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MECHANIZMY WSPOLDZIALANIA I ROZWIAZYWANIA KONFLIKTOW U OWADOW
SPOLECZNYCH

WSTEP

Zachowania spoleczne wystepuja nie tyl-
ko u ludzi, ale takze u niektérych owadow.
Wazna cecha odrdzniajaca owady spoteczne
od owadow samotnych jest wspotdziatanie
cztonkoéw kolonii. Ze wzgledu na formy tego
wspoldziatania mozna wyrdzni¢ owady: pod-
spoleczne, gromadne, niemal spoteczne, pot-
spoleczne i wlasciwie spoteczne (MICHENER
1969, GODZINSKA 1996). Owady wlasSciwie
spoleczne (eusocialne), o najwyzszym stop-
niu rozwoju zycia spotecznego, charakteryzu-
ja sie rozrodczym podzialem pracy i wspot-
praca przy opiece nad potomstwem, przy
czym wspoOlpraca ta musi obejmowac osob-
niki nalezace do co najmniej dwu pokolen
(MICHENER 1969). Podejmowane byly proby
innego definiowania eusocialno$ci (CRESPI
i YANEGA 1995, SHERMAN i wspotaut. 1995),
jednak zmiany te nie zostaly powszechnie
zaakceptowane. Do typowych owadow wia-
Sciwie spotecznych zaliczamy pszczoty, osy,
mrowki i termity (WILSON 1971). Stosunko-
wo niedawno zachowania wlasciwie spotecz-
ne odkryto takze u niektorych mszyc, przy-
Izeficow i chrzaszczy (CRESPI i CHOE 1997).
Poza owadami, gatunki wlasciwie spotecz-
ne znane sa takze wsrod krewetek (DUFFY
1996) i golcow (JAarvis 1981). Za gatunek
wlasciwie spoleczny uwazany jest takze czlo-

wiek myslacy (Homo sapiens) (FOSTER i RAT-
NIEKS 2005). W powszechnym rozumieniu
pszczoly i mrowki sa przykladami zgodnego
i harmonijnego wspotzycia, jednak bardziej
wnikliwe obserwacje pokazuja, ze w ich
spoteczenstwach obecne sa takze konflikty
(WENSELEERS i wspotaut. 2005b). Ewolucja
zachowan zwiazanych ze wspoldziataniem i
konfliktami tlumaczona jest miedzy innymi
przez teorie doboru krewniaczego (HAMILTON
1964, WOYCIECHOWSKI 1988). Teoria ta kla-
dzie duzy nacisk na pokrewiefistwo pomig¢-
dzy osobnikami. Im pokrewienstwo wi¢ksze,
tym nalezy oczekiwa¢ wiecej wspotdziatania,
a mniej konfliktow. Cztonkowie kolonii owa-
dow spotecznych sa zwykle spokrewnieni,
poniewaz stanowia potomstwo jednej lub
kilku samic. Braku konfliktow mozna ocze-
kiwac jedynie u nielicznych gatunkow, gdzie
pokrewiefstwo w obrebie kolonii wynosi
100%. Taka sytuacja ma miejsce u spolecz-
nych mszyc, u ktorych cztonkowie kolonii sa
klonami (STERN i FOSTER 1997). W wieckszoSsci
przypadkow robotnice nie sa identyczne ge-
netycznie i moze dochodzi¢ pomiedzy nimi
do konfliktow. Analizujac pokrewienstwo po-
miedzy osobnikami mozna przewidzie¢ wiele
sytuacji, kiedy konflikty powinny przewazac
nad wspoltdziataniem.

