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PSZCZOLA MIODNA JAKO OBIECUJACY GATUNEK MODELOWY
W BADANIACH NAD ALKOHOLIZMEM

WSTEP

Problemy zwiazane z zaburzeniami spo-
zycia alkoholu u ludzi siegaja zapewne sa-
mych poczatkow kontrolowanej fermentacji,
datowanej na okolo 9000 lat temu (McGo-
VERN i wspoétaut. 2004), a trwaja po dzis
dzien. Mimo rosnacej wiedzy na temat al-
koholizmu i coraz nowoczes$niejszych me-
tod leczenia, stanowi on globalny problem,
wplywajac bezposrednio na sfere psychicznag,
fizyczna, a takze spoleczng osoby uzaleznio-
nej i jej Srodowiska. Problem alkoholizmu
w dalszym ciagu wymaga badan o szerokim
zakresie. Biorac pod uwage, ze badania na
ludziach rodza wiele ograniczen metodolo-
gicznych i kontrowersji etycznych, niezbed-
ne jest wykorzystywanie modeli zwierzecych.
Najpopularniejszymi gatunkami modelowymi
w tej dziedzinie sa gryzonie, takie jak myszy
i szczury (SPANAGEL 2000, GHOSH DASTIDAR
i wspotaut. 2018), a sposréod organizmow
bezkregowych — nicienie i muszki owocowe
(ScHOLZ i MUSTARD 2011). Wspomniane gru-
py zwierzece sa popularne ze wzgledu na
to, ze sa dobrymi modelami, to znaczy z
jednej strony upraszczaja badania, a z dru-
giej strony wyniki otrzymane z ich udzialem
daja sie w dobrym stopniu odnies¢ do or-
ganizmu czlowieka i przynajmniej niektorych
sposobow jego funkcjonowania. Kolejnym
gatunkiem, ktéry zyskal popularnos¢ w ba-
daniach skutkoéw spozywania alkoholu jest
pszczota miodna Apis mellifera, organizm

wykorzystywany w celach gospodarczych
oraz jako model w szerokim zakresie badan,
np. w neurobiologii. Zainteresowanie pszczo-
la miodna w kontekscie badan nad alkoho-
lizmem pojawilo sie na przelomie tysigcleci
i w ciagu ostatnich dwoch dekad wyraznie
wzrasta. Owo zainteresowanie wynika z wy-
jatkowych cech pszczoly miodnej, takich jak
zlozona struktura spoleczna, zaawansowana
komunikacja czy olbrzymie zdolnosci ucze-
nia sie (WINSTON 1987, MENZEL 2012, ZAy-
ED i ROBINSON 2012), ktére daja jej przewa-
ge nad innymi gatunkami. Okazuje sie, ze
pszczola miodna nie tylko chetnie spozywa
pokarm zawierajacy alkohol (etanol) i moz-
na u niej obserwowaé¢ wiele skutkéw takie-
go spozycia, ale prawdopodobnie moze sie
rowniez od alkoholu uzalezni¢, co Swiadczy
o wysokim potencjale tego modelu zwierze-
cego w badaniach nad alkoholizmem. W kil-
ku ponizszych rozdziatach omoéwione zosta-
ly dotychczasowe kluczowe wyniki dotyczace
pszczoly miodnej i wplywu, jaki ma na niag
etanol.

PREFERENCJE PSZCZOL
W KONTEKSCIE SPOZYWANIA
POKARMOW Z ETANOLEM

Pierwsza seria eksperymentéw, majaca
odpowiedzie¢ na pytania koncentrujace sie
wokol tego, czy robotnice pszczoly miod-
nej spozywaja etanol, pochodzi z 2000 r.
(ABRAMSON i wspotaut. 2000). Badacze roz-

Slowa kluczowe: alkohol, alkoholizm, Apis mellifera, pszczola miodna, uzaleznienie
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poczeli od przygotowania wodnego roztworu
sacharozy (,roztwor cukru”, w tych i wiek-
szosci innych badan w stezeniu 20-60%).
Nastepnie podzielili go na czesci i rozpusci-
li w nich rézne objetoSci czystego etanolu,
otrzymujac roztwory o stezeniach etanolu:
0%, 1%, 5%, 10%, 20% i 95%. W warun-
kach laboratoryjnych mierzyli wypita przez
robotnice objetoS¢ poszczegdlnych roztwo-
row. Wyniki byly zaskakujace, okazalo sie
bowiem, ze pszczoly pily podobne objetosci
(Srednio okoto 14-16 ul) kazdego z roztwo-
row, z wyjatkiem roztworu o stezeniu 95%,
ktorego nie pily w ogole. Nastepnie autorzy
skupili sie na momencie zetkniecia robotnic
z wyzej wymienionymi roztworami. Pszczola
przed wyciagnieciem jezyczka w celu napicia
sie, najpierw bada dany roztwor czutkami
i decyduje, czy jest on dla niej atrakcyjny.
Badacze mierzyli czas, przez jaki pszczo-
tly mialy wyciagniety jezyczek po dotknieciu
czulkiem roztworu kazdego typu. W tym
przypadku pszczoly wyciagaly jezyczki przez
taki sam czas (Srednio okoto 70-90 s) w od-
powiedzi na kazdy kolejny roztwoér, z wyjat-
kiem tego o stezeniu 95%, co potwierdzilo
wczesniejsze rezultaty o atrakcyjnosci ofero-
wanych roztworéow. Nastepnie, aby upewnic
sie, ze stezenie alkoholu nie ma dla robot-
nic znaczenia, autorzy oferowali im roztwoér
cukru o réznych stezeniach etanolu: kolejno
10%, 20% i 95% lub 20%, 10% i 95% i no-
towali, czy i w odpowiedzi na ktory roztwor
pszczoly wyciagaja jezyczki. Robotnice za-
wsze reagowaly na roztwory 10% i 20% bez
wzgledu na ich kolejnos$¢, a nigdy nie reago-
waly na roztwor o stezeniu 95%. Wyniki te
ostatecznie potwierdzily, ze tylko wysoko ste-
zone roztwory etanolu sa dla pszczol awer-
syjne, natomiast mniej stezone sa dla nich
atrakcyjne na réwni z roztworem cukru. Za-
glebiajac sie w kwestie awersyjnosci etanolu,
autorzy wykonali dodatkowy test, z uzyciem
etanolu o stezeniach 1%, 5%, 10% i 20%,
ale tym razem rozpuszczonych w roztwo-
rze cukru albo w czystej wodzie. Nastepnie
sprawdzali atrakcyjnos¢ tych roztworéw, roz-
tworu cukru i czystej wody, ponownie jako
miary atrakcyjnosci uzywajac czasu, przez
ktory pszczoly mialy wyciagniete jezyczki
po kontakcie z badanymi roztworami. Oka-
zalo sie, ze pszczoly reagowaly najdluzej na
roztwér cukru i wszystkie stezenia etano-
Iu rozpuszczone w roztworze cukru, kroécej
na roztwory etanolu w wodzie, a najkroce;j
na czysta wode. Wyniki te pokazaly, ze cu-
kier znaczaco zwieksza atrakcyjnosc¢ etanolu,
cho¢ sam alkohol w wodzie tez jest stosun-
kowo atrakcyjny dla pszczél. Co ciekawe, w
dalszych badaniach ten sam zespét badaczy
wykazal, ze owa zaskakujacg atrakcyjnosc
etanolu mozna u pszczét do pewnego stop-

nia zmniejszy¢ podajac im disulfiram, czyli
lek stosowany w leczeniu alkoholizmu u lu-
dzi (ABRAMSON i wspotaut. 2003). Warto jed-
nak zaznaczy¢, ze lek ten dzialal tylko na
niektére robotnice.

