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Al Medonosne ¢ebele (Apis mellifera L.) se na napade mravelj odzovejo z obrambnim
vedenjem kot je pobrencavanje s krili in zasuk zadka proti napadalcu. Vsaka posamezna
¢ebela z obrambnim vedenjem prispeva k obrambi celotne ¢ebelje druzine. Opazovali smo
obrambna vedenja kranjske ¢ebele (Apis mellifera carnica Poll., 1879) na napade rdece
gozdne mravlje (Formica polyctena Forster, 1850) A) pri vhodu v panj, B) na krmis¢u in
C) na stekleni plosci pod pokrovom petrijevke v laboratoriju. V vseh treh poskusih se je
mravlja s tipalnicami najprej dotaknila glave ¢ebele. Cebele se na dotik odzovejo s
pobrencavanjem, s podvijanjem zadka proti mravlji in s sunkovitim begom. Enaka
obrambna dejanja ¢ebel smo v laboratoriju opazili, ¢e so se ¢ebele s tipalnicami dotaknile
kapljice mravljiéne kisline. Cebele, ki straZijo panj, se odzovejo na mravlje s
pobrencavanjem s krili in zasukom zadka proti mravlji, to privede do pobega mravlje.
Cebela, ki jo je mravlja ugriznila v nogo, je odletela stran od panja in s seboj odnesla
mravljo. Na krmiscu se paSne Cebele, ki so uzivale sladkorno raztopino, niso odzivale na
dotik in ugriz mravelj. Ko je bilo krmis¢e prazno, so se Cebele odzvale na mravlje z
odletom, ki verjetno ustreza sunkovitemu umiku v petrijevki. Na osnovi poskusov, ki
kaZzejo, da se cebele, ki niso zaposlene z nagonskimi vedenji (npr. prehranjevanje)
odzovejo na dotik z zadkom mravelj in s kapljico mravljicne kisline z begom, smo
postavili hipotezo, da je mravljicna kislina eden od klju¢nih drazljajev, ki sproZijo beg
Cebel.
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AB  Honeybees (Apis mellifera L) respond to ant attacks with defensive behaviors,
which include wing buzzing and twisting the abdomen in the direction of the attacker. The
defensive behaviors protect the honeybee colony. We observed defensive behaviors of the
Carniolan honeybee (Apis mellifera carnica Poll., 1879) to attacks of the red wood ant
(Formica polyctena Forster, 1850) A) at the hive entrance, B) at the artificial feeder and C)
on glass plate under the Petri dish cover. At the beginning in all three experiments the ants
contacted the honeybee's head with their antennae. The honeybees responded with
buzzing, twisting the abdomen and vigorous retreats. A similar defensive behavior was
observed in the laboratory when the honeybee touched drops of formic acid with their
antennae. The honeybees at the hive entrance, responded to ant attacks with buzzing the
wings and twisting the abdomen towards the attacker. This behavior released ants’ escapes
out of the hive. Whenever an ant grabbed a honeybee leg with its mandibles the honeybee
flew away from the hive carrying the ant with it. Bees foraging a sweet solution at the
artificial feeder, didn’t respond to ant contacts and bites. Whenever the feeder was empty,
honeybees responded to ant attacks with vigorous escape flights. Honeybees performed the
same defensive behavior when stimulated either by vapors of formic acid alone, which
indicates that the vapors of formic acid are a key stimulus for escape behavior.
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1 UVOD

Cebele v naravi poidcejo primerne prostore za gradnjo gnezd, ki nudijo za$¢ito pred
neugodnimi vremenskimi razmerami. Pogosto naredijo bivalis¢a v kamnitih razpokah ali
votlinah, v zemeljskih luknjah, v drevesnih duplih, med gostimi vejami ali med koreninami
(Gregorc, 2002). V gozdu cebele najpogosteje naredijo panje v drevesnih duplih, ki nudijo
zaitito pred dezevijem in pred premocnim soncem. Cebele tovrstne ekoloske nise delijo z
drugimi zivalmi, ki zasedajo isti prostor, npr. z mravljami. Nekatere vrste so ¢ebeljim
druzinam nevarne. Obrambno vedenje Cebel sestavlja obramba pred plenilci in obramba
pred roparji panjev. Vecina obrambnih vedenj Cebel je prirojenih, s tem je povezana tudi
agresivnost ¢ebel (Winston, 1987). Piki cebel, grizenje in trganje nog in kril ter skupni
napadi na nasprotnike, ki vdirajo v panj, so zascita Cebelje druzine, ki pripomore k
ohranitvi vrste. Cebele se pogosto sreujejo z mravljami. Pogosto naseljujejo isto deblo.
Zaradi tega hodijo mravlje ropat v gnezda cebel, ropajo predvsem med in zalego

(Sulimanovi€ in Jencic, 1996).

Tako kot ¢ebele tudi mravlje spadajo med socialno zZivece zuzelke. Za lazje in uspe$no
prezivetje Cebelje druzine oziroma zadruge mravelj so se pri obeh vrstah razvili zelo
ucinkoviti mehanizmi komunikacije med osebki znotraj vrste. Najpogosteje komunikacija
poteka s pomocjo kemicnih signalov (alarmne substance, feromoni, ...), ki se prenasajo v
druzini od enega osebka do drugega s pomocjo otipavanja in vsak osebek druzine je tako

seznanjen z dogajanjem v gnezdu in v njegovi okolici (Pankiw, 2004).

Vrste mravelj iz subf. Formicidae uporabljajo za obrambna in alarmna vedenja mravlji¢no
kislino, ki se proizvaja v strupnih Zlezah na zadku (Holldobler in Wilson, 1990). Z
razprSenjem kisline v blizino sovraznika se zascitijo pred njihovimi napadi in z izlo¢anjem
kisline varujejo celotno mravljisce. Poleg tega ima mravljicna kislina vlogo akaricida, ki

unicuje prsice in druge zunanje parazite (Rihar, 1999).
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Najveckrat Cebelarje pesti problem varoe, ki jo povzro¢a prSica Varroa jacobsoni, ki
zajeda odraslo ¢ebelo in se hrani z njeno hemolimfo. Odrasle varoe izlezejo jajceca v
cebeljo zalego in oslabijo razvijanje Cebeljega zaroda, s tem pa lahko pride do oslabitve
celotne Cebelje druzine (Rihar, 1999). Za preprecevanje porasta in uniCenja Cebelje
druzine, ki jo lahko povzrocajo varoe, ¢ebelarji pogosto uporabljajo 60%-85% mravlji¢no
kislino. Uporabljajo lahko tehniko kratkotrajnega (Sok terapija) ali dolgotrajnega
izhlapevanja mravljicne kisline, kjer hlapi direktno delujejo proti odrasli varoi in varoi, ki

je v pokriti zalegi.

Do sedaj je bilo kar nekaj raziskav o delovanju in uporabi mravlji¢ne kisline in njenih
pozitivnih in negativnih vplivih na zdravljenje varoe. Nobenih raziskav pa Se ni bilo o
tem, kako ¢ebele reagirajo na doloCeno koncentracijo mravljicne kisline in kako reagirajo
cebele na zivali, ki izloajo mravlji¢no kislino kot na primer mravlje. Tako smo se v nalogi
osredotocili na odzivnost ¢ebel na mravlje in na mravlji¢no kislino, ter primerjali njene
odzivne odgovore. Predvsem nas je zanimalo ali je mravlji¢na kislina klju¢ni drazljaj pri
izrazanju obrambnih vedenj Cebel ob stiku z mravljo in ali lahko v naravi pri¢akujemo

podobne odzive.
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2 PREGLED IZBRANIH OBJAV

V naravnem okolju se cCebele pogosto srecujejo Se z drugimi prebivalci, ki zasedajo
podobne ekoloske nise. To so: razne zuzelke, ¢lenonozci, ptici in tudi sesalci. Pogosto so
med njimi plenilci, ki razdirajo njihova gnezda. Med njimi so tako vretencarji (medved,
ptice, jazbec, ...) kot tudi nevretencarji (mravlje, ose, ¢ebele iz drugih druzin). Intenziteta
plenjenja nevretencarjev je seveda manjSa od velikih predatorjev. Velikokrat cebelje
gnezdo oropajo srSeni, ose in podobne plenilske vrste (Wood, 2004), ki poleg hrane, ki je
glavni razlog plenjenja, ropajo tudi Cebeljo zalego, vosek in cvetni prah. Prav zaradi
nenehnega plenjenja njihovih zalog in vdora v njihov Zivljenjski prostor, so se pri ¢ebelah
razvila ustrezna vedenja, ki jim omogocajo prezivetje v doloCenih pogojih. Poglaviten
pomen ima predvsem obrambno vedenje Cebel, s katerim se odzovejo pred njihovimi
plenilci in roparji njihovih gnezd ter zagotovijo vecjo zasc¢ito druZine. Stopnja agresivnosti
v ¢ebelji druzini je merilo o obcutljivosti in intenziteti obrambnega vedenja (Winston,

1987).

Prav z razli¢nimi obrambnimi mehanizmi se ¢ebele uspesno branijo pred plenilci. Kadar
pridejo v stik s svojimi sovrazniki, ne glede ali je to v naravi ali v ¢ebelnjaku, se sprozi
obrambna odziviija. Plenilci in paraziti niso edini vzrok, ki pri ¢ebelah izzove agresivno
vedenje. Intenziteta in nacini obrambe so pogosto pogojeni Se z genetskimi komponentami
in pa tudi z dejavniki okolja. V tropskih predelih, kjer so vecje druzine plenilskih in
parazitskih vrst, ki nenehno napadajo Cebelja gnezda, so se pri ¢ebelah sCasoma razvili
mocnejsi in ucinkovitejsi obrambni mehanizmi, s katerimi preZenejo ali unicijo sovraznika.
Zato so afriske vrste ¢ebel veliko agresivnejse, skoraj desetkrat bolj, kot nase evropske

vrste (Winston, 1987).

Obrambna in alarmna vedenja so pogojena z izloCanjem feromonov iz Zlez (Pankiw, 2004).
Razlika alarmnega vedenja od obrambnega je v tem, da pri drugem vedenju cebele
uporabljajo zelo za zascCito pred vsiljivci. Pri ¢ebelah delavkah se alarmne in obrambne
kemicne snovi (feromoni) izloCajo iz ¢eljustne in strupne zleze na zadku (Pankiw, 2004).
Feromoni iz Dufourjeve Zleze prispevajo velik del k povecani reprodukciji matice in le
majhen del k obrambnemu vedenju cebel delavk (Abdalla, 2001). Medtem ko se pri
mravljah izlo¢ajo iz Dufourjeve in strupne Zleze feromoni za obrambno in alarmno vedenje

(Yamagata, 2006).
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Dejavniki v okolju pogosto spreminjajo vedenjske odzivi Cebel in so tudi povezani z
intenziteto obrambnega vedenja (Winston, 1987). Povecane temperature okolja so
povezane z intenziteto naras¢anja obrambnega vedenja. Prav tako zniZanje zracnega tlaka

poveca agresivnost ¢ebel.

Pogosto se povecano obrambno vedenje pokaze pri velikih druzinah. Agresivnost ¢ebel se
povecuje s Stevilom cebel v posamezni druzini, saj je velikih druzinah ve¢ nabranega
nektarja in cvetnega prahu kot v manjs$ih druzinah. S tem je povezana tudi povecana
stopnja zascCite gnezda pred plenilci. Prav tako se obrambnega vedenja pojavljajo prej kot

pri majhnih druzinah.

Cebele v ¢asu od zgodnje pomladi, ko za¢nejo cveteti prve spomladanske cvetlice in
drevesa, pa vse do poznega poletja, preletavajo polja njive in travnike, kjer nabirajo hrano
za zalego in za kasnejSe prezimovanje. Enak habitat za eno vrsto, kjer ta nabira hrano,
predstavlja za drugo vrsto le bivaliS¢e, hrano pa iS¢ejo drugje. Zato prihaja do nenehnih
stikov z drugimi zivalmi. Ene izmed taks$nih zivali so mravlje, ki lahko ustvarijo ve¢ deset
metrov veliko obmocje svojega bivalis¢a. Predvsem mravlje iz rodu rdecih gozdnih
mravelj (Formica), ki v svojih strupnih zlezah vsebujejo mravlji¢no kislino, predstavljajo
ob stiku nevarnost cebelam. Mravlji¢na kislina v dolo¢enih koncentracijah pozitivno vpliva
na Cebelje zivljenje. Z njo namre¢ zatirajo in unicujejo najbolj prodorne parazite — varoo,
ki zalega jajceca v Cebelji druzini (Gregorc, 2002). Ravno takSno ravnanje je privedlo do
razmiSljanja, kako Cebele reagirajo na vrsto, ki pri obrambnih dejanjih izloa mravljicno

kislino.
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2.1 OBRAMBNA VEDENJA CEBEL

Medonosna ¢ebela Apis mellifera carnica (Poll., 1879), spada v razred zuzelk - Insecta,
kamor spada velika veCina zivalskih vrst na svetu. Zaradi specializiranih struktur za
nabiranje peloda jo uvrs¢amo v posebno naddruzino Apioidea, kamor uvrs¢amo Se preko
20.000 zivecih vrst. Medonosna ¢ebela spada med druzino prave ¢ebele Apidae, ki se od
ostalih ¢lanov druzine razlikujejo po tem, da Zivijo v hierarhi¢no urejenih skupnosti, ki
obsegajo od nekaj 100 do okrog 80.000 osebkov (Gregorc, 2002). Prednost socialnega
zivljenja v druzini pred solitarnim Zzivljenjem, je v delitvi dela. Reproduktivno funkcijo
imajo matica in troti, delavke pa negujejo zarod, gradijo gnezda in zbirajo hrano (Winston,
1987). Z razdelitvijo dela v gnezdih omogocajo hitro prilagajanje potrebam v druzini in
spreminjanju v okolju. Tako so ¢ebele glede tega razvila razli¢na vedenja, ki pripomorejo k
uspesnejSemu delovanju socialne druzine. Osnova taksSne druzine je v zbiranju informacije,
za kar so zadolZene delavke v izvidnici, vrednotenje prispelih informacij, komunikacija

med ¢lani druzine in pasna aktivnost delavk (Gregorc, 2002).

