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Communication among animals and bioacoustics studies on bees

Summary

The communication of honey bees encompasses diverse forms, focusing on signals that resemble those in the
learning process. Bioacoustics plays a crucial role in understanding this phenomenon, especially in the context of
social insects, where communicative coding is complex and essential for survival. In this article, various aspects
of bee communication are analyzed, examining both acoustics and other forms of information transmission.

In the bee family, there are several communication mechanisms, such as the dance of bees, vibrations, buzzing,
and singing. The dance communication of honey bees, based on dance movements, dates back as far as 40 million
years, making it older than human language. This form of communication is linked to environmental needs
and determines the survival of bees. Signals from queen bees are associated with reproductive needs within
the colony, and other individuals exhibit diverse sound characteristics. Different species of bees utilize various
aspects of the environment for communication, including gravity and the position of the sun. The precision of
transmitted signals may depend on the distance to a food source or potential threat. Sounds emitted by bees
serve diverse functions, such as deterring predators or recruiting other individuals for food collection.

Modern technologies, especially bioacoustics, enable more precise studies of bee communication. Advanced
methods of vibrational spectrum analysis even allow the prediction of swarming with high effectiveness, which
can be particularly useful in beekeeping practices. Studies on the bioacoustic hive, utilizing stereo microphones
and soundproofing, indicate the potential of these technologies for a better understanding of bee communication
in natural conditions. However, many aspects of bee communication still require more detailed research, such
as the role of honey-filled cells in transmitting vibrations, necessitating the use of precise tools and technologies.
The bioacoustic hive project, based on traditional bee frames, provides new insights into bee communication,
especially concerning sounds generated during bee collisions within the hive.

Conclusions from bioacoustic studies have significant practical potential in apiculture. The use of stereo
microphones and soundproofing improves the perception and assessment of acoustic phenomena within the
hive. Prospects for utilizing sound recorders for continuous monitoring of life inside the hive, and the assessment
of zoo-hygienic conditions, underscore the growing importance of bioacoustics in beekeeping practices. These
discoveries open new perspectives for research into the social life of these crucial insect species and their
conservation.
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Wstep do badan bioakustycznych

W kroélestwie zwierzat istnieje roznorodnos$¢ form
porozumiewania si¢, ktore okreslane sa przez zoose-
miotykow mianem sygnatow. Komunikaty te, sg prze-
kazywane pomiedzy poszczegdlnymi organizmami,
jak i miedzy grupami zwierzat. W przypadku zwierzat,

sygnaly te zazwyczaj przybieraja forme rywalizacyjna.
Moga one by¢ co najwyzej idiomatyczne oraz co naj-
mniej impulsywne 1 fonotaktyczne; audytoryjne i nie-
syntetyczne. Same komunikaty, zawierajace substrat,
obiekt i konstrukt znaku w relacji do subiekta, petnig
funkcje instrumentalne i motywacyjne. Niezaleznie
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od ich kwalifikacji wiadomo, iz sama liczba sygna-
16w stanowi ograniczony zbior kodow, jednak liczba
sygnatéw-okazow jest o wiele wieksza, co zwieksza
repertuar przekazywanych informacji. Na przyktad,
u matp cztekoksztattnych wokalizacja jest dodatkowo
uzupelniana gestykulacja, co prowadzi do zastoso-
wania kilku warstw kodow komunikacji (jest to kod
poliklasowy) (48). Ich komunikacje charakteryzowano
reakcjami wywotywanymi sygnalami, co przyczynito
si¢ rowniez do logicznej analizy jezyka cztowieka.

Wsrod sygnatow wykorzystywanych przez zwie-
rzg¢ta wyrdznia sie identiflory, desygnatory, oceniacze
1 preskryptory. U zwierzat najwigcej informacji ma
charakter desygnacyjny, obejmujacy podkategorie:
informacji gatunkowej, piciowej, indywidualnej,
motywacyjnej i srodowiskowej. Czgsto pojedynczy
sygnat koduje kilka informacji (40). Niekiedy bada-
cze odchodzg od poslugiwania si¢ samym terminem
»informacja” na rzecz ,,manipulacji sygnatami” (63).
Niektorzy kwestionujg rowniez restrykcyjng dycho-
tomi¢ pomigdzy sygnalaml emocjonalnymi a refe-
rencyjnymi, uznajac, ze efekt zachowania stuchacza
nie musi by¢ jednoznacznie warunkowany. Mimo to
podkresla si¢, ze zdobywanie wiedzy o otoczeniu,
kodowanej poprzez komunikacje, przypomina proces
uczenia si¢, a dobor naturalny faworyzuje organizmy,
ktore wokalizujg informacje korzystne dla odbiorcow,
wywolujac u nich adekwatne reakcje (63).

Kanalem propagacji wokalizacji, ktory umozliwia
wielokierunkowg analiz¢ kodu wigkszos$ci gatunkoéw
zwierzat, jest fala akustyczna. Badania bioakustyczne
przeprowadzane zaréwno w srodowisku naturalnym,
jak 1 w formie eksperymentu laboratoryjnego, maja
na celu zglgbienie naukowego sensu fal dzwiekowych
oraz zrozumienie j¢zyka zarowno ludzi, jak 1 zwierzat.
Roéwniez $ciezki dzwigkowe natury coraz czesciej od-
najduje si¢ w przestrzeni sztuki. W rdznych aspektach
1dziedzinach, poprzez badanie biokomunikacji, organi-
zmom przypisuje si¢ pewne cechy, ktore nadaja im rolg
partnera w komunikacji (62). Do ich rozpoznawania
stuzy percepcja, nadajaca ton interpretacji otaczajacego
$wiata. Percepcja jest rezultatem zbioru wrazen dzwie-
kowych, a w domenie audytywnej to same organizmy
sg zdolne do wydawania dzwigkow (69).

Efekty fizjologiczne takich sygnatow stajg si¢ coraz
lepiej poznane, obejmujac nie tylko same zachowania,
lecz rdwniez obserwowane s3 zmiany parametrow
fizjologicznych wobec dzwigkdéw (muzyki) (65).
Rosngce zainteresowanie tym problemem sprzyja po-
wstawaniu nowych specjalizacji, takich jak spoteczna
psychologla muzykl ktora bada spoleczne aspekty
muzyki, jej percepcje i wptyw dzwigkéw na relacje
spoteczne (34). Rozumienie komunikacji w krolestwie
zwierzat jest istotne, poniewaz moze przynies¢ liczne
korzysci zar6wno w kontek$cie poznawczym, jak
1 praktycznym. Juz dzi§ doktadnie poznano pozytyw-
ne oddziatywanie fal dzwigkowych na rozwoj ptodu,
poprzez zwigkszona proliferacje jego komorek médzgo-
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wych, czy rolg hatasu, ktéry moze obniza¢ zdolno$ci
zapamigtywania i prowadzi¢ do agresji u dorostych
(26). Poglebienie wiedzy na temat urozmaicenia
dzwickowego moze sprzyjac¢ lepszemu zrozumieniu
przyrody, a sama dzwigkowa stymulacja moze znalez¢
coraz wigcej celowych zastosowan (30).

W bioakustyce mozna wykorzystywac wiele metod
1 technik pracy (42, 53). Analiza zebranych danych
moze stanowi¢ tacznik pomiedzy obserwacja zjawisk
biologicznych i fizycznych, bazowa¢ na modelowaniu
matematycznym (15), wykorzystujac tez sztuczng inte-
ligencje (8). Materialem tych badan sg probki bioaku-
styczne, wobec ktorych mozna zastosowaé roznorodna
analize wskaznikow(54). Okresla si¢ zatem wielkosci,
jednostki 1 zalezno$ci migdzy nimi (76). Podstawa
badan biokomunikacji jest ustalenie, czy organizmy
w ogole si¢ porozumiewaja, kiedy to si¢ dzieje, jak
czgsto, czy relacje te zmieniajg si¢ na przestrzeni czasu,
anawet czy mozliwe jest ich odtworzenie w konteks$cie
ewolucyjnym (10). Ponadto, istotne jest przypisanie
tym interakcjom sensu, ktory ma znaczenie dla ludzi
w kontekscie badania komunikacji o charakterze lin-
gwistycznym zwierzat (41).