W ostatnim czasie podjeto nowa, bardziej
metodologicznie rygorystyczng probe oceny
preferencji pszczélt w stosunku do pokar-
mu z etanolem (MUSTARD i wspoélaut. 2019).
Co wazne, uwzgledniono w tych badaniach
rowniez stosunkowo niskie stezenia etanolu.
Badacze testowali odpowiedZz pszczél na ofe-
rowang im czysta wode, roztwor cukru oraz
0,313%, 0,625%, 1,25%, 2,5%, 5%, 10%
badz 25% stezenia etanolu rozpuszczone w
roztworze cukru Iub wodzie. Obserwowa-
li oni behawior, notujac czy dana pszczota
wyciaga jezyczek w odpowiedzi na dotkniecie
danym roztworem jej czulkéw, oraz mierzy-
li spozycie kazdego z roztworow (wyrazone
jako objetos¢ wypitego roztworu). Otrzymane
wyniki byly zbiezne dla obu obserwowanych
miar atrakcyjnosci. Robotnice stosunkowo
rzadko reagowaly na czysta wode i wypija-
ly jej male objetosci. Niskie stezenia etanolu
rozpuszczonego w wodzie (do 5%) mozna na
podstawie wynikow uznaé¢ za nie awersyj-
ne, gdyz pszczoly zachowywaly sie wzgledem
nich podobnie jak w odpowiedzi na czysta
wode. Natomiast wyzsze stezenia etanolu
rozpuszczonego w wodzie byly dla pszczoét
awersyjne — robotnice przestaly na nie re-
agowac i nie chcialy ich pi¢c. Wyniki te sg
bardziej zgodne =z intuicja, niz przytacza-
ne wczesniej (ABRAMSON i wspétaut. 2000),
cho¢ trudno stwierdzi¢, dlaczego otrzyma-
no tak odmienne rezultaty. Podobnie jed-
nak jak ABRAMSON i wspoélaut. (2000), Mu-
STARD i wspoétaut. (2019) stwierdzili wysoka
i podobng atrakcyjnos¢ roztworu cukru oraz
wszystkich stezenn etanolu rozpuszczonego
w roztworze cukru. Przeprowadzili oni row-
niez dodatkowy test, w ktorym zamyka-
li pszczoly w pudetkach, w ktérych miaty
dostep do roztworu cukru i jednego z roz-
tworéw o stezeniu etanolu rownym 0,625%,
1,25%, 2,5%, 5% lub 10% rozpuszczonym w
roztworze cukru. Po 24 godzinach mierzyli,
ile pszczoly wypily kazdego typu roztworu.
Autorzy wykazali w tym eksperymencie, ze
majac wybor miedzy czystym roztworem cu-
kru, a takim z dodatkiem 1,25% lub 2,5%
etanolu, pszczoly spozywaly wieksze objeto-
Sci roztworéw z etanolem. W przypadku po-
zostatych roztworéow nie stwierdzono réznic
w preferencjach. Te wyniki sugeruja, ze ro-
botnice nie tylko spozywaja niskoprocento-
we roztwory etanolu (nawet, gdy moga tego
unikngd), ale wrecz je preferuja.

ABRAMSON i wspélaut. (2000) wykona-
li takze dwa eksperymenty w bardziej na-
turalnych warunkach terenowych. Ustawili
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oni przed ulami sztuczny karmnik z roztwo-
rem cukru, a gdy liczebnos¢ odwiedzajacych
pszczot sie ustabilizowata, podmienili roztwoér
na taki z dodatkiem 5% etanolu. W ciagu
pol godziny od podmiany roztworéw, liczeb-
nos¢ pszczot odwiedzajacych karmnik wzro-
sta 5-krotnie, wskazujac jednoznacznie na
wzrost atrakcyjnosci dostepnego tam pokar-
mu. W pozniejszych badaniach terenowych
(ABRAMSON i wspotaut. 2004a, BoziCc i wspot-
aut. 2006) nie wykazano juz jednak podob-
nych preferencji pszczot w kierunku roztwo-
ru cukru z dodatkiem 5% etanolu w po-
rownaniu z czystym roztworem cukru. Gdy
zastosowano bardziej zaawansowany techno-
logicznie karmnik, dzieki ktéremu mozliwy
byt automatyczny pomiar objetosci roztworu,
jaka pobrala kazda wizytujaca pszczola, oraz
czestotliwosci wizyt tych samych pszczot w
ciagu dnia odkryto, ze podmiana czystego
roztworu cukru na taki z dodatkiem 5% eta-
nolu skutkowala zmniejszeniem pobierane;j
objetosci roztworu i mniejsza czestotliwosca
wizyt (SOKOLOWSKI i wspoétaut. 2012). Dodat-
kowo odkryto réwniez, ze pszczoly bardzo
wyraznie unikaly karmnika, w ktéorym czysty
roztwor cukru podmieniono na taki z dodat-
kiem 10% etanolu.

Reasumujac, przytoczone badania wska-
zuja, ze pszczoly odbieraja etanol jako
atrakcyjny, zwlaszcza gdy rozpuszczony jest
w roztworze cukru. Nalezy jednak mie¢ na
uwadze, ze robotnice preferuja raczej ste-
zenia etanolu nie przekraczajace kilku pro-
cent, szczegblnie w naturalnych warun-
kach terenowych. Pszczoly przetrzymywane
w laboratorium i oderwane od naturalnego
kontekstu, moga wykazywac¢ znieksztalcone
zachowanie w porownaniu z sytuacja w te-
renie. Z tego moze wynikacé rozbieznos¢ wy-
nikéw badan laboratoryjnych i terenowych,
czyli zawyzona atrakcyjnos¢ etanolu stwier-
dzana w tych pierwszych.

APETYT PO SPOZYCIU ETANOLU

MUSTARD i wspoélaut. (2008) badali, jak
spozycie etanolu wplywa na pdzniejsza wraz-
liwosS¢ pszczol na stezenie roztworu cukru
i ich motywacje do pozywiania sie. Wrazli-
wosS¢ na stezenie cukru jest wazna dla ro-
botnic z perspektywy ekologicznej, gdyz to
na jej podstawie pszczoly moga np. decy-
dowaé, ktéry roztwor jest atrakcyjniejszy. W
warunkach naturalnych odpowiada to decy-
zjom, na ktorych kwiatach sie pozywiaé, gdy
ich nektar rozni sie jakoscia. Badacze wy-
korzystali standardowa metodologie, w ktorej
unieruchomionym pszczolom oferuje sie roz-
ne roztwory przez dotkniecie czulka kroplg
kazdego roztworu i obserwuje sie, czy wycia-
gaja jezyczek. Wyciagniecie jezyczka jest sy-

