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1 Uvod

Medonosna péela uvrijeZzeni je naziv za nekoliko vrsta socijalnih péela koje proizvode med, i smatraju se
gospodarski najvaznijim kukcima. Najée$ée se ovo misljenje zasniva na ¢injenici da medonosne pcele proizvode
med, vosak, propolis, pelud te druge p&elinje proizvode, no je najveca vrijednost i korisnost péela u oprasivanju

bilja. Pcele su najucestaliji oprasivaci ¢itavog niza kultiviranih i samoniklih biljaka.

Pcela je socijalno bic¢e koje moze prezivjeti iskljucivo kao dio skupine koju zovemo pcelinja zajednica. Péelinju
zajednicu Cine tri strukturalno razlic¢ite forme — matica (reproduktivna Zenka), trutovi (muzjaci) i radilice (spolno
nerazvijene zenke). Dvije kaste zenki i1 jedna muzjaka udruzeni su kroz razli¢ite funkcije unutar zajednice i svaka

od njih ima vlastite posebnosti koje uklapa u potrebe i cjelovitost zajednice.



2 Porijeklo, evolucija i povijest pcela

Evolucija proucava postanak i razvoj zivih bi¢a. Spontanim povezivanjem jednostavno gradenih molekula nastale
su sve sloZenije organske molekule, §to je potvrdeno i laboratorijskim ispitivanjima. Stvaranje slozenijih molekula
bilo je preduvjet za oblikovanje prvih stanica (prastanica). Smatra se da je Zivot zapoceo kad su prastanice
poprimile tri osnovna obiljezja zivota: metabolizam, rast i reprodukciju. Vjeruje se da su prve stanice bile bez
oblikovane jezgre (prokarioti), da su Zivjele bez kisika (anaerobno) i da su se hranile gotovom organskom hranom
(heterotrofi) (Campbell i sur., 2008).

Nakon formiranja jednostani¢nih organizama pojavljuju se kolonije stanica. U sljede¢em evolucijskom stadiju
pojedini dijelovi kolonije specijaliziraju se npr. za reprodukciju ili skupljanje hrane, $to dovodi do prijelaza iz
jednostani¢nih u visestani¢ne jedinke. Nastaju segmentirane Zivotinje. Koluticavost je pojava niza slicnih dijelova,
gdje svaki segment sadrZi priblizno istu grupu organa. Kretanje ovakvih bi¢a moguce je jedino po duzini, jer bi
bilo kakav drugi oblik kretanja bio vrlo nespretan. Kretanje u jednom smjeru dovodi do toga da je jedan dio u
¢es¢em kontaktu s hranom ili u kontaktu s neprijateljima. Pojedini dijelovi tijela postaju bolje razvijeni i osjetljiviji.
Pojavljuju se vazni osjetilni organi kao $to su oci, antene i usta. Pojavljuje se i potreba za koordinacijom pojedinih
dijelova tijela. Razvija se ziv€ani sustav u obliku dugih specijalnih niti koje provode elektricne impulse uzduz
tijela kako bi ¢vorovi u svakom segmentu mogli kontrolirati mi§i¢nu aktivnost pojedinog koluti¢a. Na prednjem
dijelu tijela, gdje su jae razvijeni senzorni organi, razvijaju se i rastu ¢vorovi (gangliji) koji obraduju informacije
i 8alju odgovarajuce informacije uzduz tijela ganglijima smjestenim u svakom segmentu. Veliki ganglij osnova je

mozga u pocetnom obliku (Grimaldi i Engel, 2005).

Razvoj péele zapocinje u jajetu i kroz preobrazbe se razvija do
odrasle jedinke. Jo§ su znanstvenici Miiller i Haeckel u 19. stolje¢u

tvrdili da je razvoj zametka (Slika 1) kratko ponavljanje evolucije

vrste (Treer i Tucak, 1991). Pra¢enjem embrionalnog razvoja moze e
Cqe . v . . C ey e . € ) ametak tre¢i dan

se vidjeti da su pcele imale crvolike pretke, kao i viSe Zivotinje, te drugo  trece
e P

PN SN

.. - - .- . - - - - - ligink: ‘/’ ey Y Y,
kako su se razvijali pojedini organi od jednostavnih pradjedovskih 1'°;;;;V,aéenje’@( I
L L
oblika, sa svim promjenama i specijalizacijama. aia ‘ Igre;zaaéenja
TN Y Y

Za bolje razumijevanje razvoja pcela moze nam pomoéi i
proucavanje razvojnih stadija drugih kukaca, kako bliskih srodnika
tako i vrlo udaljenih. Jedino je na ovaj nac¢in moguce objasniti da je
zalac ustvari preformirana leglica, i da se razvija iz iste embrionalne
podloge.
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Slika 1. Faze razvoja péele od jajeta do kukuljice (Dade, 1994)



Evolucija glavnih potporodica Apidae

Prvi su se kukci pojavili u kasnom paleozoiku prije otprilike 290-350 milijuna godina. U razdoblju kasnog
mezozoika (kreda) zapocela su dva procesa znacajna za dana$nji svijet; pojavili su se prvi pravi sisavcei i poceli su
zamjenjivati dinosaure, koji su do tog razdoblja dominirali, te su se pojavile prve prave biljke cvjetnice, $to je bio

preduvjet za razvoj pcela.

Medonosna pcela ima zajednicke pretke s osama. Ose su ve¢inom, za razliku od pcela, mesozderi. U nedostatku
zivog plijena neke vrste osa (pretece dana$njih Sphecidae) presle su na biljnu hranu koja je bila dostupnija. S
poveéanjem raznolikosti biljaka cvjetnica, povecavala se i dostupnost hrane. Kako su pelud i nektar dobivali na
vaznosti u ishrani odraslih osa, vjerojatno su neke vrste pocele koristiti ovu novu hranu kao dopunsku za prehranu
licinki u nedostatku plijena. Posljedi¢no su se neke vrste osa brze prilagodile prikupljanju nektara i peluda i zbog

toga §to je prikupljanje ovakve hrane manje zahtjevno nego lov i hvatanje Zivog plijena (O'Toole i Raw, 1999).

U péela je, kroz dugo razdoblje pod utjecajem prirodnog odabira, evoluirao usni te strukture za prikupljanje i

transportiranje peluda, Sto je omogudilo daleko kvalitetnije iskoriStavanje novih izvora hrane.