W przypadku zwierzat, czerpiac z akustyki medycz-
nej, poszukuje si¢ wspotczynnikow fizjologii emisji
dzwigku oraz mozliwosci 1 zakresu percepcji (12). To
obejmuje takze analiz¢ $ciezek przewodzenia neuro-
nalnego — od receptora, poprzez droge w osrodkowym
uktadzie nerwowym, az do efektora — stuzac nie tylko
poznaniu neuroetiologii 1 neuropsychologii (60), ale
dajac wglad w anatomi¢ funkcjonalng organizméw
w kontekscie ich zmystow i zachowan. Udostepnienie
takich wynikow badan podstawowych umozliwia
wdrozenie metod komparatystycznych (22), co posze-
rza perspektywe w polemice o znaczeniu komunikacji
w krolestwie zwierzat, filogenezie (z wykorzystaniem
danych wielowymiarowych) (50), a nawet ochrony
gatunkowej (70). Tym samym dzwick emitowany przez
zwierzgta jest uzytecznym parametrem biometrycznym
(64). Inzynieria dzwicku znaczaco rozwija metody
rejestracji tych danych (w przypadku zastosowan
przyrodniczych przyblera formg ,,monitoringu”) (29),
a dane te sg coraz czg$ciej gromadzone jako kolekcje
w archiwach dzwigkowych (5). Prowadzenie badan
bioakustycznych wymaga interdyscyplinarnego po-
dejscia opartego na danych dzwiekowych, taczac je
z naukami biologicznymi (75). Bioakustyka stoi wiec
na fundamentach biologii i fizyki, w szczegolnosci
zagadnienia ruchu falowego (43).

Fala dZzwigkowa jest lokalng przemiang adiabatycz-
n3. Rozchodzi si¢ w osrodku w postaci rozrzedzen
1 zageszczen czasteczek. Predkos$¢ rozchodzenia sie
fali zalezy od masy molowej czasteczek gazu (o$rodka)
oraz temperatury. W przypadku srodowiska wodnego
gestos¢ odgrywa kluczowa role, nadajac fali charak-
ter podtuzny, zazwyczaj osiagajac wieksza predkosc.
Dodatkowo, dla tej samej temperatury fala szybciej
rozchodzi si¢ w wodzie stonej niz stodkiej (56).
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W obu przypadkach réznice ggstosci sa proporcjo-
nalne do zmian ci$nienia, okre$lanego jako ci$nienie
akustyczne (49).

Wokoét pojecia dzwieku podjeto szereg dywagacji.
Przedstawienie jego definicji fizycznej jest najwlasciw-
sze, jednak nalezy odr6zni¢ cechy dzwigku dla réznych
jego jednostek leksykalnych, dlatego dla dzwieku jako
tonu muzycznego okresla si¢ wysoko$¢, natezenie
1 barwe, za$ dla fonii — dzwigku w programie kompu-
terowym, wyznacza si¢ tez to, co towarzyszy obrazowi,
np. efektow dzwiekowych zapisanych w postaci spek-
trogramu (81). Cechami dzwigku sa przede wszystkim:
czestotliwoseé, okreslona wysokoscia (gltosnoscia),
barwa i ton. Dotychczasowe osiagniecia bioakustyki
przyczynily si¢ do wylonienia waznych zasad teore-
tycznych. W procesach komunikacji wazne sg cztery
zasady: hipoteza adaptacji morfologicznej (the mor-
phological adaptation hypothesis, MAH), hipoteza ada-
ptacji akustycznej (the acoustic adaptation hypothesis,
AAH), hipoteza niszy akustycznej (the acoustic niche
hypothesis, ANH) 1 hipoteza rozpoznawania gatunkéw
(the species recognition hypothesis, SRH). Opisujg one
zalezno$ci: rozmiar ciala jest skorelowany z biologicz-
nym ograniczeniem narzadéw stuzacych do wokaliza-
cji i ich wlasciwos$ci akustycznych (istnieje odwrotna
zalezno$¢ miedzy czestotliwo$ciami akustycznymi
a rozmiarem ciala zwierzecia); sSrodowisko wywiera
wplyw na modyfikacj¢ i zmiang sygnatéw akustycz-
nych (czgstotliwos¢ 1 struktura kodu dzwiekowego sa
plastyczne i zalezne od ograniczen srodowiska); kazdy
gatunek ma unikalng przestrzen akustyczng, w ktorej
tworzy specyficzng gatunkowo sygnatur¢ dzwigkowa
1dzigki czemu optymalizuje mechanizmy komunikacji
Wewnqtrzgatunkowej, wspolwyste;puj ace obok siebie
gatunki znacznie rdznig si¢ repertuarem dzwigkowym
(zmniejszajac tym samym konkurencje reprodukcyjng
1 zapobiegajac hybrydyzacji) (14).

Podczas analizy danych bioakustycznych korzy-
sta si¢ z aparatury, ktora juz na etapie rejestrowania
dzwieku przygotowuje $ciezke dla specjalistycznego
oprogramowania. Mikrofon odgrywa tu kluczowa
role, poniewaz jego czuto$¢ umozliwia precyzyjne
przeksztalcanie zmian cis$nienia fal akustycznych na
sygnal elektryczny (55) To pozwala znacznie posze-
rzy¢ zakres percepcji, umozliwiajac uwidocznienie fal,
ktore sg poza zakresem styszalnosci dla cztowieka, ale
ktorymi postuguja sie zwierzgta, takie jak nietoperze
(37) czy stonie (71). Takie podejscie nadaje badaniom
mocny kontekst naukowy, przekraczajac granice su-
biektywnej oceny dzwigku. Cztowiek, korzystajac
z ograniczonej gamy zmysltow, nie jest w stanie w petni
analizowac¢ catego spektrum fal dzwickowych (46) bez
uzycia technologii, jednak majac mozliwo$¢ wieloto-
rowej oceny danych komputerowo, opracowuje si¢
protokoty, ktore zapewniajg badaniom zaplanowany
charakter, skupiony na uzyskaniu wynikow o wysokiej
jakosci (32).
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Rozwoj narzedzi bioakustycznych oraz osiggnigcia
w dziedzinie badan nad komumkaqq sktaniajg nie-
ktérych badaczy do rozwazan nad istnieniem ,,kodu
jezykowego”, wspolnego dla cztowieka i zwierzat,
ktory m(')g%by umozliwi¢ nawigzanie interakcji na
zasadzie antropomorficznego dialogu. Dzigki takim
dazeniom udato si¢ juz zarejestrowac kilka tysigcy
gestow u szympansow, z czego wiadomo, ze wigk-
szos$¢ znich jest uzywana intencjonalnie (23). Wedtug
Darwina, potrzeba komunikacji wystepuje tez ze strony
zwierzat w stosunku do ludzi. Zauwazyt on, ze wilki
wychowywane w obecnos$ci cztowieka ucza si¢ nasla-
dowac szczekanie psoéw (9). Komunikacja u zwierzat
jest niezwykle ztozona, opiera si¢ na réznorodnych
sygnatach 1 wykorzystuje ro6zne mechanizmy kodo-
wania specyficznego jezyka, ktory jest biologicznie
uzyteczny. Srodowisko, w ktérym ewoluuja zwierzeta,
ma istotny wptyw na rozw¢j ich zdolnosci komunika-
cyjnych. U ssakow zyjacych na ladzie, uksztaltowaly
si¢ w wyniku tego mechanizmy wzmocnienia odbie-
ranych dzwigkdéw. Dla kregowcoOw charakterystyczny
jest narzad przedsionkowo-§limakowy. U owadow,
cho¢ ich budowa anatomiczna r6zni si¢ od kregowcow,
réwniez istniejg wyspecjalizowane narzady zmystow
odpowiedzialne za rownowagg i stuch (39). Analizujac
dotychczasowe obserwacje komunikacji pszczoét, bio-
rac pod uwage nowoczesne osiggni¢cia bioakustyki
1 majac $wiadomos¢ ztozonosci sygnatow komunika-
cyjnych u zwierzat, nalezy ponownie rozwazy¢ sens
komunikacji w przypadku gatunku Apis mellifera.

