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Gospodarcze znaczenie pszczol moze by¢ znacznie zwiekszone przer
odpowiednia hodowle opartg na znajomosci genetyki pszczol.

Odkrycie partenogenezy pszczdt przez Dzierzona (1845), 1 potwier
dzenie tej teorii badaniami nad ubarwieniem potomstwa powstatym
w wyniku krzyzowania zOttych pszczot wloskich z ciemnymi poinocnymi,
jest pierwszym podstawowym krokiem w genetyce pszczofl.

Niestety specyfika kopulacji pszczol, w otwarte] przestrzeni, znacznie
utrudnia przeprowadzenie badan genetycznych i hodowlanych. Dopiero
po opanowaniu techniki sztucznego unasieniania w ostatnich czasach, da-
ie sie zauwazyé znaczny rozwdj wiadomosci o dziedziczeniu pszczol.

W Polsce nie podejmowano dotychczas zadnych prac doswiadczalnycn
dotyczacych dziedziczenia u pszczol. Badania takie podjeto dopiero nie-
dawno w Zakladzie Pszczelnictwa SGGW. |

W przeprowadzonych badaniach genetycznych zwrocono miedzy nny-
mi uwage na powstawanie roéznych niezwyklych osobnikdw, jak trutnie
mozaikowe, robotnice z jaj niezaplodnionych, gynandromorfy 1 mozaiko-
we robotnice.

Dotychezas wielokrotnie opisywano roézne niezwyklte pszczoty. Brak
jednak kontroli nad kojarzeniem rodzicow nie pozwalal na wyttumacze-
nie sposobu powstawania tych osobnikéw. Zdotano tego dokonac tylko
w ostatnich nielicznych badaniach.

Na skutek stosowania w Zakladzie Pszczelnictwa SGGW sztucznego
unasienienia i uzycia do badan pszczétl mutantéw, zdotano uzyskac nowe

typy i kombinacje genetyczne pszczol niezwyklych oraz wyttumaczyve
geneze ich powstawania, '
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PRZEGLAD LITERATURY

N ieZwyk%e'pslzczo]:y pojawiajg si¢ w wyniku zaburzen w procesie doj-
rzewania i zapladniania jaja. Normalny przebieg dojrzewania jaja przed-
stawia sig wg. Petrunkiewicza (1901) nastepujaco (rye. 1). Jajo
w chwili zlozenia go do komérki ma podwdjna liczbe chromosoméw.
W wyniku pierwszego mitotycz-
nego podziaiu oddziela sie i od-
suwa ku powierzchni jaja pierw-
sze cialko kierunkowe (ryc. 1b).
Redukcja chromatyny zachodzi
w czasie drugiego podziatu, przy
czym dzieli sie zaréwno pierwsze
- ciatko kierunkowe jak 1 jadro
Ryc. 1. Dojrzewanie 1 zaptadnianie (ryc'. lc). W rezultacie tego po-

jaja pszczoly. dzialu powstaja trzy ciatka kie-
Fig. 1. Maturation and fertilization  runkowe oraz jedno jgdro, wszZyst-
' of hmey bee egg. ~ kieo hap101daine] liczbie chromo-

| soméw. Jagdro kieruje sie do érod-
ka jaja (ryc 1 ¢), a ciatka kierunkowe ulegaja normalnie zanikowi
(rye. 1 d). Z jaja takiego rozwinie sie truted. Jezeli jajo zostanie zaple-
mnione (ryc. 1 e), to w czasie zaplodnienia zachodzi podWOJeme chro-
mosomow 1 z taklego jaja normalnie rozwija sie samica.

Dotychezas opisano nasbepujace mezwyk%e pszczoly o Znanym pocho-— |
dzeniu genetycznym.

"Tucker (1958) opisat trzy mozaikowe trutnie. Pcchodzity one od
nieunasienionych matek heterozygotycznych ze wzgledu na nastépuisce
geny mutlacyjne barwy oczu: kosci stoniowej, zlocistozielone i ezerwone.

rtenogenetyczne powstawanie matek lub robotnic u innych pszczél
niz afr ykanskie zostalo udowodnione przez Mackensena (1943‘* Otrzy-
mai on matki i robotnice od nieunasienionych matek.

W podobny Sposéb uzyskah partenogenetyczne robotnice G—ubln
1 Chalifman (1951) oraz Tucker (1958). Ten ostatni tlumaczy to
zJawisko nastgpujgco. W czasie dojrzewania jaja zachodzi wadliwe réw-
nolegte do powierzchni, ustawienie wrzeciona pierwszego podziatu jadra.

W rezultacie, w czasie i po drugim podziale, zamiast jednego jgdra kie-

rujg sie do srodka jaja dwa. Tak wiec powstaje jajo o dwu jadrach i je-
dynie o dwu cialkach kierunkowych. W wypadku polgczenia sie tych dwu
Jader powstaje zygota, z ktérej rozwija sie samica.

- Pirerwsze gynandromorfy u pszczél opisano juz przed stu laty (S1e-
boild 1864). W dalszych badaniach opisano wszystkie mozliwe kombina-~
cje meskKich i zenskich czesci ciala u gynandromorféw. A wiec osobnik
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taki mogi miec¢ jedng strone ciala charakterystyczna dla trutnia, a drugsg
dla robotnicy lub glowe i tuldéw trutnia, a odwlok robotnicy. Poszczegélne
czesci ciata tych dwu pici mogly by¢ wreszcie nieregularnie rozmieszezo-
ne. Mehling (1915), Leuenberger (1925), Sakagami i Ta-
kahashi (1956).