Potpuna preobrazba osa u pcele nastala je u onom trenutku kad su odredene vrste pocele u potpunosti koristiti
pelud i nektar kao hranu za sebe i za svoje li¢inke. Ove su se promjene dogodile prije otprilike 80 milijuna godina.
One vrste koje su pocele hraniti i leglo isklju¢ivo hranom biljnog porijekla preci su nove porodice u razredu

opnokrilaca, porodice péela.

U istom razdoblju u kojem su neke ose postale péele i njihov razvoj postao ovisan o biljkama cvjetnicama, i same
biljke su postupno postajale sve vise ovisne o péelama. Neke su biljke imale cvjetove koji su bili samo malo
privlacniji za péele nego druge i time su imale vecu Sansu privuci pcele, osigurati oprasivanje a time i vlastitu
reprodukciju. Kroz evoluciju se dogodila bliska adaptacija izmedu pcela i biljaka cvjetnica (Cardinal i Danforth,
2013).

U ranom miocenu (prije 23-24 milijuna godina) pojavile su se u centralnoj Europi prve prave Apine. U kasnom
miocenu (prije oko 12 milijuna godina) kad se pojavila Apis armbrusteri, klima je bila hladnija, ali jo§ uvijek
humidna i topla (umjerena do suptropska). U tim uvjetima mogle su postojati pcelinje vrste koje svoje gnijezdo

smjestaju na otvorenom.

U pliocenu, s hladnom klimom, u Europi nisu mogle opstati p¢ele koje Zive na otvorenom. Zbog svojih ekoloskih

zahtijeva vjerojatno su nestale s ovog kontinenta, ali su imale moguénost preZivjeti u juznoj Aziji.

U razdoblju pliocena ili ranog pleistocena dogodio se znacajan korak u evoluciji roda Apis — pojava toplinske
homeostaze koja je pcelama omogucila ve¢u neovisnost o okoli$nim uvjetima. Uvjet za uspje$nu toplinsku
regulaciju bila je promjena u smjestanju gnijezda, ne viSe na otvorenom nego u Supljinama. Ova je promjena
morala biti nadopunjena moguénos¢éu komunikacije u mraku, a jednako je znacajna bila i pojava okupljanja u roj-

klupko, $to je karakteristika tipi¢na za sve vrste roda Apis.



Tablica 1. Klasifikacija roda Apis

Carstvo Animalium (Zivotinje)

Grana Eumetazoa (prave Zivotinje)

Razvojna linija Protosomia

Tip organizacije Polymeria (mnogokoluti¢avci)

Koljeno Arthropoda (¢lankonosci)

Skupina Mandibulata (Celjusnici)

Potkoljeno Tracheata (uzdusnicari)

Razred Hexapoda (Insecta) (kukci)

Podrazred Pterygota (krilasi)

Odjel Neoptera (novokrilasi)

Odsjek Oligoneoptera (malonovokrilasi)

Red Hymenoptera (opnokrilci)

Podred Apocrita (utegnutozad¢ani)

Nadporodica Aculeatoidea (zalcari)

Porodica Apidae (prave pcele)

Potporodica Apinae (pcele)

Rod Apis (pcele)

Vrsta
mellifera (Linnaeus, 1758)
florea (Fabricius, 1787)
dorsata (Fabricius, 1793)
cerana (Fabricius, 1793)
nigrocincta (Smith, 1861)
laboriosa (Smith, 1871)
koschevnikovi (Buttel Reepen, 1906)
andreniformis (Smith, 1958)
nuluensis (Tingek i sur., 1996)

Razred Insecta — kukci (lat. insecare 'zarezati', insectus 'usje¢en’) obuhvaca vise vrsta nego sve ostale zivotinjske
grupe zajedno. Procjenjuje se da na Zemlji ima oko milijun opisanih vrsta (vidi prilog 2), iako tropski krajevi nisu
dovoljno prouceni (Grimaldi i Engel, 2005). Razred se dijeli na veci broj redova, koji obuhvacaju Odonata
(vretenca), Diptera (dvokrilci), Hymenoptera (opnokrilci) te jo§ dvadesetak redova. Red Hymenoptera dijeli se na

porodice Vespidae (ose), Formicidae (mravi) te Apidae (pcele).

Apidae su porodica péela s vise od 5.700 opisanih vrsta. Apidae su $iroko rasprostranjene a njihova je najveca
raznolikost u tropskim regijama (engl. Neotropical and Oriental regions), gdje ¢ine velik udio vrsta pcela.
Ukljucuju 1 najvaznijeg oprasivac¢a — medonosnu pcelu (Apis mellifera) te su izrazito raznolika grupa s razli¢itim
povijestima nastanka. Mnoge vrste gnijezde se u zemlji (npr. Emphorinae, Eucerinae), a neke se vrste gnijezde u
stablima (npr. neke Xylocopinar i Tetrapedia) ili u stabljikama (npr. Ceratininae i Allodapinae) ili izgraduju
gnijezda od biljnih smola (npr. Euglossinae i Meliponinae). Socijalni Zivot pojavljuje se u porodici Apidae na
nizem stupnju socijalne organizacije, kod npr. Allodapinae i Bombinae, dok je napredniji stupanj socijalne
organizacije kod npr. Meliponinae i Apinae. Porodica ukljucuje veliki udio (priblizno 30 %) kleptoparazitskih
vrsta (Nomadinae, mnogi rodovi Apinae) kao i socijalnih parazita (npr. Bombinae i Allodapinae) (Danforth i sur.,
2013).
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Pcéele sa peludnim kosaricama (lat. corbicula 'kosarica', Slika 27) pripadaju podporodici Apinae, unutar porodice
Apidae. Socijalni oblik zivota je svojstvo koje dijele Cetiri roda Apini (medonosne pcele), Bombini (bumbari),

Euglossini (pcele orhideja) i Meliponinae (bezzalCane pcele).

Bombinae — bumbari, stvaraju obi¢no manje gnijezdo u zemlji, s manjim rezervama hrane. Prezimljuje samo
oplodena zenka. U gnijezdu postoje muzjaci, Zenke i radilice. Ne prave gnijezda u obradivim povr§inama, pa se
privodenjem zemljista kulturi smanjuju uvjeti za njihov razvitak. Imaju ve¢i znacaj u oplodnji cvjetova sa dublje
smjestenim prasnicima (crvena djetelina, lucerna itd.). U gnijezdu moze biti do 2.000 jedinki. Gnijezda prave od

voska mijeSajuci ga sa biljnim smolama.