Komunikacja pszczot i innych owadow spotecznych

W swoich wyktadach poswieconych Tajemnicom
pszczol Rudolf Steiner zawart interesujace informa-
cje, jakoby pszczelarz byt rozpoznawany przez swoje
pszczoty, ktore miaty reagowac na jego obecnos¢. Po
$mierci swego wiasciciela, wedlug Steinera, sa one
sktonne do chorowania, a nawet ging. Jego teorie zo-
staty podwazone z punktu widzenia aktualnej zoologii,
jednak w okresie przypadajacym jego twdrczosci tresci
te byly bardzo inspirujace, a dzi§ uwaza si¢ go za jed-
nego z 0jcow antropozofii. Opisat relaCJe; pszczelarza
z pszczotami, porownal jado przyjazni miedzy ludzmi:
»Powiedzmy, ze macie przyjaciela, ktérego pozna-
liscie w roku 1915 (...), a wy jedziecie do Ameryki
1 wracacie w roku 1925. (...), Materia, substancja,
ktora jest w ludzkim ciele, w ciggu siedmiu lat zostaje
catkowicie wymieniona (...). Tak wiec przyjaciel, gdy
widzicie go ponownie po 10 latach (...) nie ma w so-
bie nic z tej materii. A jednak go rozpoznaliscie. (...)
wyglada on tak, ze stanowi powigzang ze sobg mase.
(...) Gdybyscie ogladali go przez wystarczajaco duze
szklo powiekszajace, to widzielibyscie, ze do jego
glowy wptywa naczynie krwionosne. (...) to, co plynie
jako krew, wyglada tak jakby sktadato si¢ wytacznie
z punkcikéw przypominajgcych mate zwierzeta. Lecz
te punkciki nie pozostajag w spoczynku, one nieustan-
nie drgaja. I gdy to widzicie, to jest tam niesamowite
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podobienstwo do unoszacego si¢ w powietrzu roju
pszczot!” (67). Pomljajqc kwestie aktualnej wiedzy
biologicznej, nie mozna jednoznacznie stwierdzic,
czy filozofia Rudolfa Steinera wynikata jedynie z jego
wewnetrznego $wiata przezy¢, czy tez opierata si¢
na obserwacjach. Steiner tgczyt swoje idee ze sfera
duchowa, co jest charakterystyczne dla antropozofii,
ale trudno jest jednoznacznie okresli¢, jakie zrodta
wplynely na jego teorie.

W kontekscie wspomnianej literatury mozna poszu-
kiwac zaczatkdéw teorii biokomunikacji pszczoét, z kto-
rymi Steiner mogt by¢ zaznajomiony. Interpretowanie
rozpoznawania pszczelarza przez pszczoly jako reakcji
na obopoélne sygnaty z drgan jest cickawa hipoteza,
cho¢ trudno znalez¢ naukowe potwierdzenie tego po-
mystu w Swietle obecnej biologii. Warto podkresli¢, ze
interpretacje i teorie Steinera sg czgsto traktowane jako
elementy antropozofii, ktorej podstawy opieraja si¢ na
duchowej wizji §wiata. Mimo, ze jego idee nie zawsze
znajdujg poparcie w naukowych badaniach, majg one
swoje mlejsce w historii mysli filozoficznej i stano-
wig czg$¢ dziedzictwa kulturowego. Wspolczesnie
za nawigzywaniem kontaktu pszczot z pszczelarzem
podczas zagrozenia w pasiece opowiada si¢ Siudalski
(52). O swobodzie komunikacji pszczol z ludZzmi
napisal, w oparciu o swoje badania etnograficzne
Galinski (16). Zdarza si¢, ze sami pszczelarze uwazaja,
7e nawigzuja relacje z pszczotami, co okreslajg jako
podobna do tej, ktora sg zdolni tworzy¢ ze zwierzetami
towarzyszacymi (72). Interesujacym przypadkiem jest
praca w pasiece nleW1d0meJ kobiety, ktora zdolna jest
do audytywnej oceny Zycia rodzin pszczelich w pa-
siece (21). Jej umiejetnos¢ rozrozniania odmiennych
dzwigkow w zaleznosci od stanu zdrowia pszczot czy
umiejscowienia pytku w okolicy ula stanowi niezwykty
przyktad adaptacji zmystow cztowieka. Odroznianie
dzwigkéw zwigzanych z réznymi aspektami zycia
pszczelej spotecznosci, takimi jak zdrowie pszczot,
stanowi unikalny sposéb komunikacji miedzy czlo-
wiekiem a pszczolami (21)

Owady spofeczne wyrozniajg si¢ réznorodnymi
zachowaniami i zalezno$ciami mi¢dzyosobniczymi
oraz tymi zwigzanymi ze $rodowiskiem. Posiadaja
one te zdolnosci dzigki temu, ze uczenie si¢ stanowi
u nich krytyczny modulator proceséw komunikacyj-
nych, umozliwiajac przenoszenie informacji o indy-
widualnych doswiadczeniach do swojej spotecznosci,
dziatajgc na korzys¢ calej spotecznosci (19). Sygnaty
drgan oraz wizualne s fatwo modulowane, cechujg
si¢ elastycznoscia wytwarzama i szybkoscm; trans-
misji, co sprawia, ze najczgsciej sg wykorzystywane
do komunikacji tozsamosci gatunkowej, zwigzane]
z rozmnazaniem, ochrong, opieka nad potomstwem
i dzieleniem si¢ informacjami o $rodowisku (78).
Oproécz tego, owady posiadajg rozbudowany system
postugiwania si¢ feromonami, wykorzystujg zmienne
barwy i fluorescencj¢. Relacje spoteczne u pszczot sa
opisywane takze w kontekscie wystepujacych po sobie
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reakcji chemicznych obejmujacych substraty i produk-
ty (3). Mechanizmem sterujacym relacje spoteczne
u pszczot sa systemy znakéw zapachowych (36).
Biologiczne mechanizmy zachowan zwierzat opie-
rajag si¢ gtoéwnie na ich zdolnosciach sensorycznych,
wykorzystujac nie tylko wyspecjalizowane narzady,
lecz takze bardziej ztozone i1 subtelne struktury anato-
miczne oraz fizjologiczne. U pszczoty uktad nerwowy
reprezentuja komorki zebrane w zwoje, ktore tacza
si¢ migdzy sobg pasemkami i1 uktadajg w tancuszek
brzuszny. Tym samym wyro6znia si¢: zwoje glowowe,
tutowiowe 1 odwlokowe. Na wewngetrznej stronie
goleni pierwszej pary odnézy znajduje si¢ narzad
chondrotonalny w postaci rozpigtych strun. U niekto-
rych owadoéw wykazano w tym miejscu takze twory
przypominajgce blony bebenkowe, dlatego przez dtugi
czas podejrzewano, ze moze to by¢ narzad stuchu
pszczoty (20). Niewatpliwie jest to narzad stuchu,
poniewaz pozwala na skuteczne odbieranie roznych
nat¢zen drgan. Od gléwnego tancucha nerwowego
odchodza nitki nerwowe we wszystkie cze¢sci ciata,
tworzac mniejsze zwoje, ktore pod wzgledem budowy
chemicznej sg analogiczne do nerwow kregowcow.
W XIX w. postawiono hipoteze¢ o istnieniu narzadu
stuchu u pszczoty. Rosenthal opisat go jako ,,staw
rozka”, a Clark jako ,,uszy”. Opisano go jako kulisty
pecherzyk z otworami, przez ktore przenikajg fale
dzwigkowe. Do wzmacniania dzwigku majg stuzy¢
dalej potozone elementy tego uktadu, osadzone na
stawie jako sprezyste preciki. Wedtug tych autorow,
pszczoly cechuje dobrze rozwinigty stuch. Niektorzy
z nich laczyli opisane struktury ze zmyslem dotyku
1 powonienia, podkreslajac, ze samice/robotnice,
zostaly wyposazone w wigksza ilo$¢ receptorow, co
jest niezbedne do pelnionych przez nie réznorodnych
funkcji zgodnych z polietyzmem wiekowym (17). Ci
sami autorzy podjeli probe zapisu zdolnosci akustycz-
nych pszczél, obserwujac, ze wachlujgc skrzydtami
1 trac o siebie poszczegolne czesci ciala, te owady sa
zdolne do generowania dzwigkoéw przypominaj a}cych
chrzesty. W ramach tych badan pOdj gto probe; zapisu
tych dzwigckow na pigciolinii, przypisujac inny zestaw
dzwickow krélowej i robotnicom (ryc. 1) (17).
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Ryc. 1. Nuty muzyczne przypisane matkom pszczelim wg
Fuckel (1874), [w:] Anatomia pszczoly... Opracowane przez:
Autor

