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SEXALLELE UND KONTROLLIFRTE PAARUNG -

J. WOYKE
POLEN

Ber der Ziichtung von Bienenvolkern hoher Leistung sollten die Sexallele grofe
Beachtung finden. Die hochste Produktivitit kann nur von Volkern erwartet werden, die
Brut von hoher Uberlebensrate erzeugen. Eine KOnigin mit den Sexallelen ab gepaart mit
c-Drohnen (abXc) erzeugt ausschlieBlich heterozygote Eier mit einer Uberlebensrate von
10004, Eine Konigin mit den Allelen ab gepaart mit etnem a-Drohn wird zwel Sorten von
befruchteten Eiern erzeugen : nimlich aa und ab. Von den heterozygoten Eiern (ab) werden
sich Arbeitsbienen entwickeln. Aus den homozygoten Fiern aa werden diploide Drohnen
cntstehen, die von den Arbeitsbienen schon im frithen Larvenstadium autgefressen werden.
Aut diese Weise entwickeln sich Arbeitsbhienen nur von 500/y der Eier, die von dieser Kdnigin
gelegt werden. Diese Konigin erzeugt liickenhafte Brut. Das Volk bleibt schwach und wird
niemals eine grofle Ernte bringen.

Koniginnen, die natiirlich oder kiinstlich fiir Wirtschaftszwecke begattet wurden,
werden 1immer mit dem Samen von mehreren Drohnen besamt,

Wenn eine Jungkonigin dieselben Sexallele besitzt wie die Konigin in dem Drohnenvolk,
dann wird die Jungkonigin nach der Paarung abxa,b Eier mit der folgenden Kombination
von oexallelen erzeugen : aa, ab, ba und bb. Auch in diesem Fall werden sich nur aus 500/,
der Eier Arbeitsbienen entwickeln. Wenn eine junge Konigin nur ein einziges Sexallel mit
der Drohnenmutter gemeinsam hat, also z.B. das Allel b, dann wird die junge Konigin
nach der Paarung (bcxa,b) vier Typen von Eiern erzeugen : ab, ac, bb und bc. Arbeitshienen
werden sich nur aus den heterozygoten Eiern, also aus 75¢/, entwickeln. Diesc Art von
Paarung wird sehr hiufig auf Belegstationen vorkommen, wo nur ein einziges Drohnenvolk
aufgestellt . wurde und die Jungk&niginnen mit der Drohnenmutter verwandt sind.
Volker mit Koniginnen von solchen Belegstellen werden niemals die groftmdgliche Volkstirke
erreichen. Wenn beide Sexallele der Jungkonigin verschieden sind von denen der Drohnen-
mutter (z.B. de), dann wird nach der Paarung de x a,b die Jungkonigin Eier von der Konsti-
tution ad, ae, bd und be erzeugen, die alle verschiedene Sexallele besitzen. Die Jungkdnigin
wird also Eier mit einer Uberlebensrate von 100/, erzeugen.

Wir wollen jetzt einige praktische Aspekte der kontrollierten Paarung auf Belegstellen
oder durch kiinstliche Besamung betrachten. Zunichst wird ein Beispiel analysiert, in dem
alle Drohnen von einer einzigen Konigin erzeugt werden, aber zwei Generationen von
JungkOniginnen auf dieser Belegstelle gepaart werden. Die ausgewihlte Zuchtmutter., von
der die Jungkoniginnen nachgezogen wurden, war von Drohnen einer nicht verwandten
Konigin besamt worden (Sexallele also z.B. ab X ¢,d). Die Konigin in dem Drohnenvolk hat
cbentalls andere Sexallele als die Zuchtmutter (ef % ?). Die Sexallele der Drohnen, die die
Drohnenmutter begattet hatten, sind fiir uns ohne Bedeutung, da sich die Drohnen ja par-
thenogenetisch entwickeln. Die Kombinationen der Sexallele, die wihrend der Fortpflanzung
vorkommen, sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Jungkoniginnen, die von der Zucht-
mutter mit den Sexallelen ab X ¢,d abstammen und die begattet wurden von den Drohnen