Z powodu niemoznosci kontroli unasieniania matek mozna bylo wy-
suwac Jedynie przypuszczenia co do sposobu powstawania gynandro-
morfow. Boveri (1915) po zbadaniu muzealnych okazéw doszed! do
wniosku, ze meskie czeSci ciata pochodzg jedynie od matki, a zenskie od
obydwu rodzicow. Wysuna} on hipoteze, ze w tym wypadku jadro jaja
dzieli sig¢ raz lub kilka i dopiero jedno z tych jader !aczy sie z jadrem
plemnika dajac zygote. Z zygoty rozwijaja sie zenskie czeéci ciala,
a z pozostatych jader lub jgdra — czeSci meskie. Brak jednak bytlo
osobnikow otrzymanych w rezultacie kontrolowanego kojarzenia, ktére
potwierdzityby wyzej przytoczong hipoteze. O jednym takim osobniku
wspomina przy innej okazji Mackensen (1951), chociaz nie wysuwa
zadnych wnioskéw co do sposobu jego powstania.

Wiele gynandromorféw znalezli Rothenbuhler, Gowen
1 Park (1953). Powstaly one jednak w inny sposdb, a mianowicie
zgodnie z hipotezg wysuwang przez Mor gana (1905). Gynandromorfy
te miaty zenskie czeSci réwniez pochodzace od obydwu rodzicow, czyli
rozwinety si¢ one z zaplodnionego jadra jaja. Trutowe cze$ci ciala wy-
kazywaly jednak jedynie cechy ojca, co wskazywato, ze rozwinely sie
one jedynie z dodatkowego plemnika, ktéry wniknat do jaja.

Jeszceze inny sposOb powstawania gynandromorféw opisat Tuckenx
(1958). Znalazl on pie¢ gynandromorféw w potomstwie niezaplodnionych
matek. Powstawanie ich tlumaczy podobnie jak powstawanie samic z jaj
niezaptcdnionych. Roéznica polega jedynie na tym, ze dwa haploidalne
jadra muszg najpierw podzieli¢ sie przynajmniej raz, a nastepnie dwa
z nich polaczy¢ sie dajac zygote. Z zygoty powstang czeSel zefiskie,
a z pozostatych jader czesci meskie.

Mozailkowe pszczoly robotnice opisal Taber (1955). Barwa ich
oskorka byla czeSciowo bragzowa (cordovan) a czeSciowo czarna. Uwaza
on, ze mozna to wytlumaczyé dwujgdrowymi jajami zaplodnionymi
dwoma réznymi plemnikami. |

MATERIAZ I METODA

Mozaikowe trutnie czy robotnice, gynandromorfy oraz robotnice z jaj
niezaptodnionych pojawiaia sie w rodzinie bardzo rzadko i dlatego trzeba
przejrzec bardzo wiele pszczo6l, aby je odnalezé.

Celem latwiejszego zauwazenia pojawiajgcych sie niezwyklych osob-
nikéw uzyto do badan mutantéw o cechach wyraznie réznigcych sie od
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cech rrormalnvch osobnikéw w ulu. Do badad uzyto préez normalnyeh
pszezél o czarnym pigmencie w oskérku ciata i czarnych oczach na-

stepujace mutanty: pszczoly o brgzowej barwie ciala (cordovan — cd),
o oczach ceglastych (brick — bk) i oczach zlocisto zielonych (char-
treuse — ch). Geny wywolujgce te objawy nie sa ze soba ani sprzezone,
ani tez nie sg wzgledem siebie allelami (Laidlaw i pozostali 1953,
Mackensen 1958).- Geny bk oraz ch razem dajg w hemizygocie (bk;
ch) lub homozygocie (bk/bk ch/ch) fenotyp o clemnozoitej barwie oczu
(buff).

Wszystkw wymienione tu geny mutacyine sa natamlast recesywne
wzgledem genow normalnych zwanych dzikimi {-l—) ,

"Po dokonaniu odpowiednich unasienien i zaczerwieniu przez matke

lub  trutéwki plastréow czekano do momentu wWygryzanla sie czerwiu.
Nastepnie plaster z takim czerwiem przenoszono do izolatora i trzymano
w cieplarce. Codziennie ogladano, liczono i wyjmowano Wylegmqte
pszczoty. W sumie unasieniono 18 matek z mutachnyml genami oraz
przeliczono kilkadziesigt tysiecy pszczél.
- Niezwykle osobniki starano sie uzyskaé na innej drodze lub przy
uzyciu innych mutantéw niz to dotychczas czyniono. Szczegolowy sposob
uzyskiwania réznych typéw niezwykiych osobnikéw podano oddzielnie
przy kazdym typie coscbnikdw. '

WYNIKI
MOZAIKOWY TRUTEN

- Opisane dotychczas trzy mozaikowe trutnie pochodzity od nieunasie-
nicnych matek (Tucker 1958).

-~ Nam- udalo sie uzyskac jednego mozaikowego  trutnia od pszczol
trutéwek.