Badania narzadow chordotonalnych zostaly przepro-
wadzone u r6znych owadow, a szczegdtowy opis przy-
pada pszczotom — opisano u nich narzad Johnsona. Jest
on zlokalizowany w drugim cztonie czutka. Oprocz
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odbierania wrazen stuchowych, ten narzad przekazuje
dodatkowe informacje, umozliwiajagce miedzy innymi
dekodowanie sygnatow ptynacych z tanca pszczol.
W jego trakcie czasteczki powietrza drgaja z duza am-
plituda predkosci. Czulki petnig wiele funkcji zwigza-
nych z siedmioma zmystami; nalezy zatem podkreslic,
ze nie wszystkie wltosy mechanoreceptywne glowy
odpowiadaja za odbieranie dzwigkow. Za t¢ funkcje
odpowiedzialne sa pedicele, wltosy umieszczone na
drugim cztonie czutkow (11). Pszczoly zostaly podda-
ne licznym badaniom, obejmujagcym m.in. obcinanie
jednego lub obu czotek oraz skracanie ich cztonow. Te
eksperymenty pozwolily zaobserwowa¢ wspdtmierng
utrate zdolno$ci powonienia. Potwierdzono réwniez,
ze zmyst stuchu u pszczot znajduje sie na odndzach
1 obejmuje opisang btone begbenkowa, zdolng do od-
bierania drgan o roéznej czestotliwosci (2). Pomimo
poczatkowych trudnosci w identyﬁkacj 1 narzadu stu-
chowego u pszczot, udowodniono, ze sg one zdolne
do styszenia i reagowama na drgama pow1etrza oraz
przedmiotow, negujac Owczesne przekonania, ze owa-
dy te sa gluche (7). W ogoélnym ujeciu komunikacja
wsrod pszczot zachodzi przy wykorzystaniu wielu
zmystow, na réznych poziomach organizacji.

Za same badania nad tancem pszczol Karol
von Frisch otrzymat w 1973 r. nagrod¢e Nobla.
Jezykoznawcy okreslili ,,taniec pszczot” jako ztozone
sygnaiy, semantyczne, podkreslajac, ze potoczne rozu-
mienie ,,jezyka” typowego dla czlowieka jest zupelnie
odmienne od tego, ktéry wystepuje u pszczot (45).
Stuchanie dzwigkdéw pszczét wymagato uzyskania
zapisu pasma wykraczajacego poza zakres styszalny
dla cztowieka. Poczatkowe badania przeprowadzono,
nastuchujac pszczot w drewnianych lub papierowych
klateczkach. W roju pszczot dzwigki mozna ustyszec
golym uchem, a pierwsze wzmianki na ten temat po-
chodza od Arystotelesa.

Roman (59) usystematyzowatl tance pszczol ze
wzgledu na ich funkcje, obejmujace m.in. tafice alar-
mowe, werbunkowe, rojowe, masujace i 0czyszczaja-
ce. Roznig si¢ one w zaleznosci od sytuacji, takiej jak
opuszczanie gniazda przez roj (rojenie), ostrzeganie
0 zanieczyszczonym nektarze czy potrzeba pomocy
przy sprzataniu plastréw. Przy pomocy tanca pszczoty
potrafig wskazywac sobie nawzajem droge do pozyt-
kow, werbowac si¢ 1 ostrzega¢ przed zagrozeniami.
W przekazywaniu tych informacji rowniez bierze
udziat nie tylko wibracja, ale narzad wechu 1 wzroku.
Pszczoty, przekazujac informacje poprzez tance, wy-
konuja specjalne uktady okrazen, zmieniajac kierunek,
co powtarzaja podazajace za nimi osobniki. W ten
sposob zbieraczki przekazuja sobie dane dotyczace,
potozenia roslin pouzytkowych. W tancu istotng role
odgrywa takze poruszajacy si¢ odwilok. Doktadnos¢
lotu do wskazanego celu zalezy m.in. od kata padania
promieni stonecznych, co pszczoly wykorzystujg row-
niez, aby powréci¢ do ula (20). Nie jest jednak w petni
zrozumiane, w jaki sposéb migdzy trutniami zachodzi
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przekazanie informacji dotyczacych umiejscowienia
trutowiska. Wiadomo, ze za koordynacj¢ miejsc truto-
wisk odpowiada komunikacja feromonowa dalekiego
zasiggu, lezaca nie tylko po stronie matki pszczelej ale
1 samych trutni. W mézgu trutnia istnieje kilka drog
neuronalnych odpowiedzialnych za ekspresj¢ recep-
torow wechowych zwigzanych z rozmnazaniem (38).
Dzwigk takze moze odgrywac tu duzg rol¢ poniewaz
odnotowano specyficzny zakres czgstotliwosci w miej-
scu zgromadzenia trutni, co wymagaloby dalszych
obserwacji u poszczeg6lnych gatunkow (31).

Dalsze badania przyniosty liczne interesujgce obser-
wacje. Zastosowano generator drgan, nasladujacy te,
ktore naturalnie wytwarzane sg przez matke pszczela.
Pszczoty robotnice reagowaty na ten bodziec; miato to
tez wptyw na niewygryzione z matecznikow potencjal-
ne konkurentki do roli matek. DZlqkl rejestracji ultradz-
wigkow zaobserwowano ,,niemy $piew masy pszczot,
ktore przyleciaty na podkarmiaczke z miodem, i przy-
wabiajace sygnaty pszczot ttoczacych si¢ u wejscia do
ula i na desce przedwylotowej, a nawet sygnaty lotu,
ktore podaje lecaca pszczota” (7). Kolejne badania
skupily si¢ na aktywnos$ci pszczot w zalezno$ci od
pory dnia. W nocy prowadzono obserwacje owadow
pomalowanych farba ﬂuorescencyjnq Okazato sig, ze
w ulu panuje ciagly ruch i ,hatas”. Ponadto, niektore
z czynnosci, takie jak karmienie, czyszczenie czy
budowanie plastrow, wykonywane sg o okreslonych
porach dnia (7). A w nocy czg$¢ pszczot $pi (27, 28).

W zachowaniu pszcz6t ich role spoteczne 1 rozmiesz-
czenie w ulu stanowig o pewnym porzadku funkcjo-
nowania roju. Niemniej jednak, w dotychczasowych
badaniach konieczne jest precyzyjne okreslenie czy
obserwacje dotycza zachowan indywidualnych, czy
grupowych, co wymaga zastosowania odpowiednich
metod 1 technik badawczych. Warto zaznaczy¢, ze
w historii naturalnej wielokrotnie toczyly si¢ spory
dotycza}ce tego, czy pojedyncza pszczota miodna sta-
nowi co$ bez swojej rodzmy, a takze podkreslano, ze
cata rodzina stanowi spdjny organizm. W przypadku
obserwacji indywidualnych osobnikow mozliwe jest
skoncentrowanie si¢ na badaniu poszczeg6lnych rol
w rodzinie pszczelej, na przyktad krolowa, petnigca
kluczowg funkejg, czerwi w okreslonych obszarach
plastra, poruszajac si¢ okr@znle 1 poszerza zasigg
sktadanych jaj. W momencie $mierci krolowej/matki
w spoleczefistwie pszczot tworzy si¢ poptoch. Wedtug
Chalifman (7), pszczoly zaczynaja ,,biega¢ po mostku
1 po zewngetrznych $cianach ula (...). Przez cztery—
pie¢ godzin od chwili straty matki biegnace pszczoty
tworzg istny potok (...) ptyng po plastrze popedzajac
si¢ lekkim machaniem trzepoczacych skrzydet (...).
Zaledwie jednak matka wyjdzie z matecznika, cz¢sto
juz ruch pszczoét u wylotu bywa oznaka, ze porzadek
w rodzinie zostat przywrocony. Wydaje si¢ nawet, ze
pszczoly w ulu brzgcza weselej”. Miodej, wygryzio-
nej matce przypisuje si¢ zdolnosci ,,$piewania”’. Jej
wolanie, a czasem klotnie 1 zastraszanie dojrzatych

I'W literaturze opisywane takze jako: titanie, kwakanie.
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juZ samic w pozostaiych matecznikach uniemozliwia
im w tym czasie wygryzienie. Krolowa po swoistych
narodzinach zaczyna intensywnie biegac po plastrach
zadlac rywalki, rowniez przysiadajac wprawia w drga-
nia przetchlinki. Rezonujacy w matecznikach dzwigk
jest odbierany przez matki w matecznikach, te za$
odpowiadaja na przekazywane im informacje (ich
dzwigki sg bardziej ghuche) (6).

