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WIBROAKUSTYCZNA KOMUNIKACJA PSZCZO£Y MIODNEJ (Apis mellifera L.)

WSTÊP

Komunikacja wibroakustyczna opiera siê
na drganiach i dŸwiêkach, i odgrywa istotn¹
rolê w porozumiewaniu siê wielu gatunków
zwierz¹t, w tym równie¿ pszczó³. Zw³aszcza
gatunki spo³eczne, takie jak pszczo³a miodna
(Apis mellifera), rozwinê³y z³o¿one systemy
komunikacji, obejmuj¹ce ró¿ne sygna³y wibro -
akustyczne. Pszczo³y, w przeciwieñstwie do
innych gatunków, nie posiadaj¹ specjalnych
narz¹dów do wytwarzania dŸwiêków (np.
narz¹dów strydulacyjnych). Przez pewien czas
uwa¿ano równie¿, ¿e owady te nie s³ysz¹,
poniewa¿ nie wykryto u nich struktur anato -
micznych s³u¿¹cych do odbierania dŸwiêków
przenoszonych w powietrzu.

Komunikacja wibroakustyczna pszczó³
wci¹¿ jest s³abo poznana. W przypadku wielu
zarejestrowanych sygna³ów nie wiadomo jaki
nios¹ przekaz, kto konkretnie jest nadawc¹
komunikatu, a kto odbiorc¹. Wynika to z trud -
noœci wi¹¿¹cych siê z jej badaniem. Z tego
wzglêdu obserwacje i doœwiadczenia prowa dzo -
ne s¹ g³ównie w warunkach laboratoryjnych na 
hodowlanych pszczo³ach miodnych. Dotych -
czas komunikacjê wibroakustyczn¹ badano
g³ównie z u¿yciem mikrofonu rejestruj¹cego
dŸwiêki, rzadziej za pomoc¹ wibrometru lase ro -
wego mierz¹cego drgania wytwarzane przez
pszczo³ê. Jednak identyfikacja osobnika wysy -
³aj¹cego sygna³ wibroakustyczny w grupie
pszczó³ na plastrze jest trudna, podobnie jak
rejestracja konkretnego sygna³u wœród dŸwiê -
ków i drgañ wytwarzanych przez ca³¹ rodzinê
pszczel¹. Ze wzglêdu na opisane wy¿ej trud -
noœci wci¹¿ poszukiwane s¹ nowe metody
badañ. Naukowcy wykazali siê du¿¹ pomys³o -

wo œci¹ wykorzystuj¹c np.: optyczny tachometr
rejestruj¹cy prêdkoœæ obrotow¹, anemometr
termo elektryczny s³u¿¹cy do pomiaru prêd ko -
œci przep³ywu powietrza czy akcelerometr
mierz¹cy przyspieszenie (MICHELSEN i wspó³aut.
1987, SPANGLER 1991, RAMSAY i wspó³aut.
2017). Wykorzystanie szybkich i ultraszybkich
kamer okaza³o siê jednym ze skuteczniejszych
rozwi¹zañ, poniewa¿ kamera pozwala ³atwiej
zidentyfikowaæ pszczo³ê wysy³aj¹c¹ sygna³,
zacho wanie jej samej i otaczaj¹cych j¹ osob ni -
ków oraz zarejestrowaæ konkretny sygna³. Dla
ludzi, dla których dominuj¹cym zmys³em jest
wzrok, jest to bardzo du¿e u³atwienie w analizie 
komunikacji wibroakustycznej, tym bardziej, ¿e 
dodatkowo obserwujemy zachowanie pszczo³y
wysy³aj¹cej sygna³ oraz zachowanie odbiorcy
lub odbiorców sygna³u, widzimy ca³y kontekst,
który pozwala na lepsze zrozumienie znaczenia
komunikatu. Ruchy skrzyde³, towarzysz¹ce
wytwarzaniu sygna³ów wibroakustycznych,
zwykle s¹ nieznaczne i niemo¿liwe do zaobser -
wowania bez odpowiedniej kamery, rejestru -
j¹cej obrazy z szybkoœci¹ co najmniej kilkuset
klatek na sekundê. Dla porównania, w telewizji
standardem jest odtwarzanie filmów w tempie
25 klatek na sekundê, a w grach kompute ro -
wych 30 lub 60 klatek na sekundê. Natomiast
w omawianych badaniach, zachowanie pszczó³
jest zwykle rejestrowane z szybkoœci¹ tysiêcy
klatek na sekundê, co pozwala dok³adnie prze -
analizowaæ ruch skrzyde³. Z kolei zalet¹ badañ
z u¿yciem mikrofonu, akcelerometru lub wibro -
metru laserowego jest mo¿liwoœæ precyzyjnej
analizy dŸwiêków i drgañ generowanych przez
pszczo³ê z uwzglêdnieniem np.: amplitudy (tj.
najwiêkszego wychylenia z po³o¿enia równo -
wagi), natê¿enia (tj. miary energii fali akus -

Tom 71 2022

Numer 3 (336)

Strony 307-316

S³owa kluczowe: drgania, dŸwiêki, pszczo³y, ruchy skrzyde³, sygna³y wibro akustyczne, szybka kamera



tycznej), podstawowej czêstotliwoœci (tj. liczby
cykli na 1 sekundê; Hz), wystêpo wania lub
braku sk³adowych harmonicznych (tj. wielo -
krotnoœci podstawowej czêstotliwoœci), czy
modulacji czêstotliwoœci.

Komunikacja wibroakustyczna odgrywa
istot n¹ rolê w porozumiewaniu siê osobników
pszczo³y miodnej w gnieŸdzie, poniewa¿ rodzina 
pszczela sk³ada siê z dziesi¹tków tysiêcy
pszczó³, które musz¹ siê skutecznie komu -
nikowaæ miêdzy sob¹, ¿eby koordynowaæ swoj¹
aktywnoœæ. W gnieŸdzie jest ciemno, dlatego
pszczo³y nie mog¹ wykorzystywaæ sygna³ów
wzrokowych, ale rozwinê³y z³o¿ony system po -
ro zumiewania siê z u¿yciem sygna³ów wêcho -
wych i wibroakustycznych (HRNCIR i wspó³aut.
2006, HUNT i RICHARD 2013, RICHARD i HUNT

2013, BORTOLOTTI i COSTA 2014). Komunikacja
wibroakustyczna mo¿e byæ w pewnych oko -
licznoœciach bardziej u¿yteczna dla pszczó³
w porównaniu do wêchowej, poniewa¿ sygna³y
wibroakustyczne s¹ szybko generowane, nie s¹
trwa³e, szybko rozchodz¹ siê w otoczeniu i s¹
ograniczone do niewielkiej przestrzeni wokó³
pszczo³y nadaj¹cej komunikat, ale prawdo -
podob nie s¹ one bardziej kosztowne (KIRCHNER

1993).
Zaburzenia w komunikacji wibroakus tycz -

nej, wywo³ane czynnikami œrodowis ko wymi,
zw³aszcza pochodzenia antropoge nicz nego, np.
œrodkami biobójczymi lub zanie czyszczeniami
elektromagnetycznymi, ale równie¿ chorobami,
mog¹ mieæ bardzo powa¿ne konsekwencje dla
wspó³pracy osobników wewn¹trz rodzin pszcze -
lich, przyrównywanych czasem do superorga -
nizmu (TAUTZ 2008). Z tego wzglêdu lepsze zro -
zumienie komunikacji pszczó³ mo¿e pomóc
w ich ochronie. Ma to szczególne znaczenie
aktualnie, gdy doœwiadczamy globalnie spadku 
populacji pszczó³ i pogorszenia ich kondycji na
skutek niszczenia siedlisk, niedo¿ywienia,
zmian klimatycznych, ró¿nych zanieczyszczeñ
obecnych w œrodowisku oraz chorób.