Cala rodzinka, w ktérej pojawily sie trutowki pochodzila od matki
homozygotycznejﬁ pod wzgledem mutacyjnych genéw — ceglaste oCczy
(bk). Matka ta miala oczy ceglaste i byla unasieniona nasieniem trutni
o czarnych oczach. Pochcdzace od niej pszczoly mialy oczy czarne, lecz
W genotypie miaty jeden gen czarnych oczu, a drugi ceglastych bk/bkT.
Po stracie matki pojawily sie w ulu pszczoty trutéwki skladajgce jaja.
Ze skladanych przez nie jaj rozwijaly sie trutnie badz o oczach czarnych,
badz o cczach ceglastych. Wéréd tych trutni udalo sie jednak znalezé
jednego mozaikowego., Mozaikowosé udalc: sie stwwrdzm Jedyme
w_oczach. ' ' - a
j Truten ten mial lewe oko cale czarne, prawe na‘tomlast poza kzlku

c1emnym1 plamami w gérnej czesci oka, by}o cale ceglaste (rye. 2).
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Truten ten musial wiec po-
wstaé z jaja, ktore mialo dwa
rozne jadra haploidalne — jedn
z genem oczu ceglastych, a drugie

genem dzikim. Dwa rozne na-
ploidalne jadra mogly pojawié sie
w jaju na skutek zakiocen w pro-
cesie dojrzewania jaja. Normalnie
w jgdrze niedcjrzatego, niezapio-
dnicnego iaja znaiduje sle diplo-
idalna liczba chromosoméw, czyli
W Ccpisywanym wypadku zarowno
gen oczu czarnych jak 1 ceglastych.

W wyniku podzialdw dojrzewa-
nia w haploidalnym jadrze raz
znajdowal sie gen oczu czarnych,

innym razem oczu ceglastych.
Dlatego jedne z wylegajgcych sig ‘tm‘tm mz.a}:y oczy czarne, inne CZerwone.
Opisywany mozaikowy truten moégl powstaé wiedy, gdy w wyniku
zaburzen przy dojrzewaniu jaja, pmcz nesmalnego jadra, jedno z cialek
kierunkowych zaczelo dziataé jako
drugie jadro (ryc. 3). W rezulitacie
zamiast jednego jadra i trzech cia-
ek kierunkowych powstaly dwa
rozwijajgce sie normalnie haplo-
idalne jadra i dwa cialka kierun-
kowe. '
Sposréd  trutni  powstajacych
Rye¢. 3. Powstawanie mozaikowego w ten sposob nie mozna zauwazyc
 trutnia. tych, ktére rozwijaia sie z ja] ma-
Fig. 3. Origin of mosaic drone. jacych cbydwsa jgdra o -jednako-
wych genach, Mozna jedynie za-
uwazy¢ trutnie powstajace z jaj, w ktérych jedno jgdro miato gen oczu
ceglastych, a drugie oczu czarnych. Tak wiec sposrod fruini powsta-
jacych z dwujgdrowych jaj mozna bylo zauwazyé jedynie polowe ich,
to znaczy tylko wszystkie mozaikowe.

Rve 2. 3lowa mozalkowego iruinias
¥ig, 2. Haed of mossaic drone.

ROBOTNICE CD TRUTOWEK

U pszczét naszej hemisfery opisano jedynie robotnice lub matki
powstale z jaj niezaplodnionych zlozonych przez matki: (Mackensen
1943, Gubin i Chalifman 1951, Tucker 1958).
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Postanowiono wiec stwierdzi¢, czy pszczoly robotnice mogg rozwingé
sie z niezaptodnionych jaj skladanych przez pszczoly trutowki.
Gdy w jednym uliku weselnym pojawily sie po stracie matki pszczoly -
trutowki, pozwolono im czerwi¢ przez cztery tygodnie. Nastepnie ramke
bez pszczotl dano do zasiatkowanego izolatora do menlarkl gdzie co kilka
dni usuwano wylegajgce sie dojrzate osobniki.
Niewielka czeS¢ poczwarek zamarta w ramce. Po odsklepieniu wieczka
mozna bylo jednak doskonale po wielkoSci oczu stwierdzié, czy zamarte
poczwarki byty trutniami czy robotnicami. _
W sumie okreslono ple¢ u 148 osobnikow. Z opisywanej ramki wylegaty
sl giéwnie trutnie. Précz nich wylegly sie jednak réwniez trzy robot-
nice. Robotnice te makroskopowo nie réznily sie od pszczédl, ktére roz-
winely sie z jaj zaptednionych. Wérdd zamartych poczwarek nie znaleziono
zadne] robotnicy. Trzy pszczoly robotnice w stosunku do 148 osobnikéw,
u ktérych okreslono pleé, stanowig 29/, '
Nalezy przypuszczaé, iz robotnice te powstaly z jaj diploidalnych.
Jajo ztozone przez trutdéwki lub nieunasienione matki moze byé diploi-
dalne w dwoch wypadkach. Albo jezeli w czasie dojrzewania jaja nie
zajdzie calkowity podzial redukcyjny jadra albo jezeli w jaju pojawia
sie najplerw dwa jadra haploidalne, ktére nastepnie polgcza sie dajac
jedno jadro diploidalne. Poniewaz u pszczél jajo rozwija sie bez wniknie-
cia plemnika, nalezy przypuszczaé, ze w omawianym wypadku przeszio
ono podziat redukceyiny.
Pojawienie si¢ dwu pierwszych jader moze mie¢ miejsce albo w wy-
padku podzialu jednego jadra haploidalnego, albo w wyniku zaburzen
dojrzewania doprowadzajgcych do przeistoczenia sie ciatka kierunkowego
w drugie jgdro.
Badania Mackensena (1951), Hachinohe i Jimbu (1958)
oraz nasze nad zywotnoscig czerwiu z jaj homozygotycznych wskazuja,
ze gdyby doszio do polgczenia dwu uprzednio rozdzielonych identycznych
jader haploidalnych, to na skutek
dziatania homozygotycznych alleli

2n ﬁ m @ n plciowych nie powstalby osobnik
doskonaty.