Zjawiska akustyczne towarzyszg takze czynnosciom
zwigzanym z termoregulacja w rodzinie pszczelej,
przemieszczaniu si¢ kigbu czy dojrzewaniu matki.
Dojrzewajaca matka jest centralnym punktem za-
interesowania pszczot karmicielek. Po zamknigciu
komorki matecznikowej, pszczoly monitoruja Sciste
warunki wychowu matki, w tym czasie dogrzewaja
1 wietrzg matecznik — przy tym wprowadzaja wiasne
ciala w drgania oraz poruszajg skrzydtami w ten spo-
sob wytwarzajac cieplo (7). Zakonczenia nerwowe,
w tym receptory ciepta i zimna, kontaktujg si¢ ze $ro-
dowiskiem zewngtrznym za posrednictwem drobnych
kanalikow w chitynowym szkielecie zewngtrznym
(20). Stwierdzono nawet aktywnos$¢ bioelektryczng
w mozgu, wskazujaca na obszary zwigzane z ter-
moregulacja, ktore sa aktywowane przez neurony
termowrazliwe. Utrzymywanie optymalnej tempe-
ratury (heterotermicznosci pszczol) jest kluczowe
dla efektywnoéci procesOw biochemicznych, co sta-
nowi istotny czynnik przetrwania rodziny pszczeleJ
Metabolizm owadéw funkcjonuje inaczej niz u zwie-
rzat kregowych, a wlasnie u pszczo6t duze znaczenie
w jego utrzymaniu pelni termoregulacja behawioralna,
zwigzana z zachowaniem grupy, takim jak zespotowe
drzenie i zmiany pozycji poszczegdlnych osobnikdéw
oraz calej rodziny. Pszczota utrzymuje wzglednie sta-
13 temperature ciala, jednoczesnie dbajac o warunki
termiczne wewnatrz gniazda. W spoczynku pszczoiy
wykorzystujq termogeneze drzeniowa, a ich migsnie
osiggaja srednig temperature 36,5°C. Stala temperatura
warunkuje sprawng prace ukladu nerwowe go. Podczas
podtrzymywania ciepla istotne jest takze schtadzanie
mozgu, ktéry jest wrazliwy na przegrzanie. Proces
utrzymania rownowagi termicznej jest dopasowywa-
ny do aktualnej sytuacji w roju, takiej jak obecnos$ci
czerwiu czy wieku osobnikow. W organizmach pszczot
wystepuje mechanizm przeciwpragdowego wymiennika
cieplnego, a petle aorty stanowig czynng powierzch-
ni¢ wymiany energii cieplnej, dlatego tez niektorzy
okreslajg 16j jako ,,statocieplny superorganizm™.
Pszczoty modyfikujg ksztatt kiebu oraz indywidualne
pozycje w nim, aby dogrzewaé centralng jego czes¢
1 zapobiega¢ wychtodzeniu robotnic znajdujacych si¢
w wierzchnich warstwach (18).

Innym zagadnieniem jest chtodzenie gniazda, ktore
jest osiggane poprzez zmiany polozenia pszczot na
plastrach, wachlowanie skrzydlami oraz przynoszenie
wody do ula. Temperatura roju musi utrzymywac si¢
w przedziale optimum termicznego od 20°C do 36°C
(19, 68).
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U niektorych owadow kwiaty petnig role uzupet-
niajgcg w systemie komunikacji. Istnieje teoria suge-
rujaca, ze kwiaty moga stanowi¢ tacznik i uzupetniaé
braki w mozliwosciach komunikacji migedzy tusko-
skrzydlymi motylami a roslinami. Pszczoty, poprzez
intensywne drgania, potrafia wzbudza¢ kwiaty do
emisji substancji zapachowych, dzigki czemu wiedza,
czy lecac do rosliny, uzyskaja z niej pokarm (25).

Badania Tautza (47), podkre$laja role plastra ztozo-
nego z heksagonalnych, rownoramiennych komoérek
w komunikacji pszczot. Stanowi on doskonale tto
akustyczne, zbudowane z wosku, a cala konstrukcja
dobrze przewodzi drgania. By¢ moze pszczoty sa
swiadome zasiegu wytwarzanych drgan i zdolnosci
podtoza do ich ttumienia, na co moze wplywac sto-
pien wypetnienia komorek miodem. Teoria Steinera,
wykorzystywanie przez zwierzeta dzwigkdw mecha-
nicznych powstatych na skutek uderzania o podtoze
zostalo szeroko udokumentowane u zw1erzqt np.
ptaki podczas tokowania szurajg o ziemi¢ pidrami
(13). By¢ moze taniec pszczot nie jest zwigzany tylko
z tworzeniem okrggow 1 drgan powietrza, a kluczowe
znaczenie ma owe charakterystyczne tupanie, jego
rytm i drganie podtoza. Ta kwestia nie zostala zbyt
dobrze poznana, poniewaz wymaga precyzyjnych
urzadzen, a sens komunikacji najlepiej zachowany
jest w samym gniezdzie, w ktorym ilo$¢ sygnatow
jest zwielokrotniona liczbg osobnikéw i trudna w re-
jestracji. Takie sygnaly wibracyjne przenoszone przez
podtoze opisano u innych gatunkow owadow, a rozwoj
technologii umozliwiajacy rejestracj¢ zdarzen na mi-
kroskale przyczynit si¢ do lepszego zrozumienia tego
zjawiska. Model komunikacji wibracyjnej znaleziono
migdzy innymi u Nezara viridula (L.) (Hemiptera:
Pentatomidae). Badania u tych gatunkow wykazaty,
ze sygnaly wibracyjne moga stanowi¢ uzyteczne
narz¢dzie do rozwigzywania problemow taksono-
micznych (80).

Badanie ztozonos$ci indywidualnych interakcji wy-
maga zapamigtania, ze roznice czgstotliwosci drgan
pomiedzy organem, ktory wytwarza dzwigk, a zakre-
sem fal odbieranych przez narzady zmystéw mogg si¢
znacznie rozni¢. Wrazliwo$¢ zwierzat na wyodrebnio-
ny, poznany zakres fal wykorzystuje si¢ w reakcjach
warunkowania odruchow. To podejscie pozwala
sprawdzi¢, czy zwierze, ktore nie reaguje na bodziec,
w rzeczywistosci go ignoruje lub czy bodziec do nie-
go wcale nie dociera. Analizujac wybrane fragmenty
naturalnych dzwiekoéw, mozna okresli¢ ich efektywny
poziom cis$nienia akustycznego (13). To umozliwia
przeprowadzanie badan nad reakcjami pszczoly na
bodzce akustyczne w warunkach laboratoryjnych.

Badania nad komunikacjg pszczot

Komunikacja taneczna byta powszechna na §wiecie
znacznie wczesniej niz zaczat istnie¢ jezykowy kod
cztowieka. Stwierdzono, ze moze by¢ starsza nawet
niz rodzaj Apis sam w sobie, ze §ladami si¢gajacymi
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40 milion6ow lat. Jest to cecha charakterystyczna dla
pszczot, ktora odrdznia je od innych owadoéw, tacz-
nie z osami zadtowkami, od ktérych oddzielity si¢
w procesie ewolucji, datowanym na okoto 140-110
milionéw lat temu. Specjalizacja tanca moze by¢ sko-
relowana z potrzebami Srodowiskowymi wynikajacymi
z ekologii, ruchu 1 migracji pszczot, wskazujac na
miejsce nowego osiedlenia, na przyktad w kierunku
zréznicowane] roslinno$ci, charakterystycznej dla
Eurazji. Zaobserwowano to u wszystkich gatunkéw
pszczot na $wiecie. Rozktad pozywienia jest dla nich
kluczowym czynnikiem przestrzenno-czasowym (33).
Inna teoria sugeruje, ze sygnaty kréolowych u pszczot
moga by¢ zwigzane z potrzebami reprodukcyjnymi
pszczot samotniczych. Sygnaly ptodnosci moga by¢
produkowane jako produkt uboczny aktywacji jajni-
kow albo tez spetnia¢ inne cele komunikacyjne, takie
jak rozpoznawanie partnera czy regulacja sktadania jaj
(51). Nalezy wzia¢ pod uwage, ze wiekszos$¢ pszczot
musi by¢ wspierana przez grawitacj¢ podczas komuni-
kacji, poniewaz jej brak przerywa proces interpretacji
informacji przestrzennej. Korzysci z tego rodzaju
komunikacji zaleza takze od pory roku. Nie wszystkie
pszczoly wykorzystuja pozycje stonca do ustalania
kierunkoéw wskazywanych przez taniec. Pszczoty ko-
rzystajace z danych o grawitacji w swoich ciemnych
ulach, takie jak A. mellifera, A. nigrocinta, A. cerana
1 A. nuluensis, rOwniez emituja sygnaty dzwickowe
(57). Przeprowadzano poréwnania mig¢dzy rdzny-
mi gatunkami pszczot pod wzgledem komunikacji
tanecznej. Stwierdzono, ze taniec jest niedoktadny,
a pszczoty potrafia dostosowaé si¢ do interpretacji
w pewnych granicach btedu. 4. florea tahczy na po-
wierzchniach poziomych i orientuje si¢ za pomoca
grawitacji. A. mellifera korzysta zarbwno z grawitacji,
jak 1 potozenia slofica. Najwigksza zmiennos¢ w pre-
cyzji tanca zostata wykazana, gdy zrédlo pozywienia
bylo blisko ula. Wyjatkiem jest A. mellifera, u ktorej
precyzja wskazania poprzez taniec pozytku maleje
wraz ze wzrostem odlegtosci (1).