WSPOLDZIALANIE

Z definicji, wspotdziatanie obecne jest w
kazdej kolonii owadow wlasciwie spotecz-

nych. Moze ono przyjmowac¢ roéznorodne
formy. Z punktu widzenia ewolucji najwaz-
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niejsza forma wspotdziatania jest rozrodczy
podziat pracy, polegajacy na tym, ze jeden
Iub kilka osobnikéw (krolowych) rozmnaza
sie, natomiast pozostate osobniki (robotnice)
wykonuja inne czynnoSci. Zachowania pole-
gajace na pomocy innym czlonkom kolonii
kosztem wlasnego rozmnazania okreSlane sa
czasem jako zachowania altruistyczne. Spek-
takularnym zachowaniem altruistycznym jest
poswiccenie wlasnego zycia w obronie ko-
lonii, jak to ma miejsce u robotnic pszczoty
miodnej, ktore gina po uzadleniu (HERMANN
1984). W wickszosci przypadkéw wspoltdzia-
lanie jest mniej spektakularne i ogranicza si¢
do wspolnego wykonywania prac zwiaza-
nych ze zdobywaniem pokarmu, opieka nad
potomstwem i budowa gniazda.

Organizacja pracy w grupie wspoipracu-
jacych owadow spotecznych jest inna niz u
ludzi, gdzie wspolne wykonywanie prac cze-
sto oparte jest na centralnym sterowaniu. U
ludzi kierownik decyduje, jakie prace nalezy
wykona¢, wydaje polecenia podleglym mu
pracownikom, a nastepnie kontroluje jakos¢
wykonanej przez nich pracy. U owadow
spotecznych centralnego sterowania braku-
je albo odgrywa ono niewielka role. Tylko
w malo licznych koloniach krolowa jest w
stanie kontrolowac robotnice i do pewnego
stopnia wpltywac¢ na zmiane¢ ich zachowania.
Wprawdzie owady spoteczne wymieniaja
mie¢dzy soba informacje, za pomoca substan-
cji chemicznych (BILLEN i MORGAN 1998),
drgan podloza (NASCIMENTO i wspoOtlaut.
2005) i dotyku (GORDON i wspotaut. 1993),
to jednak ich mozliwoSci percepcji i prze-
twarzania informacji nie pozwalaja na cen-
tralne sterowanie wicksza liczbg robotnic.
Bezposrednia komunikacja pomiedzy robot-
nicami nie zawsze jest konieczna. Skuteczne
wspoldziatlanie mozliwe jest dzicki wykorzy-
staniu informacji dostepnych w najblizszym
otoczeniu. Wykorzystujac te informacje i
zestaw prostych regul kazda ze wspoldzia-
lajacych robotnic samodzielnie podejmuje
decyzje jak si¢ zachowac. Taki sposob or-
ganizacji pracy nazywamy samoorganizacja.
Termin ten poczatkowo uzywany byl przez
fizykow i chemikow do opisu zjawisk za-
chodzacych na poziomie mikroskopowym,
prowadzacych do powstania struktur ma-
kroskopowych (NICOLIS i PRIGOGINE 1977).
W odniesieniu do owadow spotecznych sa-
moorganizacja dotyczy powstawania ztozo-
nych zachowan na drodze prostych interak-
cji pomiedzy czlonkami kolonii (BONABEAU i
wspotaut. 1997).

SAMOORGANIZACJA

Przyktadem mechanizmu regulacji wspot-
dzialania opartego na samoorganizacji jest po-
zbywanie si¢ materiatu uzyskanego w trakcie
poszerzania podziemnego gniazda. Robotnice
niektorych gatunkow mrowek transportuja
drobiny gleby w zuwaczkach i pozostawiaja
je na stercie w niewielkiej odlegtosci od wej-
Scia do gniazda. Stwierdzono, ze wybor miej-
sca, w ktOorym robotnice pozostawiaja trans-
portowany materiat nie jest przypadkowy, ale
podlega prostym regutom. U mréwek z ro-
dzaju Dorymyrmex transportowany material
skladowany jest na stercie o ksztalcie krateru
otaczajacego wejsScie do gniazda (TOFILSKI i
RATNIEKS 2005). Wewnetrzne zbocza krateru
sa mniej strome od zewnetrznych. Mrowki
pozostawiaja wykopany material na szczycie
krateru lub na jego zewnetrznych zboczach
w taki sposoOb, ze pozostaje on w miejscu lub
stacza si¢ w kierunku przeciwnym do wejScia
do gniazda. Wskazuje to, ze niektore gatunki
mrowek potrafia ocenia¢ nachylenie terenu i
pozostawiaja transportowany materiat tylko
w miejscach ptaskich lub w miejscach nachy-
lonych w kierunku przeciwnym do wejScia
do gniazda. W rezultacie sterta wydobytego
materiatu przyjmuje ksztalt symetrycznego
krateru, ktory z czasem rozrasta si¢ w taki
SposoOb, Ze nie zagraza zasypaniem wejScia
do gniazda. Co ciekawe, w przypadku usu-
niecia czeSci krateru mrowki czesciej pozo-
stawiaja transportowany material w miejscu,
z ktorego zostal on usuniety, przez co odbu-
dowuja jego poczatkowy ksztalt. Taka strate-
gia pozwala oszczedzi¢ zarOwno czas, jak i
energi¢ potrzebna na pozbycie si¢ wykopa-
nego materialu. W przypadku pozostawiania
wykopanego materialu w losowo wybranych
miejscach mogloby powsta¢ strome zbocze,
z ktorego transportowany material staczatby
sie z powrotem do gniazda.