Robotnica mogta powsta¢ z nie-
zaptodnionego jaja, jezeli w nim
pojawily sie dwa roézne jadra ha-

8 ploidalne. Moze to mieé miejsce,

| gdy zamiast jJednego ciatka kie-

| * , runkowego powstanie drugie ha-

Ryc. 4. Powstawanie samicy z nieza- . _ 3
plodnionego jaja. ploidalne jadro (ryc. 4) podobnie

Fig, 4. Origin of impaternate female. jak to mialo miejsce przy opisie
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f'mo-za-i-kowych grutni. Jezeli teraz .te dwa haploidaln'e Jjadra maja nié-
Jednakowe allele wplywajgce na przezywalnoéé czerwiu i gdy naistetpme
poigczy sig, to powstanie heterozygota, z' ktérej rozwinie sie samica
-robotnica. Takie Wytlumaczeme powstawania robotnic . z ]a;; mezaplo—
dmo{nych wydaje sie n*ajbardme] prawmdopadohne IR |

- GYNANDROMO RFY =

~ Dotychezas opisano Wlele gynandromorfow Sposrod gynandromorfow
'“o znanym genetycznie pochodzeniu meskich i zenskmh czeSci ciala
jedynie jeden byl taki, u ktérego zeniskie czesci ciala mogly pochodzié’ Od
obydwu rodzicéw, a meskie barwy cordovan tylko od matki (Macken-
- sen 1851). Nie zajmowano sie Jednak Wytlumaczemem sposobu powstama
:tego osobnika. -
- W naszych badamach uzyto do krzyzowan réwniez rézne inne mutanty
‘podane na poczatku pracy. W potomstwie jednej z matek udalo sie
znalezé jednego gynandromorfa. Gynandromorf ten pochodzil od matki
heterozygotyczne] pod wzgledem trzech mutacyjnych genéw bk/bkT,
ch/ch+, cd/ed-+. Matka ta byla unasieniona nasieniem czterech typow
trutni, tj. dzikich + i takich, z ktérych kazdy miat tylko po Jednym
genie mutacyjnym bk, lub ch, lub cd. _
| Otrzymany gynandromorf miat w zasadzie poza pewnymi przesume—
clami prawg strong ciala trutows, lews strone pszczoty robotnicy. Prawa
strona gbwy wraz z okiem ztozonym, jedna zuwaczksg, jedna szczeka
byla trutowa, lewa pszczoly robotnicy. Prawy glaszezek jezykowy byl
nieco krotszy niz lewy, jednak nie bylo miedzy mimi takiej réznicy, ;Jaka
zachodzi miedzy glaszczkiem robotnicy a trutnia. Jezyczek byt przegiety
w prawo. Cata warga doina miata jednak raczej cechy robotnicy.

Tutéw byl w zasadzie z prawej strony trutowy. Jednakowoz przed-
~ tuidw mial w wiekszoSci cechy pszczoly robotnicy, a w $rédtutowiu procz
prawe]j strony réwniez caly grzbiet tzn. tarczka bylta frutowa.

Plerwsza para nég miata cechy nég robotnicy, a spoérédd pozosta%ych
dwu par prawe nogi byly frutowe a lewe robotnicy. Nie zauwazonoé
Toznicy miedzy prawymi a lewymi skrzydiami. Skrzydia te w ksztalcie
przypominajg skrzydia trutnia, chociaz sg mniejsze od normalnych
skrzydel {rutowych, gdyz gynandromorf wychowal sie w komorce
pszczeie]. | |

Caty odwiok wraz z pierscieniem przed zwezeniem tulowia byi w za-
sadzie z prawej strony trutowy, a z lewej charakterystyczny dla ropotnicy.
Uksztattowanie ostatnich pélpierscieni brzusznych bylo z prawej strony
ciata zupelnie inne niz z lewej. Poniewaz jednak gynandromorfa tego
chciano w caloSci zachowaé do dokumentacji, nie wypreparowano-



- poszczegbélnych plytek odwioka i dlatego mie mozna podaé doktadnego
‘ich opisu. Z tego wzgledu nie podano tez opisu anatomicznego. Gynandro—-
Jmorf ten miai zadlo wraz z dwiema pochwami,

Op1sywany gynandromorf byl rasy wiloskiej zlotEJ amerykanskle]
Clemne czeSci ciala charakterystyczne dla robotnicy wraz z okiem
ztozonym byly barwy czarnej. Trutowe ciemne cze$ci byly brazowe
{cordovan — c¢d), a oko zlozone bylo ceglaste (brick — bk). |

Przechodzac obecnie do wyjasnienia sposobu powstania tego gynandro-
morfa mozna wzig¢ pod uwage rézne hipotezy. Gdybv trutowe czesci
ciala gynandromorfa powstaly z plemnika, jak podaje Rothenbuhlex
i inni (1952) wtedy moglyby one zawieraé co najwyze] tylko jeden gen
mutacy]ny, gdyz przy zastosowanym kojarzeniu nie bylo plemnika,
ktory mialby jednoczeénie dwa geny mutacyjne, jak ma to miejsce
u opisywanego gynandromorfa (bragzowy i ceglasty). Gdyby natomiast
trutowe czesci ciala powstaly z dwu plemnikéw o réinych genach, wtedy
bylyby mozaikowe, czego jednak nie stwierdzono. Pozostaje wiec jedynie
mozliwose, ze trutowe czesci ciata rozwinely sie z jednego haploidalnego
jadra, ktére pochodzilo od matki majgce] zarowno gen cordovan jak
1 gen oczu ceglastych. |

Czesci ciala charakterystyczne dla robotnicy moga natomiast rozwingé
si¢ albo w wyniku zaplodnienia jagdra jaja przez plemnik albo w wyniku
polaczenia w zygote dwu hapluidalnych jgder jaja. Te dwa haploidalne
jadra majgce da¢ zygote moglyby powsta¢ w dwojaki sposdb. Albo przez
podzial jednego jgdra haploidalnego albo w wyniku opisanych juz nie-
normalnych podzialéw dojrzewania. W pierwszym wypadku powstataby
homozygota, ktéra wedlug dotychezasowych danych albo nie rozwijataby
sie, albo powstalby z niej truted (Rothenbuhler 1957)