WYTWARZANIE I WYKRYWANIE
SYGNA£ÓW WIBROAKUSTYCZNYCH

Sygna³y wibroakustyczne wytwarzane s¹
u pszczó³ za pomoc¹ szybkich skurczów miêœni
skrzyde³, które generuj¹ oscylacje tu³owia
(SIMPSON 1964, ESCH i WILSON 1967). Drgania te
przekazywane s¹ przez pod³o¿e poprzez przy cis -
kanie przez pszczo³ê tu³owia do plastra (ESCH

1964, SIMPSON 1964) lub przez bezpoœredni
kontakt polegaj¹cy na przyciskaniu tu³owia do
innej pszczo³y (SEELEY i TAUTZ 2001, SCHLEGEL

i wspó³aut. 2012). Drgania przenoszone s¹
równie¿ na skrzyd³a i odnó¿a, które oscyluj¹
dok³adnie tak samo jak tu³ów, co wykazano za
pomoc¹ dwóch wibrometrów laserowych,
z których jeden rejestrowa³ drgania tu³owia,

a drugi drgania koñca skrzyd³a lub odnó¿a
(HRNCIR i wspó³aut. 2008). Drgania z pod³o¿a
odbierane s¹ przez narz¹dy goleniowe umiej -
sco wione na odnó¿ach pszczó³ (TAUTZ 1996,
NIEH i TAUTZ 2000, HUNT i RICHARD 2013 – patrz
rys. 1).

Ponadto, w trakcie tañca werbunkowego
pszczo³y miodnej wykazano, ¿e skrzyd³a, poru -
szaj¹ce siê na skutek drgañ tu³owia, wytwa -
rzaj¹ dŸwiêki przenoszone w powietrzu (ang.
airborne sounds) (ESCH i WILSON 1967; MICHEL -

SEN i wspó³aut. 1986a, 1987). DŸwiêki te odbie -
rane s¹ jako oscylacje cz¹stek powietrza
o wysokiej amplitudzie (MICHELSEN i wspó³aut.
1986a, 1987; TOWNE i KIRCHNER 1989), naj -
prawdopodobniej przez narz¹d Johnstona
umiejscowiony na czu³kach pszczó³ (DRELLER

i KIRCHNER 1993, HUNT i RICHARD 2013 – patrz
rys. 1). Nie jest wykluczone, ¿e innym sygna³om 
wibroakustycznym towarzysz¹ równie¿ dŸwiêki
przenoszone w powietrzu, nie zbadano jednak
tego dotychczas. Poruszaj¹ce siê skrzyd³a
dodat kowo wytwarzaj¹ strumienie powietrza za
odw³okiem tañcz¹cej pszczo³y; kierunek ich
przep³ywu jest sta³y, dlatego uwa¿a siê, ¿e mo¿e 
on pomagaæ pszczo³om obserwuj¹cym taniec
w ocenie kierunku wskazywanego przez tancer -
kê (MICHELSEN i wspó³aut. 1987, MICHELSEN

2003). Tym bardziej, ¿e wiêcej obserwatorek
gromadzi siê wokó³ odw³oka tañcz¹cej pszczo³y
ni¿ wokó³ jej g³owy i tu³owia (MICHELSEN

i wspó³aut. 1987, JUDD 1995, ROHRSEITZ i TAUTZ

1999). Obserwatorki pod¹¿aj¹ce bezpoœrednio
za tancerk¹ czêœciej odnajdywa³y równie¿
Ÿród³o po¿ytku (JUDD 1995). Ponadto, ruch
skrzy de³ przypuszczalnie u³atwia rozpraszanie
sygna³ów zapachowych wytworzonych przez
tañ cz¹c¹ pszczo³ê lub zapachów przynie sio -
nych ze œrodowiska (THOM i wspó³aut. 2007).
Nagrania szybk¹ kamer¹ potwierdzi³y wczeœ -
niejsze przypuszczenia, ¿e pszczo³y poruszaj¹
skrzyd³ami w trakcie tañca werbunkowego.
Nagra nia te pozwoli³y równie¿ zobaczyæ
w zwolnionym tempie jak dok³adnie wygl¹da
taniec werbunkowy pszczo³y miodnej, daj¹c
mo¿li woœæ jego precyzyjnej analizy (£OPUCH

i TOFILSKI 2017a, 2020 – patrz filmy z suple -
mentów).

Wiêkszoœæ sygna³ów wibroakustycznych
cechuje niska podstawowa czêstotliwoœæ wyno -
sz¹ca od 100 do 500 Hz. Czêœæ sygna³ów
obejmuje dodatkowo wiele sk³adowych harmo -
nicznych o czêstotliwoœci siêgaj¹cej tysiêcy Hz
(MICHELSEN i wspó³aut. 1986a, b; KIRCHNER

1993). Czêstotliwoœci podstawowe sygna³ów
wibroakustycznych mog¹ byæ modulowane
poprzez sk³adanie lub rozk³adanie skrzyde³, co
wi¹¿e siê z ró¿nicami w obci¹¿eniu powierzchni
noœnej skrzyde³ (ESCH i WILSON 1967, PRATT

i wspó³aut. 1996, SEELEY i TAUTZ 2001). Naj -
wy¿sza czêstotliwoœæ drgañ wystêpuje przy
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ca³kowicie z³o¿onych skrzyd³ach (ESCH i WILSON

1967).
Pszczo³a miodna prawdopodobnie potrafi

od bieraæ dŸwiêki i drgania o czêstotliwoœci
siêgaj¹cej do 3000 Hz, poniewa¿ w tym zakresie 
czêstotliwoœci obserwowano reakcje pszczó³ na
sygna³y wibroakustyczne, w tym reakcje znie -
ru chomienia (MICHELSEN i wspó³aut. 1986a, b;
TOWNE i KIRCHNER 1989).