gnatem, ze pszczola uznaje dany roztwor za
atrakcyjny. Pszczoly najpierw zostaly nakar-
mione niewielkimi objetoSciami roztworu cu-
kru lub roztworu 2,5%, 5%, 10% badz 25%
etanolu rozpuszczonego Ww roztworze cu-
kru, po czym po 2 godzinach testowano ich
wrazliwoS¢ na czysty roztwor cukru w ste-
zeniach kolejno 0,1%, 0,3%, 1%, 3%, 10%
i 30%. Autorzy odkryli, ze wczesniejsze spo-
zycie etanolu w jakimkolwiek stezeniu nie
wplynelo na wrazliwo§é pszcz6l na cukier.
Wszystkie robotnice reagowaly na roztwor
cukru poczawszy od stezenia 1% lub 3% i
na wyzsze. Jednak ci sami badacze wyka-
zali spadek apetytu mierzonego objetoscia
spozytego roztworu cukru u pszczoél, ktore
wczesniej zetknely sie z etanolem. Okolo 3
godziny po karmieniu réznymi roztworami,
robotnice nakarmione 5% i 10% etanolem
rozpuszczonym w roztworze cukru spozy-
waly istotnie mniej czystego roztworu cukru
niz pszczoly nakarmione czystym roztworem
cukru lub takim z dodatkiem 2,5% etanolu.
Po okolo 24 godzinach od karmienia spadek
apetytu byl dalej widoczny, ale juz tylko w
grupie pszczol, ktora wczesniej wypita 10%
roztwor etanolu rozpuszczony w roztworze
cukru. Prawdopodobnie jest to ilustracja
dzialania etanolu jako inhibitora zachowa-
nia.

W powiazanych badaniach, VARNON i
wspotaut. (2018) zadali pytanie o to, czy
spozycie etanolu moze wywolywaé wyuczona
awersje smakowa. Awersja wzgledem kon-
kretnego smaku pojawia sie szybko, cze-
sto oparta jest na pojedynczym powiazaniu
zdarzen, czyli smaku pozywienia i nastepu-
jacych negatywnych konsekwenciji zdrowot-
nych. Jej skutek jest taki, ze awersja wzgle-
dem smaku powoduje brak apetytu na ow
konkretny smak (GARCIA i KOELLING 1966,
KLOSTERHALFEN i KLOSTERHALFEN 1985). Ba-
dacze karmili wiec pszczoly czystym roz-
tworem cukru lub takim z dodatkiem 2,5%,
5%, 10% lub 20% etanolu o smaku lawen-
dy (do kazdego dodano odrobine olejku la-
wendowego). Pot godziny pozniej sprawdzali
reakcje pszczél na roztwor cukru, ktéry miat
smak lawendy albo cynamonu. Mierzona re-
akcja bylo wyciaganie jezyczka po kontak-
cie z roztworem testowym. JeS§li u robotnic
spozywajacych wczesniej etanol rozwinela
sie awersja wzgledem smaku lawendy, to
powinny one reagowaé na roztwér cukru o
smaku cynamonowym, ale nie lawendowym.
Dla pszczol wczesniej spozywajacych czy-
sty roztwor cukru, jego smak nie powinien
mie¢ znaczenia. Wyniki wskazaly jednak, ze
mimo, iz pszczoly generalne sa zdolne do
rozwiniecia awersji smakowej, to nie wyka-
zuja jej w stosunku do pokarmoéow z etano-
lem, nawet jeSli wczesniej spozywaly roztwor
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etanolu o stezeniu 20%. Zaobserwowano
ogbdlny spadek apetytu w grupach pszczot,
ktore na poczatku nakarmione zostaly roz-
tworami z etanolem, szczegélnie tymi o wyz-
szej procentowosci, jak w badaniach wspo-
mnianych wyzej (MUSTARD i wspélaut. 2008).
Stwierdzenie braku awersji do smaku powia-
zanego z etanolem u pszczél stanowi jednak
bardzo wartosciowy wynik, omoéwiony jeszcze
w dalszej czesci tekstu.

PRZYWROCENIE ROWNOWAGI
FUNKCJONALNEJ PO SPOZYCIU
ETANOLU

ABRAMSON i wspoétaut. (2000) badali row-
niez, jak spozycie niewielkich objetosci czy-
stego roztworu cukru lub réznych stezen
etanolu (1%, 5%, 10% i 20%) rozpuszczo-
nych w roztworze cukru wplywa na pszczo-
ty w zakresie dezorganizacji ich normalne-
go funkcjonowania. Pszczoly byly karmione
wyzej wymienionymi réznymi roztworami, a
po 15 minutach oferowano im czysty roz-
twor cukru. Jesli nie reagowaly wyciggnie-
ciem jezyczka, to po kolejnej minucie znoéw
prezentowano ten sam czysty roztwor cu-
kru, co badacze powtarzali tak dlugo, az
zanotowali reakcje. Czysty roztwor cukru
jest wysoce atrakcyjny dla pszczoél i reagu-
ja one na niego praktycznie bezwarunkowo,
co oznacza, ze reakcje na niego mozna wy-
korzysta¢ jako dobry wskaznik normalnego
funkcjonowania. Okazalo sie, ze pszczoly,
ktore wczesniej spozyly nieco czystego roz-
tworu cukru reagowaly szybko. Jednak re-
akcje pszczot byly zaburzone, jesli wczesniej
spozyly roztwor cukru z dodatkiem etanolu.
W przypadku tych osobnikow, ktére bytly
nakarmione 20% roztworem etanolu, po-
wrot do normalnosci zajmowal Srednio az
okolo 4 godzin. Przy nizszych stezeniach
spozytego etanolu czas ten byl odpowiednio
krotszy. Pozniej wykazano, ze etanol rze-
czywiScie dziala na pszczoly jak inhibitor
zachowania, blokujac wiele jego form, przy
czym sila tego wplywu =zalezy od dawki
(ABRAMSON i wspoétaut. 2015).

Spozycie etanolu o roznym stezeniu
przektada sie na odpowiednio wysoki po-
ziom etanolu w hemolimfie pszczél, a co
istotne, etanol pojawia si¢ w hemolimfie
kilka minut po spozyciu i jego poziom ro-
$nie do okolo pét godziny po spozyciu, nie
zmieniajac sie przez nastepne kilka godzin
(MAZE i wspélaut. 2006, Bozic i wspoétaut.
2007). Do wnioskow tych doszli badacze
wykorzystujac dwie rézne metody pomiaru
etanolu w hemolimfie robotnic: spektrofoto-
metrie i chromatografie gazowa. Wyniki te
wskazuja na wazny aspekt metodologicz-
ny w badaniach wplywu spozycia, zwlasz-

cza niskich stezen etanolu na zachowanie
pszczol: optymalne jest rozpoczecie obser-
wacji po uptywie okolo pél godziny po kar-
mieniu.

AMMONS i HUNT (2008a) po raz pierwszy
zastosowali u pszczol alternatywng metode
dostarczania etanolu przez wystawianie ich
na opary tej substancji. Pomyst ten inspiro-
wany byl badaniami nad muszkami owoco-
wymi, dla ktérych opracowano nawet spe-
cjalne urzadzenie (ang. inebriometer) temu
shuzace (MOORE i wspotaut. 1998). Stosujac
te metode, w ciggu kilku minut mozna u
pszczol zaobserwowacé brak koordynacji ru-
chowej i nastepujace potem zwracanie po-
karmu, przewracanie sie, a w koncu cal-
kowite usSpienie, poprzedzone bardzo czesto
niekontrolowanym wyciagnieciem jezyczka.
Uspienie ustepuje, jesli ekspozycja na opa-
ry konczy sie¢ mniej wiecej w momencie wy-
ciagania jezyczka, a prowadzi do catkowite-
go paralizu i $mierci, jesli ekspozycja jest
kontynuowana. Metoda ta dostarcza etanol
do organizmu pszczél przez uklad oddecho-
wy, a nie trawienny, co ma szczegolne za-
stosowania ze wzgledu na ominiecie skut-
kow ubocznych spozycia etanolu powiaza-
nych z trawieniem i metabolizmem. Moze to
by¢ wartosciowe w niektérych badaniach,
o czym bedzie jeszcze mowa. Podobnie jak
spozycie w pokarmie, ekspozycja na opary
alkoholu przeklada sie na obecnosc¢ etanolu
w hemolimfie pszczol, w ktorej jest obecny
do momentu, az zajdzie pelna detoksykacja.
Oznacza to, ze powr6t do normalnego za-
chowania nastepuje prawdopodobnie dopie-
ro wiele godzin po ustapieniu uspienia opa-
rami etanolu.