Delavke imajo ve¢ obrambnih na¢inov vedenj, s katerimi lahko unic¢ijo sovraznika ali pa ga
prezenejo iz svojega gnezda; z napadalno drZo telesa, pobrencavanjem s krili, grizenjem,
puljenjem dlacic, velikokrat pa delavke napadejo plenilca s pomocjo obrambnega aparata,
ki ga nosijo na zadku z Zelom. Ceprav s pikom Zela plenilca pokonéa in sama pri tem lahko
izgubi zivljenje, je to ena izmed najucinkovitejSih metod obrambnega mehanizma cebel.
Na primer azijska vrsta ¢ebele Apis cerana japonica (Radoszkowsky) prepozna agresivne
feromone, ki jih izloca srSen pri vhodu v panj, ¢ebele naredijo krog okoli predatorja in

povecajo temperaturo, ki ubije predatorja, ¢ebel pa ne (Wood, Ratnieks, 2004).

Prenasanje in sprejemanje informacij pri ¢ebelah poteka s pomocjo kemic¢nih substanc, ki
se izlo€ajo iz zlez, ki tvorijo zelo kompleksen komunikacijski sistem (Katzav-Gozansky,

2002).

Te kemicne snovi, ki se izlo¢ajo iz eksokrinih Zlez, imenujemo feromoni. Poleg
feromonov, ki jih ¢ebele zaznavajo z vonjem, pa se sporazumevajo Se z zvocnimi in
vizualnimi drazljaji (Wood, 2004), vendar se vecina informacij v druzini prenasa s
kontaktnim prenosom kemic¢nih snovi (Winston, 1987). Vsaka kemi¢na snov sprosca

razli¢ne odzive med Cebelami. Na takSen nacin se lahko ¢ebele med seboj prepoznavajo in
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prenasajo sporocila v druzini za organizacijo samega Cebeljega gnezda, o spodbujanju
rojenja, prepoznavanje matice v gnezdu, o dobri pasi, o nevarnostih znotraj in zunaj
gnezda, ...(Winston, 1987). Med pomembnimi feromoni v obrambnem vedenju so alarmne
snovi, ki jih sprosc¢ajo cebele strazarke in pasne cebele. Izmed znanih substanc, ki
najpogosteje izzovejo alarmno vedenje med osebki druzine je 2-heptanon, katerega
izloCajo preko celjustne Zleze (Pankiw, 2004). Glavna vloga alarmnih snovi je, da sprozi
alarm med cebelami in da takoj zaznajo premikanje ali poloZaj plenilca. S pomocjo teh
substanc oznacijo tujo matico ali tuje cebele, ki poskusajo vstopiti v panj. Poleg alarmnega

vedenja pa ima vlogo oznacevanja rastlin, ki ne izlo¢ajo nektarja in nimajo cvetnega prahu.

Mandibularna zleza in Zleze v blizini Zela sodelujejo pri zasciti Cebelje druzine in samega
osebka. Na bazi Zela se nahaja strupna Zleza, ki je najve€ja Zleza v Cebeljem telesu in
vsebuje od 0,15 do 0,3 mg strupa, ki sodeluje pri obrambi same ¢ebele in ¢ebelje druzine
(Gregorc, 2002). Cebelji strup je tekoa in bistra snov brez vonja. Sestavlja ga 18
farmakoloSko aktivnih snovi, ki vkljucujejo razlicne encime, peptide in amine ter 88%
vode (Sulimanovi¢ in Jenci€, 1996). Ena od slabih lastnosti ¢ebeljega strupa je ta, da
vsebuje hlapne sestavine. Posledica tega je, da se v okolju zelo hitro porazgubi in s tem
zmanjSa zasCito Cebele, razen Ce ga Cebela ne vbrizga direktno v nasprotnika s pomocjo
pika z zelom. Vendar pri tem cebela ne ogrozi samo nasprotnika, ampak tudi sebe. Kadar
¢ebela pici v elasticno tkivo, kakor je ¢loveska koza ali koza sesalcev, tedaj se kaveljci zela
zagozdijo v koZo in ¢ebela ga ne more ve¢ izvle€i. Ko se poskusa osvoboditi, si izruje Zelo,
blatnikom in zadnji Zivéni vozel, ki oZivéuje Zelo in strupni aparat. Zelo po piku je v
takSnem tkivu Se dolgo aktivno. Ganglij, ki oZiv€uje Zelo, Se deluje in z miSicam, ki
potiskajo iz mesicka strup, ta prihaja v globlje predele koze. Tako izbrizga v sovraznika
vecje koli¢ine strupa kot pri samem piku. TakSna prizadeta cebela umre obicajno v 4 do 5
dneh (Winston, 1987). Kadar pa ¢ebela pici v hitinast oklep, kakrSnega imajo Zuzelke, pa

zelo lahko izvleCe, saj se pri tem rana ne kr¢i, kakor v elasticnem tkivu.

Poleg strupne Zleze se nahaja Dufourjeva zleza, ki sodeluje pri obrambnih vedenjih ¢ebel
delavk in pri reprodukciji matice, saj izloca ogljikovodike, ki na povrsini kutikule
sodelujejo pri kemicni komunikaciji cebel (Martin, 2005). Pri cebelah se snovi iz
Dufourjeve Zleze izlofajo na zunanji strani vagine, tako v veliki meri sodelujejo pri

reprodukeiji ¢ebel (matice) in oznacevanju izlezenih jajcec, le v majhnem obsegu snovi pri
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delavkah sproZijo alarmno vedenje (Abdalla, 2004). Stevilo in koli¢ina spros&enih snovi je
odvisna od starosti Cebel, bolj ko je cebela stara bolj kompleksne snovi izloa. Razvoj in
delovanje Dufourjeve zleze narekuje juvenilni hormon, ki je povefan predvsem v
hemolimfi matice in paSnih ¢ebelah (Abdalla, 2001). Pri nesocialnih ¢ebelah pa ta zleza
izloCa snovi za izgradnjo gnezda, spolno privla¢nost, oznacevanje gnezda ter snovi, ki

sluzijo kot hrana za njihove larve (Abdalla, 2001).

Nalogo obrambe ¢ebelje druzine prevzamejo cebele delavke, ki jim pravimo strazarke. Te
postanejo strazarke tedaj, ko so stare 20 ali 21 dni, saj se v tem Casu strupna Zleza ze
popolnoma razvije (Sulimanovic¢ in Jenci¢, 1996). Strazarke z vonjem in dotiki prepoznajo
¢ebele iz drugih druZzin ali njihove plenilce. Njihova naloga je, da takoj sporocijo novico

naprej v gnezdo s pomocjo svoje drze in s sproScanjem alarmnih snovi iz Zlez.

Vzburjene cebele v gnezdu dobijo signal o napadalcu s pomocjo vibracij, barvnega
kontrasta, vonja, ki ga posredujejo cebele, ki so opazile tujo vrsto. Takoj ko ostale cebele
prepoznajo nasprotnika, za¢nejo razvijati razlicne obrambne mehanizme, da prezenejo
nasprotnika (Winston, 1987). Te obkrozijo nasprotnika tako, da so zadkom obrnjene proti
njemu in nenehno pobrencavajo s krili. Tako zaustavijo nadaljnjo pot nasprotnika ali pa ga
prezenejo iz gnezda. Za vsakega sovraznika, ne glede ali je to mravlja, hros¢, ... ali ¢ebela
iz druge druZine, Cebele izberejo ustrezno tehniko obrambe. Za pregon in zaustavitev
sovraznika iz svojega gnezda lahko uporabijo obrambo z napadalno drzo telesa,
pobrencavanjem s krili, grizenjem, puljenjem dlacic, velikokrat pa se delavke zapodijo v
predatorja in ga poskuSajo odgnati ali uporabijo Zelo, s katerim pic¢ijo nasprotnika (Collins,

1980).

Obrambno vedenje ¢ebel se pokaze tudi tedaj, ko se pojavi tako imenovano ropanje cebel.
predstavlja zalogo hrane za zimo. V poznem poletnem in zgodnjem jesenskem casu pa v
naravi zacne primanjkovati hrane. Mnoge ¢ebele izkoristijo dobro biro drugih ¢ebel in jim
za¢no krasti med iz panja. Pri tem imajo pomembno vlogo Cebele strazarke, ki strazijo
vhod v gnezdo in preprecujejo vsiljivcem, da bi stopili v gnezdo (Wood, 2004).
Potencialne roparske cebele zaznajo vonj koncentriranega medu, ki je mo¢nejsi proti koncu
poletja, ko Cebele poberejo Se zadnje kapljice cvetnega prahu in nektarja (Winston, 1987).

Pri tem imajo glavno nalogo ¢ebele strazarke, ki morajo prepoznati osebke svoje druzine in
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osebke iz drugih druzin Ze pri vhodu v gnezdu. Ko strazarka zazna roparsko cebelo
najpogosteje pride do spopada. Zgrabita se za noge, zvijata abdomne in poskusata piciti
druga drugo. Velikokrat pri takS$nih bojih pride do velikih poSkodb cebel ali pa celo do
pogina. Ce je uspesna roparska &ebela, se bo ta pritihotapila v notranjost gnezda in odnesla
nekaj medu. Pri tem bo alarmirala delavke iz svoje druzine o lokaciji oropanega gnezda, te
pa izvedejo organizirano izropanje &ebeljega gnezda. Ce je roparska druzina &ebel
mocnejSa in vecja, lahko odnese celotno zalogo medu iz gnezda in pri tem povzroc¢i smrt
oropanih ¢ebel. Taksne roparske cebele, ¢e so bile uspesne, lahko nadaljujejo takSno pot in
Se naprej ropajo druge cebele. Pri tem pa sCasoma spremenijo barvo. Postanejo bolj
oguljene in gladke, svetlikajoce in temne barve kot rezultat neprestanega bojevanja z

drugimi ¢ebelami.
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2.2 BIOLOGIJA MRAVELJ

Rdeca gozdna mravlja (Formica polyctena Forster, 1850) spada v zelo obsezen rod
gozdnih mravelj (subg. Formica), ki ga uvrs¢amo v poddruzino Formicinae. Vse mravlje
uvrs¢amo v druzino Formicidae znotraj reda kozokrilcev (Hymenoptera).

Prav tako kot ¢ebele imajo tudi mravlje socialni nacin Zivljenja, kar pomeni, da imajo
skupno skrb za zarod, razliko o reprodukcijskih sposobnostih med ¢lani posamezne druZine
ter prekrivanje vsaj dveh odraslih generacij (Sudd in Franks, 1987). Razmnozevanje
socialno zivecih gozdnih mravelj ni naravnano samo v produkcijo novih osebkov, temvec
tudi v ustvarjanje novih skupnosti za ohranjanje vrste (Titovsek, 1998). Socialno skupnost
gradijo matica, katere glavna naloga je produkcija oplojenih jaj¢ec. Samici v ¢asu parjenja
(¢as rojenja) zrastejo krila, ki ji po oploditvi s samcem in izbiri ustreznega mesta za
odlaganje jajc¢ec, odpadejo. Samceva edina skrb v gnezdu je oploditev samic, nato pa Se
kot krilati osebki poginejo. V mravljis€u je veliko Stevilo osebkov delavk, ki opravljajo vse
naloge v gnezdu, razen reprodukcije. Od negovanja zaroda, gradnje in vzdrZzevanja
mravljis¢a, varovanja gnezda in do skrbi za rastlinske usi (Lachnidae), katere proizvajajo
mano. Socialni polimorfizem pri delavkah se izraza v razli¢nih velikostih telesa, glave in
zgornje Celjust. Delitev dela pa ni genetsko pogojena, ampak je odvisna od starosti in

razvitosti ovarijev.