W drugim wypadku, to znaczy, gdy zamiast jednego ciatka kierunko-
wego rozwija sie drugie jadro haploidalne, musialby najpierw zaisé
Jeszcze jeden dalszy podziat doprowadzajgcy do powstania czterech jader,
z ktorych dwa polaczylyby sie. Bez takiego podzialu nie starczyioby
jader na jednoczesne rozwiniecie sie haploidalnej i diplcidalnej czedci
ciata. W takim wypadku jednak trutowa cze$é¢ ciala powstalaby z dwu
niejednakowych jader haploidalnych, co doprowadziloby do mozaikowa-
toscl, ktorej w tym wypadku nie stwierdzono.

Pozcstaje wige jedynie najprostsze tlumaczenie, ze czesci ciala robot-
nicy rozwinely sie z drugiego jadra, ktore uleglo zaplodnieniu. Poniewaz
czgsci clata rcbotnicy mialy czarng barwe, wiec jadro moglo polaczyé
sig albo z plemnikiem o genach dzikich lub plemnikiem majgcym jeden
gen mutacyjny, ktirego wlasnie nie bylo w jadrze jaja.

Ostatecznie wiec powstanie opisywanego gynandromorfa mozna wy-
tlumaczy¢ w nastepujacy sposéb. W jaju na skutek nienaturalnego doj-
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rzewania powstaty dwa haploidalne

jadra, z ktorych jedno uleglo zaplo- o
dnieniu (ryc. 5). Z zaplodnionego -~ | | |[©

jadra rozwingla Sie czeSe¢ ciata ro-

botnicy, a =z niezaplodnionego — ~1
czese trutowa. ¢
Mozliwe jest tez tlumaczenie B o-
ver 1930. (191?) w mysl ktorego Ryc. 5. Powstawanie gynandromorfa.
W procesie dO]I’Z@W&HIa najplerw Fig, 5. Origin of a gynandromorph.

powstaje jedno haploidalne jadro
Jaja, ktore ulega mitotycznemu podziatowi na dwa potomne. Teraz dopiero
jedno jagdro zostaje zaplodnione przez plemnik dajac zygote, z ktérej
rozwijajg sig czeSci ciala robotnicy, a z niezaplodnionego jadra roz-
wijajg sie czesci ciala trutnia.

W mys$l obydwu tych tlumaczen trutowe czesci ciala gynandromorfa

maja tylko matke, a czedci ciala charakterystyczne dla robotnicy, oby-
dwoje rodzicow.

Bardziej prawidlowe wydaje sie jednak pierwsze ttumaczenie, gdyz

zgadza sie ono z schematem przedstawianego powstawania niezwyktych
pszczot.

PSZCZOLY O DWU OJCACH

Dwie mozaikowe pszczoly robotnice udalo sie uzyskaé od matki homo-
zygotyczne] ze wzgledu na dwa geny mutacyjne — gen ceglastych oczu
1 gen oczu barwy chartreuse (bk/bk; ch/ch). Ich wspoéldzialanie w gamecie
lub homozygocie daje osobnika o fenotypie oczu nazwanych L,DUff, co
oznacza barwe clemnozdéita.

Matka o takich oczach byla unasieniona nasieniem trzech typsw trutni:
dzikich (), chartreuse (ch) i ceglastych (bk). Produkowala ona wszyst-
kie trutnie o oczach ciemnozéltych (buff — bk; ch). Notomiast z jej jaja
(bk; ch) zaplodnionego plemnikiem o genach dzikich (4 +) powstawala
heterozygota (bk/bk™; ch/ch™), z ktorej rozwijala sie robotnica o oczach
czarnych. Z jaja (bk; ch) zaplodnionego plemnikiem o genie oczu cegla-
stych (bk), powstawala zygota (bk/bk; ch/ch™), z ktorej rozwijala sie
rootnica o oczach ceglastych 1 wreszcie zaplodnienie jaja (bk; ch) przez
plemnik o genie cczu chartreuse (ch), dawalo w rezultacie robotnice
o cczach chartreuse (bk/bk™; ch/ch). Wida¢ wiec, ze zaplodnienie jaja
przez Jakikolwiek z trzech typow plemnikéw dawalo inny efekt i w re-
zultacie moglo byé dokladnie prze$ledzone. Gdyby natomiast na skutek
potgczenia sie dwu haploidalnych iader jaja (bk; ch) nowstala robotnica
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albo tylko jej czest zawierajaca oko, to oko takie bylc:aby ciemnozbite
(bk/bk; ch/ch) odyz matka byla homozygotyczna ze wzgledu na te geny.
W rezultacie wiec i ten typ polaczen Jader dawal 1nny efekt niz uprzednm
podane. - |

Tak wiec kazdy typ polaczen jader czy to Ja]cswych CZY - Jadra jaja
z réznymi plemnikami d.awal inny efekt i mogt byc doktadnie prze-
§ledzony. o .

Pierwsza ze znalezmnych pszczot o dwu OJcach Wygladala nastepu]aco
Pszczola ta miala prawe ziozone oko, czarne, jedynie przez srodek GKa
orzechodzil poprzecznie jasny pasek ¢ szerokoé$ci dwu omatidiéw.

Drugie oko opisywanej pszczoly bylo barwy chartreuse z gednym
szerokim na dwa omatidia paskiem czarnym. Pasek ten przechodzil po-

poprzecznie przez Srodek oka od czola do polowy oka. Zarowno omatidia
chartreuse jak i czarne byly wielkosci spotykanej u innych robotnic.

