 1.678 4.695 1.021 2.578 - نقده

 1.589 5.021 2.295 1.082 - 0.6135 چهاربورج

 0.9976 1.044 1.011 - 0.3525 1 میاندوآم

 3.622 4.362 - 1 1 0.0405 دهروستای کرده

 1.97 - 0.0315 0.9885 0.0165 1 سهندکوه 

 - 1 0.138 1 1 1 ملکان

 
 بشودمیها مشاهده در هر بال سه خوشۀ مجزا از جمعیت در بال جلو )بالا( و بال عقب )پايین(ب شدههای مطالعهای جمعیتنتاي  تحلیل خوشه -6شکل 

Figure 6 - Results of cluster analysis of the studied populations in the forewing (top) and hindwing (bottom). In each wing, 

three distinct clusters of populations are observed. 
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بین تغییر اندازه و شکل بال، آلومتری یدا  ۀرابط

 ایزومتری

هها بها بین تغییراا اندازه و تغییراا شهکل بهال ۀرابط

 يه و تحلیل آماری نشانرگرسیون بررسی شدب نتاي  تجز

 که تغییهراا آلومتريهک در بهال جلهو وجهود داشهته داد

 ؛(Wilk’s Lambda = 0.79237403, P <0.05) اسهت

له بهه ايهن معنهی ئايهن مسه نشهد وولی در بال عقب ديده 

ه که تغییراا اندازه و تغییراا شکل در بال جلهو بهاست 

 يکديگر وابستگی دارندب

 

 بحث

افشانی گیاههان قشی که در گردهدلیل نزنبور عسل به

يکهههی از  ،و محصهههولاا گلهههدار و تولیهههد عسهههل دارد

بهازار جههانی عسهل در  ۀترين حشراا اسهتب انهدازمهم

رود میلیارد دلار بود و انتظار می 17/8 حدود 2021سال 

میلیههارد دلار افههزايش يابههد  69/12 بههه 2029تهها سههال 

(Fortune Business Insights, 2022 ب ت مههین زده)

میلیهارد دلار  16از  12شود کهه زنبهور عسهل مسهئول می

افشههانی سههالانه در ايههالاا متحههده اسههت ارزش گرده

(Calderone, 2012; Rader et al., 2016; Khalifa 

et al., 2021 سهالانه در  چشهمگیر(ب کارشناسان کهاهش

ب اندکرده گزارشرا  2006های زنبور عسل از سال کلنی

هها، کشاين کاهش به دلايل زيهادی ماننهد آفهاا، آفت

 وها کههاهش گونههه ،ههها، از دسههت دادن زيسههتگاهبیماری

 ,Nowierskiوع ژنتیکههی نسههبت داده شههده اسههت )تنهه

کند تها بهتهر (ب تنوع ژنتیکی گونه به آن کمک می2021

هههای متغیههر مقابلههه کنههد بهها شههرايط محیطههی و بیماری
(Somero, 2012; Forsman, 2014; Dillon and 

Lozier, 2019) بنهابراين نظهارا بهر تنهوع و حفهظ آن ؛

بیهانگر گهاهی اوصهاا دارای اهمیت استب تنوع فنهوتیپی 

 ,.Crispo, 2008; Silva et al) تنهوع ژنتیکهی اسهت

از تنههوع سههاختار بههال  ايههن پههژوهشبنههابراين در  ؛(2013

بههرای ارزيههابی تنههوع جمعیههت زنبههور عسههل در منههاطق 

 شهوداستفاده شهدب منطقهی اسهت کهه فهرض  شدهمطالعه

ههای زنبهور های زنبهورداری ماننهد جابجهايی کلنیشیوه

تهدري  تنهوع عسل و تجارا زنبور عسل ممکن است به

بنابراين فرض بر ايهن اسهت کهه  ؛رها را کاهش دهدزنبو

 شههدههههای مطالعههههای زنبههور در مکانتنههوع در جمعیت

 وجود نداردب

 بهه عنهوانهها از انهدازۀ مرکهزی بال در اين پژوهش،

معیاری برای بررسی تنوع اندازه در بهین جمعیهت زنبهور 

و ب میهانگین انهدازۀ مرکهزی بهال جلهو شهدعسل استفاده 

عقهههب نشهههان داد جمعیهههت زنبهههور عسهههل چههههاربورج 

ترين ترين و جمعیت زنبور عسل ملکهان کوچهکبزرگ

و تحلیهل  ANOVAبال جلهو و عقهب را دارنهدب تحلیهل 

از  تها نههههای جلهويی نشان داد در بال post hocتعقیبی 

مقايسهه  10از  تها نههدو و در بهال عقبهی مقايسه دوبهه 15

دار است و در اين زمینه بال معنیاختلاف دارای دو دوبه

دصیههق الگههوی يکسههانی نشههان طور بهههجلههو و بههال عقههب 

يافتههه همچنههین از م تصههاا لنههدمارک انطباآ ؛دهنههدمی

دار در شکل بال بها اسهتفاده از برای ارزيابی تفاوا معنی

 post hocو تحلیههل تعقیبههی  MANOVAهههای تحلیل

ههای نشان داد در بال آمدهدستبههای ب دادهشداستفاده 

سهه تها  دو و در بال عقبیمقايسه دوبه 15از  تا 14جلويی 

تر بهه دار استب بها نگهاه دصیهقدو معنیمقايسه دوبه 15از 

ههههای هههها، در رابطهههه بههها انهههدازۀ مرکهههزی جمعیتداده

نزديکهی  بهاوجودآذربايجان شرصی و آذربايجهان غربهی 

دار نشههان عنههیبرخههی ايسههتگاهها بهها يکههديگر، تفههاوا م

هههای تمههام دادنههدب در رابطههه بهها شههکل بههال نیههز جمعیت

جز ايسهتگاههای کهوه سههند و ايستگاههای مطالعاتی بهه

اما در شکل بهال  ؛دار داشتندده با هم اختلاف معنیکرده
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های کوه جمعیت تنهاعقب چنین الگويی مشاهده نشد و 