Meliponinae — bezzalane pcele nadene su u tropskim i juznim subtropskim podruéjima. Brojnost jedinki u
zajednici varira od nekoliko desetaka do preko 100.000 tisuéa radilica, a uz medonosne péele jedini su socijalni
insekti u porodici Apidae. Matica i radilice morfoloski se razlikuju. U svijetu postoji preko 600 vrsta podijeljenih
u 60 rodova. U Juznoj Americi neke se vrste uzgajaju za proizvodnju meda. Péele veéine vrsta manje su od
medonosne pcele, a radilice nekih vrsta duzine su 2-3 mm. Razlike u kastama jasno su izrazene. Matice nemaju
kosarice za skupljanje peluda. Organizacija zajednice sli¢na je kao kod medonosnih péela. Zajednice su
dugozivuée i roje se sli¢no kao i medonosna péela. Zive u $upljem drveéu ili u zemlji. Neki rodovi nemaju Zalac,

pa se Cesto zovu bezzalCane pcele.

Apinae (prave pcele) imaju vise rodova, a za pcelarstvo je vazan rod Apis. Vrste roda Apis Zive u socijalnoj
zajednici: Apis mellifera, Apis cerana, Apis dorsata i Apis florea, te pet manje rasirenih vrsta: laboriosa,

andreniformis, koschevnikovi, nuluensis i nigrocincta. Njihova je srodnost prikazana na slici 3.

Mellifera

Cerana
[

Laboriosa
Dorsata

Slika 3. Srodnost vrsta roda Apis (iz Ruttner, 1988)

2.1 Vrste pcela
2.1.1Socijalne pcele Azije (Azijske vrste roda Apis)

Prema filogenetskoj analizi baziranoj na morfometrijskim analizama, vrste azijskih péela mogu se grupirati u tri
osnovne skupine: velike pcele (Apis dorsata, Apis laboriosa), patuljaste pcele (Apis andreniformis i Apis florea)
te plele koje se gnijezde u Supljinama (Apis cerana, Apis koschevnikovi, Apis nuluensis i Apis nigrocincta)
(Hepburn i Randloff, 2011).

Istrazivanja veéine azijskih vrsta péela provodena su na relativno malom uzorku, te jos nije u potpunosti postignut

dogovor o priznavanju A. binghami, A. breviligula, pa i A. laboriosa kao zasebnih vrsta. U novijoj literaturi



udestaliji su radovi o0 A. laboriosa, dok se druge dvije moguce vrste spominju kao podvrste A. dorsata i nazivaju
se A. dorsata binghami i A. dorsata breviligula (Lo i sur, 2010).

Apis dorsata

Slika 4. Apis dorsata na sa¢u. Foto: Bksimonb, CC BY-SA 3.0

Apis dorsata ¢esto se naziva i velika juznoazijska péela (Slika 4), jer je domovina ove velike plele prostor juzne
Azije (slika 5). Gnijezdo — jedno veliko sate — grade od voska na otvorenome, obi¢no na stablima ili stijenama.
Povrsina gnijezda &esto je veéa od 1 m?. Med smjestaju samo u manjem dijelu sa¢a, uz spoj saéa i podloge na kojoj
je gnijezdo izgradeno. Trutovske stanice nepravilno Su razbacane izmedu radilickih. Istih su dimenzija, jedino su
poklopci trutovskih stanica izdignutiji. Mati¢njake grade na donjem rubu saca. Za vrijeme kratkog razdoblja
rojenja, od osnovne zajednice se odvoji manji roj svakih 3-4 dana. Radilice ove vrste dva puta su veée od europske
medonosne pcele. Razlike izmedu radilica i matice vrlo su male. Budu¢i da je sace izgradeno na otvorenom
prostoru, imaju dobro razvijene instinkte. Kad se u regiji u kojoj Zive pogorsaju uvjeti, sele se u drugo podrucje

gdje ima hrane.

Slika 5. Rasprostranjenost Apis dorsata. Karta: Sémhur Canuckguy. Wikimedia Commons.



Apis laboriosa

Klasifikacija velikih p&ela, A. dorsata i A. laboriosa godinama je upitno, te ih dio znanstvene zajednice smatra
istom, a dio razli¢itim vrstama. Kao i druge manje poznate vrste péela, A. laboriosa iz podru¢ja Himalaje nije se
spominjala gotovo cijelo stolje¢e nakon prvog opisa 1871. godine. Ponovni interes za ovom vrstom péela je

pojacan nakon morfometrijskih i biogeografskih analiza u drugoj polovici 20. stoljeca (Sakagami i sur., 1980).
Apis cerana

Domovina ove péele je jugoisto¢na Azija, sve do Rusije na sjeveru i Japana na istoku. Ova je vrsta srodna s naSom
medonosnom péelom po nacinu zivota. Sace je izgradeno iz viSe paralelnih satina u zatvorenom prostoru. Pojedini
¢lanovi u zajednici morfoloski su izdiferencirani, a najveci je broj radilica. Ne stvaraju velike zalihe hrane jer zive
u podrucju u kojem je hrana dostupna tijekom cijele godine. Svoja gnijezda napustaju samo kada ih napadnu drugi

insekti (mravi) te odlaze na drugo pogodno mjesto. Dobro su prilagodene zivotu u toplijim klimatima.

Slika 6. Odrasla radilica Apis cerana. Fotografija Charles Lam kroz Flickr, CC-BY-SA-2.0.

Péele A. cerana razvile su poseban sustav obrane od azijskog str§ljena (Vespa velutina), vrlo ozbiljnog predatora
pcela u Aziji (Slika 7).

Slika 7. Radilice Apis cerana u obrambenom klupku kojim podiZu temperaturu oko str§ljena.
Foto: Takahashi via GFDL, CC BY-SA-2.1 JP.


http://www.flickr.com/photos/49296659@N00/71142008
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/

Apis cerana izvorni je domacin dvaju najznacajnijih uzro¢nika bolesti péela Varroa destructor i Nosema ceranae,
koji su presli s A. cerana na A. mellifera. Apis cerana §iri se izvan svog izvornog podruéja, i predstavlja znac¢ajnu

prijetnju Sirenjem u Australiju.