Aby potwierdzi¢, ze mrowki sa w stanie
ocenia¢ nachylenie zbocza i uzywac tej infor-
macji w celu wyboru optymalnego miejsca
do pozostawienia transportowanego materia-
tu badano mrowki Pheidole oxyops (TOFILSKI
i RATNIEKS 2008). Sterta, na ktorej mrowki te
sktadaja wydobyty material nie ma ksztattu
krateru, jak u opisanego wczesniej gatunku,
ale ksztalt watu. W trakcie eksperymentu na
miejscu naturalnej sterty uformowano ster-
te eksperymentalna o regularnym ksztalcie
i umieszczono ja na kawalku sklejki, kto-
ry mozna bylo pochyla¢ pod réznym ka-
tem. Zmiana nachylenia sterty miala istotny
wplyw na miejsce, w ktorym mrowki pozo-
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stawialy wydobyty material. Uzyskane wyniki
potwierdzaja, ze mrowki sa w stanie ocenic
nachylenie zbocza i wykorzystuja t¢ informa-
cje w celu sktadowania wydobytego materia-
hu w taki sposob, aby nie zasypywat im wej-
Scia do gniazda.

Spos6b pozbywania si¢ wydobytego z
gniazda piasku pokazuje, ze robotnice moga
wspoldziata¢ bez bezposredniej komunikacji.
Wystarczajace jest, aby potrafity oszacowac
nachylenie zbocza i na tej podstawie podej-
mowaly decyzje, w ktorym miejscu pozo-
stawiC transportowany material. W wyniku
takiego wspoldziatania robotnice moga zbu-
dowac regularna sterte piasku, ktora nie za-
graza zasypaniem wejscia do gniazda.

Innym przykladem samoorganizacji u
owadOow spotecznych jest wymiana informa-
cji za pomoca substancji chemicznych (fe-
romonow) (DENEUBOURG i GOss 1989). Nie-
ktore mrowki po odkryciu nowego zrodla
pokarmu w drodze powrotnej do gniazd po-
zostawiaja Slad z feromonow. Wykorzystujac
te wskazowki inne robotnice mogg odnalezé
to zrodlo pokarmu i w drodze powrotnej
wzmocnic Slad wlasnymi feromonami. Kiedy
obecne sa dwa Zrédla pokarmu polozone w
roznej odlegtosci od gniazda, Slad feromo-
now do blizej potozonego zrodia pokarmu
ulega wzmocnieniu szybciej, poniewaz w tym
samym czasie pojedyncza robotnica moze po-
konac¢ kroétsza odlegtos¢ wicksza liczbe razy.
W tej sytuacji wystarczy podazacC za silniej-
szym Sladem zapachowym, aby dotrze¢ do
najblizszego zrodla pokarmu (DENEUBOURG i
GOss 1989, BONABEAU i wspoétaut. 1997). W
ten prosty sposob mrowki moga dokonywac
wyboru optymalnych strategii w trakcie ze-
rowania.