SYGNA£Y WIBROAKUSTYCZNE

TANIEC WERBUNKOWY

Najlepiej poznanym sygna³em wibroakus -
tycznym stosowanym w komunikacji pszczó³
spo³ecznych jest taniec werbunkowy. Taniec
ten wykonuj¹ zbieraczki, czyli starsze pszczo³y,
które wylatuj¹ z gniazda w poszukiwaniu
po¿yt ku: py³ku, nektaru, spadzi lub wody. Jeœli 
znajd¹ wartoœciowe Ÿród³o pokarmu, wracaj¹
do gniazda i poprzez taniec informuj¹ o tym
inne pszczo³y. Celem tañca jest rekrutacja
nowych zbieraczek dziêki temu, ¿e w tañcu
zawarta jest informacja o odleg³oœci Ÿród³a
po¿ytku, jego obfitoœci i kierunku w jakim nale -
¿y lecieæ (VON FRISCH 1967).

Jednymi z pierwszych zbadanych dŸwiêków 
wykorzystywanych w porozumiewaniu siê
pszczó³ by³y „dŸwiêki tañca” (ang. dance
sounds). Odgrywaj¹ one zasadnicz¹ rolê
w komu nikacji, poniewa¿ w trakcie cichych,
bez dŸwiêcznych tañców zbieraczki nie rekru -
tuj¹ obserwatorek (ESCH 1964, MICHELSEN

i wspó³aut. 1989). Natomiast mutanty pszczó³
o skróconych skrzyd³ach (ang. diminutive
wings) rekrutowa³y o po³owê mniej obser wa -
torek w porównaniu do pszczó³ typu dzikiego
(KIRCHNER i SOMMER 1992).

W trakcie tañca werbunkowego, zbieraczka
w fazie wywijania porusza siê w linii prostej, po
czym w fazie powrotu wraca do punktu,
z którego rozpoczyna kolejn¹ fazê wywijania.
W efekcie pszczo³a porusza siê po torze
zbli¿onym do ósemki (£OPUCH i TOFILSKI 2017b –
patrz rys. 1). Taniec sk³ada siê z wielu takich
powtórzonych ósemek, nawet oko³o 100 (SEELEY

i wspó³aut. 2000). W fazie wywijania tancerka
porusza odw³okiem na boki z czêstotliwoœci¹
wynosz¹c¹ oko³o 12–15 Hz (VON FRISCH i JANDER

1957; MICHELSEN i wspó³aut. 1987; HRNCIR

i wspó³aut. 2011; £OPUCH i TOFILSKI 2017a, b,
2020). W trakcie wychyleñ odw³oka, odnó¿a
tancerki wywieraj¹ wiêkszy nacisk na plaster,
co równie¿ mo¿e przyczyniaæ siê do prze ka zy -
wania drgañ przez pod³o¿e (TAUTZ 2008).
Wychyleniom odw³oka towarzysz¹ drgania
tu³owia i ruch skrzyde³, które tworz¹ pulsy
(tj. serie drgañ tu³owia i uderzeñ skrzyde³
nastê puj¹cych po sobie bez przerwy), przedzie -
lone okresami bezruchu. Czêstotliwoœæ pulsów
wynosi od 25 do 35 Hz (WENNER 1962a;

MICHELSEN i wspó³aut. 1987; HRNCIR i wspó³aut.
2011; £OPUCH i TOFILSKI 2017a, b, 2020).
Natomiast czêstotliwoœæ drgañ tu³owia i ruchów 
skrzyde³ wynosi od 200 do 350 Hz (WENNER

1962a; WENNER i wspó³aut. 1967; MICHELSEN

i wspó³aut. 1986a; SPANGLER 1991; KIRCHNER

i SOMMER 1992; HRNCIR i wspó³aut. 2011;
£OPUCH i TOFILSKI 2017a, b, 2020). Tañcz¹ce
pszczo³y poruszaj¹ skrzyd³ami przez 40–47%
czasu trwania fazy wywijania (£OPUCH i TOFILSKI

2017a, b).
Czas trwania fazy wywijania i liczba wychy -

leñ odw³oka zawieraj¹ informacje o odleg³oœci
od gniazda, w której le¿y Ÿród³o po¿ytku (VON

FRISCH i JANDER 1957). Poniewa¿ wychyleniom
odw³oka towarzysz¹ pulsy drgañ tu³owia
i ruchu skrzyde³, liczba tych pulsów i czas ich
trwania równie¿ mog¹ uczestniczyæ w przeno -
szeniu informacji o odleg³oœci Ÿród³a pokarmu
od gniazda (WENNER 1962a; HRNCIR i wspó³aut.
2011; £OPUCH i TOFILSKI 2017a, b). Nie jest
wyklu czone, ¿e czêstotliwoœæ ruchu skrzyde³
równie¿ mo¿e braæ udzia³ w przekazywaniu
informacji o odleg³oœci, w której le¿y Ÿród³o
po¿ytku, ze wzglêdu na ³atwoœæ jej modulacji
poprzez otwieranie lub sk³adanie skrzyde³
(ESCH i WILSON 1967, SEELEY i TAUTZ 2001).
W jednej z prac sugerowano, ¿e czêstotliwoœæ
ruchu skrzyde³ zmniejsza siê w miarê zwiêk -
szania siê odleg³oœci Ÿród³a po¿ytku od gniazda
(SPANGLER 1991), jednak nie uda³o siê tego
potwierdziæ (£OPUCH i TOFILSKI 2017b).

Taniec werbunkowy pszczó³ informuje
równie¿ o op³acalnoœci Ÿród³a po¿ytku, która
zale¿y od wielu czynników, np. rodzaju i obfi to -
œci pokarmu, czy odleg³oœci od gniazda.
Prawdo podobieñstwo wykonania tañca, czas
jego trwania i liczba wykonanych ósemek
zwiêksza siê wraz z op³acalnoœci¹ pokarmu
(WADDINGTON i KIRCHNER 1992, SEELEY

i wspó³aut. 2000). Tancerki wytwa rza³y
„dŸwiêki tañca” (mierzone za pomoc¹ mikro -
fonu) i drgania tu³owia (mierzone za pomoc¹
wibrometru laserowego) z wiêkszym prawdo -
podo bieñstwem przy bardziej op³acalnych
Ÿród³ach po¿ytku. Wówczas pulsy „dŸwiêków
tañca” i drgañ tu³owia by³y d³u¿sze, a przerwy
miêdzy nimi krótsze (WADDINGTON i KIRCHNER

1992, HRNCIR i wspó³aut. 2011). Ponadto,
obser wowano wzrost czêstotliwoœci wychyleñ
odw³oka (SEELEY i wspó³aut 2000), wzrost
czêstotliwoœci pulsów „dŸwiêków tañca” (WEN -

NER i wspó³aut. 1967, WADDINGTON i KIRCHNER

1992) i wzrost czêstotliwoœci „dŸwiêków tañca”
(WADDINGTON i KIRCHNER 1992), chocia¿ nie we
wszystkich badaniach (WENNER i wspó³aut.
1967, HRNCIR i wspó³aut. 2011). Wiêkszoœæ
obser watorek nie towarzyszy tancerce w trakcie 
ca³ego tañca, zwykle œledzi tylko kilka ósemek
(JUDD 1995). Z tego wzglêdu naj prawdo -
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podobniej ca³a informacja o po³o¿e niu po¿ytku
i jego jakoœci zawarta jest w ka¿dej ósemce.