Slika 8. Rasprostranjenost Apis cerana.
Kartu izradio: Sémhur Canuckguy. Wikimedia Commons.

A. cerana i A. koschevnikovi trutovske stanice legla poklapaju debljim poklopcem (Slika 9). Ukoliko su trutovske
stanice invadirane grinjom varoe, radilice ne pomazu da se otklope. Trutovi koji su invadirani ve¢im brojem grinja
oslabe i nisu u moguénosti sami progristi poklopac stanice, $to inace rade u vrijeme valjenja. Oni u takvim
stanicama umiru zajedno s nametnicima i na taj nacin u leglu je stvorena klopka (Boecking, 1999; Boecking i
Spivak, 1999, Rath, 1999).
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Slika 9. Poklopljene stanice trutovskog legla i nekoliko praznih stanica iz kojih su izaSli odrasli trutovi.
Foto: Nikolaus Koeniger, Martin—Luther-Universitit, Institut fiir Biologie, Bereich Zoologie

Apis florea

Mala indijska pcela A. florea (Slika 10) opstaje u izrazito toploj i suhoj klimi na temperaturama koje prelaze i 50
°C. RazmnoZava se rojenjem. Kada u prirodi nestane hrane i ova vrsta seli u potrazi za boljom pasom. Apis florea
brani svoje gnijezdo od mrava i drugih insekata nano$enjem $irokog sloja vrlo ljepljive smole na granu s obje
strane gnijezda. Ukoliko ne uspije obraniti gnijezdo, zajednica napusta lokaciju i odlazi na novu. Radilice znaju iz

napustenog gnijezda prenositi vosak u koSaricama na nogama na novu lokaciju.


mailto:nikolaus.koeniger@zoologie.uni-halle.de

Slika 10. Odrasla radilica Apis florea na cvijetu. Foto: Gideon Pisanty (Gidip), CC BY 3.0

Ova vrsta gradi gnijezdo od samo jednog sac¢a u niskom raslinju. Na sacu se nalaze razlicite stanice: radilicke,

trutovske i mati¢njaci te duge cilindri¢ne stanice za smjestanje meda.
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Slika 11. Rasprostranjenost Apis florea. Karta: Sémhur Canuckguy. Wikimedia Commons.

Apis andreniformis

Apis andreniformis relativno je rijetka vrsta péela rasprostranjena u tropskom i suptropskom podrucju jugoistoéne
Azije (Slika 12). A. andreniformis dugo nije priznata kao zasebna vrsta, nego se smatralo da je podvrsta Apis
florea. Novije studije su potvrdile znacajne razlike izmedu ovih pcela te su razdvojene u zasebne vrste (Wongsiri
i sur., 1990).



Slika 12. Rasprostranjenost Apis andreniformis.
Kartu izradio: Sémhur Canuckguy. Wikimedia Commons.

Apis koschevnikovi

Staniste Apis koschevnikovi ograni¢eno je na tropske vazdazelene Sume Malajskog poluotoka, Bornea i Sumatre.

Péele su tamnosmede boje, a radilice imaju nesto svjetlije abdominalne tergite (Hadisoesilo i sur., 2008).

Apis nuluensis

Apis nuluensis pronadena je u planinskom podruc¢ju Sabah na Malezijskom dijelu otoka Borneo, premda se
pretpostavlja da je prisutna i duz planinskog lanca Crocker Range, duboko u Borneu. Temeljem mtDNA analize
utvrdena je bliska povezanost A. nuluensis s A. cerana (Tanaka i sur., 2001 cit. iz Hepburn i Randloff, 2011).
Smatra se da je ova vrsta potekla iz izolirane populacije péela koje su kolonizirale Borneo u vrijeme plio-

pleistocenskih glacijacija.

Apis nigrocincta

Stani$te A. nigrocincta je na Indonezijskom otoku Sulawesi i malim susjednim otocima, te na otoku Mindanao
unutar Filipinskog otocja. Pretpostavlja se da je izvorisno potekla iz Kine, jer je morfoloski sli¢nija péelama A.

cerana s kopna nego pcelama s jugozapada (Hepburn i Randloft, 2011)

Péele koje svoja gnijezda prave u zaStiCenim prostorima, A. cerana, A. koschevnikovi, A. nuluensis i A. nigrocincta,
grade sa¢e u tamnim Supljinama (u deblima, ispod krovova, u $piljama). Svoja gnijezda grade blize zemlji, najcesce
na 4-5 mvisine. Gradnja gnijezda vrlo je slicna A. melliferi. Vise satina izgraduju paralelno na jednakoj udaljenosti
(pcelinji razmak). Stanice saca grade u dvije veliCine — manje za radilicko, a vecée za trutovsko leglo. Mati¢njake
grade na donjem rubu saca. Otvori koje rade na trutovskim stanicama karakteristicni su za A. cerana i A.

koschevnikovi, dok ih A. nigrocincta ne gradi, a za A. nuluensis nema podataka (Hepburn i Randloff, 2011).



2.1.2  Pcéele starog svijeta (péele Europe, Afrike i zapadne Azije)
Medonosna péela Apis mellifera

Svedski prirodoslovac Carl von Linné (ili latinizirano Carolus Linnaeus 1707. — 1778.) medonosnoj péeli je dao
naziv Apis mellifera, §to znadi péela koja skuplja med. To se ime upotrebljava i danas. Kasnije je utvrdeno da p&ele
ne skupljaju med kao gotov proizvod, ve¢ ga u kosnici same proizvode preradom nektara posebnim postupkom i
tako ga konzerviraju za svoje potrebe. Zbog toga je Linné promijenio naziv u Apis mellifica, 'proizvoda¢ meda'.
No, niti sam autor termina nema pravo promijeniti naziv, tako da se danas ponovo upotrebljava prvi originalni

naziv Apis mellifera (Engel, 1999).