POSWIECENIE ZYCIA

Ciekawa forma wspoldzialania owadow
spolecznych jest, jak to juz wspomniano, po-
Swiecanie zycia przez czlonkéw kolonii. U
btonkéwek w niektorych przypadkach moga
pojawic sie diploidalne trutnie, ktore sa cal-
kowicie sterylne (WOYKE 1963). W ich inte-
resie jest produkcja substancji chemicznej,
ktora informowalaby pozostalych cztonkach
kolonii o ich sterylnoSci i powodowata ich
zjadanie (WOYKE 1967, MORITZ i SOUTHWICK
1992). Taka strategia trutni bylaby ewolucyj-
nie stabilna, poniewaz same i tak nie maja
szans na pozostawienie potomstwa, a dodat-
kowo nie moga one pomoOc krewnym, po-
niewaz nie wykonuja zadnych prac na rzecz
kolonii. W takiej sytuacji w interesie larwy

diploidalnego trutnia jest, aby zasoby prze-
znaczone na jej wykarmienie zostaly prze-
znaczone na wykarmienie larw jej krewnych.
Substancja, dzi¢ki ktorej robotnice rozpozna-
ja diploidalne trutnie nie zostala dotychczas
rozpoznana (HERRMANN i wspotaut. 2005).

Do posSwiecania zycia przez robotnie do-
chodzi najczeSciej w czasie obrony kolonii.
Robotnica pszczoly miodnej po uzadleniu
czlowieka ginie, poniewaz jej zadlo zaopa-
trzone jest w zadziory, ktore uniemozliwia
jego wyjecie z ciala ofiary (HERMANN 1984).
Natomiast u niektorych mrowek i termitow
w trakcie obrony kolonii dochodzi do roze-
rwania odwloka, z ktorego wylewa si¢ lepka
substancja zaklejajaca napastnika (MASCHWITZ
i MASCHWITZ 1974). U mrowek Forelius pusil-
lus robotnice poswi¢caja swoje zycie w celu
zabezpieczenia kolonii nawet wtedy, kiedy
brak bezposSredniego zagrozenia takiego jak
drapieznik lub pasozyt (TOFILSKI i wspotaut.
2008). Mrowki te kazdego wieczora zamyka-
ja od zewnatrz wejscie do gniazda. W wyni-
ku tego jedna lub kilka robotnic nie moze
powroci¢ do gniazda i ginie. Dotychczas nie
wiadomo przed czym mrowki bronia swoje
gniazdo zamykajac jego wejscie. Zagrozeniem
moga byc¢ osobniki tego samego gatunku,
drapiezniki lub pasozyty. Nie wykluczone, ze
zamykanie gniazd zabezpiecza je przed zala-
niem w przypadku gwaltownej ulewy. Aby
zminimalizowa¢ koszty takiego rutynowego
poswiecania zycia nalezy oczekiwac, ze be-
dzie ono wykonywane przez najstarsze lub
chore osobniki (WOYCIECHOWSKI i KOZLOWSKI
1998). Jednak dotychczas wiek robotnic za-
mykajacych wejsScie do gniazda nie jest zna-
ny.

POLIETYZM WIEKOWY

Waznym elementem wspotdziatania ro-
botnic jest podzial pracy zalezny od wieku
(polietyzm wiekowy) (RIBBANDS 1953, SEELEY
1982). Polega on na specjalizowaniu si¢ tego
samego osobnika w réznych czynnoSciach w
roznym wieku. U wielu gatunkow owadow
spolecznych polietyzm wiekowy polega na
tym, ze mlodsze robotnice wykonuja prace
wewnatrz gniazda (np. opiekuja si¢ potom-
stwem), natomiast starsze robotnice wykonu-
ja prace poza gniazdem (np. zdobywaja po-
karm) (SCHMID-HEMPEL i SCHMID-HEMPEL 1984).
Mechanizmy regulujace podziat pracy pozwa-
laja na dostosowanie wykonywanych zadan
do aktualnych potrzeb kolonii. Na przyktad,
manipulacja polegajaca na pozbawieniu ko-
lonii robotnic pracujacych wewnatrz gniaz-
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da powoduje, ze robotnice pracujace poza
gniazdem powracaja do prac wykonywanych
w mlodszym wieku (LINDAUER 1961).

