Orijentacija i nacini komunikacije medu pc¢elama

Preininger, Tamara

Undergraduate thesis / Zavrsni rad

2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:770027

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

AY)
% £,
S S
© % . e
& Z Repository / Repozitorij:
27% E_;' Repository of the Faculty of Science - University of
2 & Zagreb
% &
< N
Op. o

\‘
Yo _ e

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:770027
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:2266
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:2266
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:2266

SVEUCILISTE U ZAGREBU
PRIRODOSLOVNO - MATEMATICKI FAKULTET

BIOLOSKI ODSJEK

Orijentacija 1 nacini komunikacije medu pcelama
Orientation and types of communication among bees

SEMINARSKI RAD

Tamara Preininger

Preddiplomski studij biologije
(Undergraduate Study of Biology)
Mentor : prof. dr. sc. Biserka Primc

Zagreb, 2015.



SADRZAJ:

© ® N o

UV OD.... ettt bbbt bbbt e Rtk b et E et bRttt nen et enas 2
SISTEMATIKA .. oottt b ettt bbbt et s et e ne st e st en e b nennns 3
ZIVCANI SUSTAV T OSTETNI ORGANI PCELA.......ooooiiiiiniieesenseesssssssessessssessssnas 4
3.1, ZivEANi SUSLAY PEEIA.......cveeeveceeeceeeeeee ettt 4
3.2. Osjetilng SUStaV PCELA. .. ... vttt e e 5
3.2.1. OPtiCKa OSJELILA......eiviiiieciiieee e 5
K -] 11 151 6 0 ST T 1 - VS 6
3.2.3. MENANOIECEPION. .. eviiviiiecte ettt sttt s r e et be e e sr e e e sbeere 7
KOMUNIKACIIA MEDU PCELAMA........ooviisietieeeeeeseseeesesessss s sessesiesessesssnasses s 8
4.1. Kemijska komunikacija — komunikacija feromonima............ccccceveieviecicnene s, 8
4.1.1. Proizvodnja ferOMONQ........ccceeueiiiiiiiitieiee ettt et re st saesreereereenre 9
4.1.1.1. Mandibularna ZIJEZAa...........ccoueiiivieriiiiieecece e e 9
4.1.1.2. Tergitne ZIJEZUC........cceiuiieeiieeee e 10
4.1.1.3. Tarzalne ZIJEZAE........ccveieeiee e 10
4.1.1.4. Nasanovljeva ZIJEzZaa...........ccocvririiiiiiiieie s 10
4.1.1.5. Feromoni Koschewnikove ZIijezde..........c.ccooooviiiiiniiiiniciccnesee 11
4.1.1.6. FEromoni reCtuma MatiCe .......c.ccvvveueueriereerieie e eeeeeneestesree e steereeraesresnens 11
4.1.1.7. FEromoni 1Q1A........ccviiiiiiiiicie e 11
4.1.1.8. FEIrOMONI 1Z VOSKA.......eiveiieiereieiesieeieiiestesaeseeste e eeseeee e ssaeseesteesesseensesnens 12
4.1.1.9. FEromMONI trULOVA.......ecveiiirieeieeiesieeie et see et seeeree s 12

4.2. KOMUNIKACIJA HRANJIENJIEM. ..ottt 12
4.3. KOMUNIKACIIA PLESOM......ccotiiiiiiiieieeisiee ettt 13
4.3.1. KIUZNE PIES.. .ot 13
4.3.2. PlIES ZALKOM.....uiiiiiiiiieieie et e b e 14
4.3.3.  Znacaj PCEliNEZ PLESa......ciiiieiiitiiieiie ittt e 16
ORIJENTACIIA PCELA. ...ttt 16
5.1. Prepoznavanje ODJEKaAta. .........ccviveieie et 16
oIV S oy A ol T T U] Tox: VRPN 17
5.3. POIariziran0 SVJELIO........cvciiiiiiicic ettt 18
5.4. Elektromagnetska POlja.........cccoviieiiiiiicic e 18
ZAKLIUCAK ...oovtiieiiesies sttt 19
LITERATURA . ..ottt ettt ettt s et e st e s et nesa b e n et nennenen 20
YAV = 17 TR 21
SUMMARY ..ottt e bttt e se et ettt ettt e s et e nennene et ennene e 22



1. UvOD

Jedan od najfascinantnijih Zivotinjskih svjetova je svijet kukaca, a unutar njega zasigurno
jedno od najznacajnijih mjesta, kako opcenito, tako i za Covjeka, zauzimaju pcele. Jos je
Albert Einstein svojevremeno izrekao da nakon Sto izumru pcele, CovjeCanstvu ostaje jos
samo 4 godine zivota. Ta reCenica je razumljiva, iako na prvi pogled zvuci prili¢no grubo,
uzmemo li u obzir da pcele oprasuju 80% svih biljaka, a od 100 vrsta koje ljudi koriste za
prehranu, pcele oprasuju ¢ak 70%. Pridodamo li tome i ¢injenicu da su péele na Zemlji, prema
istrazivanjima fosilnih ostataka, prisutne ve¢ oko 140 milijuna godina, to ih ¢ini jo§
interesantnijima. Entomolozi su dosada opisali vise od 5700 razli¢itih vrsta unutar porodice
pcela (Apidae), rasprostranjenih na svim kontinentima, osim Antarktike, $to ih ¢ini jednom od

najuspjesnijih, najdugovjecnijih i najrasprostranjenijih zivotinjskih skupina.

Postavlja se pitanje Sto je zasluzno za njihovu nevjerojatnu moc¢ prezivljavanja i
adaptacije Kklimatskim i drugim Zzivotnim uvjetima. Promatranjem pcela, njihove strogo
uredene drustvene organizacije i podjele rada u drustvu, dolazimo do odgovora na to pitanje.
Naime, visoko razvijene i u nekim oblicima jedinstvene sposobnosti komunikacije i
orijentacije su te koje su im omogucile adaptaciju svakojakim uvjetima i opstanak milijunima

godina.

Ovim ¢u seminarskim radom pokusati pobliZze objasniti nacine komunikacije i orijentacije
pcela, pocevsi s bioloskim preduvjetima u vidu grade Zivcanog i osjetilnog sustava, preko
raznih oblika komunikacije i orijentacije (pcelinji ples, feromoni, orijentacija pomocu

polariziranog svjetla i sl.), do njihove svrhe.