Na odwiloku pszczoty mozna Dbyio
_ na ma inny rysunek czarnej barwy

o8 iz lewa. . -
Z. powyzszego opisu jak i z ogle-
;ﬂ“ag% m @ Zn ze wszystkie czesci ciala rozwi-
"o &~ ! <n nely sie z zaptiodnionych jgder, lecz
ojcach. nie riakiej pszcza%y mozna wyﬂurr%a-:-
Fig. 6. Origin of a bee havmg two Czy¢ na podstawie podanych wyze]j
pujacy sposéb (ryc. 6).W jaju mu-
sialy powstaC najpierw dwa haploidalne jgdra. Kazde z obydwu jader
jedno z jgder zostalo nastepnie zaptodnione plemnikiem o genach dzikich
(+; =) to powstala heterozygota (ch/ch™; bk/bk™), z ktore] rozwmely sie

z tfatwoscig zobaczy¢, ze prawa stro-

dzin owada mozna sie przekonaé,

Ryc. 6. Powstawanie pszczoly o dwu czescl te nie s3 jednorodne. Powsta-

fathers. mozliwosci polgczen jgder w naste-

od homozygotycznej matki ma obydwa mutacyjne geny ch i bk. Jezeli
czarne CzesScl CCzu.

Jezeli drugie jadro zostalo zaplodnione plemnikiem o genie chartreuse
(ch), to powstala zygota (bk/bk™; ch/ch), z ktorej rozwinely sie czescel
0CZu o barwie chartreuse. Z polgczenia tych dwéch jader jajowych
z dwoma roznymi plemnikami rozwinely sie rowniez pozostale czesci
clala, c¢o spowodowalo, ze odwlok mie byl jednorodny.

Z wszystkich powyzszych danych widaé, ze jajo zostalo zaplodnione

dwoma plemnikami od dwu roéznych trutni. Tak wiec pszczola ta miata
dwu 0jcow.

- U drugiej pszczoly wystepowaly jeszcze dodatkowe kombinacje gene-
‘tyczne 1 dlatego opisano jg ponizej oddzielnie,
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.GZESCIOWD--E‘ARTENQGE—NETYCZNA. PSZCZOLA ‘O DWU OJCACH

Pszczola ta pochodzﬂa od uprzedmo 0p13ane] homozygotycznej matki
(bk/bh, ch’ch), unasienionej nasieniem trzech typoéw trutni, tj. dzikich +_
oraz majqcych Ppo Jednym genie mutacyjnym bk lub. ch. o

Pszczola ta wygladala nastepujaco. Odwlok z prawej strony mLal mn)
rysunek niz z lewej. Niektore pierScienie z lewej strony ciala byly
zupeinie zo6lte, podczas gdy z prawej strony mialy czarny pigment.
inne kombinacje barw w stosunku do uprzednio opisanej pszezoly
ZDaJdowaly sie. jednak w oczach zlozonych. Prawe oko bylo cale barwy
chartreuse. Lewe natomzast tylko w gornej polowie bylo chartreuse.
Srodek oka zajmowal duzy . klin czarnych omatidiow. Omatldla takie]
barwy znajdowaty sie réwniez na krawedzi dolnej potowy .oka, oraz
Kllika ich grup znajdowalo si¢ w dolne] po%IGW1e Gka Cala reszta dolne]
potowy cka byla barwy memnazome; |
(bu.ff) ryc. (71 8). Wszystkle omatidia
byiy WlelkOSCil spotykanej u normal-
nych robotmc.

Ryec, 7. ‘Giowa mozaikowe} pszczoly

o trojbarwnym oku wykazujacym ce-

chy tylko matki oraz dwu réznych oj- niku kojarzenia bk/bk; ch/ch ¢ x

cOw. Pszczola ta jest czedciowo parte- A1 3bk/Zehl &

nogenetyczna, a czesciowo ma dwu + = typ dziki, bk = oczy ceglaste,
roznych ojcow, ch = oczy  chartreuse, ©bk,;ch = oczy

Fig, 7. Haed of a mosaic worker bee ciemnozoite.

Ryc. 8. Rysunek gilowy pszczoly z ry-
ciny 7. Pszczole te otrzymano w wy-

with a three colored eye patches, cha-

rakteristic only for the mother, and two

different fathers. The worker bee is

partly parthenogenetlc ‘and partly of
tWo fathers.

Fig, 8. Diagram of the bee haed shown

in fig. 7. The bee is produced by mating

bk/bk; chich @ x +3;bk/ 3ich! 3

+ = wild-type, bk = brick, ch = chart-
' reuse, bk:;ch = buff. |
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Pochodzenie omatidiéw barwy chartreuse i czarneéj mozna wytlumaczyé
podobnie jak u poprzednio opisanej pszczoly. Znaczy to, Ze dwa haploidal-
ne jadra jaja zostaly zaplodnione réznymi plemmnikami. Jedno jadro ple-
mnikiem o genie chartreuse, a drugie plemnikiem o genach dzikich. Zaden
truten nie mial jednak plemnikéw o obydwu genach mutacyjnych
tz. bk oraz ch, ktére moglyby wywolaé ciemnozélte zabarwienie oczu.
Omatidia takiej barwy o wielkosci spotykanej u normalnych robotnic
mogly powsta¢ w wyniku polgczenia dwu haploidalnych jader jaja,

Ryc. 9. Powstawanie pszczoly czescio-
W0 partenogenetycznej i majacej jed-
noczesnie dwu ojcéw.