W celu wyjasnienia ewolucji polietyzmu
wiekowego zaproponowano kilka hipotez.
Jedna z nich dotyczy oczekiwanej diugosci
zycia robotnic (JEANNE 1986; WOYCIECHOW-
SKI i Kozrowsk1 1998; TOFILSKI 2002, 20006).
Wedlug tego wyjasnienia, prace zwiazane z
mniejszym ryzykiem Smierci powinny by¢
wykonywane w mlodszym wieku, a prace
bardziej ryzykowne w starszym wieku. Taka
kolejnos¢ prac pozwala na przedluzenie
oczekiwanej dlugosci zycia robotnic. Dodat-
kowo nalezy oczekiwac, ze robotnice chore

lub ranne, o krotszej oczekiwanej diugosci
zycia, powinny wykonywac bardziej ryzykow-
ne prace w mlodszym wieku niz robotnice
zupelnie zdrowe (MORON i wspotaut. 2008).
Co wazne, nie jest konieczne, aby robotnice
byly w stanie ocenia¢ oczekiwana dlugosc
zycia pozostalych cztonkow kolonii. Wystar-
czajace jest, aby robotnice byly w stanie oce-
ni¢ stan wilasnego zdrowia i poréwnac¢ go z
odziedziczonym wzorcem (Tofilski, dane nie-
opublikowane). Mechanizm percepcji przez
robotnice stanu ich zdrowia nie jest dotych-
czas znany, ale dane eksperymentalne wska-
zuja, ze percepcja taka jest mozliwa (MORON
i wspotaut. 2008).

KONFLIKTY

Na podstawie teorii doboru krewniaczego
mozna przewidzie¢, ze w wickszoSci kolonii
owadow spotecznych wystepowac beda kon-
flikty. Dotycza one najczeSciej liczby i plci
potomkoéw pozostawionych przez réznych
cztonkéw kolonii. W wyniku konfliktow cze-
sto dochodzi do monopolizacji rozmnaza-
nia przez jednego lub kilku czionkow kolo-
nii (GODZINSKA 2007). Na podstawie modeli
matematycznych mozna przewidzie¢, ze dla
wieckszoSci osobnikOw wychowywanych na
robotnice korzystniej byloby, gdyby zostaly
krolowymi (WENSELEERS i wspotaut. 2003). U
wickszosci owadow spotecznych krélowe sa
wicksze od robotnic i ostateczny wynik ich
ontogenetycznego rozwoju zalezy od pokar-
mu, ktory otrzymuje larwa. Osobniki otrzy-
mujace mniejsze iloSci pokarmu lub pokarm
gorszej jakoSci nie sa w stanie rozwinac si¢
w pelnowartoSciowe krolowe, przez co zmu-
szone s3 do rozwoju w robotnice. U nielicz-
nych gatunkoéw pszczol bezzadlowych (Meli-
ponini) krolowe sa takich samych rozmiarow
jak robotnice. U tych gatunkéw duza propor-
cja samic rozwija si¢ w krolowe, pomimo ze
wigkszoS¢ miodych krolowych zabijana jest
przez robotnice zaraz po wygryzieniu (WE-
NSELEERS i wspotaut. 2004).

W koloniach spotecznych btonkowek do-
chodzi tez do konfliktu pomiedzy krolowa a
robotnicami o proporcj¢ pici (TRIVERS i HARE
1976, PamiLO 1991). Konflikt ten jest zwia-
zany z haplo-diploidalnym sposobem deter-
minacji ptci u btonkowek, gdzie samice roz-
wijaja sie z jaj zaptodnionych, a samce z jaj
niezaptodnionych. W takiej sytuacji robotni-
ce sa bardziej spokrewnione z siostrami niz
z bra¢mi i jest dla nich korzystniej, by wie-

cej zasobow przeznaczyC na produkcje samic
kosztem mniejszej liczby samcow. Natomiast
krolowa jest tak samo spokrewniona z syna-
mi i z corkami, dlatego preferuje przezna-
czanie na samice tyle samo zasobow, co na
samce.