2. SISTEMATIKA

Pcele pripadaju redu kukaca koje nazivamo Hymenoptera ili opnokrilci. Opnokrilci su
mali do srednje veliki kukci koje karakteriziraju dva para opnastih krila, usni organi za
grizenje ili za lizanje i sisanje i potpuna preobrazba. Opnokrilci se dijele na dva nejednako
velika podreda: Symphyta (Sirokozacani opnokrilci) s oko 8000 opisanih vrsta i Apocrita
(utegnutozacani opnokrilci) s preko 140000 vrsta. Vrste podreda Apocrita razdijeljene su u
velik broj porodica medu kojima su najpoznatije: Formicidae (mravi), Vespidae (ose) i
Apidae (pcele). Péele (Apidae) se dijele na potporodice: bumbari (Bombinae), prave pcele
(Apinae) i tropske pcele bez zalca (Meliponidae). Péele iz potporodice Apinae brinu se za
leglo, Zive u dobro organiziranim zajednicama s podjelom rada i grade visoko organizirano
sace. Svaka zajednica pcela sastoji se od matice, radilica i trutova. Matica je jedina spolno
zrela zenka u kosnici i njezina primarna funkcija jest reprodukcija. Nju oploduju trutovi,
najvece pcele u zajednici. Radilice su najmanje jedinke specijalizirane za pojedine poslove:

brigu o leglu, za njegu matice, pronalaZzenju i donoSenju hrane, zidanju saca itd.

Tema ovog rada proucava nacine komunikacije i orijentacije kod potporodice Apinae,
roda Apis. Unutar roda Apis razlikuje se viSe vrsta (species), podvrsta (subspecies) i varijeteta
(varietates). Prema podacima iz Resh i Cardé (2003) rod Apis L. obuhvaca 11 vrsta medu
kojima su najpoznatije: Apis mellifera (pcela medarica, sl. 1.), A. dorsata (divovska indijska

pcela), A. florea (sitna indijska pcela) i A.cerana (indijska péela).

Slika 1. Najpoznatija vrsta roda Apis: Apis mellifera.

(http://www.discoverlife.org)



3. ZIVCANI SUSTAV I OSJETNI ORGANI PCELA

Da bismo mogli detaljnije ué¢i u temu ovog rada, moramo najprije razjasniti gradu
zivéanog i osjetilnog sustava pravih pcéela (Apinae) jer su oni preduvjet svakog oblika
komunikacije i1 orijentacije. Bez ispunjenja tog preduvjeta ne bi moglo do¢i do sabiranja
podraZaja iz okoline i ponaSajnog odgovora na te podrazaje. Samim time, jedinka ne bi mogla
u¢i u meduodnos s okolnim svijetom, a kolektiv, kao nadgradnja jedinke, ne bi mogao nastati
ni opstati. Iako je kod pcela ziv€ani sustav malen, omoguéava im, suprotno nekadasnjim

vjerovanjima, vrlo napredne i kompleksne reakcije (Resh i Cardé 2009).

3.1. ZIVCANI SUSTAV PCELA

Zivéani sustav péele, kao i kod svih ¢lankonoZaca ima ljestvicavi raspored, a moze se
podijeliti na sredisnji, simpaticki i periferni. Simpaticki ziv€ani sustav inervira unutrasnje
organe dok periferni ziv¢ani sustav ¢ine zivci koji polaze od srediSnjeg ziv€anog sustava do
povrsine tijela. Sredisnji Ziv€ani sustav ¢ine mozak (cerebrum) i trbusna Ziv¢ana vrpca. Prva
tri para zivcanih ganglija (akron, 1. i 2. koluti¢ u glavi) stopila su se u nadzdrijelni ganglij
,»mozak®), a druga tri (3., 4. 1 5. koluti¢) u podzdrijelni ganglij. Oni su medusobno povezani

okozdrijelnom komisurom.

Mozak pcele zapravo je vrlo velik u odnosu na njenu veli¢inu. Sadrzi 960 000 neurona i
velidine je Imm® dok se veli¢ina p&ele kreée od 2 mm do najvise 4 cm (Menzel i Giurfa
2001). Sastoji se od tri dijela: protocerebruma, deuterocerebruma i tritocerebruma.
Protocerebrum je najslozeniji. U njemu se nalaze vidni reznjevi (lobi optici) koji tvore Zivcani
vidni centar i gljivasta tijela (corpora pedunculata) za koja se smatra da su asocijativni centri
odgovorni za ucenje i pamcenje péele. Avargues-Weber i Giurfa (2013) smatraju da pcele, a
posebice medonosne pcele (Apis mellifera), mogu razumjeti konceptualne odnose kao Sto su
isto/drugacije, gore/dolje, lijevo/desno upravo zahvaljujuéi neuralnoj aktivnosti u gljivastim
tijelima. Dakle, p€ele razlikuju i odnose izmedu objekata, a ne samo fizicka obiljezja objekta.
Ta se sposobnost kod primata pripisuje prefrontalnom korteksu mozga, koji pcele nemaju, niti
kao i protocerebrum, ima razvijene osjetne reznjeve — mirisne reznjeve (lobi olfactorii). 1z

ovih reznjeva izlaze zivci i idu prema ticalima. lako malen, deuterocerebrum pcela veci je od
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onog kod vecine kukaca. Tritocerebrum je najmanji te iz njega izlaze simpaticki zivci.

Povezan je s podzdrijelnim ganglijem koji inevrira usne organe.

3.1.1. OSJETILNI SUSTAV PCELA

Osjetni sustav ¢ini receptorni dio tj. osjetni organ koji prima podraZaje iz okoline,
zatim osjetni zivac koji prenosi podrazaj do mozga te sredisnji dio, mozak tj. specijalizirani

dio mozga za pojedini osjet.

Osjetni organi primaju podrazaje koji su nastali unutar ili izvan tijela. Osjeti koji
nastaju djelovanjem podrazaja na osjetne organe nastaju podrazivanjem osjetnih receptora i
prijenosom osjetnih informacija u sredi$nji ziv€ani sustav. Primanjem tih podrazaja pcele se
mogu prilagoditi novonastalim promjenama. Prema funkciji osjetne organe dijelimo u tri
grupe: opticka osjetila ili fotoreceptori (osjetilo vida), kemijska osjetila ili kemoreceptori
(osjetila mirisa i okusa) i mehanicka osjetila ili mehanoreceptori (osjetila za opip, sluh,

kretanje i ravnotezu).