Fig. 9. Origin of a partly parthenoge-
netic and partly two fathers* worker
| bee.

tego powstala

z ktéorych kazde ma obydwa mu-
tacyjne geny bk; ch. W rezultacie-
zygota  (bk/bk;
ch/ch), ujawniajaca sie w fenoty-
pie przez ciemnozoélte zabarwienie
oczU.

Na podstawie powyzszych wy-
wodow nalezy przyjaé, ze w jaju
pojawily sie cztery haploidalne
jadra (ryc. 9). Nastepnie dwa ja-
dra zostaly zaplodnione réznymi
plemnikami, a pozostatle dwa po-
tgczyty sie. W rezultacie powstala
wigc pszczola robotnica majaca

dwu ojcéw, a jednoczeénie pewne partie je] ciala pochodzily tylko od
matki i pomimo to sg charakterystyczne dla robotnicy. Tak wiec opisy-
‘wany owad jest cze§ciowo partenogenetyeczng pszczotg o dwu ojcach.
Taki typ powstawania pszczoly nie zostat dotychczas stwierdzony.
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HEOEBLIYAVIHBIE ITYEJDLI

Exn Boumxkge

Pezmwowme

Bo BpeMa MCCIeOOBAHMI 110 TIeHeTHMKe ITHes M (OU3UMOJOIMM UX PASMHOKEHM
YIAJOCh HATOJKHYTLZA Ha CIHCAYIoLUMe Heobbidalinble 0COo0M: MO3aMYyHLIM TPYTEHS,
pPabOTHMILY M3 AKI] NUeJ-TPYTOBOK, TMHAHAPOMOPQd, paboTHMia ¢ IBYMS OTLAMM
¥ YACTVMYHO IaTpeHOoreHeTnmdeckad PadoTHMIR C ABYMS OTIIAMMU.

- IIpomcxoxgenne O95THX 0COGeT MOMKHO ObLIO YCTAHOBUTL OJaronaps TOMY, UTO
B VCCIEOOBaHMAX TIONb30BAJNMCE ITYEJaMU-MYTAaHTaMM ¥ MCKYCTBEHHBIM OCEMeEHe-

HMEM IIYUCAMHBIX MATOK.

Mo3zan4Hbll TPYTEHb (pm'c 2) ¢ OgHMM IJIa30M YepHBLIM, a APYIUM 110 COoJbIIEH
yacTH KuprmuHsIM (bk), TPOMCXOZWMI OT TeTEePO3UTOTHBIX NUeI-TPYTOROK (bkK/bk-+);
- QJICACBATENBHO OH Pas3BUJICA M3 SMIa C ABYMSA TCHETUUYECKM HEOJIMHAKOBLIMIM fdnpa-

MM (puc. 3).

COT ¢ DPAaCILIONOM ITYEJI-TPYTOROK M30JMMDOBAHO B uuxybarope. Cpenu 148 BbI-
BCALUIMXCA ©ocobeil Obino HAZeHo TPM PadoTHUILI, 4TO cocrasadaio 29,. 3Btu pa-
DOTHUIILI HMYEM He OTJIMUYAJIMCH OT HOPMAaJLHLIX IT4deJ. BepoHTﬂo OHI IIPOM3OILJI
B PE3yJIBbTATE CIMAHNA IBYX TallloufaJbHbIX d7ep fAWIEeBOi KIeTOUuKu (puc. 4).
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;.HI‘HHEI_I—I;(I}OM_{}EQD" HROMCXONMIE: OT ~MaTKH, rOoTopasg Oeiag IETCPOIUTOTHR B OTHOT:
IISHNMN - TPeX MYTalMOHHBLIX: reHop. bkibk+t, ch/cht, cd/edt m ocemernesa ¢niepMmoir-
TRPYTHEN vMeTLIPEX TUNOB: NTUEMUX W PAEUX, 'KOTODLIe MMENN 'OAMH M3 Tpex  MyTalpi-
OHHBIX reHos: bk; ‘ch- mau:icd. -Jlepasa  CTOPOHA "TeJga: 9TOrD rmérr:r,u’pﬁmopcbaf' UMEIAS
CTPOeHNe quﬂmmpaSGTﬁmqm a _Ipasad TRYTHE, 2Kencrme: HacTy 'rejia UMEeay uep=i
Hy_reoj a Mymcxme Kopwmeﬂym oxpacny ,KOpnoraH*“ (cd) HPHBBIH CIORHBLIE TPYT-:
HEBOM TJIas. 61:131 KHPHH‘—IHOI‘O IJ;BETB, (bk) Tag Kag HIf OIMUH U3 prTHepr BIATEIX
DTS oceMeHeHMH Ma’mm HEe MMell O,D,HOEISJEME&HHO NEVX MyTaIIMOI{HEIX peHoB bk u ed’
MyH{CI{He qacm T’E.I[a rMHaH,upomodea MOTJINA Dﬁp&BOBaTBCH TOJIBKD U3 PBHJIGHI{EIJII:-*-i

HOTO Anpa ANLEBOIT HJIeTOtzKH a H{EHCKPIE B pEBYJII::TaTE’: emmpzemapemm ,upyr(}m
- TAgKOro Ke fAxnpa (pm: 5) | ’ R | I

quna paﬁﬁTT{{MHa MM(—‘:BU‘.I&H ;:Byz_ O’I‘L[OB Hpomcxogmna OT MaTKM KOTGDHH 613131&_;
mz«rmmroma B OTHOLHEHHH 'nByX MyTaHHOHHI:IX reHOB bk/bk " ch/ch ocemeHeHHQM:
CrIepMoit 'rpyTHem IUKMX ¥ TAaKHUX, KOTOPBIe IMENM TOJBKO OAVH MY TALHOHHBI | reH"
bk n;n:m ‘ch. IToutm BeCh npaBbiil Tia3 SToM nqem.-.:[ GBI qepﬂbm a TIOYTH, er:b.;f
AEBLIT IIapTpes. Ona MoOTJIa, oﬁpaaosaTbc;: U3 ,qayxa;:;epﬁoro Aina. OI‘IJIO,I];OTBOpeH-;-
HOTO Oty cnepw;amsomgom ZVKOTO TPYTHS. M JPYTHM, Hecymmm rer mapfrpe:a:.