Tab. 1. KOMBINATION DER SEXALLELE BEI VERWENDUNG' DERSELBEN KONIGIN TM
DROHNENVOLK IN ZWEI AUFEINANDERFOLGENDEN JAHREN

Konigin im Konigin im | o Uberlebens-

Jahr Muttervolk Drohnenvolk Besamte Koniginnen rate der Brut
I ab %< ¢, d ef X ... acXet ; adx ef; bexef; bdxef 1009/,
1 ac X e,f ef X ... aeXet; afXe,f; ceXef; cfxef - 750/,
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ef, werden kein einziges Allel gemeinsam haben, und alle werden Brut mit einer Uberlebens-
rate von 1009/, erzeugen. Alle diese Jungvolker haben die Chance, wicder eine Spitzenleistung
zu erbringen. Aber wenn die nichste Generation von Koniginnen aufgezogen und mit
Drohnen derselben Drohnenzuchtmutter gepaart werden, dann werden 250/, der Eier fiir die
Sexallele homozygot sein (Tabelle 1). Wenn also die Kéniginnen der zweiten Generation mit
densclben Drohnen wie der friiheren Generation begattet werden, so wird die Uberlebensrate
der Brut bei allen Koniginnen nur 750/ betragen. Deshalb ist den Wirtschaftsimkern nicht zu
empfehlen, dieselbe Konigin zwei Jahre lang auf der Belegstelle als Drohnenlieferantin zu
belassen oder solche Drohnen bei der kiinstlichen Besamung fiir eine zweite Generation zu
benutzen.

Wir wollen jetzt die Situation betrachten, wenn die Konigin im Drohnenvolk jedes
Jahr ausgewechselt wird. Hiufig wird die neue D;phnenmutter des ndchsten Jahres aus der
Zuchtserie des vergangenen Jahres stammen. Wie Tabelle 1 zeigt, sind 1m ersten Jahr alle
Sexallele im Zuchtvolk und im Drohnenvolk verschieden, deshalb werden alle Jungkoniginnen
Brut mit einer Uberlebensrate von 1009/, erzeugen und alle knnen erneut zu Spitzenvdl-
kern werden. Im zweiten Jahr jedoch kann das Resultat ganz verschieden sein, obwohl die
Drohnenvolker wiederum aus den Volkern mit héchster Leistung ausgewihlt wurden. Das
Ergebnis wird davon abhingen, welche Sexallele in den Koniginnen des Zuchtvolks und
des Drohnenvolkes vorhanden sind. Es ist reiner Zufall, welche V&lker ausgewihlt werden.
[n einem Viertel der Fille hat der Bienenziichter die Chance, K&niginnen mit denselben
Sexallelen auszuwihlen (Tabelle 2, Jahr II, Fall 1). Dann werden alle Jungkoniginnen, die von
dieser Zuchtmutter stammen und die von den Drohnen des ausgewihlten Vatervolkes be-
gattet wurden, Brut mit einer Uberlebensrate von nur 749/ erzeugen. In der Hilfte der Fille
wird der Ziichter- wahrscheinlich Miitter- und Vatervolker auswihlen, die ein Sexallel
gemeinsam haben (Tabelle 2, Jahr II, Fille 2 und 3). Dann wird die eine Hilfte der Jung-
koniginnen Brut mit einer Uberlebensrate von 75°; und die andere Hilfte Brut mit einer
Uberlebensrate von 1000/, erzeugen. SchlieBlich wird der Ziichter in einem Viertel der Fille
etne Kombination von Zucht- und Drohnenvolkern herstellen, die kein Sexallel gemeinsam
haben. Hier werden alle Jungkdniginnen Brut mit einer Schliipfrate von 1000/, erzeugen, und
wiederum hat jede Konigin die Moglichkeit, eine Spitzenkonigin zu werden (Jahr II, Fall 4).
Die Wahrscheinlichkeit, daffi man eine Kombination trifft, die ausschliefflich KSniginnen mit
einem geschlossenen Brutnest (Uberlebensrate 1009/y) aufweist, ist also ziemlich gering. Am
hdufigsten wird eine Kombination auftreten, in der die Hilfte der Koniginnen Brut mit einer
Uberlebensrate von 759/, erzeugt. Wenn Jungkoniginnen von vielen Zuchtmiittern nachge-
zogen werden, dann konnen alle diese Kombinationen entstehen, und im Gesamtergebnis wird
die Halfte der JungkoOniginnen normale Brut erzeugen und die andere Hilfte lickenhafte Brut.