3.1.2. Opticka osjetila

Pcele imaju jedan par slozenih o¢iju i tri jednostavna tockasta oka (sl. 2.). Jednostavne o€i
(ocele) posve su malene i leze trokutasto rasporedene na prednjoj strani gornjeg dijela glave.
Ocele detektiraju svjetlost, ali pomocu njih pcele ne mogu vidjeti sliku kao pomocu sloZzenih
ociju. Slozene oci su znatno veée, smjeStene postrano na glavi, duguljaste su i nepomicne.
Gradene su od nekoliko tisu¢a okaSaca, faseta ili omatidija. One su Sesterokutnog oblika, a
njihov broj varira. Kod matice broj omatidija iznosi oko 4000, radilice 5000, a trutova oko
8000. Svako okaSce izgradeno je od tri osnovna strukturalna elementa: od dioptrijskog aparata
koji se sastoji od roznice i kristalnih stanica, od vidnih stanica koje izgraduju mreznicu i od
pigmentnih stanica koje opticki izoliraju okasca. Uloga dioptrijskog aparata je da sve zrake
koje padaju pod razli¢itim kutevima na povrSinu roznice usmjerava u srediSnju opticku os

oka3ca. Sto se ti¢e raspoznavanja boja, péele dobro razlikuju boje, ali ne sve. Dobro vide Zutu,



ultraljubicastu, modru i modrozelenu, dok crvenu ne vide tj. vide je kao tamnosivu do crnu.
Za pcele je vazno da vide ultraljubicasti dio spektra jer gotovo jedna Cetvrtina cvjetova
reflektira ultraljubicaste zrake (detaljnije u poglavlju 5. Orijentacija pcela). Takoder, dobro
razlikuju oblike pojedinih predmeta i pojedinih cvjetova.

Slika 2. Opticka osjetila pcele — izgled i poloZaj jednostavnih i slozenih o¢iju.

(http://mww.blog.dnevnik.hr/apikultura/osjetni sustav.html)

3.1.3. Kemijska osjetila

U kemijska osjetila ubrajamo osjetila mirisa i okusa. Péele imaju izvanredno osjetilo
njuha. Osjetila za mirise kod péela nalaze se na vrhu ticala smjeStenih na prednjoj strani
glave ispred slozenih o¢iju. Ticala su im gradena od veceg broja ¢lanaka (matica i radilica
imaju 12, a trut 13 ¢lanaka). Prvi ¢lanak se naziva strucak ili scapus, drugi pokretaé ili
pedicellus, a ostali ¢lanci Cine zastavicu ili flagellum (sl. 3.). Osjetne stanice njuha se
nalaze na povrsini zastavice u udubljenjima koja su prekrivena tankom membranom.
Matica ima oko 2000, radilica oko 6000, a trut oko 30 000 osjetnih stanica. Snaga
njihovog njuha je iznimna, preko 100 puta bolja od njuha covjeka. Pcele zahvaljujuci
tome, dobro razlikuju pojedine mirise koji im sluze u prirodi za snalazenje na manje
udaljenosti.



-~ IASTAVICA

STRUCAK

Slika 3. Grada ticala

(http://www.blog.dnevnik.hr/apikultura/osjetni sustav.html)

Kemijskim osjetilima pripadaju i osjetila za okus koja se kod pcela nalaze oko usta i usnih
organa te na ticalima i prednjim nogama. Osjet okusa kod pcela nije narocito izrazen, na nacin
na koji su mozda izrazena ostala osjetila, no to niposto ne znaci da nije dobro razvijen i da ga
pcele ne koriste. To samo znaci da ¢e pcela prednost dati drugim osjetilima, pa tek kasnije

ukljuciti 1 osjet okusa kada i ako zatreba.

3.1.4. Mehanoreceptori

Opip je kod pcela, kao i u kukaca uopce, izrazito dobro razvijen. Od mehanickih osjetila
poznati su hordotonalni organi za dobivanje informacija o poloZaju pojedinih dijelova tijela,
osjetila za dodir (tigmoreceptori), osjetila za ravnotezu i1 primanje zvu¢nih podrazaja
(timpanalni organi). Osjetila za dodir kod pcela su osjetne dlacice razmjestene po njihovom
cijelom tijelu. NajviSe su koncentrirana na ticalima i nogama. Takoder, posjeduju i toplinsko

osjetilo.



4. KOMUNIKACIJA MEPU PCELAMA

Prema Klai¢evom rijecniku (1985) komunikacija (lat. communicare — uciniti opéim) je
proces razmjene znanja i informacija sa drugim jedinkama koriste¢i bilo auditorni (glas),
vizualni (znakovni jezik), fizikalni (dodir) ili kemijski (feromoni) jezik. Takav sustav znakova
za komuniciranje specifi¢an je za svaku pojedina¢nu zajednicu. Edward O. Wilson, americki
biolog i teoreticar, definira biolosku komunikaciju kao djelovanje jednog organizma ili
stanice koje uzrokuje promjenu ponasanja drugog organizma ili stanice na nacin prilagodljiv
jednom ili oba sudionika. Pod time se misli da su signali ili odgovor ili oboje bili geneticki
programirani na neki nac¢in prirodnim odabirom. Dakle, komunikacija je odnos izmedu onog
organizma koji Salje signal i organizma koji ga prima, tj. odgovara na primljeni signal -
informaciju odredenim ponaSanjem. Kad govorimo o komunikaciji najprije pomislimo na
verbalnu komunikaciju, no kod zivotinja razlikujemo jos nekoliko na¢ina komunikacije od
kojih su npr. kemijska, komunikaciju povrsinskim valom, opipna, vizualna i elektri¢na. Kod
pcela najvazniji nac¢ini komunikacije su kemijska komunikacija, komunikacija hranjenjem i
komunikacija pokretima tj. poznatim pcelinjim plesom. Komunikacija medu pcelama jedan je

od najsavrsenijih komunikacijskih sustava zivotinja.