Czas trwania fazy powrotu równie¿ zale¿y
od op³acalnoœci Ÿród³a po¿ytku, poniewa¿
tancerki skracaj¹ czas jej trwania przy mniej
zasobnych Ÿród³ach, a wyd³u¿aj¹ przy bardziej
op³acalnych (SEELEY i wspó³aut. 2000, HRNCIR

i wspó³aut. 2011). Ruchy skrzyde³ wystêpuj¹
równie¿ w fazie powrotu, chocia¿ tancerki
poruszaj¹ skrzyd³ami jedynie przez 8–10%
czasu trwania tej fazy, czyli oko³o 5-krotnie
rzadziej ni¿ w fazie wywijania (£OPUCH i TOFILSKI

2017a, b, 2020). Przypuszczalnie przenosz¹
one równie¿ informacje o op³acalnoœci Ÿród³a
po¿ytku, poniewa¿ zbieraczki otrzymuj¹ce
syrop o wy¿szym stê¿eniu cukru czêœciej wy -
twa rza³y pulsy ruchu skrzyde³ w porówna niu
do pszczó³ pobieraj¹cych syrop o ni¿szym stê¿e -
niu (£OPUCH i TOFILSKI 2020).

Taniec werbunkowy pszczo³y miodnej jest
jednym z bardziej z³o¿onych sygna³ów, ponie -
wa¿ nie tylko informuje o odleg³oœci, kierunku
i op³acalnoœci Ÿród³a po¿ytku, ale wskazówki
przenoszone s¹ na ró¿ne sposoby. Poza opisan¹ 
powy¿ej drog¹ wibroakustyczn¹, pewne infor -
macje przenoszone s¹ drog¹ chemiczn¹.
Tañcz¹ce pszczo³y wytwarzaj¹ zwi¹zki chemicz -
ne (alkany), które sprawiaj¹, ¿e wiêcej zbiera -
czek wylatuje w poszukiwaniu pokarmu (THOM

i wspó³aut. 2007). Rolê niew¹tpliwie odgrywa
równie¿ dotyk, poniewa¿ czêœæ pszczó³ obser -
wuj¹cych taniec (25–56%), wchodzi w bez -
poœred ni kontakt z tancerk¹, pod¹¿aj¹c za ni¹
i dotykaj¹c j¹ czu³kami przez ponad 60% czasu
trwania fazy wywijania (MICHELSEN i wspó³aut.
1987, JUDD 1995, ROHRSEITZ i TAUTZ 1999,
£OPUCH i TOFILSKI 2017a). Ze wzglêdu na to, ¿e
czu³ki pszczó³ wyposa¿one s¹ w ró¿ne recep -
tory, mog¹ odbieraæ nie tylko bodŸce dotykowe
(SEELEY 1995).

ŒPIEW

Œpiew matki pszczo³y miodnej (ang. queen
piping) znany jest od dawna, poniewa¿ jest
dobrze s³yszalny dla ludzkiego ucha. Mniej
znany i zbadany jest œpiew robotnic pszczo³y
miodnej (ang. worker piping). Ponadto nowe
badania wskazuj¹, ¿e trutnie, czyli samce
pszczo³y miodnej, równie¿ œpiewaj¹.

Œpiew matki

Œpiew powstaje na skutek szybkich skur -
czów miêœni skrzyde³, a powsta³e drgania
przekazywane s¹ przez matkê bezpoœrednio do
pod³o¿a poprzez przyciskanie tu³owia do
plastra (SIMPSON 1964, ESCH i WILSON 1967).
Wyró¿nia siê dwa rodzaje œpiewu matek: titanie 
(ang. tooting) i kwakanie (ang. quacking).
Titanie wydawane jest przez m³ode matki
pszczele ju¿ po opuszczeniu mateczników,
podczas gdy kwakanie wydaj¹ m³ode matki

pozostaj¹ce jeszcze w matecznikach. Jeœli
matek zamkniêtych w matecznikach jest
wiêcej, chóralnie odpowiadaj¹ na titanie. Œpiew 
matki pszczelej najprawdopodobniej skiero wa -
ny jest do innych matek, poniewa¿ po titaniu
zwykle nastêpuje kwakanie (WENNER 1962b,
FLETCHER 1978, MICHELSEN i wspó³aut. 1986b,
GROOTERS 1987). Nie wiadomo jak¹ dok³adanie
informacjê niesie œpiew matek. Przypuszcza siê, 
¿e matki porozumiewaj¹ siê ze sob¹, ¿eby sko -
ordynowaæ czas opuszczenia gniazda wraz z ro -
jem. Inna hipoteza zak³ada, ¿e matki porozu -
mie waj¹ siê, ¿eby wzajemnie oszacowaæ swoj¹
liczbê i jakoœæ, a co za tym idzie ryzyko walki
i przejêcia gniazda lub opuszczenia go
z w³asnym rojem (KIRCHNER 1993, HRNCIR

i wspó³aut. 2006). Na œpiew matki reaguj¹ rów -
nie¿ robotnice, które nieruchomiej¹ w trak cie
œpiewu. Jest to dla nich informacja, ¿e matka
jest obecna w gnieŸdzie (MICHELSEN i wspó³aut.
1986b). Œpiew matki stopniowo ustaje po jej
powrocie z lotu godowego i rozpoczêciu sk³a da -
nia jaj. Przy u¿yciu szybkiej kamery zarejes -
trowano œpiew starszej matki w warunkach
doœwiadczalnych, w których uniemo¿liwiono jej 
wylot z gniazda z rojem, gdy m³oda matka ju¿
siê wygryz³a z matecznika (£OPUCH i TOFILSKI

2019a).
Œpiew matki jest s³yszalny dla ludzkiego

ucha i wyraŸnie odró¿nia siê od innych dŸwiê -
ków wydawanych przez pszczo³y. Czêstotliwoœæ
podstawowa waha siê od 300 Hz do 500 Hz,
natomiast sk³adowe harmoniczne mog¹ osi¹gaæ 
5000 Hz (WENNER 1962b, SIMPSON 1964,
MICHELSEN i wspó³aut. 1986b, £OPUCH i TOFILSKI

2019a). Matki mog¹ modulowaæ czêstotliwoœæ
dŸwiêku, która roœnie z wiekiem matki
(MICHELSEN i wspó³aut. 1986b). W przypadku
titania, pierwszy puls jest d³u¿szy i trwa ponad
1 sekundê, a jego czêstotliwoœæ roœnie, kolejne
pulsy s¹ krótsze i trwaj¹ œrednio 0,25 sekundy. 
W kolejnych dniach po wygryzieniu m³odej
mat ki podstawowa czêstotliwoœæ sygna³u wzra -
sta do 500 Hz, a liczba pulsów spada z 17 do 7
na pojedynczy sygna³. W przypadku kwakania
podstawowa czêstotliwoœæ jest ni¿sza i wynosi
oko³o 350 Hz, a pulsy s¹ krótkie i trwaj¹ oko³o
0,2 sekundy (WENNER 1962b, MICHELSEN

i wspó³aut. 1986b, HRNCIR i wspó³aut. 2006).
Analiza œpiewu matki szybk¹ kamer¹ wykaza³a, 
¿e wytwarzaj¹ one równie¿ krótkie pulsy
trwaj¹ce od 15 do 162 ms (£OPUCH i TOFILSKI

2019a – patrz film 1 z suplementu).