Stwierdzono, ze u wickszoSci owadow
spolecznych proporcja plci jest zachwiana
na korzy$¢ samic (BOURKE i FRANKS 1995).
Wplyw pokrewienstwa pomiedzy czionkami
kolonii na proporcje plci potwierdzono u
mrowek Formica truncorum, gdzie kolonie z
krolowymi unasiennionymi przez wielu sam-
cow produkuja wiecej samcow (SUNDSTROM
1994). Sugeruje to, ze robotnice maja wpltyw
na proporcje pici.

Konflikty u owadow spotecznych mozna
tatwo wytlumaczy¢ na podstawie teorii dobo-
ru krewniaczego. Jednak w niektorych przy-
padkach konflikty przewidywane na pod-
stawie tej teorii nie potwierdzily si¢. Skoro
wspotdziatanie i konflikty zaleza od pokre-
wienstwa nalezatoby oczekiwac, ze robotni-
ce beda w stanie oceni¢ stopien pokrewien-
stwa z innymi czlonkami kolonii i pomagac
beda raczej blizszym krewniakom kosztem
dalszych krewnych. Robotnice niektorych
gatunkow mrowek sa w stanie indywidual-
nie rozpoznawac¢ osobniki tego samego lub
innego gatunku (NOWBAHARI 2007, FOUBERT i
NOWBAHARI 2008), a takze rozpoznawac osob-
niki o charakterystycznym genotypie (KELLER
i Ross 1998). Jednak tylko w nielicznych
przypadkach stwierdzono, aby w warunkach
naturalnych robotnice preferowaly osobniki
spokrewnionych kosztem osobnikOw niespo-
krewnionych (VISSCHER 1998). W wickszosci
przypadkow nie potwierdzono rozpoznawa-
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nia pokrewienstwa (WOYCIECHOWSKI i RA-
DWAN 1988, WOYCIECHOWSKI 1990, TARPY i
wspotaut. 2004). Najprawdopodobniej roz-
poznawanie pokrewiefistwa jest na tyle zlo-
zonym zadaniem, ze mogtoby prowadzi¢ do
kosztownych btedow.

NISZCZENIE JAJ ZEOZONYCH PRZEZ ROBOTNICE

Przyktadem prostego mechanizmu rozwia-
zywania konfliktow u owadow spotecznych
jest zjadanie jaj zlozonych przez robotnice.
U pszczot, os i mrowek robotnice moga skta-
dac¢ niezaptodnione jaja, z ktorych rozwijaja
si¢ samce. Jednak w obecnoSci krolowej tyl-
ko nieliczne robotnice skltadaja jaja (BOURKE
1988). SkionnosS¢ robotnic do wspotdziata-
nia i powstrzymywania si¢ od rozmnazania
zalezy od liczby partnerow, z ktorymi kro-
lowa odbyla kopulacje (WOYCIECHOWSKI i
LOoMNICKI 1987, WOYCIECHOWSKI 1989). Jesli
krolowa odbyta kopulacje z kilkoma partne-
rami, robotnice bardziej spokrewnione sa z
bra¢mi niz z siostrzencami (WOYCIECHOWSKI
1988, 1989). W takiej sytuacji nalezy oczeki-
wac, ze robotnice beda niszczyC jaja zlozone
przez inne robotnice. Zjawisko zjadania jaj
przez robotnice opisano juz u pszczot (RAT-
NIEKS i VISSCHER 1989), mrowek (D’ETTORRE i
wspotaut. 20006) i os (WENSELEERS i wspolaut.
2005a). Kiedy krolowa odbyla kopulacje tyl-
ko z jednym samcem, robotnice bardziej spo-
krewnione sa z siostrzencami niz z braémi
i nie powinny niszczyC jaj zlozonych przez
inne robotnice. Znane sa jednak gatunki, u
ktorych pomimo pojedynczej kopulacji kro-
lowej jaja robotnic niszczone sa przez inne
robotnice. Przykladem takiego gatunku jest
osa lesna (Dolichovespula sylvestris) (WENSE-
LEERS i wspotaut. 2005b). W tym przypadku
wiekszoS¢ jaj jest niszczona przez robotnice,
ktore skladaja wilasne jaja, bowiem bardziej
spokrewnione sa ze swymi synami niz z sio-
strzeficami. Niszczenie jaj ztozonych przez
innych cztonkéw kolonii jest bardzo prostym
i skutecznym mechanizmem pozwalajacym
na rozwigzanie konfliktu bez walki. U nie-
ktorych gatunkow zjadaniu jaj towarzysza za-
chowania agresywne skierowane w kierunku
robotnic sktadajacych jaja, ale agresja ta jest
w duzej mierze zrytualizowana i zwykle nie
doprowadzita do uszkodzen ciala (WENSELE-
ERS i wspoOlaut. 2005b). Unikanie walki jest
szczegoOlnie wazne w przypadku krolowej,
ktorej zranienie prowadziloby do obnizenia
dostosowania wszystkich spokrewnionych
z nia cztonkow kolonii. U owadow spotecz-
nych przypadki agresji pomiedzy czlonkami