Rasprostranjenost medonosne pcele

Izvorna rasprostranjenost A. mellifera obuhvaca Europu, Afriku i zapadnu Aziju, a danas je rasprostranjena po
¢itavom svijetu. U Sjevernu Ameriku prenesena je podetkom 17. stoljeca (1604. g.), a u Juznu Ameriku i Australiju
sredinom 19. stoljeca (Slika 13). Osobine ove vrste péela dobro su poznate, pa je uzgajivaci, bez obzira gdje se

uzgajala, nazivaju ,,domaca pcela®.
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Slika 13. Primarne i sekundarne seobe A. mellifera
(Dorothea Briickner, SveuciliSte Bremen i Robin Crewe, Sveudiliste Pretoria)

Danas se péele mogu pronaéi tamo gdje klimatske prilike omogucavaju njihov Zivot. Njihova je prilagodljivost

izuzetna te su rasprostranjene od ekvatorijalnih podrucja pa sve do polarnog kruga. P¢ele su na podrucja Sjeverne



i Juzne Amerike, Australije i Novog Zelanda prenesene prije 100 do 400 godina. One se po izgledu ne razlikuju
znacajnije od pcela iz njihovog izvornog podru¢ja. Medutim, postoji znacajna razlika u varijabilnosti unutar ovih
skupina pcela. Péele na novim podrudjima predstavljaju tek manji segment, a glavnina je genetske raznolikosti

pcela na njihovim izvornim podrucjima.

U izvornim podru¢jima Europe, Afrike i zapadne Azije péele su ostale prepustene prirodnoj selekciji. Utjecaj
¢ovjeka na zivot pcela bio je malen i vjerojatno samo od lokalnog zna¢enja, mozda nes$to izraZeniji na nekim
izoliranijim otocima ili u polupustinjskim uvjetima. U razli¢itim regijama pod utjecajem klime, flore i prirodnih
neprijatelja pojedine skupine pcela su se izmijenile i prilagodile lokalnim uvjetima, kao $to je to slucaj s ostalim
divljim Zivotinjama ili biljkama. Ove skupine poznate Su kao prirodne ili zemljopisne pasmine. U ovom slucaju
termin ,,pasmina‘““ nema isto znacenje u uzgoju pcela kao $to ima u uzgoju drugih vrsta domacih Zivotinja (npr.
goveda ili pasa) (Ruttner, 1987). Zemljopisne pasmine péela rezultat su prirodne selekcije u njihovom izvornom

podrucju, p&ele su se prilagodile na izvorni okoli$, ali ne uvijek i na zahtjeve pcelara (Slika 14).

Honeybees (Apis mellifera L.)
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Slika 14. Zemljopisna rasprostranjenost i varijabilnost medonosne pcele Apis mellifera

(s dopustenjem Institut fur Bienenkunde, Oberursel, Njemac¢ka)



Zemljopisne pasmine péela vrlo su razlidite i predstavljaju genome Kkoji su razli¢ito preilagodeni na razliCite
okolisne uvjete. Cak i unutar ovakvih pasmina prilagodenih odredenim uvjetima okolisa postoje ekotipovi, manje

skupine adaptirane na posebnosti odredenog podrucja (Ruttner, 1988).

Pasmine pcela

Pripadnost pcela odredenoj pasmini moguce je odrediti koriStenjem biometrickih i molekularnih metoda. U
pocetku se boja koristila kao temeljna odlika za razlikovanje pasmina. Jo$ se i danas u Americi, gdje nema jasnih
granica izmedu pasmina, péele dijele na ,tamne“ i ,,zute”, no odredivanje boje nije dovoljno za utvrdivanje

pasminske pripadnosti.

Razlike u veli¢ini izmedu pojedinih pasmina mogu se utvrditi paZljivijim promatranjem bez uporabe pomagala.
Mjerenjem odredenih dijelova tijela (Sirina prsa ili trbusnih segmenata, duzina rilca (Slika 15), nogu (Slika 16) ili
krila(Slika 17) ove se razlike mogu jos$ to¢nije utvrditi. U Europi, sjeverna, tamna péela veca je od juznijih pasmina
(zuta, siva). Razlike u veli€ini tijela vide se i u veli¢ini prirodno izgradenih stanica sa¢a, koje su u manjih pasmina

manje. Isto tako, u Europi, manje pcele imaju duZe noge, krila i rilce u odnosu na veli¢inu cijelog tijela.

Slika 15. Duzina rilca (Ruttner i sur., 1978) Slika 16. Mjere na zadnjoj nozi (Ruttner i sur.,
1978)
Fe— duZina femura, Ti — duZina tibije, M1 —
Sirina metatarzusa, M — duZina metatarzusa

Izmedu najudaljenijih pasmina egipatske i kavkaske pcele utvrdena je razlika od 1,7 mm u duzini rilca, $to
predstavlja gotovo 25% od ukupne duzine rilca. Ovo je ujedno i jedna od znacajnih odlika koja ima izravan utjecaj
na uspjesnost pcela u skupljanju nektara ili u oprasivanju. Péele s duljim rilcem (kavkaska, siva, Zuta) mogu se

uspjesno koristiti u oprasivanju djetelina.

Neke pasmine pcela imaju dlacicama gusto obrasle Siroke pojaseve na zatku (siva i kavkaska), dok druge pasmine
imaju tijelo obraslo rijetkim dla¢icama. Boja dlaCica posebno je jasno izraZena u trutova. Trutovi kavkaske péele
imaju crne dlacice, tamne pcele tamnosmede do crne, dlacice su sive u trutova sive pcele i zute u trutova talijanske

pcele.



U taksonomiji péela, oziljenost krila ima znacajnu ulogu. Crtasta zadebljanja na krilima imaju stalan oblik,
medusobno se spajajuci zatvaraju polja ili stanice. Oblik odredenih polja, njihova veli¢ina i omjeri te kutevi
pokazuju mnoge karakteristi¢ne odlike. Na prednjem je dijelu prednjih krila jedna radijalna stanica ispod koje su
tri kubitalne stanice. U tre¢oj kubitalnoj stanici donja Zila podijeljena je u dva dijela razli¢ite duZine. Kra¢i dio (b)
oko dva puta je kra¢i od duzeg dijela (a) (Slika 17). Kod naSe sive pcele dulji je kraj dulji 2,5-3 puta. Ovaj odnos

je nasljedan, a zovemo ga krilni ili kubitalni indeks.