Im dritten Jahr wird der Ziichter fur die Zucht der dritten Generation von Jung-
kSniginnen nur Spitzenvilker mit geschlossener Brut auswdhlen. Falls aber keine Koniginnen
auftreten, die normale Brut erzeugen, so bedeutet dies, dafl im vergangenen Jahr die Kombi-
nation Nr. 1 ausgewdhlt wurde. In diesem Fall bleibt nichts anderes iibrig als die alten Koni-
csinnen im Zuchtvolk und im Drohnenvolk auszutauschen und die Zuchtarbeit von vorne
zu beginnen.

Wenn zwer SpitzenkOniginnen als Zucht- und Drohnenmutter ausgewdhlt werden,
so sollte die Brut ihrer Schwestern gepriift werden. Falls bei einigen Schwestern liickenhafte
Brut auftritr, so bedeutet dies, dafli im vergangenen Jahr die Kombination Nr. 2 oder 3
erfolgt 1st. In der Hilfte der Félle werden beide Koniginnen (1im Zucht- und 1m Drohnen-
volk) dasselbe Sexalle]l haben (Tabelle 2, Jahr III, Kombination 1). In der anderen Halfte
der Fille werden beide Koniginnen verschiedene Allele haben (Jahr III, Kombination 2).
Im ersten Fall werden alle Jungkoniginnen lickenhafte Brut (Uberlebensrate 75%/y) erzeugen.

/1
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Im zweiten Fall wird die Hilfte der Koniginnen normale Brut erzeugen. Dceshalb ist es nicht
mdglich, bei ciner Auswahl von Zucht- und Drohnenvilkern aus einer Geschwistergruppe, in
der lickenhafte Brut vorkommt, eine Komginnengruppe zu erreichen, die ecin geschlossenes
Brutnest erzeugt. Wenn schlieBlich die beiden ZuchtkSniginnen aus der Gruppe ausgewahlt
wurden, in der alle Schwestern normale Brut erzeugt haben, so bedeutet dies, daf} im Jahr
vorher die Kombination Nr. 4 vorgelegen hatte. Nun ist die Situation dieselbe wie am Ende
des ersten Jahres, Dies bedeutet, dafl man die Koniginnen der dritten Generation wieder in
vier verschiedene Gruppen teilen kann (Tabelle 2, Jahr III, Kombination 1,2,3 und 4)
entsprechend den Sexallelen, welche die Koniginnen im Zucht- und im Drohnenvolk besitzen.

In einem dieser Fille werden alle Jungkoniginnen normale Brut erzeugen (Tabelle 2,
Jahr 11, Kombination 4). Man kann also sehen, daB das Ergebnis von der Gruppe abhingt,
aus welcher die Koniginnen flir die Aufzucht von Jungkoniginnen und fur die Aufzuchi
der Drohnen ausgewihit wurden. Wenn etmge threr Schwestern liickenhafte Brut erzeugt
haben, besteht keine Mbglichkeit, daB alle Koniginnen der nichsten Generation normale
Brut erzeugen werden. Wenn aber alle Geschwisterkdniginnen normale Brut erzeugt haben,
dann wird ein Teil der Zuchtmiitter Jungkoniginnen erzeugen, die nach der Besamung
normale Brut hervorbringen werden. | |