4.1.1. Kemijska komunikacija (komunikacija feromonima)

Kemijska je komunikacija, za pcele, jedan od najvaznijih oblika komunikacije. Ova
socijalna bi¢a moraju komunicirati prilikom prikupljanja hrane, odrzavanja zajednice i u
obrani zajednice. Vecina specificnih reakcija pcéela kao Sto su seksualno privlacenje,
agregacija, rasprsivanje, agresivnost i signaliziranje opasnosti, regulirane su kemijskim
tvarima, feromonima. Ove se kemijske komponente izlucuju iz organizma i djeluju na druge
jedinke iste vrste. Kako feromoni izazivaju fizioloske promjene ili odgovore u ponaSanju
drugih jedinki iste vrste, djeluju kao kemijska poruka. Ovakav model komunikacije se sastoji
od tri dijela (Drazi¢ i Kezi¢ 2000):

1. mehanizma koji emitira poruku - Zljezdanog organa koji je specijalizirane strukture za

oslobadanje feromona,

2. medija kroz koji se kemijska poruka odasilja - zrak, voda ili direktni kontakt,



3. mehanizma za primanje kemijske poruke - mirisni ili okusni organ organizma koji sadrZi

kemoreceptore.

Feromon moze izazvati vise razliitih reakcija. Razlikujemo alarmne, agregacijske i
disperzijske feromone te seksualne atraktante. Sto se ti¢e efekta koji feromon moze izazvati,
razlikujemo dva glavna tipa: trenutni (engl. releaser effect) i dugotrajni efekt (engl. primer
effect). Kod trenutnog efekta, reakcija u ponasanju recipijenta odmah je vidljiva, kao Sto je to
npr. bijeg od opasnosti. U slucaju dugotrajnog efekta, rezultat nije direktna reakcija u
ponasanju ve¢ niz fizioloskih promjena kao npr. kod feromona kojeg izlucuje pcelinje leglo

koji sprecava razvoj jajnika u pcela radilica.

Zbog ekonomske vaznosti, kao i zbog zanimanja za organizaciju socijalnog Zivota,
feromoni pcéela su medu najcesce istrazivanima. NajCeS¢e su istrazivane pcele vrste Apis
mellifera L., a daleko manje istraZivanja je provedeno na vrstama A. dorsata, A. florea i A.

cerana.

4.1.2. Proizvodnja feromona

Proizvodnja feromona ovisi 0 spolu i ulozi jedinke u pcelinjoj zajednici, odnosno o
zlijezdama koje posjeduje. Trutovi neke Zlijezde uopce nemaju, a neke su slabije razvijene
nego kod radilica ili kod matice. Neke Zlijezde su kod matice jako razvijene, a kod radilica
zakrZljale i suprotno. Aktivnost pojedinih Zlijezda vezana je za aktivnost jedinke i posao koji
obavljaju (Drazi¢ i Kezi¢ 2000). Utvrdeno je da feromone proizvode mandibularna
(gornjoceljusna), Nasanovljeva, Koschewnikova, tergitne, tarzalne i vosStane zlijezde (Free

1987). Znacajan izvor feromona je i pcelinje leglo, rektum matice i membrana na bazi zalca.

4.1.2.1. Mandibularna zlijezda

Mandibularna Zlijezda lezi na bazi gornjih ¢eljusti. Dobro je razvijena i kod radilica i
kod matice, a kod matica je naroCito velika. Njena uloga se o€ituje u svim bitnim
aktivnostima u zajednici, kao Sto su atraktivnost za parenje, inhibicija uzgoja mati¢njaka,

okupljanje radilica za vrijeme rojenja i zadrZzavanje radilica u blizini legla (TomaSec 1990).



Zadrzavanje radilica u blizini legla omoguceno je stalnim boravkom pratilja oko matice koje
maticu dodiruju ticalima, prednjim nogama ili ustima. Za vrijeme socijalne izmjene hrane
(vidi poglavlje 4.2. Komunikacija hranjenjem) radilice prenose medusobno i feromone od
matice. Sekret mandibularne Zlijezde ima veliku ulogu i u koheziji i stabilnosti roja. Takoder,

vrlo je jak seksualni atraktant.

4.1.2.2. Tergitne Zlijezde

Tergitne zlijezde su smjestene od cetvrtog do Sestog abdominalnog tergita. Vrlo su
dobro razvijene u mladih matica, a radilice ih nemaju. Proizvode feromone koji sluze
radilicama kao sredstvo za prepoznavanje matica, inhibiraju gradnju mati¢njaka i razvoj
jajnika u radilica. Prenose se direktnim kontaktom radilica s maticom. Sekret ovih zlijezda u
interakciji sa sekretom mandibularne zlijezde privlaci trutove i inducira parenje (Drazi¢ i

Kezié 2000).

4.1.2.3. Tarzalne (stopalne Zlijezde)

Tarzalne Zlijezde se nalaze na stopalu matice i radilica. Matica kad hoda po sacu
ostavlja pomocu jastu¢i¢a na stopalu uljasti sekret tarzalnih Zlijezda — ,,footprint pheromon®.
Ovaj feromon u interakciji sa feromonom mandibularne Zlijezde sprecava gradnju mati¢njaka
i u prenapucenim kosnicama. Takoder, ima i ulogu u nalazenju hrane jer se smatra da radilice

njime ,,markiraju‘ izvore hrane i time povecavaju privla¢nost za ostale sabiracice (Free 1987).

4.1.2.4. Nasanovljeva Zlijezda

Nasanovljeva Zlijezda prisutna je jedino kod radilica (Free 1987). Nalazi se na
dorzalnoj povrSini sedmog abdominalnog tergita, a njezin sekret se nakuplja u mirisnom
kanalu. Proizvodi jak i karakteristiCan miris pa je neki nazivaju i mirisnom Zlijezdom. Kad
pcela pocne izlucivati miris, posebnim misi¢ima povuce zadnji koluti¢ prema dolje, pokrovni
tergit prema gore, a sama zlijezda se izboc¢i prema van. Disperziju mirisa tada pojacavaju
lepetanjem krila. Glavne mirisne komponente su monoterpeni, medu kojima je

najzastupljeniji alkohol geraniol — jedan od sastojaka ruzinog ulja. Geraniol péele proizvode
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kad prestanu biti kuéne, a najviSe ga proizvode sabiracice. Sekret te Zlijezde sluzi kao signal

za orijentaciju koji moze vrlo brzo privuci sabiracice na izvor hrane (Drazi¢ i Kezi¢ 2000).