W kontekScie przywracania organizmu
do réwnowagi po ekspozycji na etanol, waz-
ne wyniki przedstawili HRANITZ i wspoélaut.
(2010). Badacze testowali, czy spozycie eta-
nolu przez pszczoly wywoluje u nich stres
wyrazony wzrostem stezenia bialek szoku
cieplnego w tkance mozgowej. Biatka te sag
uznanym markerem zniszczen powodowa-
nych wlasnie przez stres (GIBNEY i wspol-
aut. 2001). Wykazali oni, ze kilka godzin
po spozyciu niewielkich objetosci roztworu
2,5% i 5% etanolu rozpuszczonego w roz-
tworze cukru, w mozgach pszczot znalezé
mozna istotnie wyzsze stezenia tych biatek
niz w mozgach osobnikéw, ktére spozywa-
ly czysty roztwoér cukru. Wskazuje to na
intensywna reakcje stresowa po spozyciu
etanolu. Te wyniki uswiadamiaja, ze biorac
pod uwage konsekwencje spozycia - jest
malto prawdopodobne, aby pszczoly prefe-
rowaly bardzo stezone roztwory etanolu,
zwlaszcza w warunkach naturalnych lub
zblizonych do naturalnych.
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AGRESJA PO SPOZYCIU ETANOLU

Jak wykazal znéw ABRAMSON i wspélaut.
(2000), wypicie niewielkiej objetosci 1%,
5%, 10% lub 20% etanolu rozpuszczonego
w roztworze cukru nie wplywa na agresje
pszczol ujawniajaca sie w postaci niepro-
wokowanego wysuwania zadla. Po 5 minu-
tach od spozycia nie wykazali oni zadnych
réznic w probach zadlenia miedzy grupami
pszczél, ktére spozywaly wymienione roz-
twory, a takimi, ktore pily czysty roztwor
cukru. Mozna jednak argumentowaé, jak
zwrocono uwage powyzej, ze S minut to
czas niewystarczajacy, by pszczoly odczuty
skutki spozycia etanolu. Ponadto, mozna
oczekiwaé, ze nieprowokowana agresja be-
dzie ogolnie rzadka. Rzeczywiscie, w poz-
niejszych badaniach terenowych, w ktorych
jako miare agresji wykorzystano liczbe za-
del pozostawionych w skérzanym pasie
przymocowanym przy wlocie do ula, wyka-
zano znaczacy wzrost agresji wolno lataja-
cych pszczol w grupie spozywajacej etanol
w porownaniu do pszczél pijacych czysty
roztwor cukru, zwlaszcza w czasie kilku
godzin od spozycia (ABRAMSON i wspétaut.
2004Db). Niestety, wykorzystane w tych ba-
daniach pojedyncze wysokie stezenie roz-
tworu etanolu (20%) sprawilo, ze pytanie
o wplyw nizszych stezen pozostato bez od-
powiedzi. W 2012 r. opublikowano jednak
artykut (WRIGHT i wspétaut. 2012), w kto-
rym opisano eksperyment przeprowadzony
w warunkach laboratoryjnych. Obserwowa-
no w nim zachowanie pszczoél nakarmio-
nych czystym roztworem cukru (kontrol-
ne) lub roztworem cukru z dodatkiem 5%
lub 10% etanolu (eksperymentalne) pod-
czas konfrontacji z druga pszczola (ktora
przed testem otrzymata pokarm bez dodat-
ku etanolu). Testy przeprowadzano ponad
2 godziny po karmieniu. Okazalo sie, ze
pszczoly nakarmione wczesSniej roztworem
etanolu, zwlaszcza w stezeniu 10%, byly
bardziej agresywne niz pszczoly kontrolne.
Agresywno$¢ ta wyrazala sie przyjmowa-
niem postawy grozacej. Inni badacze (GIAN-
NONI-GUZMAN i wspoétaut. 2014) powrdcili
do badania nieprowokowanego wysuwania
zadla i przy zastosowaniu 10-minutowego
okresu pomiedzy karmieniem pszczéol a te-
stem, odkryli znaczaco zwiekszona agresje
u pszczol, ktore spozyly roztwory 10% i
20% etanolu rozpuszczonego w roztworze
cukru, w poréwnaniu z osobnikami kar-
mionymi czystym roztworem cukru.

Podsumowujac, wiekszos¢é przeprowa-
dzonych dotad badan pokazala, iz po spo-
zyciu alkoholu u pszczot obserwuje sie
zwiekszong agresje. Warto jednak zwrécic
uwage, iz we wszystkich badaniach po-

twierdzajacych ten efekt u pszczél wyko-
rzystywano stosunkowo wysokie stezenia
alkoholu, pomijajac niskie (okoto 1% i niz-
sze).

INNE ZACHOWANIA SPOLECZNE PO
SPOZYCIU ETANOLU

Pszczele robotnice czesto wchodza ze
soba w interakcje. Jedng z najbardziej spek-
takularnych jest taniec. Osobniki zbierajace
pokarm w terenie po powrocie do gniazda
postuguja sie tancem, aby przekaza¢ innym
pszczolom informacje o lokalizacji pokarmu
(VoN FRrRISCH 1967). Okazalo sie, ze pszczoly
powracajace z karmnika, w ktoérym znala-
zly roztwoér cukru z dodatkiem 5% lub 10%
etanolu, rzadziej wykonuja w ulu tance niz
pszczoly, ktére znalazly czysty roztwor cu-
kru lub roztwor z dodatkiem 1% etanolu
(Bozic i wspoélaut. 2006). Wskazuje to na
brak atrakcyjnosci pokarmu z duza zawar-
toscig etanolu, do ktérego pszczoly nie re-
krutuja innych osobnikéw. Wyniki te warto
rozwazyC w zestawieniu z tymi przytoczo-
nymi wczesniej, a dotyczacymi preferencji
pszczot ujawniajacych sie w odpowiedzi na
pokarm zawierajacy etanol. Potwierdzaja one
bowiem, ze pszczoly preferuja raczej nisko-
procentowe roztwory etanolu.