Slika 17. Kubitalni indeks (Ruttner i sur., 1978)
(FL — duzina krila, Fs — §irina krila, a — kubitalna vena a, b — kubitalna vena b)

Osim kubitalnog indeksa, za razlikovanje pasmina koristi se niz drugih karakteristika kao $to su broj kukica na
krilima, Sirina i duzina segmenata nogu, oblik i veli¢inu vostanih Zlijezda i oblik hitinskih ploé¢ica na spolnom
organu truta (Ruttner, 1987). Meixner i sur. (2013) dali su detaljan pregled dostupnih standardnih metoda koje se
koriste za prepoznavanje podvrsta (pasmina) i ekotipova medonosne pcele ili se koriste za potvrdivanje pripadnosti

odredenoj populaciji za koristenje u uzgoju ili u zastiti (konzervaciji) pojedinih pasmina.



Primjenom molekularnih metoda,

A

zemljopisne pasmine medonosnih iberiensis

pcela, prema pravcima Sirenja
nakon ledenog doba podijeljene su
u Cetiri osnovne evolucijske
skupine (Slika 18):

A — podrucje srediSnje i juzne

Afrike, pasmine grupe A

M — podruje sjeverne Afrike i
Zapadne Europe, pasmine grupe M
C —podrugje sjevernog Mediterana,
pasmine grupe C
O - podrucje zapadne Azije,
pasmine grupe O

intermissa

Slika 18. Diverzifikacija pasmina p¢ela primjenom molekularnih metoda (Whitfield i sur., 2006)

2.1.2.1.1 Glavne africke pasmine pcela (grupa A)

Apis mellifera intermisa rasprostranjena je u drzavama Magreba od Maroka do Libije. To je tamna i vrlo sitna
pcela, s naglasenim obrambenim ponaSanjem i jakim nagonom za rojenje. U razdoblju rojenja zajednica uzgoji
viSe od 100 matica. U vrijeme susa, gotovo 80% zajednica moze stradati te je za o¢uvanje pasmine nagon za

rojenjem od izuzetne vaznosti. Dobro je prilagodena ekstremnim uvjetima sjeverne Afrike.

Apis mellifera lamarckii rasprostranjena je u Egiptu u porje¢ju Nila. Ova pasmina uzgaja brojne matice u vrijeme

rojenja. Po svojim su odlikama blize pcelama centralne Afrike.

Apis mellifera adansonii rasirena je na zapadnom dijelu africkog kontinenta izmedu Sahare i pustinje Kalahari.
To je vrlo sitna péela, prepoznatljiva po ozilju krila. Ova je pasmina vrlo dobro prilagodena lokalnim uvjetima.
Da bi izbjegle susna razdoblja kroz godinu, péele se sele u druga podruéja u potpunosti napustajuci kosnicu. Buduci
da su gubitci zajednica zbog ekstremne klime i neprijatelja veliki, zajednice se roje vise puta godisnje. Zbog suhe
klime, i mali se rojevi mogu odrzati na otvorenom bez posebnih skloniSta. Da bi se zastitile, pcele su razvile vrlo

jak nagon za obranu (iskazuju vrlo agresivno ponasanje).



Apis mellifera scutellata rairena je u sredi$njem i jugoistoénom dijelu africkog kontinenta. Péele ove pasmine
izrazito su agresivne i brane zajednicu ve¢ na udaljenosti do 15 metara. Uljeza napadaju i prate stotine péela i dalje
od jednog kilometra. Zbog brojnosti pcela koje brane gnijezdo i napadaju bilo Zivotinje ili covjeka ako im se
neoprezno priblizi, ove su pcele dobile naziv ,,pCele-ubojice. Posebno su postale poznate nakon §to su matice
ovih pcela 1956. godine izvezene u Brazil kako bi se njima popravile lokalne pcele, koje su izvorno dopremljene
iz Europe. Ocekivalo se da ¢e se krizanjem dobiti pcele bolje adaptirane na tropske uvjete. Na kraju se ova
pretpostavka pokazala i vise nego toénom. Pcele su se izrojile, krizanci su se vrlo brzo umnozili, poceli migrirati

i do danas su se prosirili do juznih Sjedinjenih DrZzava. Godisnje su se $irile od 150 do 300 km.

Kapska pcela Apis mellifera capensis rasprostranjena je u juznom dijelu Juznoafri¢ke Republike. Ova pasmina
pcela ima jednu posebnost — radilice ove pasmine pcela imaju razvijenu spermateku, no do sada nije utvrdeno da
su radilice oplodene te da u spermateci ima spermija. Vecina radilica ima aktivne i razvijene jajnike. Radilice
kapske pcele zalijecu se u koSnice drugih pasmina gdje vrlo brzo pocinju polagati jaja. I kod drugih pasmina pcela
u radilica se katkada razviju jajnici i radilice polazu neoplodena jaja. UobiCajeno su ta jaja haploidna, i iz njih se
razvijaju muZzjaci — trutovi. Jedino radilice kapske péele polazu neoplodena diploidna jaja iz kojih se razvijaju
zenke s istim nasljednim svojstvima. Jaja u svom formiranju prolaze mejozu, ali se nakon toga polarno tjelesce
spaja s jezgrom jajeta i restrukturira diploidni broj kromosoma. Ova se pojava naziva automikti¢na telitokija
(Neumann i Moritz, 2002). Ovakvo ponasanje kapskih pcela rezultira uniStavanjem napadnute zajednice, jer ove

pcele nisu sklone skupljanju hrane, pa napadnuta zajednica strada od gladi.

2.1.2.1.2 Orijentalne pcele (grupa O)

Orijentalna skupina péela bila je dobro izolirana od drugih podvrsta prije nego su se podvrste pocele mijesati pod

utjecajem Covjeka.

Apis mellifera anatolica

Staniste A. m. anatolica je na podruéju Turske. Ove su pcele prilagodene ekstremnim uvjetima na podruéju stepa
s kratakim razdobljem za skupljanje hrane. Brzo reagiraju na nestasicu hrane smanjenjem legla kako bi sacuvale

rezerve hrane i energiju, §to je posebno izrazeno u sjevernim podru¢jima rasprostranjenosti.
Apis mellifera var. caucasica — kavkaska péela

Rasprostranjena je na planinskim predjelima Kavkaza i u Gruziji, Azerbejdzanu i Armeniji. Postoje dva ekotipa
ove pcele: siva kavkaska i siva gruzijska pcela. Jedina je pasmina iz orijentalne skupine koja se prosirila i uzgaja
se 1 izvan svog izvornog podrucja. Péele ove pasmine, u odnosu na ostale, imaju nesto duZe rilce (prosje¢no oko 7
mm). Dobro brane kosnicu od krade, a rijetko napadaju druge zajednice. Dobro zimuju. Ponekad izlijecu iz koSnice
i na nizim temperaturama. Slabo se roje, a pri radu su blage. U kosnicu unose dosta propolisa i njime lijepe okvire,

Sto péelarima stvara teSkoce u radu.



