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Wstep

Pszczoty miodne Apis mellifera L. tworza najbardziej rozwiniete spoteczenstwa
w Swiecie zwierzat. Zdaniem wielu badaczy, skomplikowane zaleznosci spoteczne jakie
panuja w rodzinie pszczelej wskazuja, ze moze by¢ okreslana jako jeden organizm zbu-
dowany z wielu osobnikéw — superorganizm. Elementy tego ztozonego bytu, czlonkowie
rodziny pszczelej, reprezentuja jego narzady. Matka pszczela i trutnie to zenskie i meskie
narzady rozrodcze, z kolei robotnice — to narzady wegetatywne organizmu, decydujace
o jego wzroscie, odzywianiu i ochronie, oraz stworzeniu i utrzymaniu optymalnego sro-
dowiska dla rozwoju potomstwa. Potomstwo (czerw) odgrywa szczegdlnie istotna role
w tym ukfadzie, tak samo jak ptod rozwijajacy sie w macicy ciezarnej samicy, bo wymu-
sza magazynowanie i dostarczanie pokarmu, zapewnienie $cisle okreslonych statych wa-
runkéw srodowiskowych, szczegdlnie utrzymanie okreslonej temperatury we wnetrzu
gniazda, czyli homeostaze. W wyniku zbiorowego dziatania wielu robotnic tworzy sie tu
tak zwana “macica spoteczna”.

Nieodzownym warunkiem zorganizowania si¢ rodziny pszczelej i wspétpracy pszczét
w rodzinie jest wzajemne porozumiewanie sie. Stad tez uwaza sie, ze wymiana informa-
cji pomiedzy cztonkami takiej rodziny: robotnicami miedzy soba, robotnicami a matka
pszczela, robotnicami a trutniami, czerwiem a robotnicami, a takze wysytanie sygnatéw
do ,,obcych” np. w celu ich odstraszenia dla ochrony wilasnego gniazda, odzwierciedla
dziatanie uktadu nerwowego, hormonalnego i odpornosciowego superorganizmu i jest
warunkiem koniecznym przetrwania, zachowania integralnosci oraz przystosowania sie
rodziny pszczelej jako catosci do zmieniajacych sie warunkéw srodowiskowych.

Porozumiewanie biologiczne

Czym wiec jest owo porozumiewanie sig? Jakie sa drogi i sposoby komunikacji spo-
tecznej w rodzinach pszczét miodnych Apis mellifera? Zacznijmy od samego pojecia “po-
rozumiewanie biologiczne”. Mozna je zdefiniowa¢ jako ,dziatanie jednego organizmu
zmieniajace wzor zachowania innego organizmu w sposob przystosowawczy, czyli taki,
ze sygnalizacja, reakcja czy obie te czynnosci sa w pewnym stopniu zaprogramowane
przez dobor naturalny™. Ta podrecznikowa definicja wymaga wyjasnienia. Abysmy mogli
mowi¢ o porozumiewaniu, musi zaistnie¢ kilka przestanek. Po pierwsze potrzebne sa
przynajmniej dwa organizmy, ktére maja miedzy soba wymienia¢ informacje — ,,by¢ goto-
we, zeby ze soba rozmawiac”. Po drugie, obiekt sygnalizujacy musi sygnat nada¢, a obiekt
odbierajacy — zrozumiec go. Jezeli skutecznie odbierze nadawany sygnat, wéwczas w od-
powiedzi nan zmieni swoje zachowanie — zareaguje na niego, realizujac pewna czyn-
nos¢ albo sekwencje czynnosci. Zatem, nadawca musi by¢ wyposazony w ,,narzedzia” do
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skutecznego wysytania informacji, a odbiorca — w ,narzedzia” stuzace do jej odebrania
i nastepnie do zareagowania na sygnat w postaci adekwatnej zmiany zachowania. Opisane
wyzZej zmiany zachowania s3 przejawami przystosowania (adaptacji) organizméw do $ro-
dowiska. Adaptacje te wyksztatcaja sie, sa programowane oraz utrwalane droga doboru
naturalnego — czyli w taki sposéb, ze kolejnym pokoleniom przekazywane sa tylko te,
ktore warunkuja skuteczne porozumiewanie sie, a brak mozliwosci komunikacji ozna-
cza dla tych organizmoéw smierc bez przekazania swoich genéw przysztym pokoleniom.
Z kolei, osobniki danego gatunku, ktére w ciagu zycia wielu pokolen nabeda zdolnos¢
do okreslonego rodzaju komunikacji, beda przezywaty w wiekszej liczbie i beda dawac
liczniejsze potomstwo.