Œpiew robotnic

Œpiew robotnic ró¿ni siê od œpiewu matki
krótszym czasem trwania pulsów i ni¿sz¹
czêsto tliwoœci¹ (£OPUCH i TOFILSKI 2019a).
Jednym z lepiej zbadanych sygna³ów wibro -
akus tycz nych generowanych przez robotnice
pszczo³y miodnej jest œpiew (ang. wings-toge -
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ther piping) wytwarzany przed wyrojeniem siê
pszczó³, czyli przed opuszczeniem gniazda
przez czêœæ pszczó³ wraz ze starsz¹ mat k¹,
podczas gdy w starym gnieŸdzie pozostaje
m³oda matka z pozosta³¹ czêœci¹ robotnic
i czerwiem. Zwiadowczynie, czyli robotnice,
które wyszukiwa³y miejsca nadaj¹ce siê na
za³o¿enie nowego gniazda, ju¿ po jego wyborze,
biegaj¹ po gnieŸdzie i wytwarzaj¹ œpiew,
przygotowuj¹cy inne pszczo³y do wylotu roju,
na oko³o 1 do 2 godzin przed samym wylotem
(SEELEY i TAUTZ 2001, VISSCHER i SEELEY 2007).
Im bardziej zbli¿a siê czas wylotu roju, tym
bardziej pszczo³y te staj¹ siê aktywne. Wchodz¹ 
one w bezpoœredni kontakt z innymi robot -
nicami przyciskaj¹c do nich tu³ów lub czasem
chwytaj¹c je pierwsz¹ par¹ odnó¿y. W trak cie
œpiewu skrzyd³a maj¹ z³o¿one i przyciœniête do
odw³oka, który wygiêty jest w dó³. W efekcie
robotnice bêd¹ce odbior cami sygna³u rozgrze -
waj¹ miêœnie skrzyde³ (SEELEY i TAUTZ 2001).
Œpiew sk³ada siê z wielu pulsów poprze dzie -
lanych przerwami. Podstawowa czêstotliwoœæ
œpiewu waha siê miêdzy 100–200 Hz na pocz¹t -
ku i 200–250 Hz na koñcu pulsu. Cech¹
charak terystyczn¹ tego sygna³u jest modulo -
wana czêstotliwoœæ oraz liczne, silne sk³adowe
harmoniczne siêgaj¹ce od 400 do 2000 Hz.
W efekcie powstaje dŸwiêk o wysokiej czêstotli -
woœci. Czas trwania pojedynczego pulsu wynosi 
od 600 do 820 ms. Robotnice wytwarzaj¹ od 30
do 60 pulsów na minutê, których czêstoœæ
roœnie wraz ze zbli¿aj¹cym siê wylotem roju
(SEELEY i TAUTZ 2001).

Zwiadowczynie oko³o 10 minut przed wylo -
tem roju z gniazda zaczynaj¹ wytwarzaæ kolejny 
sygna³ wibroakustyczny (ang. buzz-run signal),
którego celem jest zapocz¹tkowanie wylotu
roju. Jest to brzêcz¹cy dŸwiêk o pod sta wowej
czêstotliwoœci siêgaj¹cej od 180 do 250 Hz,
emitowany przez robotnice co 0,5 do 3 sekund
w trakcie biegania po gnieŸdzie z czêœciowo lub
ca³kowicie rozpostartymi skrzyd³ami. Gdy
zwiadowczyni napotka inn¹ pszczo³ê, wchodzi
z ni¹ w bezpoœredni kontakt, a wówczas
czêstotliwoœæ dŸwiêku wzrasta do 400–500 Hz
i trwa do 5 sekund. Powsta³y dŸwiêk jest niski,
poniewa¿ nie zawiera silnych sk³adowych
harmonicznych. Sygna³owi towa rzy szy specy -
ficz ne zachowanie pszczo³y, która biega zygza -
kami po gnieŸdzie, staraj¹c siê napotkaæ jak
najwiêcej pszczó³, wbiega w œro dek grup robot -
nic i rozprasza je (ESCH 1967, RANGEL i SEELEY

2008, RITTSCHOF i SEELEY 2008). Podobne
zachowanie zaobserwowano u zwia dow czyñ
przebywaj¹cych u wejœcia do gniazda. Wydaje
siê jednak, ¿e w tym przypad ku ma ono na celu 
obronê miejsca do gniazdowania przed innym
rojem (RANGEL i wspó³aut. 2010).

Robotnice œpiewaj¹ nie tylko do siebie
nawzajem, ale równie¿ do matki. Najczêœciej

obserwowano tak¹ komunikacjê na 6–10 dni
przed wylotem roju z gniazda, w stosunku do
matki sk³adaj¹cej jaja. Czêstoœæ œpiewu
robotnic wzrasta im bli¿ej do wylotu, osi¹gaj¹c
najwiêksz¹ czêstoœæ tu¿ przed wylotem
i wewn¹trz roju, wówczas robotnice wytwarzaj¹
od 8 do19 pulsów na minutê. Robotnica gene -
ruj¹c œpiew przyciska tu³ów lub g³owê do cia³a
matki pszczelej, a odw³ok wygina w dó³ (PIERCE

i wspó³aut. 2007). Nie wiadomo, które robot -
nice œpiewaj¹: czy s¹ to zwiadowczynie poszu -
kuj¹ce nowego miejsca na gniazdo, czy pszczo³y 
ze œwity matki, czyli robotnice opiekuj¹ce siê
matk¹, karmi¹c j¹, czyszcz¹c i broni¹c. Nie jest
równie¿ jasne znaczenie œpiewu – przypuszcza
siê, ¿e ma on na celu zapocz¹tkowanie wylotu
matki pszczelej z rojem (PIERCE i wspó³aut.
2007). Mo¿e on jednak pe³niæ inne funkcje, np.
przygotowywaæ matkê do opuszczenia gniazda,
bior¹c pod uwagê fakt, ¿e œpiew kierowany jest
do matki na wiele dni przed wylotem roju, gdy
sk³ada ona jeszcze jaja.