kolonii prowadzace do uszkodzen ciala lub
Smierci sa stosunkowo rzadkie, ale wystepu-
ja u niektorych gatunkow. Na przykiad, u os
i trzmieli robotnice czasem zabijaja krolowa
w koficowym stadium rozwoju kolonii, dzie-
ki czemu maja wicksza szans¢ na produkcje
samcow (BOURKE 1994).

WALKI MATEK PSZCZOLY MIODNE]

U pszczolty miodnej (Apis mellifera) do-
chodzi do walk pomiedzy milodymi krolo-
wymi zwanymi matkami pszczelimi (GILLEY
2001, TOFILSKI i CZEKONSKA 2004). Zwykle
w rodzinie pszczelej jest tylko jedna matka.
Tylko w czasie wychowywania mlodych ma-
tek, przez stosunkowo krotki czas, moze byc¢
ich wiecej. Do sytuacji takiej dochodzi mig-
dzy innymi w czasie wychowywania tzw. ma-
tek ratunkowych. W wypadku Smierci matki
pszczelej robotnice wybieraja kilkadziesiat
larw, wczesniej przeznaczonych na wychowa-
nie robotnic, i wychowuja z nich mtode mat-
ki. Jednak tylko jedna z matek moze przejac
rodzine pszczela, co prowadzi do konfliktu
pomiedzy nimi. Zwyci¢ska matka uSmierca
rywalki przy pomocy zadla. Znacznie latwiej
jest pokonac rywalke przed jej wygryzieniem
z woskowej komorki, w ktorej jest wychowy-
wana (matecznika), poniewaz matka przed
wygryzieniem jest bezbronna. Dlatego matka
stara si¢ jak najszybciej opuSci¢ matecznik, a
nastepnie probuje odnaleZé pozostale matki
i uSmierciC je jeszcze w matecznikach. Kie-
dy dwie matki opuScily matecznik walka jest
bardziej wyréwnana i sprawniejsza matka ma
wicksze szanse na zwyciestwo (GILLEY i TAR-
PY 2005). W opisanej sytuacji, obok konflik-
tu pomie¢dzy matkami, pojawia si¢ konflikt
pomiedzy robotnicami a matkami. Z punktu
widzenia robotnic wazne jest, aby rodzina
pszczela przejeta zostala przez matke o naj-
wyzszej jakoSci. Tymczasem matki, ktore naj-
wczesSniej wygryzaja sie z matecznikOw, po-
chodza z najstarszych larw i ich jakoSC jest
najnizsza. Dlatego w interesie robotnic jest
doprowadzenie do licznych walk, w wyni-
ku ktorych zwyci¢zy najsprawniejsza, a nie
najstarsza matka. Mloda matka zaraz po wy-
gryzieniu z matecznika jest w stanie szybko
odnalez¢ mateczniki swoich mtodszych siostr
rywalek i zniszczyC je (CARON i GREVE 1979).
Mtode matki s3 w stanie nawet oceni¢ wiek
matek w matecznikach i rozpoczynaja ich
niszczenie od najstarszej (HARANO i OBARA
2004).W ten sposob unikaja walki i ryzyka, ze
starsza matka wygryzie sie¢ w czasie niszcze-
nia matecznika milodszej matki. W ekspery-
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mencie, w ktorym znany byl wiek wszystkich
miodych matek, stwierdzono, ze w kazdej z
badanych rodzin pszczelich najstarsza matka
nie usmiercita wszystkich swoich konkuren-
tek w matecznikach i zarowno mlodsze, jak
i starsze matki opuScity mateczniki (TOFILSKI
i CZEKONSKA 2004). Mozna na tej podstawie
wnioskowac, ze robotnice obronily duza
czeS¢ mtodych matek w matecznikach, przez
co doprowadzily do licznych walk, w wyniku
ktorych najsilniejsza matka miata szanse zwy-
ciezyC. Opisany mechanizm pokazuje, ze ro-
botnice pszczolty miodnej, bedace w konflik-