Co na to fizjologia? — Czym sq narzqdy zmysfow
i receptory zmystowe?

Aby porozumiewanie sie byto skuteczne, organizmy musza by¢ wyposazone w wy-
specjalizowane narzady odbiorcze — sa nimi narzady zmystéw. Przekazanie informaciji
nierozerwalnie wiaze sie ze zmiana, jaka nastepuje w srodowisku otaczajacym dany or-
ganizm w wyniku wyemitowania danego sygnatu przez nadawce. To wiasnie recepto-
ry zmystowe, w jakie wyposazony jest kazdy organizm zwierzecy umozliwiaja wykrycie
w $rodowisku zmian temperatury, oswietlenia, ci$nienia, zapachu, itp. Adresat musi ode-
bra¢ i rozpozna¢ te zmiany srodowiska bedace bodzcami z otoczenia (czyli tzw. informacje
sensorycznqg) — czy dany sygnat jest dotknieciem przez innego osobnika, wystaniem przez
niego chmury substancji zapachowych czy manifestacja jego agresywnego zachowania
albo zacheta do zblizenia seksualnego.

Z fizycznego punktu widzenia, odbierana jest energia niesiona przez dany bodziec,
a dany receptor zmystowy jest wyczulony na okreslony rodzaj energii, ma w stosunku
do niego najnizszy proég pobudliwosci. Oto kilka przyktadow: mechanoreceptory odbieraja
energie mechaniczna (dotyk, ucisk, rozcigganie, wibracje), chemoreceptory — energie che-
miczna (smak i wech). Fotoreceptory sa wyspecjalizowane do odbioru szerokiego zakresu
fal elektromagnetycznych: od ultrafioletu do swiatta widzialnego (wzrok). Termoreceptory
pozwalaja na wykrywanie zmian temperatury wnetrza organizmu oraz otoczenia i odbie-
raja promieniowanie termiczne (promieniowanie podczerwone). Higroreceptory sa wraz-
liwe na zmiany wilgotnosci. Wyzej wymienione receptory zmystowe s3 eksterorecepto-
rami, odbierajacymi sygnaty ze srodowiska zewnetrznego organizmu, w odréznieniu od
interoreceptoréw, odbierajacych bodzce z narzadéw wewnetrznych i proprioreceptorow,
bedacych mechanoreceptorami umieszczonymi w glebi ciata, umozliwiajacych okreslenie
potozenia i ruchéw wiasnych czesci ciata wzgledem siebie. Wszystkie wymienione wyzej
zmysly sa potrzebne do sprawnej komunikacji migdzy organizmami. W niniejszym arty-
kule zajmiemy sie tylko jednym zmystem — mechanorecepcjq.

Dotyk, wech i smak — czyli ,,Dotknij, powqchaj, posmakuj”

Spojrzmy na zachwycajaca scene (rysunek |), ktéra chyba w najpiekniejszy i najbardziej
dobitny sposdb okresla istote spotecznosci — wzajemna komunikacje, porozumiewanie sig
miedzy cztonkami rodziny pszczelej. Na zdjeciu widzimy spotkanie dwéch robotnic, do
ktérego doszto na platformie wylotowej ula. Z pewnoscia jedna z nich (zbieraczka) wrocita

z dalekiego lotu na pozytek i potwornie wyczerpana wyladowata przed wejsciem do gniaz-
da z zamiarem dostania sie do jego wnetrza. Podrézniczka przyniosta ze soba porcje pytku



Rysunek | — Dotknij, powachaj, posmakuj (zdjecie Internet, zmienione).