Rejestruj¹c zachowanie pszczó³ szybk¹
kamer¹ wykazano, ¿e robotnice porozumiewaj¹ 
siê z matk¹ czêsto i w ró¿nych sytuacjach.
Obserwowano robotnice poruszaj¹ce skrzy d³a -
mi, gdy by³y w bezpoœrednim kontakcie z mat -
k¹, dotykaj¹c jej g³ow¹ lub tu³owiem, czasem
chwytaj¹c pierwsz¹ par¹ odnó¿y. Najczêœciej
by³y to robotnice ze œwity matki. Nie jest jednak 
wykluczone, ¿e nie tylko one komunikowa³y siê
z matk¹. Zachowanie takie zarejestrowano
w przypadku kontaktów robotnic z m³odymi
matkami, jeszcze nieunasiennionymi, maj¹cy -
mi przed sob¹ lot godowy, oraz ze starszymi
matkami, unasiennionymi i sk³a da j¹ cy mi jaja,
jak równie¿ w przypadku matek przygoto wu -
j¹cych siê do opuszczenia gniazda wraz z rojem. 
Wskazuje to na zró¿nicowane znaczenie tego
przekazu. W przypadku m³odych matek, robot -
nice mog¹ stymulowaæ je do lotu godo wego
(£OPUCH i TOFILSKI 2019a – patrz film 1 z suple -
mentu). Natomiast w przypadku starszych
matek robotnice mog¹ modyfikowaæ tempo
sk³adania przez nie jaj. Doœwiadczalnie wyka -
zano, ¿e usuniêcie plastrów z nieza sklep ionym
czerwiem, czyli larwami, spowodowa³ wzrost
czêstotliwoœci wystêpowania pulsów ruchu
skrzyde³ u robotnic, skierowanych do matki
(£OPUCH i TOFILSKI 2021 – patrz film z suple -
mentu). Œrednia czêstotliwoœæ ruchu skrzyde³
robotnic w kontakcie z matk¹ wynosi³a 208 Hz
w czasie wymiany matki na skutek rojenia lub
cichej wymiany (tj. wychowania nowej matki
przez robotnice, gdy w gnieŸdzie jest starsza
matka, a rodzina pszczela nie przygotowuje siê
do podzielenia). Poza tym okresem spada³a
œrednio do 188 Hz. Œredni czas trwania pulsów
wynosi³ 80 ms w czasie wymiany matki i 61 ms
poza tym okresem. Robotnice porusza³y
równie¿ skrzyd³ami siedz¹c na matecznikach,
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w których rozwija³y siê m³ode matki. Œrednia
czêstotliwoœæ ruchu skrzyde³ robotnic wynosi³a
wówczas 214 Hz, a œredni czas trwania pulsów
86 ms (£OPUCH i TOFILSKI 2019a).

Œpiew (ang. wings-apart piping) zarejestro -
wano równie¿ u zbieraczek powracaj¹cych do
gniazda poza okresem wymiany matki. Robot -
nice po powrocie chodzi³y po gnieŸdzie, co kilka 
sekund przystaj¹c i przyciskaj¹c tu³ów do
plastra, rzadziej do innej pszczo³y, podnosz¹c
odw³ok do góry, skrzyd³a lekko rozpoœcieraj¹c
i poruszaj¹c nimi w trakcie emisji œpiewu.
Zacho wanie takie mog³y prezentowaæ nawet
przez 1–2 godziny. Œrednia podstawowa czêsto -
t liwoœæ œpiewu wynosi³a oko³o 380 Hz, towa -
rzyszy³y jej liczne i silne sk³adowe harmoniczne 
od 2500 do 5500 Hz. Œredni czas trwania pulsu 
wynosi³ 1 sekundê (zakres od 0,15 do 2,2
sekundy). Czêstoœæ wytwarzania pulsów waha -
³a siê od 1 do 17 na minutê. Przypuszcza siê, ¿e 
celem komunikatu jest przekazanie przez
zbieraczkê informacji o po¿ytku, ale nie
wiadomo jakiej treœci. Nie jest równie¿ jasne,
które robotnice s¹ odbiorcami wiadomoœci
(PRATT i wspó³aut. 1996). Rejestruj¹c zacho wa -
nie pszczó³ szybk¹ kamer¹ poza okresem
wymiany matki wykazano, ¿e robotnice poru -
szaj¹ skrzyd³ami wchodz¹c w kontakt z innymi
robotnicami w ró¿nych sytuacjach ze œredni¹
czêstotliwoœci¹ 165 Hz. Œredni czas trwania
pulsów wynosi³ 80 ms (£OPUCH i TOFILSKI

2019a). Nie wiadomo jednak jakie informacje
pszczo³y przekazywa³y, kim byli nadawcy
i odbiorcy komunikatów.

Robotnice sk³adaj¹ce jaja w rodzinach
pszczelich pozbawionych matki równie¿ œpie -
wa j¹. Œpiew by³ wytwarzany w trakcie ró¿nych
aktywnoœci, np. poruszania siê po plastrze,
czyszczenia cia³a czy odpoczynku. Wiele robot -
nic œpiewa³o po z³o¿eniu jaja, czêsto jednak po
emisji œpiewu by³y atakowane przez inne
pszczo³y. Robotnica w trakcie œpiewu przycis -
ka³a tu³ów do pod³o¿a, g³owê trzyma³a unie -
sion¹, podobnie jak odw³ok, a skrzyd³a by³y
lekko rozpostarte. Podstawowa czêstotli wo œæ
œpiewu wynosi³a oko³o 350 Hz i towarzy szy³y jej 
silne sk³adowe harmoniczne siêgaj¹ce oko³o
2000 Hz. Œredni czas trwania pulsu wynosi³
600 ms (OHTANI i KAMADA 1980).

Stra¿niczki, czyli robotnice stoj¹ce na stra¿y 
przy wlotku ula i monitoruj¹ce pszczo³y wcho -
dz¹ce do œrodka, wytwarzaj¹ z kolei sygna³y
wibroakustyczne o wysokiej czêstotli woœci
podczas agresywnych interakcji z drapie¿ ni ka -
mi, np. szerszeniami lub osami. Przypuszcza
siê, ¿e dzia³aj¹ one odstraszaj¹co na drapie¿ -
niki i/lub rekrutuj¹ inne robotnice do obrony
gniazda. Œrednia podstawowa czêstotliwoœæ
dŸwiêku wynosi od 500 to 700 Hz i obejmuje
kilka sk³adowych harmonicznych siêgaj¹cych
2000 Hz, podczas gdy œredni czas trwania

pulsu wynosi 622 ms (OHTANI i KAMADA 1980).
U czêœci stra¿niczek stoj¹cych na wlotku ula
i sprawdzaj¹cych powracaj¹ce do gniazda
zbieraczki obserwowano równie¿ ruch skrzyde³
o œredniej czêstotliwoœci 217 Hz i œrednim
czasie trwania pulsu 26 ms. Ponadto, niektóre
spoœród powracaj¹cych do gniazda zbieraczek
porusza³y skrzyd³ami w kontakcie ze stra¿nicz -
kami (£OPUCH i TOFILSKI 2019a).