Mravlje so izredno termofilni organizmi, ki pod 10° C sploh niso ve¢ aktivni. Torej za svoj
optimalni potek Zivljenjskega razvoja potrebujejo ustrezno temperaturo okolja. Poleg te pa
potrebujejo Se ustrezno vlaznost in osvetljenost okolja. Pri izbiri lokacije bivalis¢a iS¢ejo
gozdne mravlje v gozdnih sistemih taksSne svetlobne in termi¢ne pogoje, v katerih bo
njihova normalna zivljenjska aktivnost potekala ob najmanjsi izgubi energije (Titovsek,
1998). Gozdne mravlje so same sposobne uravnavati termi¢ne in vlaZzne pogoje z
oblikovanjem in preoblikovanjem mravljisca ter z oddajanjem telesne toplote po soncenju
v toplotnih centrih zgradbe (termoregulacija) in z lastno produkcijo toplote (kemi¢na
termoregulacija) (Titovsek, 1998). Tako gredo na primer delavke rdecih gozdnih mravelj
spomladi, ko se temperature okolja povzpnejo, ven iz gnezda in za¢no prekrivati lastno
mravljis¢e. S svojim telesom pripomorejo k zviSanju temperature v gnezdu, ki je
pomembna za razvoj njihovih jaj¢ec in li¢ink. Poleti, ko se temperature okolja povzpnejo
in ko se dan daljSa, pa se Stevilo mravelj na povrSini mravljis¢a zmanjSuje. S tem

preprecujejo pregretje gnezda.
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Glede na ustrezne pogoje in dejavnike okolja si mravlje izberejo ustrezna mesta za gradnjo
mravljiS¢. Ta so sestavljena iz podzemnega in nadzemnega dela, ki nudita zascito zadruge
pred neugodnimi razmerami v okolju in pred sovrazniki. Mirmekofavna gozdnih in
travniskih habitatov je odvisna od nadmorske viSine, geografske lege, drevesne vrstne
sestave, starosti in zgradbi sestoja gozda, od soncne lege travnikov in pasSnikov, ...
(Holldobler in Wilson, 1990). Razlika se opazi tudi v nizinskih in juznih obmocjih, kjer
opazimo vecje Stevilo vrst mravelj in vecje Stevilo osebkov posamezne vrste, kot pri

opazovanju na obmocjih z vi§jo nadmorsko lego in v vecjih geografskih Sirinah.

Rdeca gozdna mravlja (F. polyctena) je znalilna in pomembna predvsem v niZinskih
predelih. Ta vrsta gozdnih mravelj (F. polyctena) naseljuje Stevilne gozdne zdruzbe, ki so
razSirjene v vseh fitogeografskih teritorijih (Titovsek, 1998). Veliko $tevilo mravljis¢
najdemo v zdruzbah bukve in v travniSkih zdruzbah. Vecina mravljisa izgrajuje v
gozdovih, kjer prevladujejo iglavei - smreka, macesen. Gnezda so kupi odpadlih iglic.
Sposobne so zgraditi zelo orjaska gnezda, ki merijo do 6,6 m’, Velikost in visina
nano$enega materiala pa je odvisna predvsem od svetlobe in vlaznosti okolja. Cim manj je
svetlobe in vecja je vlaznost, tem vecji so kupi upada. Z velikostjo gnezda pa je pogojena
manj niha in omogoca normalni razvoj mravelj. Naseljuje predvsem habitate, ki imajo
dovolj svetlobe, toplote in ker so mravljisca iz gozdnega upada, tudi gozdne sisteme.
NajprimernejSa bivalis¢a male rdeCe gozdne mravlje so svetlobni jaski, na jasah, na
gozdnem robu. Zato imajo izredno pomembno varovalno vlogo v naravnem ekosistemu.
Edino obmo¢je, ki ga mala rdeca gozdna mravlja ne zaseda, je obmocje hladne morske in
zmerne subpolarne klime. Z viSinsko razliko pa je omejena od 200 pa vse do 1250 metrov

nadmorske viSine (srednja nadmorska viSina mravljis¢ pa je 667 m).

Mravlje so pomemben regulacijski dejavnik v naravnem sistemu, saj so neselektivni
plenilci, ki odstranjujejo vse vrste zuzelk, ki jih morejo zadruzno premagati (Titovsek,

1998).
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2.3 OBRAMBNA VEDENJA MRAVELJ

Mravlje so morale za vzdrZzevanje uspeSnega socialnega nacina Zivljenja razviti pomembna
vedenja, ki jim omogocajo zascito ¢lanov svoje zadruge. Med pomembnejsa vedenja, ki jih
regulirajo razli¢ni feromoni, spadajo obramba zadruge, negovanje zaroda, zbiranja in
nabiranja hrane (Yamagata, 2006). Predvsem velik pomen ima komunikacija med osebki
znotraj druzine, ki pa poteka z razli€nimi nacini prenasanja informacij, in sicer: z dotiki
(tipanje s pomocjo tipalk), kinotopi¢no, akusti¢no in kemi¢no (Holldobler, Wilson, 1990).
Kinotopic¢ni sistem temelji na drzi glave in njenemu polozaju glede na telo. Z razli¢nimi
polozaji obvescajo mravlje v gnezdu o napadu, lahko zastrasujejo druge zuzelke, sporocajo
o viru hrane. Akusti¢ni sistem temelji na stridulacijskih organih, s katerimi prepoznavajo
osebke iste vrste. Kemicni sistem pa temelji na izlo¢anju feromonov (alarmnih,
defenzivnih, teritorialnih, sledilnih, prepoznavnih, socialno-regulativnih, spolnih in
agregacijskih). Mravlje delavke uporabljajo pri alarmnih in obrambnih vedenjih snovi, ki
nastajajo v strupni zlezi in Dufourjevi zlezi. Med najbolj pogoste alarmne in obrambne
snovi, spadata mravlji¢na kislina in n- undecan. Vonj feromonov zaznajo s pomocjo zelo
dobro razvitih olfaktoricnih receptorskih cutnic na antenah (Yamagata, Nishino,

Mizunami, 2006).

Kot pri vseh socialno zive¢ih zuzelkah so se tudi pri njih razvila alarmna in obrambna
vedenja, ki so nujno potrebna za obstanek taksne zadruge. Ze med samim polimorfizmom
delavk, se razvijejo tiste, ki skrbijo za varovanje mravljis¢. Pogosto so to mravlje z
velikimi glavami in mo¢nimi ¢eljustmi in imajo funkcijo vojakov, ki varujejo mravljisce
pred plenilci. Samo obrambno in alarmno vedenje pa je povezano z izloanjem obrambnih
alarmnih snovi. Mravlje so razvile zelo prefinjen kemicni sistem za komunikacijo med
osebki iste vrste. S pomocjo kemicnih signalov prepoznajo osebke istega gnezda.
Drugacne kemicne snovi, ki jih mravlje zaznajo s kemic¢nosenzori¢no detekcijo, pri
mravljah sprozijo agresivno vedenje, s katerim prepre¢ijo vstop drugim vrstam v gnezdu

(Ozaki, 2005).
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Razli¢ne poddruzine uporabljajo razliéne zleze z alarmnimi snovmi za opozarjanje
nevarnosti. Najpogostejsa zleza, ki izloCa takSne feromone je mandibularna Zleza in jo
uporablja vecina vrst mravelj. Poleg teh pa lahko smrdece mravlje iz poddruzine
Dolichoderinae uporabljajo tudi smradne zleze (Holldobler in Wilson, 1990). Pri subf.
Formicinae, katere imajo zakrnelo Zelo, pa delujejo dobro razvite strupne Zleze, v njih
nastaja mravlji¢na kislina. Poleg snovi, ki nastajajo v strupnih Zlezah, nastaja v Dufourjevi
Zlezi tudi mravlji¢na kislina, ki sodeluje pri obrambni komunikaciji pri nekaterih vrstah iz
rodu Formica (Lofquist, 1977). Pri mravljah Dufourjeva zleza vsebuje predvsem nasicene
ogljikovodike alkane, v majhnih koli¢inah Se alkene in alkine (Abdalla, 2001). IzloCanje
ogljikovodikov pripomore k prepoznavanju osebkov iste zadruge in hkrati sovrazne vrste.
Z vonjem prepoznajo doloCene verige ogljikovodikov na povrsini kutikule (Ozaki, 2005).
Pri razli¢nih vrstah mravelj se za komunikacijo uporabljajo Se Stevilne kemi¢ne substance,
ki imajo vlogo prenasanja alarmnih in obrambnih informacij (benzaldehid, citral,
citronellal, 2-tridekanon, ...), medtem ko imajo vrste iz poddruzine Formicinae, predvsem
gozdne mravlje (subg. Formica) samo eno kemi¢no prvino, ki jo izloCajo iz strupne zleze,

to je mravlji¢na kislina.
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2.4 MRAVLJICNA KISLINA

Mravlji¢na kislina je organska kislina, ki je v naravi zelo razSirjena, saj jo najdemo v
zlezah mravelj, koprivah, znoju, smrekovih iglicah, sadju itd. (Megli¢, 2007). V majhnih
koli¢inah jo najdemo tudi v medu. V cvetli¢nih vrstah medu najdemo od 30 do 300 mg
mravlji¢ne kisline na kilogram medu, v gozdnem medu do 626 mg/kg, najve¢ pa je

najdemo v kostanjevem medu do 1000 mg/kg (Rihar, 1999).

V naravi mravlji¢na kislina deluje proti parazitom. Na primer ptici, ki jih napadajo prSice,
vzamejo v kljun mravljo ali rastlino, ki vsebuje mravljicno kislino, in z njo drgnejo s krili
ter se tako resijo parazitov. Cebelarji vse pogosteje uporabljajo mravlji¢no kislino pri
zatiranju varoe, ki jo povzroca prsica Varroa jacobsoni, ta prsica zajeda odrasle ¢ebele in
izleze jajceca v Cebelji zalegi in lahko povzroc¢i pomore celotne druzine, ¢e se ne zdravi
pravocasno (Rihar, 1999). Mravlji¢na kislina unicuje vse stadije voScenega molja, ubija
spore poapnele zalege (Ascospora apis), prsico (Acarapis woodii), prepreuje pojav
nosemavosti ter ubija varoo, ki je pogosto rezistentna na akaricide. V normalnih pogojih

varoa ne postane odporna na mravljin¢no kislino (Rihar, 1999).

Cebelarji uporabljajo dva na¢ina uporabe mravlji¢ne kisline pri zatiranju varoe:

- Postopek kratkotrajnega izhlapevanje oziroma tako imenovana Sok terapija. Pri
tej terapiji uporabljajo 85% mravljicno kislino, ki jo vbrizgajo na gobasto viledo
krpo. Ponavadi jo uporabljajo pri dnevnih temperaturah okoli 15-20°C, kjer kislina
pocasi v 6-10 urah izhlapi. Postopek je potrebno ponoviti trikrat s presledki 4 do 7
dni.

- Postopek z dolgotrajnim izhlapevanjem, kjer uporabljajo hlapilnike, da
koncentracija mravlji¢ne kisline v panju ostane dalj casa. Prednost hlapilnikov je,
da se pocasi zviSuje koncentracija hlapov, tako da se cebele ne vznemirijo prevec.
Pri tej metodi se lahko uporablja 60-85% koncentracija mravlji¢ne kisline (Meglic,

2007).



Bricman, Z. Obrambno vedenje medonosne ¢ebele (Apis mellifera carnica) proti rde¢i gozdni mravlji ... 14
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2008

3 METODE IN MATERIAL

Pri raziskovanju in ugotavljanju obrambnega vedenja ¢ebel na mravlje je bil najprej
potreben ustrezen izbor vrste mravlje. Predvsem takSne vrste, ki v svojih napadalnih in
obrambnih akcijah izloca mravlji¢no kislino in se njihovo mravljis¢e nahajajo v okolici
nase fakultete. V poskusih smo tako uporabljali malo rde¢o gozdno mravljo (Formica
polyctena Forster, 1850), katere mravljis¢e se nahaja nekaj metrov stran od nasSe fakultete,
ter kranjsko medonosno ¢ebelo (Apis mellifera carnica Pollman) iz panjev ob Bioloskem
srediscu. V vseh poskusih smo uporabljali e ¢ebele delavke, predvsem pasne Cebele, saj se
najpogosteje srecujejo z drugimi vrstami pri nabiranju hrane. Poskusi so potekali od maja

pa do oktobra.