Innym typem interakcji robotnic jest tro-
falaksja, czyli wymiana pomiedzy osobnikami
pokarmu lub innych zwigzkéw chemicznych
podczas wzajemnego kontaktu narzadow ge-
bowych. Dzigki trofalaksji pszczoly powra-
cajace do ula z nektarem, przekazujac go
innym robotnicom, informuja je o rodzaju i
jakosci pozytku wystepujacego poza gniaz-
dem (KORST i VELTHUIS 1982). Jak wykaza-
no, czestosc¢ tej interakcji wewnatrz ula ma-
leje po spozyciu przez pszczoly zaréwno 5%,
jak i 10% roztworu etanolu rozpuszczonego
w roztworze cukru (Bozic i wspotaut. 2006).
Wyniki dotyczace trofalaksji potwierdzono w
pozniejszych badaniach (MIXSON i wspoétaut.
2010), ponownie obserwujac robotnice we-
wnatrz ula po spozyciu czystego roztworu
cukru lub roztworu z dodatkiem 2,5% eta-
nolu. Wykazano, ze wymiana pokarmu, gdy
juz do niej dochodzi, trwa krocej, gdy od-
daje pokarm pszczota, ktora spozyla wcze-
$niej roztwor z dodatkiem etanolu. Warto
jednak nadmieni¢, ze innym badaczom nie
udalo sie znalez¢ wplywu etanolu na cze-
stotliwo§¢ trofalaksji w warunkach labora-
toryjnych (WRIGHT i wspoétaut. 2012). Gdy
obserwowano pary pszczol, w ktérych jedna
robotnica byla napojona czystym roztworem
cukru lub roztworem 5% badz 10% etano-
lu rozpuszczonym w roztworze cukru na 2
godziny przed testem, natomiast druga byla
glodna, to nie znaleziono jasnych réznic w
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czestotliwosci wymiany pokarmu miedzy
tymi trzema typami par. Wydaje sie jednak,
ze zachowania spoteczne pszczol po spozy-
ciu wysokoprocentowych roztworéw etanolu
zmieniaja sie. Najbardziej prawdopodobnym
wyjasnieniem tego zjawiska jest ogbdlne dzia-
tanie etanolu jako inhibitora zachowania.

LOKOMOCJA PO SPOZYCIU ETANOLU

ABRAMSON i wspoétaut. (2000) badali, czy
spozycie etanolu powoduje u pszczél proble-
my lokomotoryczne. Wykazali, ze juz po S5
minutach od spozycia niewielkiej objetosci
10% i 20% etanolu rozpuszczonego w roz-
tworze cukru pszczoly staja sie powolniejsze
w porownaniu z osobnikami, ktore pily czy-
sty roztwér cukru. Pomiary byly wykonane
na dwa rézne sposoby, z wykorzystaniem
specjalistycznej aparatury laboratoryjnej in-
spirowanej wczesniejszymi badaniami nad
karaluchami (BALL 1972). MAZE i wspdlaut.
(2006), wykorzystujac prostsza procedure
wykazali, ze pszczoly zamkniete w szalkach
po spozyciu 5%, 10%, 25%, 50% lub 75%
etanolu rozpuszczonego w roztworze cukru
spedzaly mniej czasu na chodzeniu, tak
jakby sprawialo im ono trudnos¢, w porow-
naniu do pszczél kontrolnych, ktore wypity
czysty roztwor cukru. Zjawisko to zalezalo
silnie od dawki: im wigcksze bylo stezenie
wypitego roztworu etanolu, tym wplyw na
zachowanie byt szybszy i wiekszy. Bardzo
podobne wyniki z wykorzystaniem czyste-
go roztworu cukru i 5% oraz 10% etanolu
rozpuszczonego w roztworze cukru uzyskali
WRIGHT i wspoétaut. (2012). Badania potwier-
dzily wiec, ze zwlaszcza wysokie stezenia
etanolu powoduja u pszczotl problemy loko-
motoryczne. Potwierdzono ten wniosek ob-
serwacjami prowadzonymi wewnatrz ula (MI-
XSON i wspotaut. 2010). Okazato sie bowiem,
ze w naturalnych warunkach pszczoly, ktére
spozyly nieco 2,5% etanolu rozpuszczonego
w roztworze cukru, spedzaly mniej czasu na
chodzeniu w poréwnaniu z takimi osobni-
kami, ktore spozyly nieco czystego roztworu
cukru. W przypadku lokomocji wydaje sie
wiec, ze nie ma watpliwosci co do negatyw-
nego wplywu etanolu, prawdopodobnie tak-
ze wtedy, gdy spozywany jest on w roztwo-
rach o stosunkowo niskim stezeniu. Warto
rowniez zwroci¢c uwage, ze przy ekspozycji
pszczét na opary etanolu, skutki lokomoto-
ryczne pojawiaja sie w pierwszej kolejnosci,
na dlugo przed uspieniem (AMMONS i HUNT
2008a).

UCZENIE SIE I PODEJMOWANIE
DECYZJI PO SPOZYCIU ETANOLU

ABRAMSON i wspoélaut. (2000) badali tez,
jak spozycie etanolu wplywa na uczenie sie
pszczot. Wykorzystali oni standardowsg pro-
cedure, w ktérej bodziec nazywany warun-
kowym parowany jest z tak zwanym bodz-
cem bezwarunkowym, ktéry zawsze wywo-
huje przewidywalng reakcje. Parowanie tych
bodzcow z czasem powoduje, ze reakcja za-
czyna pojawiaC sie w odpowiedzi na bodziec
warunkowy (BITTERMAN i wspoétaut. 1983).
W  przytaczanym eksperymencie bodzcem
warunkowym byt zapach, bodZcem bezwa-
runkowym roztwér cukru, a reakcja wycia-
gniecie jezyczka. Procedura wygladata w taki
sposob, ze pszczole eksponowano na za-
pach, a zaraz potem stymulowano jej czuil-
ki roztworem cukru, ktéry po wyciagnieciu
jezyczka dostawala do spréobowania. Pszczo-
ly typowo po kilku prébach (2-4) zaczynaja
wyciagac jezyczki, gdy tylko poczuja zapach
powiazany poprzednio z podawaniem cukru
(ale nie inny). W tych badaniach autorzy
wykazali, ze sposrod pszczél spozywajacych
niewielkie objetosci czystego roztworu cukru
albo 1%, 5%, 10% lub 20% etanolu roz-
puszczonego w roztworze cukru, po 5 minu-
tach od spozycia jedynie pszczoty, ktore pity
roztwor o stezeniu 20% mialy ewidentnie za-
burzony proces uczenia sie. U tych pszczdl,
nawet 12 przypadkéw sparowania bodzcow
nie skutkowalo pojawieniem sie reakcji w
odpowiedzi na zapach. Stabiej zaznaczony
skutek nizszych dawek etanolu mozna tu
przypisa¢ krétkiemu okresowi pomiedzy spo-
zyciem etanolu a testem. RzeczywiScie, w
pozniejszych badaniach (MUSTARD i wspol-
aut. 2008) wykazano, ze sposrod pszczol
spozywajacych niewielkie objetosci czystego
roztworu cukru albo takiego z dodatkiem
5%, 10% lub 25% etanolu, po 2 godzinach
od spozycia pszczoly, ktéore pily roztwér o
stezeniu 5% lub bardziej stezony, mialy wy-
raznie zaburzone uczenie sie. Wyrazalo sie
to wolniejszym tempem uczenia sie zwiazku
miedzy bodzcem warunkowym a bezwarun-
kowym. Skutek ten byl najbardziej widocz-
ny u pszczol, ktére spozywaly 25% roztwoér
etanolu, gdyz zdecydowana wiekszos¢ z nich
w ogoble nie nauczyla sie reakcji na zapach,
mimo 8 przypadkow sparowania bodzcow.
Dalsze badania, w ktéorych zastosowano
10-minutowy okres miedzy spozyciem ro6z-
nych typéw roztworéw a poczatkiem testowa-
nia, przyniosty podobne wnioski, cho¢ wyni-
ki byly mniej jednoznaczne niz przy okresie
dwugodzinnym (ABRAMSON i wspotaut. 2015).
Wydaje sie wiec, ze juz stosunkowo niskie
stezenia wypitego roztworu etanolu znaczaco
pogarszaja uczenie sie pszczél. Co istotne,
jak przekonujaco argumentuja MUSTARD i
wspotaut. (2008), skutki, jakie spozycie eta-
nolu wywiera na uczenie sie pszczol nie sg
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pochodna np. trudnosci lokomotorycznych,
ktore tez wydaja sie ujawniac¢ przy stosun-
kowo niskich stezeniach spozytego alkoholu.
Reakcja obserwowana i wskazujaca na ucze-
nie sie, czyli wyciaganie jezyczka, jest dos¢
prosta. Gdyby to trudnosci lokomotorycz-
ne w wycigganiu jezyczka mialy wyjasniac,
dlaczego po spozyciu etanolu robotnice wol-
niej ucza sie zwiazku miedzy bodzcem bez-
warunkowym a warunkowym, to nalezatoby
oczekiwaé¢ roznic, np. w szybkosci wyciaga-
nia jezyczka przez pszczoly, ktore spozywa-
tly czysty roztwor cukru i taki z dodatkiem
etanolu. Tymczasem badacze nie wykazali
takich roznic w odpowiedzi na ewidentnie
atrakcyjny roztwoér cukru i stezen 2,5%, 5%
i 10% etanolu (MUSTARD i wspotaut. 2008).