Ruchy skrzyde³ zaobserwowano równie¿
u blisko 60% robotnic wykonuj¹cych taniec
maj¹cy na celu zachêcenie innych pszczó³ do
oczyszczenia ich cia³a (ang. grooming dance).
W trakcie tañca robotnica porusza odnó¿ami
jak przy czyszczeniu cia³a, równoczeœnie krêc¹c 
i wyginaj¹c cia³o (BOZIC i VALENTINCIC 1995, LAND

i SEELEY 2004). Œrednia czêstotliwoœæ ruchu
skrzyde³ wynios³a 145 Hz, a œredni czas trwa -
nia pulsu 66 ms (£OPUCH i TOFILSKI 2019a).

Pojedyncze pulsy ruchu skrzyde³ zarejestro -
wano w przypadku tañca trzês¹cego (ang.
tremble dance), wystêpuj¹ce zaledwie u 7%
tancerek. Taniec ten jest wykonywany przez
powracaj¹ce do gniazda zbieraczki nektaru,
które kr¹¿¹ po plastrze, trzês¹c i ko³ysz¹c
cia³em. Ma on g³ównie na celu zrekrutowanie
innych robotnic do odebrania nektaru przy nie -
sionego przez tancerkê i zniechêcenie zbiera -
czek do lotów do Ÿród³a po¿ytku, z którego ona
wróci³a (SEELEY 1992, NIEH 1993, THOM

i wspó³aut. 2003). Pojedyncze pulsy ruchu
skrzyde³ zaobserwowano równie¿ u robotnic
usi³uj¹cych usun¹æ trutnie z gniazda po ich
powrocie z lotu godowego (£OPUCH i TOFILSKI

2019a).
Pewn¹ ciekawostk¹ jest kwacz¹cy dŸwiêk

(ang. quacking sound) wydawany przez robot -
nice budz¹ce siê z narkozy, wywo³anej wdy cha -
niem dwutlenku wêgla. Sk³ada siê on z serii
krótkich pulsów o œrednim czasie trwania
100 ms, przedzielonych krótkimi przerwami
wnosz¹cymi œrednio 120 ms. Podstawowa
czêstotliwoœæ dŸwiêku waha siê miêdzy 350 Hz
a 400 Hz i towarzyszy jej wiele silnych sk³a -
dowych harmonicznych w zakresie od 500 Hz
do 5000 Hz. Pszczo³a emituj¹c go obni¿a tu³ów
do pod³o¿a, usztywnia odnó¿a i wykonuje ruch
do przodu przy ka¿dym pulsie, skrzyd³a z³o¿one 
na odw³oku lekko wibruj¹. DŸwiêk wydawany
jest przy kontakcie z inn¹ pszczo³¹, która
pozostaje w bezruchu na czas trwania kontak -
tu i emisji dŸwiêku, a potem wraca do swojej
poprzedniej aktywnoœci. Znaczenie tego zacho -
wania nadal pozostaje niejasne (SCHNEI DER

i GARY 1984).

Œpiew trutni?

Nagrania szybk¹ kamer¹ ujawni³y, ¿e trut -
nie równie¿ poruszaj¹ skrzyd³ami, podobnie jak 
robotnice i matki pszczele. Zacho wanie takie
obserwowano najczêœciej przed wylotem trutni
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z gniazda na lot godowy. Œrednia czêstotliwoœæ
ruchu skrzyde³ wynosi³a 190 Hz, a œredni czas
pulsu 33 ms. Trutnie przed opuszczeniem
gniazda stawa³y siê bardzo aktywne, biegaj¹c
po plastrach. Byæ mo¿e w ten sposób próbo wa -
³y zsynchronizowaæ swój wylot, ale ta hipoteza
wymaga potwierdzenia. Trutnie poru sza ³y
skrzyd ³ami równie¿ w sytu acji, gdy robotnice
próbowa³y usun¹æ je z gniazda (œrednia czêstot -
liwoœæ ruchu skrzyde³ wynosi³a 204 Hz,
a œredni czas pulsu 33 ms) oraz w rodzinie
z nieunasiennion¹ matk¹, w której trutnie
rozwija³y siê w komórkach przezna czo nych dla
robotnic (œrednia czêstotli woœæ ruchu skrzyde³
wynosi³a 171 Hz, a œredni czas pulsu 16 ms)
(£OPUCH i TOFILSKI 2019a – patrz film 3
z suplementu). Ostatnio zarejestro wano szybk¹ 
kamer¹ poruszanie przez trutnie skrzyd³ami
równie¿ w godzinach rannych, gdy w gnieŸdzie
by³o spokojnie (£OPUCH i TOFILSKI dane nie -
opubli kowane). Trutnie, zwykle m³ode osob ni -
ki, czasem wchodz¹ w bezpoœredni kontakt
z robotnicami, przypuszczalnie prosz¹c o na -
kar mienie lub oczyszczenie (BOUCHER i SCHNEI -

DER 2009). Mo¿liwe, ¿e komunikuj¹ siê wów -
czas z robotnicami drog¹ wibroakustyczn¹.
Jest zatem prawdopodobne, ¿e trutnie równie¿
porozumiewaj¹ siê z innymi pszczo³ami œpie -
waj¹c, podobnie jak czyni¹ to robotnice i matki. 
Tym bardziej, ¿e pszczo³y rozgrzewaj¹ miêœnie
skrzyde³ przed wylotem z gniazda bez gene ro -
wania przy tym dŸwiêków, drgañ tu³owia czy
ruchów skrzyde³ (HEINRICH i ESCH 1994).

SYGNA£Y MODULUJ¥CE

Sygna³y moduluj¹ce to sygna³y wytwarzane
w ró¿nych sytuacjach i wywo³uj¹ce ró¿ne
odpowiedzi ze strony odbiorcy, ze wzglêdu na
ich ogólny charakter. Przyk³adami wibro akus -
tycznych sygna³ów moduluj¹cych u pszczo³y
miodnej s¹: sygna³ wibracyjny (dawniej nazy -
wany tañcem radoœci) i sygna³ stop.

SYGNA£ WIBRACYJNY

Sygna³ wibracyjny wytwarzany jest przez
robotnice, które wêdruj¹ po gnieŸdzie, zatrzy -
muj¹c siê co jakiœ czas i poruszaj¹c odw³okiem
w górê i w dó³, z czêstotliwoœci¹ od 18 do 22 Hz. 
Zwykle przytrzymuj¹ inn¹ pszczo³ê (matkê,
robotnicê lub trutnia) pierwsz¹ par¹ odnó¿y,
rzadziej stoj¹ na plastrze obok pszczo³y, do
której wysy³aj¹ sygna³ (ALLEN 1959, GAHL 1975,
BIESMEIJER 2003, SCHNEIDER i LEWIS 2004,
£OPUCH i TOFILSKI 2019a). Przekazuj¹ innym
pszczo³om komunikat o ogólnym znaczeniu:
,,zrób coœ”. Robotnica odbieraj¹ca informacjê
zwykle wykazuje wiêksz¹ aktywnoœæ i podej mu -
je pracê, np. zajmuje siê opiek¹ nad potom -
stwem lub wylatuje z gniazda w poszukiwaniu
po¿ytku (BIESMEIJER 2003, SCHNEIDER i LEWIS