4.1.2.5. Feromoni Koschewnikove Zlijezde

Koschewnikova Zlijezda se nalazi u komori Zalca. Sastavljena je od malih nakupina
stanica. Prisutna je kod matice i radilica, ali u radilica nije tako dobro razvijena kao kod
matice. Koschewnikowe Zlijezde u radilica su izvor jakih alarmnih feromona koji se
oslobadaju kad je Zalac ispruzen (Breed i sur. 2004). Feromon se nakuplja u naboranoj
membrani na bazi Zalca i nastavlja funkcionirati kad je Zalac otrgnut iz tijela radilice, $to
objasnjava zaSto pcele napadaju mjesto prethodnog uboda. Utvrdeno je i da opna Zzalca
izlucuje feromone koji dopunjuju djelovanje feromona Koschewnikove Zlijezde i osnovna im

je namjena alarmiranje.

4.1.2.6. Feromoni rektuma matice

Prirodna proizvodnja matica u pcelinjoj zajednici rezultira razvojem nekoliko
neoplodenih matica od kojih ¢e samo jedna ostati matica u mati¢noj zajednici. Kako su
neoplodene matice Cesto izlozene agresivnosti radilica, razvile su specifican nacin obrane.
Prilikom sukoba, one izluuju veliku koli¢inu mirisnog analnog sekreta koji smanjuje
agresivnost radilica. Radilice prestaju napadati maticu kada se oplodi, pa tada prestaje i

sekrecija ovog feromona (Drazi¢ i Kezi¢ 2000).

4.1.2.7. Feromoni legla

Feromon legla stimulira razvoj zdrijelnih Zlijezda pcela hraniteljica te inhibira razvoj
jajnika kod radilica i1 polaganje jaja. No, te kemijske signale koje proizvodi pcelinje leglo u
stanju je detektirati i grinja Varroa jacobsoni, nametnik koji napada azijsku medonosnu péelu
(Apis indica). Ako se preventivno ne lijeci, izaziva bolest varoozu, bolest poklopljenog legla,

te s viemenom dovodi do ugibanja péela u kosnici ( Le Conte i sur. 1989).
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4.1.2.8. Feromoni iz voska

Vostane Zlijezde posjeduju radilice, a nalaze se kao parne tvorbe od Cetvrtog do
sedmog abdominalnog koluti¢a. Najbolje su razvijene kod mladih pcéela u dobi od 10 do 18
dana. Utvrdeno je da ljuscice voska i mlada vostina djeluju kao feromoni (Blum 1989). Uloga

ovih feromona je da stimuliraju i pojacavaju nagon za skupljanjem hrane kod radilica.

4.1.2.9. Feromoni trutova

Ako matica u stanice saca polozi samo neoplodena jaja iz kojih ¢e se razviti trutovi,
takvo leglo nazivamo trutovskim. Smatra se da trutovsko leglo proizvodi inhibirajuce
feromone koji spreCavaju daljnje zalijeganje trutovskog legla kad populacija dosegne
odredeni broj trutova - u korelaciji s brojem radilica (Free 1987). No, sami trutovi u svojim
mandibularnim zlijezdama proizvode feromone koji uvjetuju okupljanje trutova na mjestima

pogodnim za parenje.

4.2. Komunikacija hranjenjem — ,,trophallaxis‘

Komunikacija hranjenjem je direktni transfer hrane ili tekuéine jedne jedinke drugoj
(,usta na usta®) i vazan je dio komunikacije kolonije. Ima viSe primjera ovog nacina

komunikacije kod p¢ela od kojih su najuocljivija dva:

1. kada radilica koja je ,,polizala“ maticu (i preuzela je njene feromone) predaje hranu drugoj
radilici - na taj naéin prenosi feromone matice drugoj radilici, bez da je ta druga imala
direktan kontakt s maticom, ¢ime se unosi mir u zajednicu (jako bi dugo trajalo da svaka pcela

ide dodirnuti maticu) i prenosi informacija o zdravlju matice;

2. kada distribuiraju informaciju o novim izvorima nektara ili o uvjetima hranjenja u leglu.
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4.3. Komunikacija plesom

Osim §to komuniciraju pomocu feromona i hrane, pcele se sporazumijevaju i
posebnim pokretima — pcelinjim plesom. JoS od Aristotela i njegovih opazanja da se pcele sa
pase nikad ne vracaju same ve¢ u skupinama, postoji zanimanje za nacin kojim pcele prenose
informacije o izvorima hrane. Johann Earnest Spitzner vjerojatno je bio prvi koji je joS 1788.
godine ukazao na nacin sporazumijevanja medonosne péele. On je opisao péelinji ples kao
sredstvo pomocu kojeg pcele izvjestavaju o pasi i lokaciji nektara. Medutim, otkri¢e nacina
sporazumijevanja medu péelama pcelinjim plesom pripisuje se nobelovcu Karl von Frischu.
Ovaj austrijski etolog najpoznatiji je po dva otkri¢a o pelama, prvo, da pcele vide u boji i

drugo, da koriste ples (engl. dance language) za komunikaciju.

Poznata su dva tipa komuniciranja plesom: kruzni ples (engl. round dance) i ples
zatkom (engl. waggle dance) kao $to je prikazano na slici 4. Kada péela sakuplja¢ica pronade
dobar izvor hrane, odletjet ¢e natrag u svoju koSnicu i opisat ¢e ostalim pcelama
sakupljacicama udaljenost do izvora hrane i u kojem smjeru pcele moraju letjeti u odnosu na
sunce. S obzirom na udaljenost izvora hrane, pcela sakupljacica ¢e koristiti jedan od ova dva

tipa plesa.