Czesto wykorzystywanym sposobem ba-
dania podejmowania decyzji u pszczot jest
obserwacja wyboru kwiatow dostepnych na
sztucznej lace do furazowania, czyli zbiera-
nia pokarmu (ABRAMSON i wspétaut. 2005).
Laka taka w najprostszej formie sklada sie z
plastikowego, zamykanego szczelnie pudia z
kwiatami w formie réznokolorowych pojem-
nikow wypelnionych pokarmem (roztworem
cukru). Pszczola wpuszczona na lake zapo-
znaje sie z kwiatami i musi dokona¢ wybo-
ru tego, na ktérym sie pozywi. Jesli jakosé
pokarmu na lace systematycznie roézni sie
pomiedzy kolorami kwiatéw, np. gdy kwia-
ty niebieskie zawieraja 20%, a biale 40%
roztwor cukru, to pszczoly zorientuja sie w
tym i beda wybiera¢ te bardziej optacalne z
energetycznego punktu widzenia, czyli kwia-
ty biale. Podobnie dzieje sie, gdy kwiaty roz-
nig sie nie jakosScia pokarmu, a jego iloscia,
np. gdy kwiaty niebieskie zawieraja 5 ul, a
biale 10 pl tego samego rodzaju pokarmu -
pszczoly beda czesciej wybiera¢ kwiaty bia-
te. To typowe zjawisko zanika jednak, gdy
w pokarmie znajduje sie etanol w stezeniu
2,5% (ABRAMSON i wspoétaut. 2005). Wtedy
pszczoly losowo pozywiaja sie na kwiatach
niebieskich lub bialych, mimo ze roznia sie
one jakoscia lub iloscia pokarmu. Poten-
cjalnym powodem takiej zmiany jest to, ze
etanol obecny w pokarmie w jaki§ sposéb
utrudnia pszczolom percepcje jakosci lub
ilosci pokarmu, badz zakloca zapamietywa-
nie roznic miedzy kwiatami. Jest to z pew-
noscia kwestia oczekujaca na dalsze bada-
nia, a jest szczegdlnie interesujaca w kon-
tekscie ekologicznym i naturalnych warun-
kach terenowych.

ANALGEZJA PO SPOZYCIU ALKOHOLU

Badania GIANNONI-GUZMAN i wspotaut.
(2014) koncentrowaly si¢ na odczuwaniu
bolu przez pszczoly oraz na tym, czy etanol
dziala na nie analgetycznie, zmniejszajac od-

czuwanie bolu. Oczywiscie, jak u wszystkich
zwierzat, badanie bélu nie moze byc¢ prze-
prowadzone na zasadzie wywiadu — zamiast
tego nalezy wybra¢ odpowiedni wskaznik w
zachowaniu lub fizjologii, o ktérym sadzi
sie, ze Swiadczy o odczuwaniu bolu. Autorzy
jako taki wskaznik wybrali wysuniecie za-
dta w odpowiedzi na szok elektryczny. Gru-
py pszczot karmili czystym roztworem cukru
albo z dodatkiem 2,5%, 5%, 10% lub 20%
etanolu, a po 10 minutach od karmienia
przeprowadzali testowanie. Razili pszczoly
pradem o napieciu rosnagcym o 1 V (od 1
do 30 V) tak dlugo, az pszczola zareagowala
wysunieciem zadla. Reakcje taka interpreto-
wali jako odpowiedZz bdlowa na stymulacje
pradem. Wykazali oni, ze pszczoly, ktore
spozyly czysty roztwér cukru odczuwaja bol
przy draznieniu pradem o napieciu okolo 7
V. Etanol natomiast zmniejszal istotnie od-
czuwanie boélu juz w stezeniu 2,5%, przy
czym efekt ten byl najbardziej widoczny po
spozyciu 20% etanolu rozpuszczonego Ww
roztworze cukru.

i TOKSYCZNOSC ETANOLU
I SMIERTELNOSC PO JEGO SPOZYCIU

W badaniach MAZE i wspétaut. (2000)
wykazano, ze dopiero spozycie 50% etano-
lu rozpuszczonego w roztworze cukru skut-
kowalo zwiekszona Smiertelnoscia pszczol w
okresie 48 godzin po spozyciu. Nizsze ste-
zenia etanolu (5%, 10% i 25%) nie skut-
kowaly s$Smiertelnoscia wigeksza niz w kon-
trolnej grupie pszczol, ktéora wypijala czysty
roztwor cukru. W tych badaniach, ekspozy-
cja na dany typ roztworu nastepowatla tyl-
ko raz i byla to niewielka objetos¢, tak wiec
wnioski, ktére mozna z nich wyciagnac¢ sa
dos¢ ograniczone. W poézniejszych bada-
niach (MUSTARD i wspétaut. 2019), pszczoly
przetrzymywano w klatkach z dostepem do
czystego roztworu cukru badz takiego z do-
datkiem 1,25%, 2,5% lub 5% etanolu przez
okres kilkunastu dni. Stwierdzono wtedy, ze
w poréwnaniu do pszczél przetrzymywanych
w klatkach z dostepem do czystego roztworu
cukru, osobniki spozywajace roztwory 2,5%
i 5% etanolu wykazywaly zwiekszong Smier-
telnos¢. Skutku takiego nie wykryto w przy-
padku 1,25% roztworu etanolu, co wskazuje
na to, ze pszczoly dobrze radza sobie z cig-
glym kontaktem 2z niskoprocentowymi roz-
tworami etanolu.