2004). Przekaz sygna³u wibracyjnego skiero -
wanego do matek mo¿e mieæ ró¿ne znaczenie,
w zale¿noœci od tego, czy jest wykonywany na
m³odej, nieunasiennionej, czy na starszej una -
sien nionej matce. W pierwszym przypadku
robot nice mog¹ stymulowaæ matkê do lotu
godowego lub rozpoczêcia sk³adania jaj. Nato -
miast w drugim przypadku czêstoœæ sygna³u
wibracyjnego kierowanego do matki nasila siê
w okresie 2–3 tygodni, w miarê zbli ¿a nia siê
chwili wylotu roju z gniazda. Przy puszczalnie
celem sygna³u jest przygoto wa nie matki do
opuszczenia gniazda, poniewa¿ w tym okresie
jest ona rzadziej karmiona i zmuszana przez
robotnice do wiêkszej aktywnoœci ruchowej.
W efekcie chudnie i przestaje sk³adaæ jaja, co
mo¿e u³atwiæ jej przelot do nowego miejsca
gniazdowania (ALLEN 1959, SCHNEIDER i LEWIS

2004). Robotnice wykonuj¹ sygna³ wibracyjny
równie¿ na matecznikach (ALLEN 1959, £OPUCH

i TOFILSKI 2019a). W ostatnich latach zaobser -
wowano, ¿e robotnice kieruj¹ sygna³ wibracyjny 
równie¿ do trutni, g³ównie m³odych, jeszcze
niedojrza³ych p³ciowo. W efekcie trutnie zwiêk -
szaj¹ swoj¹ aktywnoœæ i wchodz¹ w kontakty
z innymi robotnicami, przypuszczalnie szuka -
j¹c takich, które je nakarmi¹ i oczyszcz¹
(BOUCHER i SCHNEIDER 2009, SLOANE i wspó³aut.
2012).

SYGNA£ STOP

Sygna³ stop niesie komunikat odwrotny do
sygna³ów wibracyjnego i œpiewu, poniewa¿ jego
celem jest zahamowanie aktywnoœci innych
pszczó³ (NIEH 1993, SEELEY i wspó³aut. 2012,
KIETZMAN i VISSCHER 2015). Sygna³ ten czêsto
jest kierowany do zbieraczek wykonuj¹cych
taniec werbunkowy. Sygna³ stop przypomina
œpiew robotnic, ale ma wy¿sz¹ czêstotliwoœæ,
a pulsy s¹ krótsze. Podstawowa czêstotliwoœæ
sygna³u wynosi od 270 do 540 Hz, a czas
trwania pulsu od 60 do 240 ms (MICHELSEN

i wspó³aut. 1986a; NIEH 1993; PASTOR i SEELEY

2005; SCHLEGEL i wspó³aut. 2012; SEELEY

i wspó³aut. 2012; £OPUCH i TOFILSKI 2019a, b –
patrz film). Pszczo³a wytwarzaj¹ca sygna³
zwykle przyciska g³owê do robotnicy, której
prze kazuje komunikat (ESCH 1964, SCHLEGEL

i wspó³aut. 2012).

SYGNA£Y £¥CZONE

Niektóre sygna³y wibroakustyczne pszczó³
s¹ ³¹czone ze sob¹, np. taniec werbunkowy lub
œpiew robotnic wystêpuje czasem w sekwencji
z sygna³em wibracyjnym. Jest to stosunkowo
rzadkie zjawisko. Sygna³ wibracyjny po³¹czony
z tañcem werbunkowym stanowi³ od 5% do 8%
sygna³ów wibracyjnych. Czêstotliwoœæ ruchu
odw³oka by³a nieco wiêksza zarówno w przy -
padku sygna³u wibracyjnego, jak i tañca (BIES -
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meijer 2003, £OPUCH i TOFILSKI 2019a). Byæ
mo¿e wy¿sza czêstotliwoœæ ruchu odw³oka
i ³¹czenie dwóch sygna³ów wibroakustycznych
wynika z wiêkszego podekscytowania pszczo³y.
Znalezienie przez zbieraczkê op³acalnego Ÿród³a 
pokarmu sprawia, ¿e taniec jest bardziej
energiczny i d³u¿ej trwa (SEELEY i wspó³aut.
2000).

Sekwencja sygna³u wibracyjnego i œpiewu
robotnic kierowana by³a g³ównie do matki, ale
równie¿ do innych robotnic i by³a wykonywana
na matecznikach. W sekwencji czas trwania
œpiewu by³ wyd³u¿ony i wynosi³ œrednio oko³o
200 ms, podczas gdy œrednia czêstotliwoœæ
ruchu skrzyde³ wynosi³a oko³o 200 Hz (£OPUCH

i TOFILSKI 2019a – patrz film 2 z suplementu).
Nie wiadomo, jaki przekaz niesie to zacho -
wanie.

S t r e s z c z e n i e

Pszczo³a miodna (Apis mellifera) wykszta³ci³a z³o¿ony

system porozumiewania siê, który pozwala koordynowaæ

ró¿ne aktywnoœci niezbêdne do funkcjonowania rodziny.
Sygna³y wibroakustyczne odgrywaj¹ w nim istotn¹ rolê,

poniewa¿ pozwalaj¹ na przekazywanie informacji

o po³o¿eniu Ÿróde³ po¿ytku i ich zasobnoœci, mobilizowanie
pszczó³ do pracy lub obrony gniazda, synchronizowanie

wylotu roju i wiele innych komunikatów. Komunikacja
wibroakustyczna pszczo³y miodnej wci¹¿ jest jednak s³abo

poznana. Nie wiadomo, jakie informacje nios¹ niektóre

sygna³y, ani kto jest ich nadawc¹ i odbiorc¹. Ze wzglêdu na 
trudnoœci napotykane w trakcie badañ, poszukiwane s¹

nowe metody. Alternatyw¹ dla dotychczasowych badañ,

prowadzonych z u¿yciem g³ównie mikrofonu, s¹ nagrania
szybk¹ kamer¹, które pozwalaj¹ na precyzyjn¹ analizê

zachowania pszczo³y wysy³aj¹cej sygna³ i jej otoczenia.
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VIBROACOUSTIC COMMUNICATION OF HONEY BEE (Apis mellifera L.)

Summary

Honey bees (Apis mellifera) developed a complex communication system that allows to coordinate different activities

necessary for functioning of a colony. Vibro-acoustic signals play an important role because they allow to transfer of
information about a location of food resources and their profitability, to mobilise bees for work or nest defence, to

synchronise a take-off a swarm, and many others messages. The vibro-acoustic communication of honey bees is still

poorly understand. It is not known which information is transferred by some of the signals, who is a sender and who is
a receiver of a signal. Due to the difficulties met during research, new methods are searched. An alternative for research,

conducted mainly with the use of a microphone, is a high-speed video recording that allows to precisely analyse the

behaviour of a bee sending a signal and her surroundings.

Key words: bees, high-speed camera, sounds, vibrations, vibro-acoustic signals, wing movements
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