Slika 4. Shematski prikaz kruznog plesa (prvi prikaz) i plesa zatkom (drugi prikaz).
(http://blog.dnevnik.hr/apikultura)

4.3.1. Kruzni ples

Prvi i jednostavniji nacin sporazumijevanja pcela ,plesom®, kojim ¢e pcela
sakupljacica, ako pronade izvor hrane u blizini koSnice (10 metara ili manje u krugu kosnice)

obavijestiti druge pcele o lokaciji, udaljenosti, kvaliteti i vrsti hrane koju je pronasla je kruzni
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ples. Ovaj oblik plesa pcela izvodi na nacin da se kre¢e u malom krugu mijenjajuci
orijentaciju nakon svakog ili svakog drugog kruga kao Sto je vidljivo na slici 3. s lijeve strane.
Kruzni ples moze trajati nekoliko sekundi, a nekad i nekoliko minuta. Ovdje se zapravo radi o
,pojednostavljenom* plesu zatkom jer pcela mora prenijeti drugima manje sloZene
informacije vezane za izvor hrane (sl. 3. usporedba kruznog i plesa zatkom). Mnogo

znacajniji 1 sloZeniji je ples zatkom koji u sebi obuhvada i sam kruzni ples.

4.3.2. Ples zatkom

Ukoliko je izvor nektara udaljeniji od koSnice (100 metara ili vise), pcela drugim
sakuplja¢icama mora pruziti viSe informacija tj. vise odredenih smjernica nego kada je izvor
hrane blizu koSnice. To ¢e uciniti izvodeéi ples zatkom (sl. 4., desno; sl. 5b,c). U tipicnom
plesu zatkom, pcela se penje okomito na sace 1 izvodi ,,figuru osmice* na nacin da se nakratko
kre¢e prema naprijed, zatim se vrac¢a u polukrugu do ishodisne to¢ke. Nakon toga se ponovno
kre¢e naprijed, opisuje polukrug u suprotnom smjeru i ponavlja cijeli slijed. Kut izmedu
ravnog poteza u odnosu na vrh kosnice odgovara kutu pod kojim pcele moraju letjeti u odnosu
na polozaj sunca, odnosno smjer izvora hrane potvrduje se smjerom plesa u odnosu na polozaj
sunca. Tijekom ravnog kretanja pcela plesaCica vrti zatkom ili trese tijelom. Prelazi li pcela
ravnu crtu (srediSnju crtu osmice) odozgo prema dolje, izvor hrane se nalazi u suprotnom
pravcu od sunca. Suprotno, tréi 1i odozdo prema gore, izvor hrane je u smjeru sunca. Ako
pcele pri izvodenju plesa pomaknu sredi$nju crtu nalijevo ili nadesno od okomite, to ukazuje
pCelama da se pasa nalazi pod nazna¢enim kutom lijevo ili desno od smjera prema suncu.
Okomita os koja pokazuje smjer prema Suncu prilikom plesa ne pokazuje realnu os gdje je
Sunce u tom trenu, ve¢ pcele prilikom plesa zamisljaju da je Sunce uvijek ravno gore
(vertikalna os). Tek kad pcela koja je primila informaciju izade, ona mora pronaci Sunce i
protumaciti kut plesa u odnosu na vertikalnu os tj. Sunce da nade hranu. Pritom pcele
pretvaraju kut pod kojem su letjele u odnosu na Sunce u kut plesa u odnosu na gravitaciju.
Vazno je napomenuti da ukoliko se pcela vracala s pase, a Sunce joj se nalazilo 70° s lijeve
strane pcela ¢e svojim plesom pokazati drugima da se prema izvoru hrane Sunce nalazi s
desne strane. U plesu ¢e pokazati smjer 70° udesno (u smjeru kazaljke na satu). Dakle, ona

zna da mora okrenuti kut plesa.
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1 Schema des Bienentanzes (8 Aundtanz; b und ¢ Schwinzeltanz)

Slika 5. a) Kruzni ples pcela, b) ples zatkom ako se izvor hrane nalazi pod kutem od
30 stupnjeva od sunca, c) ples zatkom ako se izvor hrane nalazi pod kutem od 80 stupnjeva od

sunca.

(http://www.pcCelinjak.com/tomljanovic9.htm)

Kada je izvor hrane oko 100 metara od ko3nice, okretaji u obliku osmice su brzi i
ponavljaju se oko 10 puta unutar 15 sekundi. Medutim, u potrazi za hranom, pcele mogu
letjeti i nekoliko kilometara, pa ¢e njihov ples u povratku u koSnicu biti sporiji i duZi te
sastavljen od manjeg broja okreta. Pcele promatracice specifiénim zvukom daju do znanja
plesacici da se zaustavi 1 preda im uzorak nektara. Zatim izlaze van i nakratko izvidaju dok ne
identificiraju izvor hrane po mirisu koji im je predan. Ples zatkom nije precizan, ali je od
velike pomo¢i da pcele dodu u blizinu novog izvora hrane. Naravno, postoje i prijelazni oblici

plesa izmedu kruga i osmice ako se pasa nalazi na udaljenosti izmedu 10 1 100 metara.

Postoje i moderna razmisljanja o péelinjem plesu zatkom. Jadno od takvih misljenja
dala je i znanstvenica Barbara Shipman sa sveucilista u Rochesteru koja je, svoja istraZzivanja
kvantne matematike spojila s ljubavlju prema pcelama, dosla do zakljucka da pcele
percipiraju Sest dimenzija koriste¢i zemljina magnetna polja. Ta ,,mala osmica®, prema njenim
istrazivanjima, sadrZzi mnogo vise informacija nego $to mi mozemo percipirati gledajuci
dvodimenzionalni ili ¢ak trodimenzionalni put. To objasnjava time da postoje razliCiti
»mikrouzorci* unutar tog istog plesa na medusobno razli¢itim podru¢jima gdje su i drugacija

magnetska zracenja.
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4.3.3. Znacajnost pcelinjeg plesa

Prije samog otkrica pcelinjeg plesa smatralo se da pcele i ostali kukci opéenito
funkcioniraju samo na bazi instinkta 1 refleksa. Otkri¢e pcelinjeg plesa je dovelo do potpuno
novog pogleda na ponasanje kukaca. P¢elinji ples je pomno proucen, te je postao slavan zbog
mnogo razloga. Smatra se najboljim primjerom simboli¢ke komunikacije, ne racunajuci
ljudski govor. Iz svega §to sam prije navela, vidljivo je da péele prilagodavaju ono §to vide
sebi, primjerice, pri ,,pCelinjem plesu* vertikalna os uvijek predstavlja Sunce neovisno gdje
se ono zapravo nalazi na nebu. Dakle, pcele ne ,,prepisuju® trenutno stanje prirode, ve¢ ga
tumace na sebi svojstven nacin. Otkrice da pcele imaju takvo kompleksno ponaSanje
omogucilo je dublje istrazivanje opazajnog svijeta kod kukaca te poboljSalo razumijevanje
njihovog vida i drugih osjetila, memorije, orijentacije, ucenja i socijalne organizacije. Samim

time, ono je model za razumijevanje tih podrucja i kod drugih kukaca.