ZMIENNOSC SKUTKOW DZIALANIA
ETANOLU

Najbardziej oczywistym zrédlem zmien-
nosci skutkoéw dziatania etanolu jest jego
dawka. Jednak nawet, gdy bierze sie pod
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uwage jakakolwiek pojedyncza dawke eta-
nolu, to robotnice z réznych rodzin pszcze-
lich rozciagaja sie na kontinuum od takich,
ktore maja niska wrazliwosé, do takich, kto-
re maja wysoka wrazliwo$s¢ na jej dzialanie
(AMMONS i HUNT 2008a). Stad kluczowe jest
zawsze wykorzystywanie w badaniach jak
najwiekszej liczby niespokrewnionych rodzin
pszczelich, aby przyblizy¢ sie do jak najlep-
szego uwzgledniania tej zmiennosci. Zidenty-
fikowano szereg genoéw odpowiedzialnych za
roznice we wrazliwosci na etanol u pszczol,
powiazanych z takimi aspektami funkcjono-
wania jak transmisja synaptyczna, wzrost
i roznicowanie neuronow, synteza i meta-
bolizm tluszczow, detoksykacja, absorpcja
i metabolizm etanolu i innymi (AMMONS i
HuNnT 2008b). Nawet w obrebie pojedynczej
rodziny pszczelej osobniki ewidentnie bardzo
roznia sie wrazliwoScig na etanol, a tym sa-
mym sita skutku, jaki on wywoluje, np. w
zakresie wzbudzanej preferencji (SOKOLOWSKI
i wspétaut. 2012). Aktualnie niewiele wiado-
mo na temat konkretnych powodoéw takich
roznic, a przewidywanie skutkow dzialania
etanolu na rézne robotnice jest trudne.

W najnowszych badaniach (MILER i
wspotaut. 2021), w ktorych wystawiano
pszczoly na opary etanolu i mierzono czas
potrzebny do ich catkowitego us$pienia wyka-
zano, ze jednym ze zrodel réznic we wrazli-
wosci na etanol jest przynaleznos¢ kastowa
robotnic. Ta przynaleznos¢ u pszczél opar-
ta jest przede wszystkim na wieku, a Scislej
mowiac na oczekiwanej dhugosci zycia. Osob-
niki mlodsze (o wyzszej oczekiwanej dlugo-
Sci zycia) pozostaja zawsze w ulu i pracuja
wewnatrz gniazda przy zadaniach takich jak
opieka nad potomstwem. Osobniki starsze (o
nizszej oczekiwanej dtugosci zycia) opuszcza-
ja ul w ciagu dnia i pracuja w terenie przy
zadaniach bardziej ryzykownych, takich jak
furazowanie. Jesli chodzi o dziatanie etano-
lu, to wbrew temu, ze ogoélna odpornos¢ na
stres i czynniki toksyczne spada u pszczol
z wiekiem, to osobniki starsze radza sobie
z wplywem etanolu lepiej niz osobniki mtod-
sze. Jako miare odpornosci na etanol wyko-
rzystano czas w jakim pszczota ulegla zupel-
nej sedacji (uspieniu) po kontakcie z opara-
mi 98% alkoholu etylowego. Dodatkowo, w
tkankach osobnikéw starszych stwierdzono
znaczaca aktywnos¢é dehydrogenazy alkoho-
lowej, enzymu, ktory nie jest obecny u osob-
nikow mlodszych, ale moze gra¢ istotna role
w rozkladzie spozytego etanolu. Wobec tego
wydaje sie, ze starsze osobniki moga spora-
dycznie spotykac sie z alkoholem w srodowi-
sku naturalnym, co tlumaczyloby ich przy-
stosowania do zetkniecia sie z ta substan-
cja. Miejscem, w ktérym najprawdopodobniej
sie z nim spotykaja sa kwiaty, a dokladniej

nektar kwiatowy, a moze takze fermentujace
opadle owoce. Obecne w nektarze drozdze
maja zdolnos¢ rozkladu cukru do alkoho-
lu w procesie fermentacji i w sprzyjajacych
warunkach pogodowych takie zjawisko moze
mie¢ miejsce (JAKUBSKA i wspétaut. 2005,
GOODRICH i wspoétaut. 2006). Aktualnie na-
tomiast niewiele jest danych terenowych rze-
czywiscie to pokazujacych. Stezenia etanolu
w nektarze kwiatowym, gdy juz sie pojawia-
ja, z pewnoscia sa niskie, a wiec stanowia
roztwory, o ktorych wplywie na pszczoly
wiadomo najmniej. Przytoczone badania de-
monstruja uzytecznoS¢ metodologii polega-
jacej na wystawianiu pszczél na opary al-
koholu, gdy poréwnywane sa réznowiekowe
osobniki.

WIELOKROTNA EKSPOZYCJA NA
ETANOL

Sposrod dotychczas przytoczonych ba-
dan, jedynie kilka skupialo sie jakkolwiek
na wielokrotnej ekspozycji pszczot na etanol.
Na przyklad SOKOLOWSKI i wspoétaut. (2012)
badali charakterystyki wizyt przy karmniku
z 5% roztworem etanolu rozpuszczonym w
roztworze cukru w ciggu pojedynczego dnia,
kiedy te same pszczoly odwiedzaly karmnik
wiele razy, a wiec spozywaly roztwoér etano-
lu wielokrotnie. Innym przykladem sa ba-
dania MUSTARD i wspélaut. (2019), w kto-
rych pszczoly przetrzymywano w klatkach
przez kilkanascie dni z dostepem do roz-
tworu cukru bez etanolu lub z dodatkiem
1,25%, 2,5% lub 5% etanolu, a notowano
ich $miertelnos¢. Cho¢ badanie wplywu po-
jedynczej ekspozycji moze by¢ pouczajace i
wazne, to jednak powtarzajacy sie kontakt
z etanolem i jego wplyw na zachowanie
pszczot jest szczegdlnie interesujacy, ponie-
waz moéwi wiecej o przydatnosci tych owa-
déw w badaniach nad alkoholizmem. Wydaje
sie, ze mozliwosci stosowania pszczotl w tych
badaniach sa znaczne, glownie za sprawg
wspomnianych wczesniej wynikow wskazu-
jacych na brak awersji smakowej u pszcz6l
spozywajacych etanol (VARNON i wspoétaut.
2018). Brak tej awersji jest charakterystycz-
ny dla alkoholikéw oraz wykorzystywanych
w badaniach zwierzecych modeli alkoholi-
zmu, u ktorych warunkiem koniecznym jest,
by zwierze spozywalo etanol dobrowolnie i
wielokrotnie.

MILER i wspoétaut. (2018) badali wyste-
powanie u pszczol innej charakterystyczne;j
cechy alkoholizmu, a mianowicie tolerancji
na dzialanie etanolu. Tolerancja jest zjawi-
skiem czesto towarzyszacym uzywaniu lekow
czy substancji psychoaktywnych. Polega na
tym, ze wraz z powtarzajaca sie ekspozycja
na dana substancje, wywolanie tego samego
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skutku w zachowaniu wymaga wzrastajace;j
dawki dostarczanej do organizmu albo czasu
ekspozycji na te sama dawke (FADDA i ROS-
SETTI 1998). MILER i wspoétaut. (2018) badali
to zjawisko wykorzystujac ekspozycje pszczol
na opary etanolu przez S5 kolejnych dni, za
kazdym razem wystawiajac robotnice na jego
dzialanie przez 3 minuty. Odkryli, ze po 5
dniach powtarzajacej sie ekspozycji wplyw
etanolu na lokomocje pszczél (ogolne spo-
wolnienie) byl dwukrotnie mniejszy niz na
poczatku. Nie byl to efekt tego, ze robotnice
sie zestarzaly, gdyz osobniki w tym samym
wieku, ale wystawione na opary etanolu po
raz pierwszy, wykazywaly znaczaco wieksze
spowolnienie. W kontekscie wplywu etanolu,
wystepowanie tolerancji i brak awersji sma-
kowej wskazuja na to, ze pszczoly moga byc¢
prawdopodobnie z sukcesem wykorzystywane
jako model w badaniach nad alkoholizmem.
Innymi slowy, wydaje sie prawdopodobne, ze
w warunkach laboratoryjnych uda sie stwo-
rzy¢ pszczolom warunki, w ktérych rozwing
uzaleznienie od alkoholu. Biorac pod uwage
unikatowe cechy pszczoly miodnej, otworzy
to wiele nowych perspektyw badawczych.