ده بها ردهده، کوه سهند بها چههاربورج و کهسهند با کرده

دار نشان دادندب تئوری جداسهازی بها نقده اختلاف معنی

کند کهه وصتهی پراکنهدگی )يعنهی ( بیان میIBDفاصله )

هها ازنظهر جغرافیهايی جريان ژن( بهین منهاطق يها جمعیت

 ممکههن اسههتهههای ژنتیکههی شههود، تفاوامحههدود می

 ,Slatkin, 1993; Wrightصورا محلی جم  شهود )به

( بیههان IBEجداسههازی توسههط محههیط ) ۀ( و نظريهه1943

هههای ژنتیکههی بهها تفههاوا در محههیط کنههد کههه تفاوامی

 ;Wang and Summers, 2010)يابد زيست افزايش می

Sexton et al., 2014; Wang & Bradburd, 2014) ؛

نشهان در پژوهش حارهر  آمدهدستبههای داده همچنین

دهد که تغییراا در انهدازۀ بهال و تغییهراا در شهکل می

ها در بال جلو وابسته به ههم و در بهال بال در بین جمعیت

 قب مستقل از يکديگر استبع

 یو مولکول یکيمورفولوژ اایخصوصۀ مطالع امکان

 Dutech) دارد وجود هاتیجمع نیب زيتما یابيارز یبرا

et al., 2005شهده بها روش (ب مورفولهوژی بهال ارزيابی

 یهاگونهه زيو تمها يیشناسها یبرا یهندس کيمورفومتر

 ,.Santoso et al., 2018; Ndungu et alت )م تله

 Henriques et al., 2020; Abedها )(، زيرگونه2023

et al., 2021 )ههای و جمعیت(Boulhasani, et al., 

2018; Aglagane et al., 2022; Buala & 

Sopaladawan, 2022)  زنبور عسل استفاده شده اسهتب

های کههاربردی افزارههها و برنامههه، نرمهههوش مصههنوعی

شناسهی منظور تسهیل استفاده از ري تبر وم نیز بهمبتنی

بندی و تجزيهه و تحلیهل بیشهتر زنبورههای بال برای طبقه

 ;Bustamante et al., 2021انهد )عسهل توسهعه يافته

Rebelo et al., 2021; Rodrigues et al., 2022 ب)

های زنبور عسل در چند نقطه برای ارزيابی تنوع جمعیت

های آذربايجهههان شهههرصی و غربهههی از روش اسهههتان از

های طور کلی، دادهمورفومتريک هندسی استفاده شدب به

دهههد کههه بهها وجههود اينکههه تمههام نشههان می دهآمدسههتبه

کیلههومتر  12500در کمتههر از  شههدهايسههتگاههای مطالعه

در انهدازۀ بهال و  چشهمگیریاند، تنهوع مربه  واصه  شهده

ههای جلهويی و عقبهی وجهود شکل بال در ههر دوی بال

های زنبور عسل را در ايهن منطقهه دارد که تنوع جمعیت

 ی،کهیدهد کهه تنهوع ژنتینشان م مطالعاا دهدبنشان می

ب شهدب یزنبور عسهل را بهبهود م یهایکلن یسلامت کل

نسبت به  یشتریمقاومت ب ی،کیتنوع ژنت یدارا یکندوها

م تلهت پاسه   یطهیمح یههاو به محرکدارند  یماریب

 یزنبورهها یبهرا یکهیفقدان تنوع ژنت دهندبیم ی رترؤم

زنهده  ؛ بهه طهوری کههکندیم جاديا یريپذبیآس ،عسل

 ايهکهه اکنهون مرطهوم  رییهدرحال تغ اصلیمدر  مانندنمی

وجهود  ینگرانه نیهمچنه؛ تر از حد معمول اسهتخشک

 ايهه یمههاریزنبههور عسههل در مبههارزه بهها ب یدارد کههه نههاتوان

 ریتهأ  یزنبهوردار یداريبر پاممکن است  یعفونت انگل

 ,.Tarpy et al., 2013; Cridland et al) بگذارد یمنف

2018; Alburaki et al., 2023ب) 

 مشارکت نویسندگان

ههها و تجزيههه و تحلیههل داده ،طراحههی مطالعههه رب عب

ها، آوری نمونهجم  زبزبنوشتن مقاله را به عهده داشتب 

ههای م تصهاا آوری دادهالیت آزمايشگاهی و جمه فع

نههايی را  ۀلندمارک را به عهده داشتب نويسندگان نس 

 يید کردندبأو ت ندخواند

 تضاد منافع

کننهد کهه ههیض تضهاد منهافعی نويسندگان اعهلام می

 ندارندب
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 سپاسگزاری 

 صههمیمانهولین مجلههه و داوران ئمسههاز نويسههندگان 

ندب اين مطالعهه بها حمايهت کنمیو صدردانی  سپاسگزاری

مرحهوم دکتهر کهاظمی  ۀو جهايز لی دانشهگاه اصهفهانما

آشتیانی بنیاد ملی ن بگان برای اسهتادياران جهوان انجهام 

  بشودمیاز هر دو نهاد سپاسگزاری ؛ بنابراين شده است
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