Apis mellifera pomonella

Apis mellifera pomonella najisto¢nija je podvrsta medonosnih péela, ¢ija se populacija prostire na podrucju Tien
Shan planinskog lanca. Ova podvrsta ima zajednicku filogenetsku i zemljopisnu povijest s podvrstama A. mellifera

na krajnjem istoku prirodne rasporstranjenosti (Shepard i Meixner, 2003).
Apis mellifera syriaca

Nastanjuje planine i doline isto¢no od Mediterana (Izrael, Jordan, Libanon, Sirija). Najmanja je od svih orijentalnih
i europskih pasmina, te su i stanice sa¢a manje. Dla¢ice na zatku su kratke, boja kutikule je svijetlozuta. Nije dobra
skupljacica, ali zbog ekstremih uvjeta dobro brani zajednicu od predatora. P&ele prate uljeza i preko 500 m od
kosnice (gnijezda), a napadaju i druge Zivotinje (konje, deve, mule). Koriste vrlo malo propolisa. U vrijeme rojenja

uzgoje daleko veci broj matica (i do 200) u usporedbi s drugim podvrstama (Ruttner, 1988)
Apis mellifera meda

Apis mellifera meda autohtono obitava na podruc¢ju Irana i Iraka. Kod ove pasmine dominira Zuta boja koluti¢a na
zatku. P¢ele Zive visoko u planinama (2600 m) i dobro su adaptirane na duge zime. Imaju jako izrazen nagon za
rojenjem, no za razliku of A. m. syriaca, uzgoje prosje¢an broj mati¢njaka (10 do 20). Koriste mnogo propolisa,
dobro brane svoja gnijezdo. Zabiljezena je introdukcija ove pasmine na podru¢ju Bosne i Hercegovine krajem 20.

stoljeca.

2.1.2.1.3 Pdcele Zapadne Europe (grupa M)

Nakon posljednjeg ledenog doba tamne pcele prosirile su se s Pirinejskog poluotoka prema sjeveru preko
Francuske, Njemacke i Poljske do centralne i sjeverozapadne Rusije. Zute péele progirile su se na Apeninskom
poluotoku na sjever do podnozja Alpa. Sive péele prosirile su se iz juzne Europe kroz Panonsku nizinu na sjever,

a Sirenje na sjeverozapad zaustavile su Alpe.

Slika 19. Sirenje glavnih pasmina Apis mellifera na europskom kontinentu nakon posljednjeg ledenog
doba (Ruttner, 1988)



Sjeverne tamne pcele imaju vede tijelo od juznih pasmina. Juzne pcele su sitnije ali imaju veca krila, duze noge i
rilce. Na podruéju Mediterana vidljiva je velika raznolikost podvrsta A. m. mellifera, te se smatra glavnim centrom

gena ove vrste. (Ruttner, 1988)
Apis mellifera mellifera

Apis mellifera mellifera L. — tamna europska péela (eng. Black bee). Rasprostranjena je u zapadnoj i sjevernoj, te
u dijelu srednje Europe. Ova pasmina ima nekoliko ekotipova koji se nazivaju prema kraju gdje su nastali, npr.
francuska pcela, ukrajinska pcela itd. To su krupne pcele koje imaju kratko rilce (5,7 do 6,4 mm). Boja hitina vrlo
je tamna i ujednadena, rijetko s malim smedim ili Zu¢kastim mrljama na drugom i tre¢em tergitu, ali nemaju obojen
citav koluti¢. Imaju rijetke i duge dlacice po tijelu. Boja dlaCica na prsiStu trutova je tamnosmeda, katkad crna.

Kubitalni indeks krece se od 1,3 do 2,1.

Vrlo su nervozne i agresivne. Imaju polagan proljetni razvoj i zajednicu razviju do srednje veli¢ine. U kasno ljeto
imaju jake zajednice te u zimu ulaze s puno péela. Nemaju izrazenu sklonost rojenju. Sklone su kradi, za vrijeme
pregleda ko$nice péele su nemirne, razmile se po kosnici i bjeZe sa saca. Osjetljive su prema bolestima legla i lose
se brane od voskovog moljca. Uslijed navedenih karakteristika, tijekom proteklog stoljeca istisnule su ih iz uzgoja
druge podvrste A. mellifera. Posljednjih godina uc¢estali su napori za o¢uvanje i konzervaciju u nizu zemalja u

kojima je izvorna.
Apis mellifera iberiensis

Nastanjuje Pirinejski poluotok. Dobro brani gnijezdo te ima brzu reakciju na uljeza, nemirna je na sacu, sklona

rojenju, te obilato koristi propolis. Postoje dva ekotipa.

2.1.2.1.4 Pcele sjevernog Mediterana, srednje i juzne Europe (grupa C)
Apis mellifera cercropia

Podrugje je rasprostranjenosti A. m. cercropia juzna Grcka ukljucujuéi Peloponez. Ova je podvrsta znaajno je

potisnuta unosom drugih pasmina pcela.
Apis mellifera macedonica

A. m. macedonica priznata je kao podvrsta tek 1988. godine na temelju opseznih morfometrijskih analiza, $to je
kasnije potvrdeno i molekularnim analizama (Uzunov i sur., 2014). Rasprostranjena je na jugoistocnom dijelu
Balkanskog poluotoka, od Albanije, Grcke, Republike Makedonije do Bugarske, te do Ukrajine i juzne Poljske
(Ruttner, 1988).

Apis mellifera ruttneri

A. m. ruttneri endemic¢na je pasmina na podru¢ju otoka Malte, a opisana je kao zasebna zemljopisna pasmina na
temelju diskriminantnih morfoloskih analiza. Istrazivanja mitohondrijske DNA te opis svojstava ponaSanja
podupiru évrséu povezanost A. m. ruttneri s péelama sjeverne Afrike (A. m. intermissa) nego s drugim europskim

podvrstama. Unosenje drugih zemljopisnih pasmina ugrozava opstanak ove jedinstvene pasmine.