5. ORIJENTACIJA PCELA

Pcele se moraju znati dobro orijentirati u prirodi kako bi se nakon dugog puta koji prelaze
u potrazi za hranom mogle vratiti u koSnicu. Posjeduju zadivljujuéu mo¢ orijentacije u
prostoru te za orijentaciju koriste razne, dobro uocljive orijentire: objekte (Sume, drvorede,

puteve, zgrade i sli¢no), polozaj Sunca, polariziranu svjetlost i magnetna polja Zemlje.

5.1. Prepoznavanje objekata

Pcele dobro pamte mjesto svoje koSnice, pri ¢emu se orijentiraju prema raznim
objektima u okolini. To mozemo lako uociti kod medonosnih pcela, primjerice kada bi pcelar
samo koji metar pomaknuo koSnicu sa njenog mjesta, pcele bi, vracajuci se s pase dolijetale
baS na ono mjesto gdje je koSnica prije stajala. To su eksperimentalnim putem i dokazali
Dittmar i sur. (2014) s odjela neurobiologije CITEC na Sveucilistu u Bielfeldu. Péelama se
dala mogucnost pronalaska hrane u ,,letackoj areni* oblikovanoj kao kutija sa visestrukim i
raznovrsnim potencijalnim orijentirima. Eksperimentalno je dokazano da nisu Koristile

magnetska polja (jer su ith zbunjivali dijametralno suprotni isto oznaceni kutevi, jedan s
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hranom, jedan bez) ve¢ vizualne podrazaje koji su ih doveli do hrane tako da su Koristile
vizualnu memoriju. Vizualna radna memorija je oblik kratkoro¢ne memorije u trajanju od 5
sekundi izmedu markera tj. objekata koji sluZe kao orijentiri, Sto je ekvivalent kratkorocnom
pamcenju ptica. Dodavanjem specifiénih lokalnih oznaka lakSe su naSle kut s hranom
(nagradom), Sto je samo potvrdilo teoriju da se oslanjaju na vizualnu memoriju. Otkri¢e da
pcele koriste memoriju u orijentaciji prilikom prepoznavanja objekata znacajno je jer im je
ona uvijek dostupna za razliku od ostalih izvora informacija (primjerice Sunca). Za snalazenje
vizualnom memorijom od velike koristi im je i raspoznavanje boja (vise u poglavlju o

optickim osjetilima).

Pcelama za snalazenje sluzi i miris njene zajednice. Kod medonosnih péela, na ulazu u
kosnicu cesto se vide péele koje, okrenute glavom prema ulazu, lepetaju krilima, s uzdignutim
zatkom, uz ispupCenu i otvorenu mirisnu zlijezdu (poglavlje 4.1.1.4. Nasanovljeva Zlijezda)
kako bi olakSale drugim jedinkama svoje zajednice pronalaZzenje kosnice. To ¢ine u velikom

broju kad je potrebno da posebno oznace svoju kosnicu, primjerice kod rojenja.

5.2. Pozicija Sunca

Osim Sto koriste Sunce prilikom trazenja i prenosenja informacija o izvoru hrane (vidi
poglavlje 4.2.2. Ples zatkom), koriste se Suncem u odredivanju sezonskih aktivnosti. Krenuvsi
od pocetka kalendarske godine, produljivanjem dana u odnosu na no¢, péelama je to znak za
polagano aktiviranje. Kako vrijeme odmice, znaju da ¢e uslijediti topliji dani pa obavljaju
procCisne letove, spremaju se pocetak pasnog razdoblja itd. U obrnutom slucaju, kada dani
postaju sve kra¢i (nakon 21. lipnja), krecu s pripremama za prezimljavanje. Primjerice,
solitarne pcele zatvaraju leglo i vise ne lijeZzu nova jajasca. Time vidimo, da duljina trajanja
dana, odnosno polozaj Zemlje u odnosu na Sunce (revolucija Zemlje) diktira pcelama

sezonske poslove.
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5.3. Polarizirano svjetlo

Polarizirano svjetlo je vrsta svjetlosti kod koje elektromagnetski valovi titraju samo u
jednoj ravnini. Prirodna svjetlost nije polarizirana, polarizirana svjetlost nastaje tek kao
rezultat loma svjetlosti tj. refleksije. Pcele, zahvaljujuéi polariziranom svjetlu na plavom
nebu, odreduju svoju poziciju kada im je Sunce nevidljivo (primjerice skriveno planinom ili u
sumrak). Ova njihova sposobnost dolazi od izuzetne osjetljivosti pcelinjih o€iju na
polarizirano svjetlo. Dovoljno je da pcela registrira polarizirano svjetlo s 3 do 7 omatidija oka
i time odredi smjer upada polariziranog svjetla. Naime, trebaju samo 7 do 10 % stupnja
polarizacije da se orijentiraju. Evangelista i sur. (2014) eksperimentom su pokazali da kako
se mice polarizacijski filter na plavom nebu (sa skrivenim Suncem) sinkronizirano se pomice i
ples pcela. Takoder, koriste i ultraljubicasto zracenje koje prodire kroz oblake tijekom

obla¢nog vremena.