Die ZuchtkOniginnen fiir die Produktion von Jungkdniginnen und Drohnen kdnnen
aber nicht bloff aus einer Geschwistergruppe ausgewihlt werden, sondern aus zwei verschie-
denen Gruppen. Wurden die beiden Zuchtmiitter (fur JungkSniginnen und Drohnen) aus
zwer verschiedenen Gruppen ausgewihlt, in denen einice Geschwister lickenhafte Brut
erzeugt haben, dann konnen die beiden Gruppen hinsichtlich der Sexallele identisch sein,
d.h. beide konnen der Kombination 3 im Jahre II angehoren. Daher werden nicht alle, son-
dern nur ein Viertel der Jungkdniginnen normale Brut erzeugen. In der Hilfte der Fille
werden aber die beiden Zuchtkdniginnen nicht identisch sein, d.h. die Zuchtmutter wird
aus Gruppe 2 und die Drohnenmutter aus Gruppe 3 der Koniginnen des II. Jahres ent-
nommen sein. Daher werden die Kombinationen Nr. 3 und Nr. 4 des Jahres IIT entstehen.
Deshalb wird die Hilfte der Jungkoniginnen, die von emigen dieser KOniginnen entstehen,
nach der Besamung lickige Brut hervorbringen. Tochter von anderen Koniginnen werden
hingegen nach der Besamung normale Brut erzeugen ; insgesamt werden 3/4 der Jung-
kOniginnen normale Brut hervorbringen. Als Ergebnis konnen Kombinationen entstehen,
die identisch sind mit den eben beschriebenen (3/4 der Jungkoniginnen erzeugen normale
Brut) ; oder die Kombinationen konnen dieselben sein, als ob die Koniginnen aus Gruppen
mit durchwegs normaler Brut entnommen werden (dann wird die Hilfte der JungkSniginnen
normale Brut erzeugen)-

b/

Aus dieser Analyse konnen einige SchluBfolgerungen fiir die Praxis gezogen werden.
Die Koniginnen fir die Aufzucht von Jungkoniginnen und fiir die Aufzucht von Drohnen
sollten nicht aus einer Geschwistergruppe entnommen werden, in der emige Koniginnen
luckenhafte Brut erzeugt haben. Denn nur ein Viertel der Jungk&niginnen wird dann
ein geschlossenes Brutnest erzeugen. Die zwei ZuchtkOniginnen konnen dann aus einer
cinzigen Geschwistergruppe entnommen werden, wenn alle von ihnen normale Brut erzeugen.
Von den JungkOniginnen werden dann emnige Geschwistergruppen durchwegs normale Brut
erzeugen. Im Durchschnite aller mdglichen Kombinationen wird die Hilfte der Koniginnen
normale Brut hervorbringen. Werden die zwei Zuchtmiitter von zwei verschiedenen Ge-
schwistergruppen ausgewdhlt, dann kann man in 3/4 der Tochterkoniginnen Kombinationen
erwarten, in denen normale Brut en:steht.
Die Paarung einer Jungkonigin kann mit mehreren Drohnen erfolgen, die von einer
einzigen Konigin abstammen, es konnen diese Drohnen aber auch von verschiedenen Kini
ginnen stammen, Wenn die Sexallele der Drohnen verschieden sind von denen der Koni-

. ]
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ginnen, dann werden alle Jungkoniginnen normale Brut erzeugen. Aber eine Konigin, die
~mit Drohnen emner anderen KoOnigin gepaart wurde (z.B. ab Xx'c,d), erzeugt vier Typen
von lochterkdniginnen. Deshalb 1st es moglich, dafl einige dieser TochterkSniginnen sich
mit Drohnen paaren, die dieselben Sexallele besitzen wie sie selbst. Die Zahl der Sexallele,
die bis jetzt festgestellt wurde, betrdgt etwa 12, Wenn sich also eine Jungkonigin mit 12
Drohnen gepaart hat, von denen jeder ein verschiedenes Sexallel besitzt, so wird 1/12 der
abgelegten Eier homozygot sein. Die Uberlebensrate der Brut dieser Konigin wird dann ber
91,70/, liegen. Wenn sich eine Konigin mit Drohnen, die nur von einer einzigen Konigin
" abstammen, gepaart hat, dann kann Brut mit einer Uberlebensrate von 50%/,, von 759, und

von 1000/, entstehen. Koniginnen, die schlechte Brut erzeugen, konnen hier leicht entdeckt
‘und eliminiert werden. K&niginnen, die sich mit Drohnen von vielen K&niginnen gepaart
haben, werden Brut von einer hSheren Uberlebensrate als 759/, erzeugen ; aber es wird oft
vorkommen, dafi die Uberlebensrate dennoch geringer ist als 100%/,. In diesen Fillen ist es
schwierig, solche Koniginnen zu entdecken. Bei der Zuchtarbeit sind die Jungkoniginnen sehr
oft in einem gewissen MaBe mit den zur Paarung verwendeten Drohnen verwandt.