Poniewaz taniec pszczot byt dotad najbardziej
badany, skoncentrowano si¢ rowniez na dzwigkach
wydawanych przez te owady. Inne owady, ktore nie
tancza, wyksztatcity dobrze znane metody komunikacji
akustycznej, jak na przyktad bezzadtoéwki. Spoteczne
osy Paravespula germanica 1 Vespa orientalis wyko-
rzystuja rozwinieta komunikacje dzwiekowa. W przy-
padku pszczét miodnych dzwigk podczas wentylacji
skrzydet wynosi 309 Hz, natomiast krélowa wydaje
dzwiek o czgstotliwosci 450 Hz. U os zidentyfikowano
réznice w czgstotliwosciach odpowiadajacych wenty-
lacji, tanca budzacego, sygnalom gltodu wydawanym
przez larwy, dzwigkowi lotu podczas ataku czy tanca
robotnic przeciwko krolowe;j. Te czestotliwosci odpo-
wiadajg zardwno komumkacy pOJedynczego owada,
jak 1 calej grupy, i moga rézni¢ si¢ w zaleznosci od
wielu warunkow (24).
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Monitorowanie bioakustyczne pszczdt stanowi
wyzwanie ze wzgledu na trudno$¢ przeprowadzenia
i analizy zebranych danych. Wewnatrz ula kazdy
owad petni swoje zadania, a dodatkowo na nagraniach
pojawiaja si¢ artefakty dzwigkowe z otoczenia, takie
jak odgtosy samochoddw, ptakow, innych zwierzat
czy ludzi. Profesjonalne 1 ukierunkowane badania
nad dzwickami pszczdt zaczely by¢ popularne do-
piero w latach 50. XX w. ze wzgledu na dostgp do
technologii nagrywania i edycji dzwigku. Pierwszym
zaobserwowanym zjawiskiem byt wzrost aktywnosci
akustycznej podczas rojenia. To wtasnie wtedy Woods
opatentowal urzadzenie do jego wykrywania, znane
jako ,,Apidictor” (4). Wraz z postepem technologii
dzisiaj mozliwe jest szybkie nagrywanie dzwigkow za
pomoca aplikacji mobilnych, co utatwia potwierdza-
nie obecnosci krolowej w ulu. Sygnaly generowane
przez nowa krolowa oraz te, ktora pozostaje jeszcze
w mateczniku, odgrywaja kluczowa role w losach roju.
Odpowiadaja im réwniez dzwigki wydawane przez
robotnice, ktore wskazujg na brak krolowej, powrot
z poczatkowych lotow w celu sprawdzenia okolicy
czy atak na rodzing (35). Przed rojeniem stwierdzono,
ze kolonia wydaje dzwicki w zakresie okoto 150 Hz,
natomiast w trakcie roju czestotliwos¢ ta wzrasta do
500 Hz. Obserwowana zmiana cze¢stotliwosci 1 gtosno-
sci korelowata ze spadkiem temperatury 1 wilgotnosci,
co sugeruje zwickszong wentylacje przez pszczoty
w tym okresie. Analiza akustyczna z co najmniej
kilkudniowym wyprzedzeniem moze umozliwiaé
przewidywanie zmian w impulsie predysponujacym
rodzine do rojenia (71).

Dzwigki emitowane przez owady petnig tez funk-
cje odstraszajace drapiezniki. Pewne podobienstwa
w tym zakresie mozna zaobserwowa¢ miedzy bton-
koskrzydtymi a muchowkami. Trzmiele wykazuja
wyrazng roznice miedzy dzwickami generowanymi
podczas lotu a alarmowymi sygnatami dzwigkowymi.
U ptakdw wyuczona awersja do konkretnych bodzcow
dzwigkowych emltowanych przez owady jest bar-
dziej powszechna niz wrodzona. £.3cza one percepcje
dzwigkowa z innymi silnymi bodZcami sensorycznym,
na przyktad z przykrym smakiem. W rezultacie inne
owady moga nasladowaé te, ktore wykazuja wrogi
stosunek do danego drapieznika (44). Pszczoty podczas
obrony gniazda przed atakiem szerszeni mogg istotnie
przekracza¢ typowo opisane limity czestotliwosci.
W trakcie takiego ataku stwierdzono, ze pszczoty
potrafig generowac sykajace dzwigki o podstawowej
czestotliwosci 5 kHz, z dodatkowymi skokami harmo-
nicznych w granicach od 15 do16 kHz (71).

W dziedzinie monitorowania bioakustycznego naj-
wazniejszym aspektem jest precyzyjna klasyfikacja
dzwigkow generowanych przez pszczoty oraz ich sku-
teczna separacja od innych dzwigkow, co osigga si¢ za
pomoca wyspecjalizowanych czujnikéw. Wspodtczesne
technologie oparte na uczeniu maszynowym, analizie
matematycznej, programowaniu i obszernych bazach
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danych znacznie to utatwiaja (79). Czujniki wibro-
akustyczne dostarczaja nowych informacji na temat
sygnatow mechaniczno-akustycznych generowanych
przez samice zwiadowcze. Te sygnaly sa zapisem
wibracji zwigzanych z ruchem mig$ni skrzydtowych;
chociaz same skrzydta pozostaja w bezruchu, gdy
pszczoly przylegaja do siebie. ZaroOwno sygnaty
akustyczne, jak 1 mechaniczno-akustyczne, w postaci
wibracji, odgrywajqistotnq role w komunikacji, a w tej
dziedzinie dokonano juz kilku kontrowersyjnych od-
kry¢. Réznice w komunikacji manifestuja si¢ gldwnie
w czasie trwania wibracji, czgstotliwosci podstawowej
oraz modulacji, czyli obecno$ci lub braku pewnych
sktadowych. Oznacza to, ze w komunikacji z ich
udzialem wystepuje sygnat, ktory moze stymulowac
lub hamowa¢ reakcje innych pszczot w roju (61).
Zaawansowane metody analizy widm wibracyjnych
umozliwiaja prognozowanie rojenia z okoto 90%
skutecznoscig nawet 30 dni przed jego wystgpieniem.
Takie dane s3 przydane w praktyce pasiecznej, redu-
kujac niepokojenie pszczot przez pszczelarza, poprzez
manipulowanie nimi oraz otwieranie pokrywy ula
1 ogladanie plastrow. Do tego celu wykorzystuje si¢
mikrofony piezoelektryczne (58).