Naredili smo S§tiri razlicne poskuse. V prvem smo v delno zaprti petrijevki opazovali
interakcije med ¢ebelo in mravljo, v drugem smo z dodajanjem raztopine na krmiscu
opazovali vedenje pri hranjenju s prisotnostjo mravlje, tretji poskus je potekal na vhodu v
sam panj cCebelnjaka, v zadnjem poskusu pa smo po kapljicah dodajali razli¢ne
koncentracije mravlji¢ne kisline. Vsak poskus smo posneli s pomocjo digitalne kamere

CANON MV600i za kasnejSo analizo vedenja cebel.
3.1 INTERAKCIJA CEBEL IN MRAVELJ V PETRIJEVKI

Poskusi so potekali pri dnevni svetlobi. Ce te ni bilo dovolj smo si pomagali z luémi, tako
da je bilo vidno polje kamere enakomerno osvetljeno. Poleg svetlobe je bilo pomembno
pripraviti Se ustrezno podlago vidnega polja. Najprimernejsa je bela podlaga (list belega
papirja A4) zaradi boljSega kontrasta in lo¢ljivosti opazovanega predmeta od podlage. Pod
vidno polje kamere smo nastavili petrijevko s ¢ebelo, ki smo jo ulovili s pomocjo plasticne
mrezice in pene. Pri tem smo bili pozorni, da ¢ebele ne bi poSkodovali. Ko smo dali ¢ebelo
v petrijevko, smo nastavili §e primerno razdaljo od objektiva kamere do opazovanega
predmeta ter loCljivost. Po koncani ustrezni nastavitvi vseh parametrov snemanja smo
lahko priceli s samim poskusom. Za zaetek smo najprej zamenjali ¢ebelo, ki smo jo
uporabili za nastavitev parametrov kamere, saj bi se ¢ebela v tem Casu ze lahko zacela
prilagajati novemu okolju in rezultati poskusa ne bi bili pravilni. S pomocjo pincete smo
zraven Cebele v petrijevko dodali Se malo rdeco gozdno mravljo. Pri tem smo morali paziti,
da pokrova petrijevke nismo dvignili preve¢ visoko, da nam cebela ne bi usla izpod

pokrova.
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Za ustrezen potek poskusa smo morali biti zelo previdni pri delu z mravljo in ¢ebelo, da ju
pri vnosu v petrijevko nismo poskodovali, saj bi bili rezultati napacni. Ko sta bila oba

osebka Ze v prostoru, smo vkljucili Se kamero in posneli interakcije med njima.

Slika 1: Interakcija med cebelo in mravljo v petrijevki

Naredili smo deset poskusov. Pred zacetkom vsakega poskusa smo zamenjali tako ¢ebelo
kot tudi mravljo. Poskus je trajal le tri minute. Vsak posnetek smo kasneje natan¢no
racunalniSko analizirali. Opazovali smo interakcije med cebelo in mravljo. Predvsem so
nas zanimali odzivi ¢ebel ob stiku z mravljo ter kako reagira mravlja s svojo agresijo na
¢ebelo. Z rezultati, ki smo jih dobili pri obdelavi posnetkov, smo ugotavljali ali sta dotik in
odzivnost ¢ebele ob stiku z mravljo odvisna od predhodnega dotika in od predhodnega

odziva ¢ebele ob dotiku.
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3.2 DODAJANJE RAZTOPINE MEDU NA KRMISCE

V stekleni ¢asi smo si pripravili raztopino medu z destilirano vodo v razmerju 50:50. Med

se je moral v vodi popolnoma raztopiti, da smo raztopino lazje vbrizgali na krmisce.

Na zacetku poskusa je bilo najprej potrebno privabiti ¢ebele na krmisce, da so stalno
prihajale po hrano. Krmisc¢e smo pripravili iz lesenega stojala, kamor smo polozili Se
stekleno ploS€o. Na to plos¢o smo s pomocjo brizgalke dodajali raztopino medu. Tako
pripravljeno umetno krmiS¢e smo postavili trdno zraven panja in dali malce raztopine na
plosco. Pocakali smo nekaj Casa, da so priletele prve ¢ebele na krmisce. V Casu, ko so prve
¢ebele srkale hrano, smo krmisce prestavili za pol metra stran od panja. Ko so te ¢ebele
odletele nazaj v panj, smo zopet prestavili krmiS€e za pol metra naprej. Postopek smo
ponavljali, vse dokler nismo prisli priblizno trideset metrov vstran od panja. Cebele vsakic,
ko odletijo nazaj v panj, sporocijo drugim pasnim ¢ebelam smer o viru hrane, tako da z
vsakim prestavljanjem krmisca prileti vedno ve¢ Cebel. Ko je bilo zadosti cebel na
krmiS€u, smo s pinceto dodali na krmiSce Se mravljo in pri tem smo vkljucili Se kamero ter
priceli snemati interakcije, ki se zgodijo med ¢ebelo in mravljo ob hranjenju. Opazovali
smo odzivne odzivi ¢ebel na mravlje, ko je bilo na zafetku poskusa na krmis¢u dovolj

hrane in tedaj ko hrane ni bilo.

Naredili smo petnajst poskusov, ki pa so trajali razli¢tno dolgo. Cas trajanja poskusa s
posamezno mravljo je bil odvisen od koli¢ine raztopine medu na krmiscu in od zanimanja

mravelj za Cebele.
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3.3 OPAZOVANIE VEDENJA CEBEL NA PANJSKI BRADI

Izbrali smo panj, ki je imel primerno veliko brado za snemanje. Brada panja je mesto, kjer
Cebele pristajajo po koncani pasi in jo uporabljajo kot odrivno desko pri izletu na paso.
Zopet smo si ustrezno nastavili kamero, da je vidno polje zajelo celoten vhod v panj. Pri
vklju€eni kameri smo s pinceto postavili mravljo na brado panja in opazovali njene odzive
na Cebele in hkrati odzivi ¢ebel ob prisotnosti mravlje na bradi panja. Vedno smo na
bradljo panja dajali po eno mravljo. Ce je mravlja §la v panj ali iz panja ali odletela s
¢ebelo, smo jo nadomestili z novo. Naredili smo sedemnajst poskusov, ki so trajali razlicno
dolgo. Trajanje je bilo odvisno od tega, kako hitro reagirajo ¢ebele na prisotnost mravelj na
bradi panja, kako hitro prenesejo informacije do strazark, ki opravljajo varovalno nalogo v

panju ¢ebelnjaka in kako napadalno so naravnane mravlje.

Slika 2: Cebela strazarka poskusa odgnati mravljo s panja
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3.4 ODZIVI CEBEL OB RAZLICNIH KONCENTRACIJAH MRAVLIJICNE KISLINE

Preden smo lahko zaceli s tem poskusom, smo morali pripraviti 13 razli¢nih koncentracij

mravlji¢ne kisline.

Za pripravo koncentracij smo uporabljali 98-100% mravljicno kislino ter destilirano vodo.
V prvem postopku smo najprej naredili 90% koncentracijo z 10% delezem destilirane
vode. Tako pripravljeno koncentracijo smo uporabili za pripravo nizjih koncentracij, ki je
potekala na podoben nacin. Vsako koncentracijo posebej smo shranili v steklenih ¢aSah s
pokrovi. V vsako &a$o pa smo dali po 10 ml vsake koncentracije. Cage smo morali zelo
dobro zapreti, da smo preprecili prehitro izhlapevanje kisline. Tako shranjene
koncentracije smo lahko uporabili za vse poskuse. Za kontrolni poskus smo uporabili isto
destilirano vodo. V nadaljnjem poteku poskusa pa 1%, 2%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40%,
50%, 60%, 70%, 80%, 90% koncentracijo. Na koncu Se 100% kislino.

Po koncani pripravi koncentracij, smo si zopet pripravili kamero, na podoben nacin kot v
prejsSnjem poskusu. Ulovljeno ¢ebelo smo dali v petrijevko, pri tem pa smo morali biti
pazljivi, da cebele ne poskodujemo. Na sredino petrijevke smo s pomocjo pipete dodali 5
ml kapljico destilirane vode za izvedbo kontrolnega testa. Pri dodajanju in odstranjevanju
kapljice kisline, smo morali paziti, da nam cebela ne uide izpod pokrova petrijevke.
Opazovali smo njeno vedenje v prostoru ter odzivi v blizini kapljice. Nato smo s papirnato
brisaco popivnali kapljico vode ter jo po pol minutnem premoru nadomestili z najnizjo
koncentracijo mravlji¢ne kisline (1%). Po eni minuti in pol smo kapljico 1% koncentracije
odstranili tako, da smo petrijevko povlekli po stekleni plos¢i, da kapljica ni bila vec zajeta
pod pokrov petrijevke. Cebelo smo nato pustili pol minute brez draZenja s kapljico. Po
preteCenem casu pa smo dali kapljico z naslednjo visjo koncentracijo kisline ter postopek
zopet ponovili. Vedno pa smo zaceli z najnizjo in nadaljevali z vi§jo koncentracijo in ne
obratno. Naredili smo pet takSnih poskusov, ki so trajali minuto in pol za vsako
koncentracijo posebej. Pri eni ¢ebeli smo opravili teste s kontrolnim poskusom ter z vsemi

koncentracijami kisline. Po vsakem kon¢anem poskusu smo zamenjali ¢ebelo.
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Slika 3: Dotik cebele s kapljico mravlji¢ne kisline

Vsak poskus smo posneli z digitalno kamero in ga kasneje analizirali. Opazovali smo, kako
reagirajo Cebele na posamezno kapljico koncentracije kisline. Predvsem do katere
koncentracije ¢ebela Se prihaja v blizino kapljice ter kako se odzove ob stiku s kapljico.
Visje koncentracije kisline imajo bolj mo¢an vonj in ¢ebele niso prihajale v neposredni stik
s kislino. Zato smo se odlocili opazovati obnaSanje ¢ebele v okolici kapljice. Velikost

obsega (1,5 cm) okoli kapljice smo dolocili glede na velikost prostora.
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3.5 OBDELAVA PODATKOV

Vsak posnetek smo po kon€anem poskusu s pomoc¢jo racunalniskih programov natan¢no
analizirali, in sicer s pomocjo programa MS Movie maker in programa MS Media player.
Vsak dotik in odziv ¢ebele na mravljo smo natan¢no doloc¢ili s pomocjo analize zaporedja
sli¢ic posnetka. Pri interakcijah med cebelo in mravljo smo podatke podali v tabelah, ki
smo jih urejali v programu MS Excel. Iz podatkovnih tabel smo naredili frekven¢ne
histograme. Na grafe smo nanaSali mediane ter intervale maksimalne in minimalne
vrednosti, ki predstavljajo kolikokrat se kaksen dotik ali odziv zgodi pri posamezni Cebeli.
Poleg grafov smo naredili Se navzkrizne tabele, ki prikazujejo odvisnost dotikov in
odzivov od predhodnega dotika in odzivi. Z izracunanimi pricakovanimi vrednostmi za
vsako posamezen odziv in dotik, smo testirali e neodvisnost dogodkov y’-statistiko. Pri
tem poskusu smo uporabili Se shematicni prikaz sosledij dotik-odziv-dotik z uporabo

mreznih diagramov.
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4. REZULTATI
4.1 INTERAKCIJE MED CEBELO IN MRAVLJO

Na zacetku poskusa cebela zbegano hodi ob robu pokrova petrijevke in poskusa najti
izhod. Pri takSnem beganju pride do sre¢anja z mravljo. Najve¢ dotikov, ki se pri takSnem
srecanju zgodijo, je stik med glavo ¢ebele in tipalnicama mravlje (37,68%). V kategorijo
dotikov ¢ebele z glavo smo uvrscali vse tiste dotike, kjer pride do stika med mravljo v
predelu glave cebele (to so tisti dotiki, kjer se mravlja dotakne tipalnic ¢ebele ali drugih
predelov glave). Kadar pride do stika med tipalnicama cebele in zadkom mravlje ali
nogami mravlje, pa smo oznaéili kar dotik s tipalnicama &ebele (TC). Poleg dotikov
mravlje z glavo Cebele so bili zabeleZeni Se dotiki z vsemi tremi pari nog, obema paroma
kril ter z zadkom cebele. Dotike mravelj z razlicnim pari nog ¢ebel smo zdruzili pod eno
kategorijo - noge &ebele (NC). Prav tako smo zdruzili dotike mravlje s krili v eno

kategorijo. Enako smo naredili, kadar se Cebela dotakne razli¢nih parov nog mravel;.

Poleg dotikov smo opazovali Se odzive ¢ebele ob posameznem dotiku z mravljo. Odzive
cebele smo uvrscali v Sest razlicnih kategorij, ki smo jih v tabeli razporedili po naras¢ajoci
intenzivnosti odgovora. Kot najbolj blag odzivni odgovor ¢ebele smo vzeli odzive brez
umika. Pri takSnem odzivu se ¢ebela ob stiku z mravljo ne zmeni zanjo in nadaljuje svojo
pot brez pobrencavanja s krili. Nato ji sledijo odzivi, kjer se cebela umakne pod dolocenim
kotom, levo ali desno vstran od mravlje s pobrencavanjem (< 90°, > 90° in > 180°). Kot
najbolj intenziven odgovor pa smo dolocili odziv sunkovitega umika. Tu se ¢ebela ob stiku
z mravljo takoj s pobrencavanjem zasuce vstran od mravlje ter odleti (vsaj toliko, kolikor ji

dopusca prostor).
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Tabela 1: Stevilo dotikov in odzivov &ebele ob posameznem dotiku z mravljo

V Tabeli 1 niso vkljuCeni dotiki, pri katerih mravlja ugrizne ¢ebelo (17 ugrizov). Pod
oznako OSTALO* smo uvrstili tiste dotike, ki jih zaradi slabega posnetka in
nepreglednosti (prekrivanje telesnih delov cebele in mravlje) nismo mogli natan¢no
opredeliti.