albo nektaru z kwiatéw, ktére odwiedzita po drodze, lub by¢ moze wode do ochtodzenia
gniazda. Stata sie tez zrédtem informacji w formie chemicznego sygnatu, bodzca zapacho-
wego. Jest to, w duzej mierze, zapach, ktéry wyniosta z wiasnego gniazda i ktorym jest
przesiaknieta od urodzenia. Do tego doklada sie mieszanina innych woni, ktére nabywata
po drodze — zapachéw odwiedzanych miejsc, kwiatéw, pomieszczen itp., niestety cza-
sem rowniez $rodkéw ochrony roslin, na ktére natrafita podczas zerowania. Mamy tu
wiec do czynienia ze, stosowanymi w kazdym prawdziwym, eusocjalnym spoteczenstwie
zwierzecym, wymiang substancji chemicznych, wymiang pokarmu i klasyfikacjq, polegajqca
na rozréznianiu swoich od obcych. Sa to formy komunikacji owadéw spotecznych, w ktoére
Zaangazowane s3 receptory narzadow zmystow! Patrzac na te sytuacje, spostrzegamy, ze
pierwszym kontaktem pomiedzy pszczota z ula a ta wracajaca z podrézy musi by¢ do-
tkniecie czutkami — czyli wykorzystany jest tu dotyk — mechanorecepcja oraz wech i smak
— czyli chemorecepcja, ktéra szerzejzajmiemy sie, kiedy indziej.

Mechanorecepcja — dotyk, stuch i orientacja przestrzenna

Mechanorecepcja (rysunek 2) jest to zmyst umozliwiajacy pszczotom reagowanie na
dotyk, ucisk, wibracje oraz na orientacje organizmu wzgledem otoczenia, a takze wyczu-
cie kierunku goéra-dét. Bodzce mechaniczne wywotuja odksztatcenie scian ciata lub jego
narzadow. Mechanosensille — tak nazywaja sie receptory specjalizujace sie w odbiorze
energii mechanicznej, w ktére wyposazone sa pszczoty — moga by¢ rozmieszczone poje-
dynczo albo znajdowac sie w wyspecjalizowanych narzadach kutikuli — okrywy ciata i zara-
zem, szkieletu zewnetrznego owada. Naleza do nich zwiazane z kutikula wtoski dotykowe
wrazliwe na minimalne odksztatcenia mechaniczne, powodujace ich zginanie oraz koputki
— mate zagtebienia otoczone pierscieniem utworzonym z warstwy kutikuli, na ktére wy-
wieraja wptyw deformacje zewnetrznego pancerza wynikajace z naprezenia ciata. Te dwa
rodzaje receptorow zmystowych czesto wystepuja razem tworzac funkcjonalne jednostki
czuciowe. Wszystkie mechanosensilla, niezaleznie czy sa to wioski dotykowe, koputki, czy
dtugie cienkie wtoski reagujace na niewielkie zmiany strumienia powietrza, zwane tricho-
botriami, maja analogiczny plan budowy. Posiadaja czes¢ zwiazana z kutikula, do ktérej
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przylega wypustka czuciowa — dendryt komérki nerwowej. Odksztatcenie (zgiecie, na-
ciggniecie, zduszenie) tej struktury kutykularnej powoduje nastepcze odksztatcenie btony
komérkowej dendrytu, co prowadzi do zmian jej przepuszczalnosci dla jonéw. Generuje
to zmiany transbfonowej réznicy potencjatow — powstaje potencjat receptorowy.

Trzeba dodaé, ze zaréwno wioski dotykowe jak i koputki, poza funkcja mechano-
receptoréw, czesto posiadaja tez specjalne pory kontaktujace sie z zakonczeniami ner-
wowymi wyspecjalizowanymi do odbioru bodzcéw chemicznych. Réwnoczesnie z me-
chanorecepcja petnia wiec funkcje narzadéw zmystu wechu. Mozna je spotkac na catej
powierzchni ciata pszczot, ale w szczegolnie duzej liczbie wystepuja na czutkach pszczét,
spetniajac u nich funkcje najwazniejszych narzadéw odbiorczych. W tym miejscu pragnie-
my przypomnie¢, ze mechano- i chemorecepcja to wiasnie zmysty wykorzystywane pod-
czas opisanego juz wyzej pierwszego dotkniecia czutkami spotykajacych sie na platformie
wylotowej dwoch pszczot robotnic.