(puc. 6).

OT "TOi 3e MATEM npomcxozzmna *—I&CTMT—IHO I‘IEIpTEHOI‘@HETM‘{EECKaH rrgena- paﬁoT}m-
173, VIMEBIIAA /IBYX OTLIOB. K& npaﬁbm rja3 M BEPXHAA IIOJOBMHA JIEBOTO Obiau:
HBeTa HiaprTpes. ,I{pyraﬂ ITOJIOBMHEA JCBOI'D TIJjas3a CBEPXY UM CHU3Y OLila JepHad,.
a ocrajJbHast e€ uwacTh  TeMmMHO-xenTag (buff) (pme. 7 u 8). Bce ommaTimuy OblIu
OIMHAKOBOM BeNWYMHLI, XapakKTePHON IJA Iuelbl-paboTHMUbl. OMMATUANA UEDHLIS
M iaprpe3 MOrjaM 00pasoBaThCA U3 ABYX Anep aina . OIINONOTBODPEeHHLIX CIepMaTo-
30MAaMM JNBYX PasHBIX TPYTHEM: IVMKOI0 M HeCYIero rem maprpes. OMMaTitinm:
TEMHO-3XEJITLIE MOIVIM HOABUTHCA TONLKO B PE3yALTATE CIAMAHUA NRVX HIoep aira,
TaK XK38K B CEMEIPHMEMHMKE MATKM He ObIJI0 CHepMaTO30MA0B, B KOTGPLIX OHHOBpPE-
MCHHO HaXOIMIUCE Onl 003 MyTanwoHHbIe redbl bk M ch, pgamomnme TeMilo-IKeJTbIil
peHoTHII IrIasa. TakuM 00paszoM -4aCThb- 9TOM HYeibl 00pasosanachk IyTEM IapTEHO-
reHesa, a yacT IOpY y4acTuu nByx OTIIOB (puc. 9).

THE ORIGIN OF UNUSUAL BEES
J. Woyke

Summary

During the course of investigation on bee genetics and physiology- of repro:-
ductmn the following unusual bees were found: mosaic drone gynondromorph,

worker bees originating from laying worker bees, bee having two fathers and
a worker bee partly parthenogenetic and partly having two fathers.

- Thanks to use of mutant bees and the adaptation of the artificial insemination
the way of originating of these unusual bees was possible to explain.

A mosaic drone having one black and one nearly entire brick eye (Fig. 2) was
found among the progeny of heterozygous laying worker (bk/bk+). (These laying
worker bees were produced by a queen homozygous for brick genes  bk/bk
and inseminated by drones of wild type). It is suggested that the mentioned mosaie
dmne develcﬂped from an egg of two different nuclei (Fig. 3).
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A comb to which the laying worker bees laid the eggs was put into an incubator.
Among 148 numbev of progenies three worker bees were found what indicates %
of the progeny ito be females. These bees did not differ from other bees. They
arose probably by union of two eggd nuclei having different sex alleles (Fig. 4).

A gvnondromorph was found among the progeny of a queen.heterozygous ifor
three mutant genes: bk/bk+; ch/cht; edjcdt; inseminated w.th <he semen of
four types of drones i. e. wild (+), brick (bk), and chartreuse eyed (ch) and cordovan
body colored {cd). The left side of this individual was of a worker bee and the
right one of a drone. The worker bee part was of wild type while the drone part
was cordovan with a brick eye (ed;bk). Since no drone used to the insemination
of gqueen could have itwo mutant genes, the drone tissue ot the gynondromorph
“could develop only from one of the egg nuclei. The worker bee tissue could develop
from a second nucleus affer being fertilized (I'ig. 8).

A bee having two fathers derived from a queen homozygous for two mulant
genes — brick and chartreuse (bk/bk; ch/ch). This queen was inseminated wiib
semen from all three types of drones: wild (4), brick (bk) and chartreuse eyed (ch).
One eye of the mentioned bee was almost whoie black and the whole other one —
almost chartreuse. This bee could develop from a binucleate egg fertilized with
two different spermatozoons, one of a wild and one of a chartreuse eyed drone
(Fig. 6).

A worker bee partly parthenogenetic and partly having two fathers was found
among the progeny of the same queen bee homozygous for both brick and
chartreuse eye genes (bk/bk; ch/ch). This genotype results in a buif phenotype.
The queen was inseminated with the semen of three types of drones (+, bk and cn).

One eye of the worker bee was of wild {ype. The other eye was chartreuse in
the upper part, buff in the lower part, and black in the middle and lower margin
(Fig. 7 and 8). All facets were the size of worker eye. The chartreuse and black eye
tissue could have arisen from two egg nuclei fertilized with two different sperms
from two drones — one chartreuse and one black eyed. This resulied in two diffe-
rent zygotes (bk/bk+; ch/ch and bk/bk+; ch/chT). Since no single sperm in the
queen’s spermatheca could have given rise, after union with the egg nucleus, to
the buff pigmented facets, it is suggested, that this tissue arose from the union ol
two egg nuclei (bk; ch X bk; ch — bk/bk; ch/ch). Thus one part of the worker bee
arose probably by union of two egg;l nuclei having different sex alleles (Fig. 4).
the other part has two fathers (Fig. 9).