V vseh desetih poskusih je bil opazen dotik mravlje z glavo cebele (37,68%) ter dotik
mravlje z nogami Cebele (31,69%). Ostali dotiki pa se ne pojavijo tako pogosto. V samo
2,81% pride do stika ¢ebele z zadkom ali nogami mravlje in pri taks$nih stikih pride v

86,5% do zelo burnih odzivov kot sta obrat ¢ebele in sunkovit umik ¢ebele. Kadar pride do

stika mravlje z glavo ¢ebele, pride kar v 37,4% do moc¢nih odzivnih odgovorov (Tabela 1).

odzivi | BREz [ZASUKZASUK|ZASUK| OBRAT SUNKOVIT|  ST. ST. %
Dotiki | UMIKA | <90° | >90° | >180° |CEBELE| UMIK [POSKUSOVDOTIKOVDOTIKOYV|
IGC=TM[ o 14 27 17 14 26 10 107 37,68
NC=TM 22 18 12 12 12 14 10 90 31,69
KC=TM 9 5 0 1 1 1 7 17 5,99
ZC=TM 7 7 7 3 4 4 8 32 11,27
TC=NM 0 0 1 0 3 2 2 6 2,11
TC=ZM 0 0 0 0 0 2 2 2 0,70
OSTALO* 1 5 3 4 9 8 5 30 10,56
St.
poskusov 8 10 10 10 10 9
Skupaj 48 49 50 37 43 57 284 100
LEGENDA DOTIKOV:
GC=TM............. dotik glave ¢ebele s tipalnicama mravlje
NC=TM............. dotiki nog Cebele s tipalnicama mravlje (tu smo upostevali dotike vseh
treh parov nog cebele)
KC=TM............. dotik kril ¢ebele s tipalnicama mravlje
ZC=TM............. dotik zadka cebele s tipalnicama mravlje
TC=ZM ............. dotiki tipalnic ¢ebele z zadkom mravlje
TC=NM............. dotiki tipalnic ¢ebele z nogami mravlje
OSTALO*.......... vsi neopredeljeni dotiki
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Vsi tipi dotikov se pri vseh cebelah ne pojavijo. Tako se Stevilo posameznih dotikov od
Cebele do Cebele razlikuje. Pri vseh poskusih je prislo do kontakta med mravljo in glavo ter
nogami ¢ebele. Nista pa se zgodila dotika mravlje s krili in z zadkom cebele. Pri treh
¢ebelah ni priSlo do stika mravlje s krili ¢ebele, medtem ko se dotik mravlje z zadkom
Cebele ni pojavil v dveh poskusih. Velik razpon intervala maksimalne in minimalne
vrednosti se pojavi pri dotiku mravlje z glavo ¢ebele (Graf 1), kar nam pove, da se ti dotiki
pri nekaterih ¢ebelah pojavijo v ve¢jem Stevilu, pri drugih pa je teh dotikov manj. Enak
razpon obeh vrednosti se pojavi pri dotiku mravlje z zadkom ¢ebele. Precej manjsi interval
se pojavi pri dotiku mravlje s krili ¢ebele, kar pomeni, da se mravlje bolj malo dotikajo

predelov kril in hkrati sodelujejo krila pri obrambi Cebele.
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GLAVA NOGE KRILA ZADEK

vrsta dotika

Graf 1: Frekvence dotikov mravelj z razli¢nimi deli ¢ebeljega telesa

Histogrami prikazujejo mediano vrednost Stirih najpogostejSih dotikov med cebelo in
mravljo (N=246). Intervali pa prikazujejo minimalne in maksimalne vrednosti. Pri Stirih
¢ebelah ni prislo do stika ali z zadkom ali z nogami zato je minimalna vrednost enaka 0.
Podatki dotikov mravelj z vsako cebelo posebej so podani v Prilogi 1.
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V Sestih poskusih mravlja ugrizne ¢ebelo. Predvsem ugriznejo tiste mravlje, ki so takoj ob
izpustu v petrijevko postale zelo agresivne in napadalne. Pri vsakem dotiku s Cebelo se
mravlja najprej postavi v napadalno drZo, zacne zasledovati ¢ebelo in na koncu jo napade.
Kadar pride do ugriza mravlje v krila ¢ebele, se takoj zvije v klob¢i€ ter s pobrencavanjem
s krili poskusa odgnati mravljo. Pri ugrizu mravlje v noge ¢ebele, ta poleg pobrencavanja s
krili poskusa tudi z nogami odstraniti mravljo. V obeh primerih je metoda obrambe
uspesna, saj ugrizi trajajo le nekaj sekund. V poskusih se ne pojavi samo en ugriz mravlje,
ampak ponekod tudi dva, trije ali celo Stirje ugrizi na eno ¢ebelo. Ugrizom so najbolj
izpostavljena krila in noge, saj lahko tu mravlja brez tezav zagrize. Samo v S§tirih primerih

mravlja ne ugrizne ¢ebele, kljub temu, da jo veckrat napade.

7

UGRIZOV

N 6

11

UGRIZOV

Slika 4: Stevilo ugrizov mravlje glede na posamezne dele telesa Eebele

Rdeci krizei oznacujejo regije telesa, kjer ni priSlo do ugriza mravlje. PusCice pa
prikazujejo predele, kamor je mravlja najveckrat ugriznila. V 35,3% pride do ugriza v krila
¢ebele in v 64,7% v noge mravlje. Pri tem ugrizi niso definirani na posamezne pare nog ali
kril, ampak na celoto.
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Graf 2: Delezi posameznih odzivov ¢ebel ob dotiku z mravljo

Podatki so dobljeni z analizo desetih posnetkov interakcij med cebelo in mravljo. V graf
niso vkljuceni dotiki, kjer pride do ugriza. Kratice vrst posameznih dotikov so opisane v
legendi pod Tabelo 1.

Cebela pogosto hodi okoli roba petrijevke in se mravlji izogiba. Pri tem pa ji mravlja sledi
in priblizno na polovici kroga se obrneta. Tako pride do bliznjega sreCanja in s tem do
dotika mravlje z glavo ¢ebele. Pri dotiku mravlje z glavo ¢ebele in nogami ¢ebele se pojavi
vseh Sest odzivnih odgovorov. Medtem ko se pri dotiku cebele z zadkom in nogami

mravlje pojavita en oziroma dva odgovora.
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Vsaka c¢ebela se druga¢e odzove na prisotnost mravlje v prostoru. Prav tako se njihove
odzivi ob stiku razlikujejo in tudi Stevilo posameznih odzivov ob dotiku z mravljo se
spreminja od ¢ebele do Cebele. Vsi tipi odzivov se ne pojavijo pri vseh ¢ebelah v enakem
Stevilu. Vseh Sest nacinov odziva ¢ebel ob stiku z mravljo se pojavi pri osmih ¢ebelah. Pri
eni se ne pojavi odziv brez umika, pri drugi pa odziv sunkovitega umika. Tako pri teh dveh
odzivih dobimo minimalno vrednost enako 0 (Graf 3). Frekven¢ne vrednosti za posamezen
odzivni odgovor se spreminjajo. Zelo velik razpon ima interval maksimalne in minimalne
vrednosti pri odzivu brez umika ¢ebele (najvecja frekvenca je med 0 in12). Priblizno enak
interval se pojavi pri odzivu sunkovitega umika in zasuka cebele za ve€ kot 90° stran od
mravlje (med 1 in 10). Ostali odzivi imajo manjsi interval razseznosti maksimalne in

minimalne vrednosti in hkrati se tudi v poskusih pojavijo v manjSem Stevilu.

14 -
124 7

10

frekvenca

TN
| |
——

0 I I 1
brez umika <90° > 90° > 180° obrat sunkovit
umik

vrsta odziva

Graf 3: Frekvence odzivov ¢ebel ob dotiku z mravljo

Histogrami prikazujejo mediano vrednost vsake odzivi posebej, intervali pa prikazujejo
maksimalne in minimalne vrednosti posameznih odzivov (Stevilo vseh odzivov N=246).
Odzivne odgovore smo vzeli samo od najbolj pogostih dotikov med ¢ebelo in mravljo.
Tako v tem grafu niso upoStevani dotiki ¢ebele z zadkom in nogami mravlje ter dotiki, ki
smo jih oznacili v Tabeli 1 pod Ostalo*. V Prilogi 1 pa so podatki zbrani za vsako ¢ebelo
posebe;.
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V naslednjih primerih so nas zanimala zaporedja dotikov in odzivi ¢ebel. Predvsem ali so
dotiki in odzivi odvisni od predhodnega dotika in odzivi in kaksen dotik ali odzive lahko
pri¢akujemo pri naslednjem sreanju Cebele in mravlje. Poleg tega ali je dan odzivni

odgovor odvisen od predhodnega dotika in ali je dotik odvisen od predhodnih odzivov.

4.1.1 Odvisnost danega dotika od predhodnega dotika

Najvisjo pricakovano vrednost smo dobili v primeru dotika mravlje z glavo ¢ebele (Tabela
2). Iz tega lahko pri¢akujemo, da se mravlja poskusa z vsakim napadom cebele dotakniti
njene glave. Takrat, kadar je bil prejSnji dotik mravlje z glavo cebele, lahko z vecjo
verjetnostjo pri¢akujemo, da bo naslednji dotik na istem mestu. Povsem enako se dogaja
pri dotikih z nogo ter s krili in zadkom. V primerih, kadar se mravlja ni uspela dotakniti
glave cebele, se je dotaknila zadka ali kril, kar nam pove vecja opaZzena vrednost od
pri¢akovane vrednosti (Tabela 2). Ce se je mravlja iz dotika z nogami &ebel prestavila na
glavo cebele, je bila pri naslednjem dotiku vec¢ja moznost, da je prislo do dotika z zadkom
in krili ali z nogami in ne z glavo cebele. Torej, kadar je pricakovana vrednost dotika
manjSa od opazene vrednosti, pricakujemo, da bo nasledn;ji dotik tisti, kateri bo imel vecjo

opazeno vrednost.
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Tabela 2: Odvisnost dotika od predhodnega dotika mravlje

DOTIK prej

DOTIK prej

OPAZENE VREDNOSTI

DOTIK potem

G N K+Z
G 59 28 16
N 26 38 17
K+Z 10 20 14
skupaj 95 86 47

PRICAKOVANE VREDNOSTI
DOTIK potem

G N K+Z
G 42,9 38.9 6,8
N 33,8 30,6 53
K+Z 18,3 16,6 2,9

Krepko oznafena Stevila opazenih vrednosti predstavljajo mesta, kjer je opazena vrednost
vedja od pricakovane vrednosti. Z y* testom smo ugotovili, da neodvisnost ne obstaja in da

gre med danim dotikom in predhodnim dotikom za medsebojno odvisnost (P=<0,001).

Zaradi premajhnega Stevila dotikov z zadkom in s krili smo te dve skupini dotikov zdruzili

V €no.
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KRILA

Slika 5: DeleZi posameznih dotikov glede na predhodni dotik

Legenda deleZev dotikov:

ODSTOTEK 0-2 2-4 4-8 8-16 16-32
DOTIKOV

(%)

- —_— — —_———————p | ceerreenscnen P |——— ] ———
PUSCICE

Posamezne puscice predstavljajo dolocen odstotek pogostosti dotikov cebel (N=10). Tam,
kjer so puscice oznacene obojestransko, pomeni, da se je naslednji dotik zgodil na enakem
mestu kot predhodni dotik. Tabela z legendo puscic, ki oznacujejo deleZze posameznih
dotikov, se navezuje na Sliko 5.
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4.1.2 Odvisnost odzivov od predhodnega dotika mravlje

V tem primeru nas je zanimala odvisnost danih odzivov od predhodnega dotika mravlje ter
kaksne odzive lahko pri¢akujemo ob naslednjem dotiku z mravljo. Najvecje Stevilo
odzivnih odgovorov se zgodi ob dotiku mravlje z glavo ¢ebele. Odzivni odgovor ¢ebele na
taksSen dotik je umik za manj kot 90°, kateremu po Stevil¢nosti sledi zelo intenziven odziv
sunkovit umik. Odgovor ¢ebele na posamezni dotik mravlje je predvsem odvisen od tega,
kje se je mravlja dotaknila ¢ebele. Kadar pride do stika z glavo ¢ebele, je vecja verjetnost,
da bo intenziteta odziva vecja (sunkoviti umik), kadar pa pride do stika z zadkom in krili
¢ebele lahko pri¢akujemo, da bodo odzivi ¢ebel bolj blage oblike. Kjer je opazena vrednost
vecja od pricakovane vrednosti, lahko pricakujemo, da bo naslednji odziv tisti, ki ima

vecjo opazeno vrednost (v Tabeli 3 s krepko natisnjenimi Stevilkami).