Wazne z punktu widzenia komunikacji spotecznej wydaje sie odbieranie wibracji oto-
czenia. U pszczot miodnych nie wystepuja wyspecjalizowane narzady tympanalne (wy-
stepujace na przykiad u swierszczy), spetniajace funkcje typowego narzadu stuchu i od-
bierajace dzwieki przenoszone przez drgania powietrza. Okazuje sie, ze pszczoty nie
reaguja na gtosny nawet hatas. Natomiast sa bardzo wrazliwe na dzwigki przenoszone
przez ciafa state, na przyktad drewniane podtoze (drewno ramki, elementy konstrukcyjne
ula itp.), czy woskowe plastry. Wibracje przenoszone ta droga sa u nich odbierane przez
stope odnézy i przekazywane do tak zwanych narzqgdow podkolanowych (schemat budowy
tych narzadow przedstawia rysunek 3), potozonych w goleni tuz pod , kolanem”. Narzad
podkolanowy pszczét reaguje najsilniej na drgania miedzy 200 a 6000Hz. W tym zakresie
czestotliwosci mieszcza sie wszystkie najwazniejsze dzwieki emitowane przez pszczoty
(drzenie skrzydet, dzwieki wywotane przez poruszajace sie wzgledem siebie czesci ciata
owada, wywijanie odwtokiem podczas tanca wywijanego itp.). Posiadajac takie narzady,
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Rysunek 2 — Schemat budowy mechanoreceptoréw pszczoty miodnej. A — wiosek dotykowy — mechano- i/lub chemore-
cepcja; B — narzad koputkowaty — deformacje kutikuli zwiazane z naprezeniem ciata; C — narzad chordotonalny — funkcja
proprioreceptoréw. Aparatura do rejestracji potencjatéw receptorowych wioska dotykowego stymulowanego bodzcem
mechanicznym (oprac. dla celéw dydaktycznych: https://www.home.umk.pl/~grodzick/FEAZSO7 pdf).

109

-~

-~



pszczoly miodne silnie reaguja tez na przenoszone przez podtoze stukanie i skrobanie,
mogace sugerowaé napas¢ na ul wiekszego zwierzecia, na przykfad niedzwiedzia albo...
niezborne ruchy nieostroznego, nerwowego pszczelarza.

Dzwieki przenoszone przez podfoze maja u pszczét wiele zastosowan, zwigzanych
z komunikacjg spoteczna, wzajemna identyfikacja i wyznaczaniem hierarchii, rél, jakie
maja petni¢ w kolonii jej cztonkowie. Przedstawmy tu niektére z nich. Na przyktad, kro-
lowe porozumiewaja sie miedzy sobg za pomoca dzwiekéw zwanych , spiewem matek”.
Mtoda matka po wyjsciu z matecznika zaznacza swoja obecnos¢, wydajac gtos przypomi-
najacy przeciagte , tii-tii-tii” zwany , titaniem”. Gtos ten jest na tyle donosny, ze zapewne
nieraz styszeliSmy go w najblizszym sasiedztwie ula. Pobudza on do odpowiedzi inne mat-
ki, ktére dojrzaty w matecznikach, ale z nich jeszcze nie wyszty. Glos wydawany przez
matki w mateczniku jest przyttumiony i przypomina dzwieki ,kwa-kwa” stad okreslany
jest mianem ,.kwakania”.

Poszukujac innych zastosowan mechanorecepcji w komunikacji pszczét kontynuujmy
rozpoczeta kilka akapitow wczesniej historie. Opisywana przez nas robotnica zbieraczka
zauwazona na platformie wylotowej ula zostata wreszcie wpuszczona do gniazda i musi
teraz poinformowac inne robotnice o nowym zrodle pokarmu, a nastepnie sktonic je do
udania sie¢ we wskazane miejsce — nalezy wiec pokazac im wiasciwy kierunek oraz odle-
glosc i pobudzic je do dziatania. Pszczoty uzywaja do tego specjalnego rodzaju zachowania,
zwanego , tancem wywijanym” albo tancem potrzasajacym (wymachujacym, wywijajacym)
ogonem. Jest to unikalna, realizowana tylko przez pszczoty miodne, forma zachowania,
gdyz prezentowany w jego trakcie sygnat nie jest tozsamy z prezentowana informacja.
Taniec wywijany sktada sie ze zrytualizowanego i zminiaturyzowanego nasladownictwa
podrozy, ktora sygnalizujaca robotnica juz odbyta i w ktéra maja sie whasnie udaé niektére