KONKLUZJE I PERSPEKTYWY

Przeprowadzone do tej pory badania ja-
sno wskazuja, iz pszczoly staja sie obiecu-
jacym modelem w badaniach zwigzanych ze
spozywaniem i naduzywaniem alkoholu. Do-
tychczasowe doswiadczenia skupiaja sie na
wplywie pojedynczej ekspozycji o wysokim
stezeniu etanolu na robotnice. Tak odurzane
alkoholem robotnice wykazuja trudnosci w
lokomocji, zwracaja spozyty pokarm, a takze
zapadaja w stan uspienia. Maja takze trud-
nosci w podejmowaniu decyzji, uczeniu sie
czy komunikacji z innymi osobnikami. Mogg
rowniez wykazywacé zwiekszona agresje. Te
skutki spozycia alkoholu sa uderzajaco po-
dobne do obserwowanych u czlowieka czy
innych ssakow. Badania, choc¢ dostarczajg
istotnych wskazowek dotyczacych dalszych
krokow badawczych, nie moga byc¢ jednak
uznane za w pelni satysfakcjonujace. Roz-
mijaja sie bowiem z wykazanymi u pszczél
preferencjami niskoprocentowych roztworow
etanolu, a takze w wiekszosci pomijaja pro-
cesy zwigzane z wielokrotng ekspozycja na
alkohol. W tym kontekscie, bardzo niewie-
le wiadomo o tym, jak etanol wplywa na
pszczoly. Bardzo prawdopodobnym jest, iz
robotnice stosunkowo czesto maja kontakt z
etanolem w warunkach naturalnych. Swiad-
cza o tym chocby rézne przystosowania do
radzenia sobie z dzialaniem tej substan-
cji. Niewiadoma pozostaje jednak, jak cze-
sto pszczoly maja okazje spozywacé pokarm
z alkoholem, a takze w jakich stezeniach

etanol wystepuje w Srodowisku naturalnym
pszczol. Waznym 1 nieodzownym elemen-
tem badan nad spozyciem alkoholu przez
pszczoly jest zatem przeprowadzenie serii
eksperymentéw sprawdzajacych, jakie steze-
nia etanolu faktycznie pszczoly spotykaja w
terenie. Przypuszczalnie bowiem, jesli wyste-
puje on w nektarze, to najprawdopodobniej
w niewielkich ilosciach. Wobec tego, najlep-
szym sposobem badania zagadnien zwigza-
nych z alkoholizmem u pszczoél wydaje sie
ciggle (wielokrotne) wystawianie ich na nie-
wielkie lub powoli rosnace stezenia etanolu.
Brak awersyjnosci w stosunku do smaku i
wytworzenie tolerancji na jego dziatanie sta-
nowia aktualnie gléwne przestanki swiadcza-
ce o tym, ze takie uzaleznienie jest u nich
mozliwe.

Alkohol jest substancja, ktorej spozy-
cie niesie za soba zaréwno pozytywne, jak
i negatywne konsekwencje. Z jednej strony
diugotrwate spozywanie alkoholu moze pro-
wadzi¢ do rozwoju uzaleznien, a jego nad-
uzywanie zaburza wiele form zachowania, w
tym takze spolecznych, np. zwiazanych z ko-
munikacja. Wartym zbadania jest nie tylko
wystepowanie u pszczol potencjalnego wply-
wu naduzywania alkoholu na danego osob-
nika, ale rowniez odpowiedzi pozostatych
cztonkow gniazda na zachowania ,pijanych”
siostr. Mozliwe bowiem, ze pijane pszczoly,
jako mniej przydatne lub szkodliwe w gniez-
dzie, w ogoble nie sa do niego wpuszczane. Z
drugiej strony natomiast, alkohol jest sub-
stancja znana réwniez ze swojego korzyst-
nego wplywu na niektéore aspekty funkcjo-
nowania organizmu. Jesli pszczoly stykaja
sie z alkoholem w swoim sSrodowisku natu-
ralnym, przypuszczalnie moga korzystac z
jego dobroczynnego dzialania, np. stosowac
go jako medykament w walce z choroba-
mi. Dzieki dotychczas uzyskanym wynikom
badan pszczola miodna staje sie przekonu-
jacym gatunkiem modelowym w badaniach
zwiazanych ze spozywaniem, naduzywaniem
i uzaleznieniem od alkoholu. Wiele kwestii
pozostaje nadal nieodkrytych, co otwiera
szeroka perspektywe dalszych badan z wy-
korzystaniem pszczoél.
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Streszczenie

Mimo rosnacej wiedzy i coraz nowoczesniejszych
metod leczenia, alkoholizm nadal stanowi powazny, glo-
balny problem, wymagajacy dalszych badan o szerokim
zakresie. Biorac pod uwage, iz badania z udzialem ludzi
posiadaja ograniczenia i rodza wiele dylematéw etycz-
nych, szeroko wykorzystuje sie modele zwierzece. Per-
spektywicznym gatunkiem modelowym w badaniach nad
konsumpcja i zaburzeniami zwiazanymi z naduzywaniem
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alkoholu stala sie w ostatnim czasie pszczola miodna
Apis mellifera. Szereg przeprowadzonych dotychczas ba-
dan pokazal, iz pszczoly nie tylko chetnie spozywaja po-
karm z dodatkiem niskoprocentowego alkoholu, ale row-
niez pod jego wplywem pojawiaja sie u nich modyfikacje
zachowania podobne jak u ludzi. Co wiecej, brak awersji
smakowej w stosunku do alkoholu, a takze wzrost to-
lerancji przy wielokrotnym kontakcie z alkoholem wska-
zuja, iz pszczoly moga wykazywac predyspozycje do
uzaleznienia od alkoholu. Przeprowadzone do tej pory
badania nie tylko potwierdzaja odpowiednioS¢ pszczoty
miodnej jako gatunku modelowego w kontekscie spozy-
wania alkoholu, ale takze otwieraja szeroka perspekty-
we dalszych badan nad wplywem alkoholu na fizjologie i
behawior pszczoly miodnej.
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THE HONEYBEE AS A PROMISING MODEL SPECIES IN ALCOHOLISM RESEARCH

Summary

Despite growing knowledge and increasingly advanced methods of treatment, alcoholism still poses a serious,
global problem that requires further extensive research. Considering that human research has limitations and raises
many ethical issues, animal models are widely used in this type of research. The honeybee Apis mellifera has re-
cently emerged as a prospective model species for studies devoted to alcohol consumption and abusive use. Numer-
ous studies conducted to date have shown that honeybees not only willingly consume food spiked with low-level al-
cohol, but that under its influence they display behavioural changes similar to those observed in humans. Moreover,
a lack of taste aversion to alcohol and an increase in tolerance when exposed to alcohol repeatedly, indicate that
bees might show predispositions to alcohol dependence. Research conducted to date not only confirms the suitabil-
ity of the honeybee as a model species in the context of alcohol consumption, but also opens a wide perspective for
further studies related to the effects of alcohol on physiology and behaviour of the honeybee.
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