Wtasne obserwacje bioakustyczne

Badania nad bioakustycznym
ulem byly prowadzone od 2018 r.
w rodzinnej pas1ece 1 z wykorzy-
staniem nagran terenowych (ryc.
2-4). Zebrane spektrogramy zawie-
raty sktadowe harmoniczne sygna-
6w pszczol, obejmujac zakres od
100 Hz do 2 kHz. Dzigki nim udato
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trza ula na te uzyteczne dla czlowieka, jest narastajaca
w czasie ogromna ilo$¢ informacji oraz ich przecho-
wywanie 1 opracowywanie. Juz tanie i dostepne na
rynku mikrofony mogg by¢ przydatne dla pszczelarzy,
a ich uzycie nie wymaga rozbudowanych systemow.
To jest uzasadnione, poniewaz polski rynek pszcze-
larski cechuje rosngcy wiek pszczelarzy, a ludzie ci
nie chcg obstugiwaé skomplikowanych urzqdzeﬁ (62).
Jest to sytuacja, ktéra nie sprzyja rozwojowi wyspe-
cjalizowanych aplikacji pasiecznych. Wiele danych
dzwigkowych, takich jak m.in. utrata matki pszczot
czy nagla zmiana warunkow oS$wietlenia wywotuje
niepokoj wsrdd pszczot robotnic, co przejawia sig
zwigkszonym ruchem na plastrach miodu i poja-
wieniem si¢ nizszych czestotliwosci na nagraniach
w przestrzeni 10-15 minut. W badaniach wilasnych
zdecydowano si¢ na zmiang zatozen projektu poprzez
zastosowanie wygltuszenia w ulach oraz zamontowanie
mikrofonow w systemie przestrzennym. Zastosowanie
mikrofondw stereo zmienito zupetnie percepcje oceny
zjawisk akustycznych w ulu. Niskie czgstotliwosci
w ulu wydaja si¢ petni¢ role celowych komunikatéw
miedzyosobniczych, a blizsze amplitudzie dzwigki
wspomagaja spojnosc¢ przestrzenng rodziny pszczele;j.
Dzwigki byly rejestrowane ciagle zarowno w dzien,
jak 1 w nocy, jednak w nocy rejestrowano znacznie

si¢ ukaza¢ szczegdlowe zjawiska
w komunikacji pszczot — zarowno
miegdzyosobnicze, jak 1 miedzyga-
tunkowe. Dlugotrwale obserwacje
pokazaiy, ze pszczoty potrafig zmie-
nia¢ dzwick w zaleznosci od pory
roku i warunkow $rodowiska, a juz
poprzez samo stuchanie pszczelarz
moze by¢ zdolny do odczytywania
komunikatéw §wiadczacych o stanie
zdrowia rodziny, w tym do przewi-
dywania sily rodziny po zimowaniu.

Pszczoty zderzaja si¢ w ulu, wy-
dzielajg brzeczacy dzwiek w stylu
»ups!”, co jest przyktadem spo-
tecznego zastosowania komunikatu
jezyka. Taka obserwacje mozna

Ryec. 2. Spektrogram przedstawiajacy pszczoly zbierajace pylek na uprawach
rzepaku w Gérach Sowich (2019). A — zapis czestotliwosci pszczol, b — szczygiel
(Carduelis carduelis)

uzyskac przy uzyciu bardziej czutego
mikrofonu, znajdujac jej potwierdze-
nie w obserwacjach pojedynczych
osobnikow na plastrze.
Najwigkszym wyzwaniem dla
skonstruowania bioakustycznego ula,
ktory przetwarza informacje z wne-

Ryc. 3. Nagranie pszczél oblatujacych lake w okresie lata (2020). A —
b — skowronek zwyczajny (4lauda arvensis)

pszczola,

Ryec. 4. R6j pszczél na drzewie (2020)
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wiecej nietypowych dzwigkow przypomi-
najacych komunikacje ,,ups” oraz krotsze
brzeczenie. Wiele z tych bardziej szczego-
towych dzwigkow zdaje si¢ ging¢ w catosci
pszczelej rodziny w ciggu dnia $wietlnego,
aichrejestracja wymagataby dostosowania
odpowiednich narzedzi.

W monitorowaniu zimowli wystarczaja-
cy okazat si¢ mikrofon kontaktowy zamo-
cowany do $cian ula. Spokojna aktywnos¢
rodziny manifestuje si¢ jedynie bardzo deli-
katnym buczeniem o niskiej czestotliwosci.
Ten dzwigk moze by¢ efektem , klastrowa-
nia” pszczot, gdzie owady te przylegaja do
siebie, otaczajgc matke pszczelg w kiebie.

Znaczne roéznice w jako$ci uzyskanego
dzwigku uzyskano dzigki zastosowaniu
thumienia akustycznego w ulu. Projekt
bioakustycznego ula zostal stworzony na podstawie
10-plastrowego ula typu wielkopolskiego, co pozwo-
lito na zmiang ustawien z systemu o cieplej zabudowie
na zimng (réznicujac efekt nagranych dzwigkow).
W projekcie uzyto 3 ule tego samego typu, ale jeden
z nich byl wykonany z polistyrenu, a dwa pozostate
z drewna. Przestrzenie migdzy drewnianymi $cianami
ula wypetiono stomg. Prototypowy ul bioakustyczny
dodatkowo wyposazono w pianke¢ akustyczng umiesz-
czong na listwach i pokryta wodoodporng powloka
ochronng (ryc. 5).

Inspiracje¢ dla wygluszenia ula zaczerpnigto z ar-
chitektury, ktéra korzysta z wielu materiatoéw dzwie-
kochtonnych w celu redukcji nadmiernego hatasu
iecha. Do takich zastosowan wykorzystuje si¢ granulki
z tkaniny kauczukowej, ekspandowang gling, celuloze
itp. Materiaty granularne stanowig interesujace rozwia-
zanie do zastosowania w projektowaniu uli, poniewaz
moga precyzyjnie wypetni¢ Sciany ula, jednoczesnie
zachowujgc wentylacj¢ Scian ula i przewodzenie ciepta
lub termoizolacje.

Obliczenia dla fizycznych wspolczynnikéw po-
chlaniania dzwigku w warunkach eksperymentalnych
przeprowadzili Turkiewicz i1 Sikora (z Katedry Me-
chaniki i Wibroakustyki Akademii Gorniczo-Hutni-
czej w Krakowie) wskazujac, ze mozna tu uzywaé
polistyrenu, ekspandowanej gliny lub piasku kwar-
cowego. W produkcji drewnianych uli generowane
sg nadmiarowe materiaty, ktore moga by¢ rownie
przydatne, takie jak wiory 1 pyt drzewny, posiadajace
wloknistg strukture. Przeprowadzone testy akustyczne
wskazuja, ze petnig one role materiatdéw dzwigkochton-
nych. Mogg one by¢ z powodzeniem wykorzystywane
wcelu ochrony wibroakustycznej. Zmiany w absorpcji
zanieczyszczen akustycznych istotnie wptywaja na
czas pogltosu pomieszczenia i wspotczynnik transmisji
mowy, co znalazto swoje zastosowanie w budynkach
uzyteczno$ci publicznej. Redukcja hatasu dla takich
naturalnych odpadéw zostala zmierzona w zakresie
od 10 do 40 kHz. Drewno lub korek nie zapewniaja
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Ryec. 5. A—tradycyjny ul z wypelnieniem stomianym; B — ul z dodatkowym
komponentem akustycznym

Objasnienia: a — otwor wentylacyjny, b—dach, ¢ — wylotek, d —taca, ¢ — ochron-
ne naktadki na nogi ula, f — drewniana obudowa zewngtrzna, g — wewnetrzna
drewniana obudowa, h — daszek ula, i, k — wypetnienie akustyczne, j — system
elektroniczny

satysfakcjonujacej ochrony akustycznej, ale wetna
mineralna oraz specjalnie przygotowane panele aku-
styczne 1 pianka poliuretanowa znaczaco zmieniaja
dobrostan akustyczny (74).

W zakresie absorpcji dzwigkow dobrze poznano
zasady przeksztatcania energii fal dZwigkowych na
energie cieplng. Proces ten koncentruje si¢ na wprowa-
dzeniu bariery dla przewodzenia wibroakustycznego.
Jednym z dobrze znanych materialow, ktory temu
sprzyja jest materiat typu ,,plastra miodu” wykonany
z poliweglanu, ktory imituje komorki plastra pszcze-
lego. Roznice w $rednicy, grubosci i uktadzie rur,
tworzacych wigksze panele, wplywaja na zmienno$¢
wspodlczynnika absorpcji dzwigku. Zastosowanie
kanatow pod niewielkim katem oraz z wigkszg poro-
watos$cig skutkuje lepszym zmniejszeniem penetracji
hatasu. Testy i charakterystyki tego materiatu sugeru-
ja, ze moze on znalez¢ inne zastosowanie takze jako
bariera akustyczna Poza wiasciwosciami dzwigko-
chtonnymi, moze petnié¢ np. rol¢ elewacji przyjazne;j
do zamieszkania przez owady zapylajace. Takie wy-
znaczone miejsca gniazdowania dzikich zapylaczy
w $rodowisku miejskim, znane sg jako ,hotele dla
pszczot” (73).