Rysunek 3 — Schemat narzadu podkolanowego pszczoly. Oznaczenia: ch — oskérek, hy — naskérek,
ac — komorki pomocnicze, dc — komorki czapeczkowe, ec —komérki oktadzinowe, ne — nerwy
podkolanowe, sc — komorka czuciowa, sl — sztyft (oprac. dla celéw dydaktycznych:
https://www.home.umk.pl/~grodzick/FEAZSO7.pdf).
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z jej siostr. Unikalna cecha tego tanca jest to, ze nie jest on podroza per se, ale stanowi
jedynie jej symboliczne odzwierciedlenie. Postepujac za tanczaca pszczota, nasladujace ja
robotnice powtarzaja pokazywana przez nia sekwencje symboli i przygotowuija sie do jej
przettumaczenia na prawdziwy lot. Jezeli nasladowczynie poleca we wskazane miejsce,
mozna powiedziec¢, ze zostana wystane do celu, nie zas doprowadzone. Otrzymaja mape
z doktadnie wyznaczonym azymutem do celu i same, bez drogowskazéw w terenie, kie-
rujac sie tylko informacjami uzyskanymi w gniezdzie i potozeniem stonca na niebie, dodat-
kowo uwzgledniajac jeszcze uptyw czasu, musza odnalez¢ wskazany pozytek.

Jak przekazywane s3 informacje o zrodle pokarmu? Zwiadowczymi wchodzi do ula
i wdrapuije sie na jeden z pionowych plastrow. Im bardziej zrédto pozywienia jest odda-
lone od gniazda, tym sygnalizujaca pszczota dociera bardziej w glab gniazda. Nastepnie
zwraca z wola nektar, dajac do picia otaczajacym ja wspéttowarzyszkom z gniazda (che-
morecepcja) i rozpoczyna taniec (rysunek 4). Ma on ksztatt 6semki. Sktada sie z biegu
prostego, nastepnie skretu w lewo, zatoczenia kregu i powrotu mniej wiecej do pozy-
cji poczatkowej. Nastepnie dochodzi do powtornego biegu prostego, skretu i okraze-
nia w prawo do punktu poczatkowego biegu prostego i tak dalej. Bieg prosty dostarcza
najwiecej informacji. Towarzysza mu gwattowne boczne drgania ciata. ,\Wywijanie” naj-
wieksza amplitude na koncu odwitoka a najmniej jest dostrzegalne na gtowie. Te drgania
wraz z nakiadajacym sie na nie modulowanym przez wahania odwioka dzwiekiem drze-
nia skrzydet, przenosza sie na podioze i sa wyczuwane przez pszczoty znajdujace sie
na woskowym plastrze, dlatego odbierajace sygnat robotnice moga fatwo okresli¢ czas
ich trwania. Drgania przenosza sie tak dtugo, jak dtugo tanczaca pszczota wykonuje bieg
prosty. Kierunek biegu prostego na pionowym plastrze i jego czas trwania oznaczaja od-




powiednio kierunek i odlegtos¢ od ula do znalezionego pokarmu. Sygnalizujace pszczoty,
ktére maja zdolnosé rejestrowania ptaszczyzny polaryzacji $wiatta stonecznego, przed
powrotem do gniazda nabyly doktadng wiedze o aktualnym potozeniu stonca na niebie.
Dlatego przenosza kat miedzy linia prosta do pozytku a linia wskazujaca kierunek do
storca zarejestrowany w czasie lotu do pozytku i z powrotem, na kat miedzy biegiem
prostym i linia pionowa okreslona kierunkiem sity ciazenia w poczatkowym punkcie bie-
gu prostego (rysunek 5). Orientuja sie bardzo doktfadnie, poniewaz, dzigki receptorom,
ktore opiszemy za chwile, maja tez mozliwos¢ rejestrowania sity cigzenia, wyznaczenia
kierunku géra-dét i okreslenia wszelkich odchylen od tego kierunku. Czas trwania biegu
prostego wzrasta z diugoscia podrézy do zrédfa pokarmu. Odmierzajac czas trwania
biegu prostego, pszczoty w rzeczywistosci powotuja sie na odbyta z ula podroz. Diugosc
biegu zalezy nie tyle od absolutnej odlegtosci od celu, co raczej od wydatku energii po-
trzebnej do jego osiagniecia. Jezeli lot utatwia sprzyjajacy wiatr, wykonywany nastepnie
w ulu bieg prosty bedzie krétszy. Podczas tanca, wokot zwiadowczymi ttocza sie zwabio-
ne wywotanym przez nia poruszeniem nasladowczynie, ktore wyciagaja czutki i dotykaja
jej. W czasie kilku minut niektére z nich zaczynaja opuszczac ul i po uprzednim roze-
znaniu kierunkéw, odlatywaé w strone pokarmu. Poszukiwania ich sa catkiem doktadne
i wiekszos¢ z nich zaczyna badanie przy ziemi w odlegtosci, ktora od prawidtowej moze
odbiega¢ najwyzej o 20%. Bardzo ciekawe jest to, ze jezeli taniec w ciemnym wnetrzu
ula trwa dtuzej, musza jeszcze uwzgledni¢ uptyw czasu i wynikajaca z niego zmiang poto-
zenia stonca na niebie. Wywiazuja sie z tego doskonale, poniewaz potrafia mierzy¢ czas.
Badania wskazuja, ze pszczoty zerujace charakteryzuja sie okotodobowym rytmem aktyw-
nosci, zatem zdaja sobie sprawe z uptywu czasu. Maja endogenny zegar biologiczny.