Als Beispiel wollen wir die Situation analysieren, wenn die Zuchtmutter und die
Drohnenmutter unter den Koniginnen ausgewdhlt wurden, die auf einer Belegstelle muit
einem einzigen Drohnenvolk begattet worden waren. Derselbe Fall liegt vor, wenn die Jung-
koniginnen kiinstlich mit mehreren Drohnen, die von einer einzigen KOnigin abstammuten,
besamt wurden. Die Zuchtmiitter fiir die Jungkoniginnen und die Drohnen wurden unter
den Jungkoniginnen des zweiten Jahres entsprechend der Tabelle 2 ausgewihlt. Die moglichen
Kombinationen an Sexallelen, die bei Jungkdniginnen nach Paarung mit Drohnen von meh-

reren Miuttern auftreten kdnnen, sind in Tabelle 3 dargestellt. |

Wenn zwei nicht identische Koniginnen zur Erzeugung der Drohnen verwendet wer-
den, so sind zwei Moglichkeiten denkbar : Beide Koniginnen k&nnen ein Allel gemeinsam
haben, oder sie haben beide voneinander verschiedene Allele. Im ersten Fall wird 1/4 der
Tungkoniginnen Brut von einer Uberlebensrate von 1000/, erzeugen (Tabelle 3,2 Drohnen-
volker, Moglichkeit 1). Im zweiten Fall wird keine KOnigin ein vollig geschlossenes Brutnest
aufweisen. Jede Konigin wird Brut von 87,59/, Uberlebensrate erzeugen (Tabelle 2,2 Droh-
nenvolker, Moglichkeit 2). Stammen die Drohnen von 3 verschiedenen Koniginnen, dann
wird die eine Hilfte der Jungk®niginnen Brut mit 83,29/, Uberlebensrate erzeugen und die
“andere Hilfte eine Uberlebensrate von 91,79/,. Der Durchschnitt der Uberlebensrate wird
87,50/, betragen (Tabelle 3). Stammen die Drohnen von vier Koniginnen ab, dann werden
die Jungkoniginnen Brut von 87,59/, Uberlebensrate hervorbringen (Tabelle 3).

Werden hingegen Jungkoniginnen von Drohnen besamt, die von einer einzigen
Konigin abstammen, dann werden sie entweder Brut mit einer Uberlebensrate von 1000/,
oder von 759/, erzeugen. Diese letzteren K&niginnen konnen leicht ausgeschieden werden.

Paaren sich die JungkSniginnen mit Drohnen, die von mehreren miteinander ver-
wandten Koniginnen abstammen, dann werden sie in den meisten Fillen eine Brut mit einer
Uberlebensrate von 87,5%/y erzeugen. |

Wenn die Jungkdniginnen mit Drohnen von nichtverwandten Koniginnen begattet
werden, ist die Wahrscheinlichkeit, dafi gleichartige Allele zusammentreffen viel geringer als
in verwandten Populationen. Aber eine Zunahme der Zahl nichtverwandter Koniginnen,
welche die Drohnen erzeugen, fithrt zu Populationen, in denen sdmtliche Sexallele vorhan-
den sind. So besteht immer die Mdglichkeit, dal in einer solchen Population sich die junge
K&nigin mindestens mit einem Drohn paaren wird, der dasselbe Sexallel wie sie selbst besitzt.
ﬂ. Aus diesen Uberlegungen geht hervor, daB man-bei der Zuchtarbeit zur Entwicklung
einer besseren Biene immer die Sexallele und die Uberlebensrate der Brut in Betracht ziehen
muf.
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