W realizacji projektu uzyto nastepujacych kompo-
nentéw: profilowanej pianki poliuretanowej akustycz-
nej, gtadkiej pianki izolacyjnej dzwigku z ochronng
folig, gtadkiej pianki poliuretanowej akustycznej
o otwartej strukturze komorkowej oraz podktadu wi-
broakustycznego. Zastosowanie zewngtrznej izolacji
akustycznej w postaci pianki izolacyjnej z ochronng
folig przyniosto efekt poprawy ttumienia hatasu we-
wnatrz ula (ryc. 6 1 7), zardwno przed, jak 1 po zasie-
dleniu pszczotami.

Podsumowanie

Badania nad spoteczng komunikacja pszczot,
zwlaszcza w kontekscie bioakustyki, poszerzajg per-
spektywe zrozumienia ich zachowan oraz wpltywu
réznych czynnikOw na emitowane przez nie dzwigki.
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Ryec. 6. Spektrogram — pomiar halasu w drewnianym ulu; przedstawia krajobraz
akustyczny tradycyjnego ula i przechodzacy dzwiek spoza ula

freq log 0.0 contrast 1.00 bright 0.00

& 1824

-192dB |-168d

-1440B |-1204B

Ryec. 7. Spektrogram — pomiar w ulu wyizolowanym pianka akustyczna

Biokomunikacja pszczot, obejmujaca taniec, dzwigki,
feromony, ruchy i drgania, petni kluczowa rolg w zyciu
rodziny pszczelej. Jednym z nowych punktéw widze-
nia jest analiza wptywu temperatury, wilgotnosci i in-
nych czynnikéw srodowiska na czestotliwosc¢ 1 energig
spektralng dzwigkdéw pszczot. Rejestracja tych zmian
moze stanowi¢ istotny wskaznik zdrowia rodziny
pszczelej, szczegolnie w kontekscie przygotowan do
zimowania czy procesu rojenia.

Warto zauwazy¢, ze badania nad dzwigkami w ulu
pozwalaja wnikna¢ nie tylko w aspekty komunikacji,
ale takze dostarczajg informacji o ogdlnym dobrostanie
pszcz6t. Monitorowanie akustyczne moze wskazywaé
na problemy, takie jak choroby czy niepokdj, a takze
swiadczy¢ o poziomie dobrostanu pszczot w danym
srodowisku. Analizujac ztozonos¢ danych bioaku-
stycznych, tego typu badania wymagaja czasochtonne;j
obserwacji. Zjawiska biologiczne, takie jak migracje,
rojenie czy zmiany w impulsach predysponujacych
rodzing do tych dziatan, rozwijajg si¢ na przestrzeni
czasu. W kontekscie wielowymiarowych danych i za-
witosci zjawisk biologicznych, badania bioakustyczne
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moga by¢ prowadzone nawet przez
kilka lat, dotyczac jednego specy-
ficznego zachowania lub problemu.
Sygnaty w rodzinie pszczelej penia-
ce role waznych komunikatow nie
ograniczaja si¢ jedynie do jednego
zrodta. To skomplikowana kom-
binacja sygnatow z roznych pigter
komunikacji, takich jak taniec, fe-
romony, ruch czy drgania, tworzy
peten obraz komunikacji wewnatrz
rodziny, ktéra mozna opisywac tez
jako ,,superorganizm”. Zrozumienie
tego skomplikowanego systemu
wymaga interdyscyplinarnego po-
dejécia, ktére obejmuje nie tylko
biologi¢ i fizyke, ale przydatne moga
si¢ okaza¢ wplywy innych dziedzin,
w szczegolnosci architektury czy ma-
teriatloznawstwa. Na uwagg zaslugu-
je fakt mozliwego wprowadzania do
praktyki pszczelarskiej modyfikacji
tradycyjnych uli, z wykorzystaniem
materiatow dzwigkochtonnych, co
moze przyczyni¢ si¢ do poprawy
komfortu akustycznego pszczoél.
Wydaje sig, ze koszt takiej inwestycji
jest niewielki w poréwnaniu do ogol-
nego kosztu utrzymania pszczoét, co
sugeruje mozliwo$¢ akceptacji takich
modyfikacji przez producentéw uli.

W kontekscie ochrony gatunkowe;j
pszczdt 1 wyjasnienia przyczyn ich
wymierania, bioakustyczne badania
staja sie kluczowym narzedziem.
Ponadto, zaangazowanie spoleczno—
Sci pszezelarskiej jest wartosciowe, poniewaz pszcze-
larze, zwigzani emocjonalnie z pszczotami, posiadaja
cenny zasOb obserwacji 1 checi nawigzania uniwer-
salnego dialogu ze swoimi owadami. Dlatego w tym
obszarze wspotpraca migdzy nauka a praktyka moze
przynies¢ korzysci zarowno dla zrozumienia pszczot,
jak i dla dziatan na rzecz ich ochrony.

Badania nad bioakustycznym ulem prowadzone
od 2018 r. w rodzinnej pasiece dostarczyly autorom
cennych obserwacji dotyczacych komunikacji pszczot.
Z wykorzystaniem nagran terenowych udato si¢ uzy-
ska¢ spektrogramy, obejmujace zakres od 100 Hz do
2 kHz, ktére ujawnily szczegdtowe zjawiska w komu-
n1kaCJ1 miedzyosobniczej i miedzygatunkowej pszczot.
Obserwacje te wykazaty, ze dzwigk pszczol moze
zmienia¢ si¢ w zaleznosci od pory roku i warunkoéw
srodowiska. Warto zauwazy¢, ze pszczoly potrafig
wydawac¢ charakterystyczny dzwigk ,,ups!” podczas
zderzen w ulu, co stanowi spoleczne zastosowanie ko-
munikatu jezyka. Autorzy korzystali z réznych metod,
w tym z zastosowaniem mikrofonow stereo, wyghusze-
nia w ulach i materialow dzwigkochtonnych. Zmiany
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te pozwolity na lepsza percepcje dzwigkow w ulu,
szczegOlnie tych niskich czgstotliwosci, ktore wydajg
si¢ pehi¢ role waznych komunikatow mlqdzyosobm-
czych. Dodatkowo, badania nad migracjami pszczot,
rojeniem oraz wpltywem warunkow oswietleniowych
dostarczytly nowych spostrzezen, takich jak zwiekszo-
ny ruch na plastrach miodu i pojawienie si¢ nizszych
czestotliwosci w nocy. Projekt bioakustycznego ula,
wykorzystujgcy komponenty akustyczne, zostat oparty
na tradycyjnej gospodarce pasiecznej. Wygluszenie
ula za pomocg materialdéw dzwigkochtonnych, takich
jak pianka poliuretanowa, miato na celu zreduko-
wanie ilosci informacji dzwigkowej oraz ulatwienie
przetwarzania danych. Wnioski z eksperymentow
autorOw sugeruja, ze istnieje potencjat zastosowania
wygluszonego ula w pszczelarstwie. Dodatkowo,
obserwacje nad zmianami w absorpcji dzwigkow
otoczenia wskazujg na mozliwos¢ stworzenia bardziej
przyjaznego srodowiska akustycznego dla pszczot. Te
unikalne obserwacje 1 eksperymenty wnoszg istotny
wktad w rozw6j badan nad bioakustyka pszczol majac
potencjat wptynigcia na strategie utrzymania i ochrony
tych istotnych dla ekosystemu owadow.

Podsumowujac, badania bioakustyczne nad komu-
nikacja pszczot sg nie tylko fascynujagcym obszarem
naukowym, lecz majg ogromne znaczenie dla ochrony
tych istotnych dla ekosystemow owadoéw. W obliczu
wyzwan zwigzanych z wielowymiarowymi danymi
1 zawito$ciami biologicznymi, kontynuowanie badan
jest kluczowe dla pelnego zrozumienia roli dzwigku
1 drgan w zyciu pszczot oraz ich przysztosci w dyna-
micznie zmieniajacym si¢ srodowisku.
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