Dokfadne badania nad przebiegiem tanca wywijanego i jego informacyjna funkcja
przeprowadzit Karl Von Frisch. Wspotczesni autorzy w pewnym stopniu kwestionuja jego
odkrycia. Okazuije sie, ze nie wszystkie pszczoty w rodzinie wykazuja chec nasladowania
sygnalizujacej pszczoty. Czes¢ z nich podejmuje poszukiwania na witasna reke. Nalezy
wspomnieé, ze taniec wywijany jest tez wykonywany przez pszczoty podczas rojki, stuzac
do informowania roju o znalezieniu nowego miejsca na gniazdo.

Jak juz zaznaczyliSmy, pszczoty maja zadziwiajaca zdolnos¢ odbioru sity ciazenia, co jak
wiemy, swietnie wykorzystuja w trakcie opisanego wyzej tanca wywijanego. Jest to nie-
zmiernie wazna informacja, poniewaz umozliwia orientacje podczas chodzenia i lotu oraz
utrzymywanie normalnej postawy stojacej jak rowniez pozwala na wchodzenie i schodze-
nie z pionowych scian pod statym katem oraz rowniez chodzenie po pionowych plastrach
w catkowitej ciemnosci wnetrza gniazda, bez jakichkolwiek innych informacji orientacyj-
nych. Ten rodzaj zachowania nosi nazwe ,,geomenotaksji”, czyli kierowania sie wzgledem
ziemskiej sity ciazenia. Odbior sity ciazenia ma tez dla pszczét olbrzymie znaczenie pod-
czas budowy plastrow, ktore zawsze sa nabudowywane z géry do dotu, wedtug symetrii
dwubocznej. Receptory sity ciazenia zostaty odkryte u pszczét przez Lindauera i Nedela.
Sktadaja sie one z szesciu peczkow zewnetrznych szczecinek czuciowych, z ktérych jedna
para miesci sie na szyi, a dwie na styliku. Podobne narzady w postaci szczecinek czuciowych
wykryto tez na nogach i czutkach. Ruchy ciata i jego zginanie wywotane zmiang kierunku
powoduja drobne, nieréwnomierne zmiany nacisku na te receptory, zalezne od potozenia
ciata owada wzgledem linii sity ciazenia. Informacja z receptoroéw sity ciazenia jest bezpo-
srednio przekazywana do dwoch duzych zwojow tutowiowych i stad do mozgu. Szczecinki
receptoréow sity ciazenia maja forme wioskéw dotykowych.
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Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawilismy kilka ogélnie znanych faktéw dotyczacych
zachowania sie¢ pszczét, wynikajacych z komunikacji biologicznej we rodzinie pszczele;.
Z pewnoscia mozna by znalez¢ jeszcze inne przyktady, ale niech te uswiadomia nam,
jak wazna jest dla nich komunikacja spoteczna. Mozna by rzec, ze warunkuje przezycie
pszczét w zmieniajacych sie warunkach $rodowiskowych. Oméwili§my funkcje mecha-
norecepcji, jednego ze zmystéw o najwiekszym znaczeniu w komunikacji socjalnej, bez
ktérego ani pszczoty, ani inne organizmy zwierzece nie mogtyby sie obyc¢.
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Rysunek 5 - Informacje o kierunku do zrédta pokarmu uzyskane podczas tanca wywijanego (opracowanie wiasne)

Pismiennictwo
v Michener, C. D. (1974). The Social Behavior of the Bees. The Belknap Press of Harvard
University Press.
v' Migula P (1990). Podstawy Fizjologii Owadow. Skrypty Uniwersytetu Slasklego nr 453.
Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego, Katowice
v Tautz, |., Sandeman, D. C., & Heilmann, H. R. (2008). The Buzz about Bees. Biology of
a Superorganism. Springer-Verlag Berlin Heldelberg
v x\[lmﬁ, E O, (I979) Sﬁ'ﬁ{e ;