Tabela 3: Odvisnost danih odzivov od predhodnega dotika mravlje

OPAZENE VREDNOSTI
brez obrat | sunkovit
umika <9(° > 9(° > 180° Cebele umik
G 8 17 28 15 14 26
N 18 19 11 11 14 16
K+Z 14 12 5 4 4 4
skupaj 40 48 44 30 32 46
PRICAKOVANE VREDNOSTI
brez obrat | sunkovit
umika <90° > 9(° > 180° ¢ebele umik
G 18 21,6 19,8 13,5 14,4 20,7
N 14,8 17,8 16,3 11,1 11,9 17,1
K+Z 7,2 8,6 7,9 5,4 5,7 8,2

Krepko oznacena Stevila predstavljajo mesta, kjer so pricakovane vrednosti manjSe od
opazenih. Zaradi premajhnega Stevila dotikov z zadkom in s krili smo ti dve skupini
dotikov zdruzili v eno. Z izratunom testa y° statistike smo izradunali, da obstaja odvisnost
med danim odzivom in predhodnim dotikom mravlje s ¢ebelo (P=0,003). Za vsako ¢ebelo
posebej smo naredili tabele sosledij odzivov (Priloga 2).



Bricman, Z. Obrambno vedenje medonosne ¢ebele (Apis mellifera carnica) proti rde¢i gozdni mravlji ... 31
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2008

4.1.3. Odvisnost dotika od predhodnih odzivov

Kako se ebela odzove na dotik mravlje, je odvisno od predhodnega odziva ¢ebele. Ce je
bil prejs$nji dotik mravlje z glavo ¢ebele in je povzrocil odziv sunkovitega umika, lahko pri
naslednjem dotiku pricakujemo dotik mravlje z drugimi deli telesa ¢ebele, ki pa bo sprozil
manj intenzivne odgovore. Hkrati se ¢ebela po vsakem dotiku z glavo poskusa izogniti
mravlji in s tem sprozi odziv, kateri ji pripomore, da naslednji dotik ne bo zopet na istem
mestu. Pri bolj blagi oblikah odziva, pa lahko pri¢akujemo, da bo pri naslednjem dotiku

prislo do dotika mravlje z glavo ¢ebele, saj mravlja favorizira dotike z glavo cebele.
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Tabela 4: Odvisnost danega dotika od predhodnega odziva

OPAZENE VREDNOSTI
G N K+Z
brez
umika 8 17 15 40
<9(° 17 17 14 48
> 9(° 25 10 9 44
> 180° 15 10 5 30
obrat
¢ebele 13 11 6 30
sunkovit
umik 26 16 4 46
skupaj 104 81 53 238
PRICAKOVANE
VREDNOSTI
G N K+Z
brez
umika 17,5 13,6 8,9
<9(° 21,0 16,3 10,7
> 9(° 19,2 15,0 9,8
> 180° 13,1 10,2 6,7
obrat
¢ebele 13,1 10,2 6,7
sunkovit
umik 20,1 15,7 10,2

Krepko oznaCena Stevila predstavljajo mesta, kjer so opaZene vrednosti vecje od
pricakovanih. Zaradi premajhnega Stevila opaZenih vrednosti dotikov na zadku in krilih
Cebele, smo ti dve vrsti dotikov zdruzili v eno samo skupino. Za vsako ¢ebelo posebej smo
v Prilogi 3 naredili sosledja dotikov, ki se zgodijo po posameznem tipu odziva. S pomocjo
izraduna y statistike, smo dobili pri¢akovano odvisnost dotika od predhodne odzivi &ebele

(P=0,02).
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Slika 6: Odvisnost odzivov in dotikov od predhodnega dotika in odziva Cebele
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Legenda delezev, ki povezujejo odvisnost odzivov od predhodnega dotika in dotike

odvisne od predhodnih odzivov.

ODSTOTEK 0-1 1-3 3-6 6-9 9-12
DOTIKOV(%)
CRTE ............................. G ——— | —

Posamezne puscice predstavljajo dolocen odstotek pogostosti odzivov ali dotikov cebel

(N=10). Ta tabela opisuje dejanska razmerja med dotiki in odzivi, ki jih prikazuje Slika5.
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4.2 ODZIV CEBEL NA KRMISCU

Na zacetku, ko imamo krmiSce postavljeno zraven panja, prileti le nekaj ¢ebel. Z vsakim
odmikom krmiS¢a od panja, pa prileti vedno vec Cebel. V razdalji priblizno tridesetih
metrov vstran od panja, kjer smo delali poskus, pa je priletelo zelo veliko Stevilo cebel.
Cebele so se ob dodajanju raztopine medu posedle okoli hrane in jo pricele nabirati. Ko pa
je zacelo hrane primanjkovati, so ¢ebele postale razdraZene in so se dvignile in preletavale

krmisce ter iskale hrano.

Pri poizkusih smo opazovali odzivne odgovore ¢ebel na mravlje v blizini hrane. Predvsem
nas je zanimalo, ali ¢ebele reagirajo na mravlje enako kot pri poskusu v petrijevki. Izmed
petnajstih poskusov se samo dve mravlji nista odzvali na Cebele in sta takoj zapustili
krmiS¢e. V trinajstih poskusih pa so mravlje napadle cebele, se jih dotikale, grizle in

potegovale vstran od hrane.

Kadar je bilo na krmis¢u zadosti raztopljenega medu, se ¢ebele za mravlje niso zmenile,
kljub temu da so se jih dotikale in grizle. Ob dotiku samo nekajkrat zamahnejo s krili in
trznejo z nogami ter nadaljujejo s sesanjem raztopine medu. Takoj, ko na krmiS¢u zmanjka
hrane, pa postanejo Cebele razdrazljive, nenehno preletavajo krmisce, zbegano hodijo po
krmi$cu in i$¢ejo hrano. Ob takem vedenju takoj ob prvem stiku z mravljo reagirajo z
obrambnimi odzivi kot so pobren¢avanje s krili in sukanjem zadka proti mravlji ali pa ob
ugrizu takoj odletijo s krmis¢a skupaj z mravljo, kar se je zgodilo v sedmih primerih. Samo
v enem primeru se je zgodilo, da je Cebela zapustila krmisce skupaj z mravljo, kljub

zadostni koli¢ini hrane na krmiScu.

V petih poskusih smo mravljo dodali tedaj, ko je zacelo primanjkovati hrane. Tedaj so se
Cebele takoj odzvale na mravlje. Ob stiku mravlje s ¢ebelami, ki so iskale hrano po
krmi$cu, so Cebele reagirale tako, da so odletele s krmisca skupaj z mravljo, takoj ko se jih

je mravlja prijela s ¢eljustmi.

Na zacetku smo poskusali tako, da so mravlje same prihajale na krmisce. Frekvenca
takSnih prihodov mravelj na krmis¢e je bila premajhna, zato teh podatkov nismo mogli

uporabiti v nalogi.
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4.3 ODZIV CEBEL NA BRADI PANJA

Pri dodajanju mravelj na brado panja, so paSne cebele Se naprej odhajale na pasSo in
pristajale na bradi ter se pri tem niso zmenile za prisotnost mravlje na bradi panja. Medtem
ko so se mravlje takoj postavile v napadalno drzo in poskusale ujeti ¢ebelo, ki je prisla ali
je odhajala na paSo. Preden se je pojavila na vhodu v panj Cebela strazarka, je kar precej
cebel ze priletelo nazaj v panj. Strazarka opazuje nekaj Casa na eni strani vhoda nato pa gre
na drugo stran. Ko se sreCa z mravljo na bradi panja takoj zacne pobrencavati s krili in se z
zadkom zasuce proti njej in jo poskuSa odgnati. V treh primerih strazarka zasleduje
mravljo, ki hodi po bradi panja in po zunanjem delu panja ter jo poskuSa pregnati, kar ji

tudi uspe.

V sedemnajstih poskusih sta dve mravlji takoj zapustili brado panja. Deset mravelj so
¢ebele odgnale z brade ali pa so odletele s paSnimi ¢ebelami s panja. Pri tem so uporabile
obrambne tehnike kot so pobrencavaneje s krili in zasuk zadka proti mravlji, s katerim so
potiskale mravlje stran od vhoda. Kadar pa so mravlje zagrabile za noge cebele, so takoj
vzletele in zapustile brado panja skupaj z mravljo in s tem odstranile nasprotnika. Cebele,
ki so prihajale iz panja, so bile paSne Cebele, ki so pri vhodu naletele na mravlje. Ob stiku z
mravljo so takoj zapustile brado panja. TakSen odziv se je zgodil v Sestih poskusih. V §tirih

poskusih so mravljo odgnale ¢ebele strazarke.

Pet mravelj je Slo v panj. Dogajanja v samem panju nismo mogli posneti in zato ne vemo,
kaj se je dogajalo v panju, ampak izmed teh petih mravelj so se ven vrnile tri, dve pa se v
¢asu snemanja nista vrnili. Tiste tri mravlje, ki so priSle iz panja, so po rahlem postanku na

bradi, zapustile panjsko brado.
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4.4 ODZIV CEBELE NA MRAVLIJICNO KISLINO

Prvi del poskusa je obsegal delo s koncentracijami od 1% do 40%, kjer smo opazovali
kolikokrat gre ¢ebela ¢ez kapljico in kolikokrat se kapljice dotakne. Pri dotiku s kapljico
smo opazovali, kako se ¢ebela odzove ob stiku s kapljico. Do 5% kapljice kisline se je
Stevilo dotikov in prehodov ¢ez kapljico povecevalo. Prav tako je bilo Stevilo dotikov in
prehodov ¢ez kapljico veliko pri kontrolnem poskusu. Po 5% koncentraciji kisline pa je
Stevilo le teh dogodkov zaelo upadati in pri 30% koncentraciji se ¢ebela ni ve¢ dotaknila

kapljice niti ni veC $la ¢ez samo kapljico.

Kadar je prislo do stika s kapljico, se je Cebela odzvala s Sestimi nacini odzivnih
odgovorov (Tabela 5). Odzivi so napisane po naras¢ajoci intenzivnosti odgovora. Najbolj
blag odziv Cebele je brez pobrencavanja in brez umika. Kot najbolj intenzivni odgovor
¢ebele na kapljico kisline pa je sunkovit umik (enako kot pri interakciji ¢ebele z mravljo
Tabela 1). Stevilo intenzivnih odgovorov &ebele se prvi¢ pojavi pri 5% koncentraciji in je
prisotno Se pri 20% koncentraciji. Ker pri 30% koncentracije ¢ebele ne pridejo vec v stik s

kapljico, ne moremo pricakovati nobenih odzivnih odgovorov po 30% koncentraciji.

Samo pri kontrolnem testu se pojavi vseh Sest odzivnih odgovorov cebel. Pri vseh
koncentracijah (1%-20% kisline) pa se pojavita odziva brez umika s pobren¢avanjem s
krili ter umik s pobrencavanjem s krili. Medtem ko se ostale odzivi pojavijo le pri doloceni
koncentraciji kisline. Na primer sunkoviti umik cebele se pojavi pri 5%. Zasuk cebele za

vec¢ kot > 180° pa se pojavi Sele pri 10% koncentraciji kisline.
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Tabela 5: Odzivi ¢ebel v neposredni blizini kapljice mravljicne kisline

MK [DOTIK |GRE [BREZ ZASUK|ZASUK|ZASUK/POBRENC A-[SUNKO-
(%) |[KAPLJI{CEZ  [POBRENC-<90° [>90° [>180° [VANJE VITI
ICE KAPLJI{AVANJA, BREZ UMIK

CO BREZ UMIKA  |OB

UMIKA STIKU
0 36 26 18 7 6 2 3 /
1 42 24 36 / / / 6 /
2 43 15 38 / / / 5 /
5 47 5 29 3 / / 8 7
10 [ 33 3 16 / / 4 2 11
20 [ 21 2 7 / 1 3 3 7
30 / / / / / / /
40 / / / / / / / /
skupaj| 222 75 144 10 7 9 27 25

V tabeli so predstavljeni rezultati, ki vkljucujejo koncentracije mravljicne kisline (MK) od
1% do 40%. Samo pri 10% in 20% koncentraciji so odzivi, kakrSne lahko primerjamo z
odzivi pri dotiku z mravljami. V 66,7% ¢ebela samo pobrencava s krili in nadaljuje svojo
pot brez umika, vendar s povecanjem koncentracije kisline tudi Stevilo teh odzivov zac¢ne
upadati. Prav tako upada Stevilo dotikov in prehodov Cez kapljico mravlji¢ne kisline s
povecanjem koncentracije. Podatki v Tabeli 5 so podani s pomocjo petih cebel.
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Z vecanjem koncentracije kisline se povecuje tudi jakost vonja mravlji¢ne kisline in zaradi
tega Cebela ne pride vec¢ v neposredno blizino kapljice. Zato smo v drugem delu poskusa
opazovali vedenje ¢ebele v blizini kapljice kisline. Za obmoc¢je opazovanja smo vzeli 1,5
cm obseg okoli kapljice. Velikost tega obsega smo dolocili glede na oddaljenost kapljice

od roba petrijevke in razmerja med kapljico kisline in velikostjo prostora petrijevke.