5.4. Elektromagnetska polja

U prvoj tre¢ini abdomena kukuljica i odraslih pcela pronadeni su kristali magnetita.
Smatra se da im oni sluZe za registriranje magnetnih polja Zemlje. Znanstveno je dokazano da
one te kristale mogu Koristiti za orijentaciju, no bihevioralni eksperimenti tu tezu joS moraju
definitivno potvrditi. Gould i sur. (1978) eksperimentalno su utvrdili da pcele imaju
remanentni magnetizam (trajni magnetizam koji preostaje nakon djelovanja magnetskog
polja, u ovom sluc¢aju Zemlje), na nacin da su pcele uzete iz pravokutne kosnice u kojoj su
imale izgradeno sa¢e u smjeru sjever - jug, prebacivsi ih u cilindricnu koSnicu bez ikakvih
oznaka, i dalje gradile sac¢e u smjeru sjever - jug. Isto je potvrdeno i smjerom gradnje sa¢a u
originalnoj kosnici i cilindri¢noj u smjeru istok - zapad. Takoder, jedan od eksperimenata je
dokazao istu tezu na nacin da se p¢elama sace postavilo iz vertikalnog polozaja — prirodnog
(plesom translatiraju suncev kut u gravitacijski) u horizontalni polozaj, ¢ime pcele vise nisu
mogle koristiti gravitacijski kut, te su nakon nekoliko tjedana pocele koristiti 4 glavne tocke

magnetnog kompasa (sjever, jug, istok, zapad).
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6. ZAKLJUCAK

Svu kompleksnost pcelinje sposobnosti komuniciranja i orijentacije teSko je opisati u
cijelosti, no u svakom slucaju lako je shvatiti njenu znacajnost i ulogu u opstanku zajednice.
Prolaze¢i kroz gradu pcelinjeg organizma, uofavamo da iako nema tako slozeno graden
zivéani i osjetilni sustav, sposobna je za kompleksne procese komunikacije i orijentacije od
kojih su neki jedinstveni u Zivotinjskom svijetu. Postoje razni oblici komunikacije od kojih
svaki doprinosi, kako pceli individualno, tako i ¢itavoj pcelinjoj zajednici, na posredan ili
neposredan nacéin. Komunikacija feromonima, kao primjer neposredne komunikacije,
omogucava brzu ponaSajnu reakciju kompletne zajednice. Ujedno, olakSava komuniciranje
neovisno o vanjskim uvjetima, a moze se odvijati i u potpunom mraku te joj ne smeta buka ni
prenapucenost zajednice. S druge strane imamo primjer direktne komunikacije, komunikacije
hranjenjem, gdje je potreban fizicki kontakt manjeg broja jedinki kako bi se informacija
mogla prenijeti. To nipo$to ne umanjuje znacaj tog oblika komunikacije u odnosu na
komunikaciju feromonima jer uvelike doprinosi miru unutar zajednice. Za razliku od ovih
oblika komunikacije, komunikacija pcelinjim plesom jedinstvena je pojava u zivotinjskom
svijetu 1 otkriva svu kompleksnost njihove sposobnosti komuniciranja. Govoreéi o
sposobnosti orijentacije pcela, nedvojbeno zaklju¢ujemo da im je time osiguran opstanak,
neovisno o uvjetima u kojima su se nasle, bili oni povoljni, prilikom ¢ega se orijentiraju po
Suncu, ili nepovoljni, kad se oslanjaju na orijentaciju polariziranim svjetlom ili magnetskim
poljima Zemlje. Uzevsi u obzir sve nabrojeno, dobivamo jasniju sliku o tome kako su pcele
uspjele tako dugo prezivjeti, prilagoditi se svim uvjetima i podru¢jima. Pritom moramo imati
na umu da mnoga pitanja vezana uz komunikaciju i orijentaciju pcela ostaju otvorena i
zasigurno ¢e biti predmetom istrazivanja znanstvenika jo§ mnogi niz godina Sto ¢e rezultirati 1

novim spoznajama. U svakom slucaju i dosadasnje spoznaje iz tog podrucja i dalje fasciniraju.
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8. SAZETAK

Jedan od najfascinantnijih Zivotinjskih svjetova je svijet kukaca, a unutar njega posebno
mjesto zauzimaju pcele. Ovaj rad prikazuje i objasnjava nac¢ine komunikacije i orijentacije
pcela, pocevsi s bioloskim preduvjetima u vidu grade Ziv€anog i osjetilnog sustava, preko
raznih oblika komunikacije i orijentacije, do njihove svrhe. P¢ele se orijentiraju u prostoru
raspoznavanjem raznih orijentira kao $to su: stalni objekti (drveca, putevi, zgrade), pozicija
Sunca, polarizirano svjetlo i magnetska polja Zemlje. Govore¢i o sposobnosti orijentacije
pcela, nedvojbeno zakljuCujemo da im je time osiguran opstanak, neovisno o uvjetima u
kojima su se nasSle. Osim orijentirati se u prirodi, péele moraju znati prenijeti informacije
drugim pcelama u koS$nici. To ¢ine raznim nacinima od kojih su najvazniji: kemijska
komunikacija (komunikacija feromonima), komunikacija hranjenjem i komunikacija
pokretima tj. poznatim pcelinjim plesom. Razlikujemo dva tipa pcelinjeg plesa: kruzni i ples
zatkom. Otkrice da pcéele imaju takvo kompleksno ponaSanje kao §to je pcelinji ples je
omogucilo dublje istraZzivanje opaZzajnog svijeta kod kukaca te poboljSalo razumijevanje
njihovog vida i drugih osjetila, osjeta, memorije, orijentacije, u¢enja i socijalne organizacije.

Samim time, ono je model za razumijevanje tih podrucja i kod drugih kukaca.
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9. SUMMARY

Bees are one of the most fascinating animals. This paper presents and explains the
ways of communication and orientation among bees, starting with the biological requirements
in the form of nervous and sensory systems, through various forms of communication and
orientation. Bees orient themselves in space in relation with various landmarks such as
permanent objects (trees, roads, buildings), the position of the sun, polarized light and
magnetic fields of the Earth. Speaking about the ability of orientation of bees, we can
conclude that their survival is strongly connected to their ability to orient themselves
regardless of the conditions, they might find themselves in. In addition to orient in nature,
bees need to know to transfer information to other bees in the hive which consists of various
ways of which the most important are: chemical communication (communication using
pheromones), communication by feeding (trophallaxis), and communication using movements
e.g. dance language (used only by bees). There are two types of dances: round and waggle
dance. These dances are used by the bees which found food to tell their nest mates where the
source of food is. The importance of the dance language is that it's considered to be the first
example of symbolic communication and the best example of such a type of communication
(with the exception of human communication). The discovery that the bees can perform such
a complex behavior has enabled a deeper study of perceptual world of insects and enhanced
the understanding of their vision and other senses, memory, orientation, learning and social
organizations. Therefore, it represents a model for understanding these areas among other

insects also.
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