cie z matkami, manipuluja nimi tak, aby same
miedzy soba dokonaly eliminacji najmniej
sprawnych matek. Taki sposob selekcji matek
jest korzystny, poniewaz walki pomie¢dzy kro-
lowymi pszczoly miodnej najczesciej nie pro-
wadza do uszkodzen ciala, tak jak u mrowek
Leptothorax gredleri walczacych przy pomo-
cy zuwaczek (HEINZE i Lipsk1i 1990). Tylko w
wyjatkowych okolicznoSciach, kiedy mtoda
matka walczy ze stara matka, moze dojs¢ do
uszkodzen ciala (Dzierzon 1898 za BROZEK i
wspoOtaut. 1978).

PODSUMOWANIE

Jest wiele przyktadow wspoldziatania
i rozwiazywanie konfliktow w spoteczen-
stwach owadow. Roéznorodnos¢ tych za-
chowan jest bardzo duza. Z jednej strony,
robotnice mrowek Forelius pusillus rutyno-
WO poswiecaja swoje zycie w obronie kolo-
nii (TOFILSKI i wspotaut. 2008), a z drugiej
strony, krolowe pszczoly miodnej walcza ze
soba na Smier¢ i zycie (TOFILSKI i CZEKONSKA
2004). Wspolnymi cechami tych zachowan
jest ich prostota i brak centralnego sterowa-
nia. U owadow, ze wzgledu na stosunkowo
prosty uklad nerwowy, mozliwosci percepcji,
zapamietywania i przetwarzania informacji sa
ograniczone. W takiej sytuacji skomplikowa-
ne mechanizmy kontroli zachowan oparte o
centralne sterowanie przez jednego osobnika
mogtyby prowadzi¢ do kosztownych btedow.

Znacznie bardziej skuteczna jest organizacja
pracy polegajaca na tym, ze wszyscy czltonko-
wie kolonii wykonuja swoje prace jedynie na
podstawie informacji w ich najblizszym oto-
czeniu, bez centralnego nadzoru. Ostateczny
efekt jest wynikiem wielokrotnie powtarza-
nych prostych czynnosci. Taki sposob organi-
zacji pracy zapewnia wieksza odpornos¢ na
bledy. Nawet jesli czeS¢ z wielokrotnie po-
wtarzanych czynnoSci wykonana zostala nie-
prawidlowo mechanizm pozostaje skutecz-
ny, jedynie jego efektywnoSC jest mniejsza.
Mechanizmy regulacji uzywane przez owady
spoleczne sa na tyle skuteczne i odporne na
bledy, ze stanowia inspiracje do ulepszania
algorytmoéw komputerowych (BONABEAU i
wspotaut. 2000).

MECHANISMS OF COOPERATION AND CONFLICT RESOLUTION IN SOCIAL INSECTS

Summary

There are many diverse examples of conflicts
and cooperation in social insects. On one hand hon-
eybee queens fight to death in order to inherit a
colony; on the other hand workers of Forelius pusil-
lus ants preemptively sacrifice their lives to protect
their colony. The common feature of those behaviors
is their simplicity and lack of central control. Nerv-
ous system of insects is relatively uncomplicated
and their ability to perceive, remember and analyze
information is limited. In those circumstances com-

plicated mechanisms based on central control by
single individual could lead to costly errors. A work
organization where all colony members repeatedly
perform simple tasks using only local information
is much more efficient. This kind of work organiza-
tion is more error proof. Even if some of the repeat-
edly performed tasks are carried out incorrectly the
mechanism remains effective and only its efficiency
is lower.
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