Tabela 6: Stevilo prihodov &ebel v 1,5 cm obmoéje okoli kapljice kisline in njenih
odzivov

MK ST. POBREN- | ZASUK | ZASUK | POBREN-
% PRIHODOV | CAVA- < 180° <90° CAVANIJE
\Y% NIJE Z OBRATI
OPAZOVA-| BREZ
NO UMIKA
OBMOCJE
30 7 3 4 / /
40 5 2 3 / /
50 2 1 1 / /
60 3 / 2 1 /
70 7 / 4 / 3
80 / / / / /
90 / / / / /
100 / / / / /
skupaj 24 6 14 1 3

Stevilo se s pove¢anjem koncentracije zmanjsuje. Pri 70% koncentraciji pa zopet naraste.
Po tej koncentraciji ¢ebela ne pride ve¢ v blizino opazovanega obmogja. Ze pri 40%
koncentraciji zacne Cebela izgubljati moc¢, saj kadar gre na pokrov petrijevke takoj pade z
njega in potrebuje nekaj sekund, da se pobere s tal. Cebela si ne opomore niti med pol
minutnim premorom. Po konfanem poskusu Cebela pogine, kljub temu da odstranimo

pokrov petrijevke.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1 RAZPRAVA

S pomocjo vohalnih ¢utnic na antenah mravlja z dotikom prepozna cebelo in to povzroca
izrazanje agresivnega vedenja pri mravlji (Ozaki, et. al, 2005). Agresija se pri mravljah
izraza intenzivneje kot pri ¢ebelah. Pri vseh interakcijah mravlja svoje agresivno vedenje
izraza z napadalno drZo, z dvignjenim zadkom in s Siroko odprtimi ¢eljustmi. Velikokrat v
takSni drzi zasleduje ¢ebelo in jo na koncu tudi napade. To smo opazili pri poskusu v
petrijevki, medtem ko na krmiS¢u mravlja takoj napade cebelo brez zasledovanja.
Predvidevamo, da agresivno vedenje na krmiScu sprozimo s fiziénim dodajanjem mravlje s
pinceto. Bolje bi bilo, da bi mravlje same prihajale na to mesto, vendar je bila frekvenca
takSnih prihodov premajhna in smo takSen poskus opustili. Agresivno vedenje se izraza
tudi na panjski bradi. Mravlja napade cebelo, ki pride iz panja, v trenutku pride do stika
med njima in ¢ebela z mravljo odleti s panja. Agresivno vedenje mravelj ima pomembno
vlogo v naravi, kjer pride do interakcij mravlje s plenilci kot so razne zuzelke (ose, hrosci,
stSeni ...), medvedi in ptice ali mravlje iz drugih zadrug. S svojo napadalnostjo, ugrizi in s
spros€anjem strupnih snovi ter zas¢itnih feromonov, S§Citijo celotno zadrugo mravel]

(Holldobler, 1990).

Obrambna vedenja ¢ebel se pogosteje izrazajo v poskusih v petrijevki in na panjski bradi.
Razlika med njima je v velikosti prostora, kjer poskus poteka. V petrijevki Cebela izraza
obrambna dejanja, ki ji trenutno pripomorejo pri pobegu od mravlje. Najbolj intenziven
obrambni odziv je sunkoviti umik, ki ga povzroéi stik mravlje z glavo &ebele. Ce bi imela
¢ebela dovolj prostora za umik, predvidevamo, da bi ob stiku z mravljo takoj odletela
stran. Na panjski bradi strazarka s pobrenc¢avanjem s krili in zasukom zadka proti mravlji
poskuSa odgnati mravljo s panja. Pogosto s takSnim na¢inom vedenja zasleduje mravljo,
dokler mravlja ne zapusti ¢ebeljega panja. Cebele, ki prihajajo iz panja ob stiku z mravljo
takoj odletijo z brade, skupaj z mravljo. Predvidevamo, da so to pasne Cebele, pri katerih je
verjetno aktivirano nabiralno vzburjenje, medtem ko strazarke ostanejo na bradi panja in

poskusajo z obrambnim dejanji prepreciti vstop mravlji v panj.
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Rezultate poskusa z mravlji¢no kislino lahko primerjamo z rezultati poskusa pri
interakcijah med cebelo in mravljo. 10% in 20% koncentracija mravlji¢ne kisline sprozi
podobne odzivne odgovore kot dotik cebele z zadkom mravlje. Pri obeh vedenjskih
odzivih je prislo do zelo intenzivnega odgovora cebele (sunkoviti umik). Zato lahko
predvidevamo, da je koncentracija mravlji¢ne kisline v zadku mravlje kljuéni draZljaj pri

izrazanju obrambnega vedenja Cebel.

Ob zadostni koli¢ini hrane na krmi$cu se ¢ebela ni odzvala na mravljo, saj je bilo sprozeno
vzburjenje s hrano Ze na zacetku. Prehransko vzburjenje zavira delovanje obrambnega
vzburjenja, ki naj bi ga sprozila mravlja s svojimi dotiki in ugrizi, vse dokler je hrana na
krmiS¢u. Ko pa hrane zmanjka se prekine drazljaj za prehransko vzburjenje in zaéne
delovati obrambno vzburjenje, ki povzroc¢i, da ¢ebela takoj ob stiku z mravljo odleti s
krmis¢a. Podobno se zgodi na panjski bradi, kjer pasna Cebela, ki naleti na mravljo pri
izhodu, takoj odleti na paso. Njeno prvotno vzburjenje je nabiralno vzburjenje, ki ga je

sprozila pasna Cebela, ko je prisla s pase.

IzkoriS¢anje mravljicne kisline in drugih feromonov, ki jih izlo€ajo mravlje pri obrambnih
aktivnosti, pri nekaterih pticah pripomore k zmanjSanju ektoparazitov, ki se zajedajo v
kozo pod perjem. Poleg tega izlocanja snovi pripomore k vecji seksualni stimulaciji ptic,
povecuje izloCanje sline za ¢is€enje perja ter spodbuja rast novega perja (Potter, Hauser,
1974). Ptice pri tako imenovanemu »antingu« nabirajo mravlje v kljun, s katerim si Cistijo
perje. Pri tem mravlje v obrambi izlo¢ajo snovi, ki sprozijo odzivi. Podobne raziskave so
potekale pri kapucinkah (Cepus apella L.), ki si kozuh namazejo z mravlji¢no kislino, ki jo
izlo€ajo mravlje na krmiScu, in pripomore k odstranjevanju klopov in drugih ektoparazitov
(Falotico, 2007). S spoznanjem, da v naravi zivali nabirajo mravlje (Potter, 1974), ki
izlo€ajo mravlji¢no kislino, za odstranjevanje zunanjih parazitov, lahko predvidevamo, da

bi pri ¢ebelah mravlji¢na kislina lahko sprozila podobne odzivi.
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Ektoparazite najdemo povsod v naravi, tudi v drevesnih duplih, kjer si svoje bivalisce
ustvarijo ¢ebele in mravlje. Med njimi prihaja do kontaktov in interakcij. S pomocjo
obrambnih odzivov, ki smo jih dobili pri poskusih z mravlji¢no kislino in ob stiku z
mravljo, lahko predvidevamo, da bi lahko izlocanje mravlji¢ne kisline v naravi pripomoglo
k preprecevanju zajedanja parazitov. Potrebno bi bilo narediti natanéne analize mravljicne
kisline, ki jo izloajo mravlje. S pomocjo teh rezultatov bi lahko poskusili narediti poskus
zdravljenja varoe s pomocjo zasipavanja ¢ebel z mravljami, ki izlo€ajo mravlji¢no kislino,

kar bi bil najbolj sonaraven nacin odstranjevanja varoe in zdravljenja cebeljih druzin.

Pri obrambnem vedenju cebele smo opazili, da ob stiku z mravljo Cebela zacne
pobrencavati s krili in zasu€e zadek proti mravlji. Mravlja pri takSnem nacinu obrambe
malce obstoji in je ne napade takoj. Predvidevamo, da ¢ebele ob taks$nih odzivih izlo¢ajo iz
strupne in Dufourjeve Zleze Se kemicne snovi, ki izkljucijo agresivno vedenje mravlje, ki
se pojavi ob stiku s ¢ebelo. Pri pregledu literature zal nismo nasli podatkov o kemicnih
snoveh, ki naj bi povzrocale tak$na vedenja, ampak na podlagi opazenih dogodkov, lahko
predvidevamo, da imata lahko strupna in Dufourjeva Zleza z izloanjem obrambnih snovi

pomembno vlogo pri obrambi pred mravljami.
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5.2 SKLEPI

V vseh primerih stikov med mravljo in cebelo, se je mravlja odzvala z agresivnim

vedenjem, Cebela pa z obrambnim vedenjem.

Najbolj intenzivno obrambno vedenje se izrazi ob stiku mravlje z glavo ¢ebele.

Cebele se ob stiku z mravljo vedejo podobno kot ob stiku z mravljiéno kislino.
Predvidevamo, da je mravljicna kislina klju¢ni draZljaj za obrambno vedenje cebel proti

mravljam.

Najbolj podoben odziv ¢ebele na mravljicno kislino kot na mravljo je pri 10% in 20%
koncentraciji mravlji¢ne kisline. 1z tega lahko sklepamo, da se v zadku mravlje nahaja

koncentracija mravlji¢ne kisline med 10% in 20%.

Cebele se najpogosteje branijo s pobren¢avanjem s krili in zasukom zadka proti mravlji. V
primeru ugriza mravlje v nogo ali krilo, ¢ebela pobegne z odletom s kraja dogodka in s

sabo nese mravljo.

Strazarke, ki so obrambno vzburjene, se takoj odzovejo na bliZino mravlje.

Cebela se med hranjenjem na krmis¢u ne odzove na napade mravlje. Hrana sprozi
prehransko vzburjenje Cebele, ki reagira z neprekinjenim srkanjem in lizanjem raztopine
medu. To vzburjenje je tako mocno, da onemogoca izraZzanje obrambnega vedenja cebele

ob napadih mravlje. Cebela se na mravljo ne odzove, kljub njenemu stalnemu draZenju.

Iz poskusov lahko povzamemo, da kadar v naravi pride do stika med obema vrstama, so

mravlje agresivne in napadejo ¢ebele, ne glede na odziv ¢ebel.
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Nekatere ptice in kapucinke v naravi nabirajo mravlje, ki izlo¢ajo mravljicno kislino, za
prepreCevanje zajedanja zunanjih parazitov. Taksno vedenje, bi bilo mozno uporabiti pri

zdravljenju zunanjih parazitov pri ¢ebelah.

Pobrencavanje s krili in zasuk zadka proti mravlji, izkljuCuje agresivno vzburjenje pri
mravljah. Sklepamo, da se iz strupne in Dufourjeve Zleze izlocajo snovi, ki pri mravlji

izkljuc¢ijo draZljaj za napadalno vzburjenje in aktivirajo lastno obrambno vedenje.

Izlo¢anje mravlji¢ne kisline in drugih snovi iz zlez mravelj, bi eventuelno pripomoglo, da

bi se varoe spustile od Cebele in s tem pripomogle k zdravljenju parazitov.
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6 POVZETEK

Pri socialno organiziranih ZuZzelkah, kamor uvr§¢amo cebele in mravlje, se je razvil
kompleksni komunikacijski sistem (Brandt, 2006). Med najbolj pomembnimi vedenji, tako
pri Cebelah kot tudi pri mravljah, sta obrambno in alarmno vedenje, ki se razvijeta ob
napadih drugih vrst. Pri ¢ebelah alarmno in obrambno vedenje aktivirajo feromoni, ki se
izlo€ajo iz mandibularne in strupne Zleze ter delno pri ¢ebelah delavkah tudi iz Dufourjeve
zleze. Medtem ko pri mravljah te snovi spros€ata predvsem strupna zleza in Dufourjeva
zleza (Abdalla, 2001). Med glavnimi feromoni, ki se izlo¢ajo pri mravljah, je mravljicna
kislina. Predpostavimo, da je prav mravljicna kislina klju¢ni drazljaj, ki pri ¢ebelah sprozi

vzburjenje in obrambno vedenje.

Raziskovala smo odzive ¢ebel na napade mravelj. Poskusali smo primerjati odzive ¢ebel na
mravlje v petrijevki (Slika 1), na panjski bradi in na krmis¢u. Odzive ¢ebel na stik in na

bliZzino mravlje smo primerjali z odzivom ¢ebel na kapljico mravlji¢ne kisline (Slika 3).

Mravlja se obiGajno s tipalnicami dotakne glave &ebele (Graf 1). Cebela v petrijevki se
mravlji sunkovito umakne in pobren¢ava s krili, na panjski bradi pa odleti (Tabela 3). Ce
se mravlja dotakne drugih delov telesa Cebele, je odziv manj buren. Stiki glave Cebele s
kapljico 10% in 20% mravlji¢ne kisline sprozijo enake odzive ¢ebel kot stiki s tipalnicami,

ki sprozijo pri mravljah izloCanje mravlji¢ne kisline (Tabela 5).

Odziv ¢ebel na mravljo smo opazovali Se na krmiScu in na panjski bradi (Slika 2). S
hranjenjem cebel na krmiscu, dale¢ od panja, smo sprozili vzburjenje Cebel, ki zavre
odzivnost &ebel na mravlje. Cebele se mirno prehranjujejo, kljub temu da jih mravlje

grizejo, jih vlecejo in se jih dotikajo.

Na bradi panja sproscajo ¢ebele alarmne snovi, ki sprozijo obrambno vedenje, ¢ebele ob
vhodu panja preprecijo vdor vsiljivcem vanj (Wood, 2004). S pobrencavanjem s krili in z

zasukom zadka proti mravlji odganjajo tudi mravlje s panja.
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Mravlje in cebele po vonju prepoznajo osebke iz iste druzine. Izlocki Dufourjevih in
drugih Zlez pri mravljah in ¢ebelah, ki so pretezno ogljikovodiki, sprozijo pri enih in
drugih socialnih ZuZelkah obrambo druZine — panja oziroma mravljis¢a (Brandt, 2006).
Kadar se v panj oziroma mravljis¢e vrine osebek druge vrste, njegove vonjave sprozijo

alarmno in obrambno vedenje celotne druZzine.

Mravlje imajo vohalne receptorje na »tipalnicah«, Cebelje vonjave sprozijo agresivno
vedenje mravelj (Ozaki, 2005). Agresivno vedenje mravelj smo opazili pri mnogih stikih

med ¢ebelami in mravljami.

Mravlji¢na kislina mravelj drazi ¢ebele in sprozi obrambno vedenje ¢ebel. Predvidevamo,

da bi zadostna koncentracija mravlji¢ne kisline lahko odgnala varoo iz ¢ebeljega panja.
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PRILOGE

PRILOGA 1: Stevilo dotikov mravlje z razli¢nimi deli telesa in odvisnost odzivov od

predhodnega dotika ¢ebele z mravljo

CEBELA 1
brez obrat sunkovit
umika <90° >90° | >180° cebele umik skupaj
glava 2 1 3 3 1 3 13
noga 1 1 4 3 0 0 9
krila 0 2 0 0 0 0 2
zadek 1 0 0 2 0 0 3
skupaj 4 4 7 8 1 3 27
CEBELA 2
brez obrat sunkovit
umika <90° >9(° >180° Cebele umik skupaj
glava 4 0 3 2 1 0 10
noga 4 1 1 2 1 0 9
krila 1 0 0 1 1 0 3
zadek 3 3 3 0 1 1 11
skupaj 12 4 7 5 4 1 33
CEBELA 3
brez obrat sunkovit
umika <90° >90° >180° Cebele umik skupaj
glava 1 1 1 1 3 0 7
noga 3 2 0 0 4 0 9
krila 2 1 0 0 0 0 3
zadek 1 0 3 1 1 0 6
skupaj 7 4 4 2 8 0 25
CEBELA 4
brez obrat sunkovit
umika <90° >9(° >180° Cebele umik skupaj
glava 0 0 2 1 3 7 13
noga 0 3 1 0 1 1 6
krila 0 1 0 0 0 0 1
zadek 0 0 0 0 0 0 0
skupaj 0 4 3 1 4 8 20
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CEBELA 5
brez obrat sunkovit
umika <90° >9(° >180° Cebele umik skupaj
glava 0 2 4 4 1 6 17
noga 2 1 0 1 1 2 7
krila 3 0 0 0 0 1 4
zadek 0 0 0 0 0 0 0
skupaj 5 3 4 5 2 9 28
CEBELA 6
brez obrat sunkovit
umika <90° >9(° >180° Cebele umik skupaj
glava 0 3 0 0 2 3 8
noga 2 2 1 1 0 3 9
krila 1 1 0 0 0 0 2
zadek 1 0 0 0 0 0 1
skupaj 4 6 1 1 2 6 20
CEBELA 7
brez obrat sunkovit
umika <90° >90° >180° Cebele umik skupaj
glava 0 1 2 0 1 2 6
noga 4 3 1 2 2 2 14
krila 2 0 0 0 0 0 2
zadek 0 1 0 0 1 1 3
skupaj 6 5 3 2 4 5 25
CEBELA 8
brez obrat sunkovit
umika <90° >90° >180° Cebele umik skupaj
glava 1 1 4 0 0 0 6
noga 4 1 1 2 2 3 13
krila 0 0 0 0 0 0 0
zadek 0 2 1 0 0 0 3
skupaj 5 4 6 2 2 3 22
CEBELA 9
brez obrat sunkovit
umika <90° >9(° >180° Cebele umik skupaj
glava 1 3 7 2 1 0 14
noga 1 1 3 1 1 2 9
krila 0 0 0 0 0 0 0
zadek 0 0 0 0 0 1 1
skupaj 2 4 10 3 2 3 24
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CEBELA 10
brez obrat sunkovit
umika <90° >9(° >180° Cebele umik skupaj
glava 0 2 1 4 1 5 13
noga 1 3 0 0 0 1 5
krila 0 0 0 0 0 0 0
zadek 1 1 0 0 1 1 4
skupaj 2 6 1 4 2 7 22

PRILOGA 2: Zaporedje odzivov desetih ¢ebel ob stiku z mravljo v petrijevki

CEBELA1
obrat
brez umika < 90° > 90° > 180° Cebele sunkovit umik
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CEBELA 2

brez obrat sunkovit
umika <90° > 90° > 180° ¢ebele umik
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CEBELA 3

brez umika <90° > 90° > 180° obrat ¢ebele sunkovit umik
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CEBELA 4

brez obrat
umika <90° > 90° > 180° Cebele sunkovit umik
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CEBELA 5
brez umika < 90° > 90° > 180° obrat ¢ebele sunkovit umik
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CEBELA 7

brez umika <90° > 90° > 180° obrat ¢ebele sunkovit umik
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CEBELA 8

brez obrat
umika <90° > 90° > 180° Cebele sunkovit umik

N
z
UGRIZ(N)
N

NIZIOZ|IZ|1Z1Z2|0|0(® |0 |6

N

UGRIZ(N)

CEBELA 9

brez umika < 90° > 90° > 180° obrat ¢ebele sunkovit umik

DD |IZ|I0|OZ|®

z

NM=TC

=z

NeOZOO|IZIZIZIZIOEO0O0|0O|O




Bricman, Z. Obrambno vedenje medonosne ¢ebele (Apis mellifera carnica) proti rde¢i gozdni mravlji ...
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2008

CEBELA 10

brez obrat
umika < 90° > 90° > 180° Cebele sunkovit umik
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PRILOGA 3: Odvisnost danega dotika od predhodnih odzivov med ¢ebelo in mravljo

CEBELA 1

GLAVA NOGA KRILA ZADEK

SUNKOVIT UMIK
>180°
>180°
>180°
>90°
>180°
<90°
<90°
<90°
<90°

OBRAT CEBELE
<90°

NM=TC
>90°
OBRAT CEBELE
>90°
>90°
>90°
>180°
SUNKOVIT UMIK
>180°
<90°
SUNKOVIT UMIK
>90°
>180°
>180°
<90°
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CEBELA 2

GLAVA NOGA KRILA ZADEK

> 180°
BREZ UMIKA
BREZ UMIKA
OBRAT CEBELE
> 90°
BREZ UMIKA
> 180°
BREZ UMIKA
UGRIZ(K)
BREZ UMIKA
OBRAT GEBELE
> 180°
> 180°
BREZ UMIKA
<90°
> 180°
UGRIZ(K)
> 90°
> 90°
OBRAT CEBELE
SUNKOVIT UMIK
> 90°
UGRIZ(N)
<90°
BREZ UMIKA
> 180°
BREZ UMIKA
BREZ UMIKA
<90°
NM=TC
> 180°
BREZ UMIKA
OBRAT GEBELE
BREZ UMIKA
UGRIZ(N)
<90°
> 90°
> 90°
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CEBELA 3

GLAVA NOGA KRILA ZADEK

OBRAT CEBELE
OBRAT CEBELE
OBRAT CEBELE
BREZ UMIKA
OBRAT CEBELE
UGRIZ(N)
BREZ UMIKA
OBRAT CEBELE
<90°
BREZ UMIKA
OBRAT CEBELE
<90°
BREZ UMIKA
<90°
OBRAT CEBELE
<90°
>90°
> 90°
UGRIZ(K)
> 90°
OBRAT CEBELE
> 180°
> 180°
BREZ UMIKA
<90°
BREZ UMIKA
> 90°

CEBELA 4

GLAVA NOGA KRILA ZADEK

> 90°
SUNKOVIT UMIK
SUNKOVIT UMIK
SUNKOVIT UMIK
SUNKOVIT UMIK
NM=TC
NM=TC
NM=TC
SUNKOVIT UMIK
ZM=TC
> 180°
<90°
SUNKOVIT UMIK
<90°
SUNKOVIT UMIK
<90°
OBRAT CEBELE
> 90°
> 90°
UGRIZ(N)
OBRAT GEBELE
OBRAT GEBELE
UGRIZ(N)
OBRAT GEBELE
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CEBELA 5

GLAVA NOGA KRILA ZADEK

>180°
<90°
>90°
SUNKOVIT UMIK
<90°
BREZ UMIKA
BREZ UMIKA
SUNKOVIT UMIK
SUNKOVIT UMIK
SUNKOVIT UMIK
SUNKOVIT UMIK
SUNKOVIT UMIK
SUNKOVIT UMIK
BREZ UMIKA
SUNKOVIT UMIK
<90°
SUNKOVIT UMIK
>90°
>180°
>90°
>90°
OBRAT CEBELE
OBRAT CEBELE
SUNKOVIT UMIK

CEBELA 6

GLAVA NOGA KRILA ZADEK

<90°
BREZ UMIKA
SUNKOVIT UMIK
>180°
<90°
BREZ UMIKA
SUNKOVIT UMIK
BREZ UMIKA
<90°
OBRAT CEBELE
OBRAT CEBELE
BREZ UMIKA
SUNKOVIT UMIK
<90°
SUNKOVIT UMIK
>90°
<90°
<90°
SUNKOVIT UMIK
SUNKOVIT UMIK
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CEBELA 7

GLAVA NOGA KRILA ZADEK

> 180°
UGRIZ(K)
<90°
> 90°
SUNKOVIT UMIK
> 90°
<90°
<90°
BREZ UMIKA
OBRAT CEBELE
BREZ UMIKA
<90°
SUNKOVIT UMIK
OBRAT CEBELE
> 180°
BREZ UMIKA
SUNKOVIT UMIK
SUNKOVIT UMIK
UGRIZ(K)
<90°
BREZ UMIKA
BREZ UMIKA
BREZ UMIKA
> 90°
SUNKOVIT UMIK
BREZ UMIKA
OBRAT CEBELE
> 90°
SUNKOVIT UMIK
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CEBELA 8

GLAVA NOGA KRILA ZADEK

BREZ UMIKA
<90°
UGRIZ(N)
SUNKOVIT UMIK
<90°
BREZ UMIKA
> 90°
> 90°
> 90°
> 180°
OBRAT GEBELE
SUNKOVIT UMIK
> 90°
> 90°
BREZ UMIKA
> 90°
<90°
UGRIZ(N)
<90°
SUNKOVIT UMIK
BREZ UMIKA
<90°
UGRIZ(K)
SUNKOVIT UMIK
BREZ UMIKA
SUNKOVIT UMIK

CEBELA 9

GLAVA NOGA KRILA ZADEK

<90°
OBRAT CEBELE
>90°
BREZ UMIKA
BREZ UMIKA
>90°
<90°
>90°
NM=TC
SUNKOVIT UMIK
> 180°
>90°
>90°
>90°
<90°
OBRAT CEBELE
>90°
>90°
SUNKOVIT UMIK
>90°
> 180°
SUNKOVIT UMIK
OBRAT CEBELE
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CEBELA 10

GLAVA NOGA KRILA ZADEK

SUNKOVIT UMIK
> 180°
BREZ UMIKA
<90°
UGRIZ(N)
<90°
> 180°
> 180°
SUNKOVIT UMIK
<90°
<90°
BREZ UMIKA
<90°
UGRIZ(N)
ZM=TC
> 90°
OBRAT GEBELE
SUNKOVIT UMIK
<90°
UGRIZ(N)
> 180°
SUNKOVIT UMIK
SUNKOVIT UMIK
ZM=TC
UGRIZ(N)
SUNKOVIT UMIK
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	PRIČAKOVANE VREDNOSTI
	Pri obrambnem vedenju čebele smo opazili, da ob stiku z mravljo čebela začne pobrenčavati s krili in zasuče zadek proti mravlji. Mravlja pri takšnem načinu obrambe malce obstoji in je ne napade takoj. Predvidevamo, da čebele ob takšnih odzivih izločajo iz strupne in Dufourjeve žleze še kemične snovi, ki izključijo agresivno vedenje mravlje, ki se pojavi ob stiku s čebelo. Pri pregledu literature žal nismo našli podatkov o kemičnih snoveh, ki naj bi povzročale takšna vedenja, ampak na podlagi opaženih dogodkov, lahko predvidevamo, da  imata lahko strupna in Dufourjeva žleza z izločanjem obrambnih snovi pomembno vlogo pri obrambi pred mravljami. 