Apis mellifera sicula

Nastanjuje otok Siciliju, kriti¢no je ugrozena vrsta kao i A. m. ruttneri zbog introdukcije drugih pasmina radi

mirnoce i potreba opraSivanja nasada citrusa.
Apis mellifera cipria

Nastanjuje otok Cipar. Zbog ucestalih napada osa i str§ljena razvila je jak nagon za obranom zajednice. Kada su

napadnute, pcele fromiraju klupko oko uljeza te podignu temperaturu, sli¢no kao i A. cerana (slika 9).
Apis mellifera adami

Pcele otoka Krete opisao je Brat Adam po kojem je dobila ime kada je Ruttner (1980) publicirao istraZivanja o
ovoj populaciji péela. Kasnijim istrazivanjima (Bouga i sur., 2005) navodi se da je A. m. adami u nestajanju,

vjerojatno zbog itrodukcije drugih pasmina.
Apis mellifera ligustica — Zuta péela (engl. Italian bee, njem. Italienische Biene)

Potjece s Apeninskog poluotoka, a Sirenje na sjever zaustavile su Alpe. Posebno je popularna u podrucjima s
toplom klimom, pa je rasprostranjena u Americi (SAD) i Australiji. To su nesto sitnije pcele izduljenog tijela.
Imaju dulje rilce (6,3 do 6,6 mm). Boja hitina na zatku vrlo je svijetla na trbu$nim, jednako kao i na lednim
ljus¢icama, no u pojedinih sojeva boja cijelog abdomena je Zuta, pa ih zovu i zlatnim pcelama (Aurea). Boja dlacica

je zuckasta, §to je posebno izrazeno u trutova. Dlacice su guste i kratke. Kubitalni indeks kreée se od 2,0 do 2,7.

U proljece se sporije razvijaju, a ljeti i u jesen imaju vrlo jake zajednice. Prezimljavaju u velikim zajednicama i
tro§e mMnogo hrane za prezimljavanje. U hladnijim podruc¢jima tesko podnose zimu. Ukoliko pase nisu dobre, cesto

zbog velike potros$nje hrane mogu stradati od gladi.

Ponasanje na sacu varira, a najéesc¢e su mirne. Nagon za rojenjem slabo je izrazen. Sklone su kradi. Imaju slabije

razvijen instinkt za skupljanje hrane. Nemaju izrazen obrambeni nagon.
Apis mellifera carnica — siva p¢ela (engl. Carniolan bee, njem. Krainer Biene, Kdirntner Biene)

Apis mellifera carnica hrvatska je izvorna pasmina péela. Prirodno je rasprostranjena juzno od Alpa u prostoru
panonske nizine i Balkanskog poluotoka. To su sitnije péele koje imaju dugo rilce (6,4 do 6,8 mm). Tijelo im je
obraslo kratkim i gustim dlacicama sive boje. Boja hitina je tamna, gotovo crna, a na drugom i tre¢em tergitu ¢esto
imaju smede mrlje, a katkada je i cijeli prsten Zu¢kasto—smed. Kubitalni indeks radilica krece se od 2,4 do 3,0 a

tipi¢an je 2,7 (Ruttner, 1988).

To su najmirnije pcele. Prezimljavaju u malim zajednicama i troSe malo hrane u zimskom razdoblju. Uzgoj legla
zapocinje s prvim unosom peludi, tako da se zajednica razvija ubrzano. Ljeti siva péela ima leglo ukoliko postoji
unos peluda. U jesen se veli¢ina zajednice naglo smanjuje. Prezimljavanje je dobro i u lo§im klimatskim uvjetima.
Prostor lijepe propolisom manje od drugih europskih pasmina péela. Krajem 19. i u prvoj polovici 20. stoljeca
jedan od glavnih proizvoda bili su rojevi, te je tadasnji nacin pcelarenja imao jak utjecaj na pojacavanje nagona za

rojenjem, koji se sada nastoji smanijiti selekcijom.

Siva péela razvila se u dijelu Europe gdje su klimatske prilike uvjetovane jakim kontinentalnim strujanjima koja
rezultiraju dugim i ostrim zimama te vru¢im ljetima. U takvim okolnostima nastale su i glavne odlike ove pasmine

pcela, vitalnost i brza, energi¢na reakcija na svaku promjenu u prirodi.



Pod utjecajem razlicitih okoli$nih i klimatskih uvjeta razvili su se na odredenim podrucjima posebni tipovi sive
pcele (ekotipovi), koji se medusobno ne razlikuju po vanjskim tjelesnim znacima ve¢ samo po ponasanju.
Najvazniji ekotipovi:

1. Apis mellifera carnica alpina — Alpska siva pcela rasirena je u Austriji i alpskom dijelu Slovenije. Odlikuje se

dobrim proljetnim razvojem, dobrim iskoriStavanjem proljetne pase, jace izrazenim nagonom za rojenjem i

mirno¢om.

2. Apis mellifera carnica pannonica — Panonska siva plela. RaSirena je u nizinskim prostorima od isto¢nog dijela
Austrije u Panonskoj nizini. Ona se nesto slabije roji, proljetni razvoj zapoc¢inje ranije i ne§to polaganije nego

alpski ekotip.

3. Apis mellifera carnica mediterana — Mediteranska siva péela rasirena je na obalnom i oto¢nom podruéju
Hrvatske te u juznom dijelu Bosne i Hercegovine. Proljetni je razvoj polaganiji, dosta se roji. Ona je nemirna i
vise se na povratku sa paSe zalijece u tude kosnice. Zbog stalnih vjetrova, leti nisko pa u skupljanju hrane pokriva

manje podrucje.

Tablica 2. Odlike pojedinih pasmina péela

Odlika mellifera ligustica carnica caucasica
Razvoj u proljece polagan srednji brz brz
Zajednice tijekom sezone srednje vrlo velike  velike male
Zajednice tijekom zime srednje velike male male
Leglo u zimi nema ima nema nema
Nagon za rojenjem umjeren slab jak slab
Ponasanje na sa¢u nemirna mirna mirna mirna
Prikupljanje propolisa mnogo slabo slabo mnogo

Zalijetanje nije sklona sklona nije sklona sklona




2.1.2.1.5 KriZanci i druge skupine pcela

Buckfast pcele

Uzgoj Buckfast péela zapodet je nesto prije 1920. godine u Engleskoj, u samostanu Buckfast Abbey, po kojem su
dobile ime. Osnovu za uzgoj pcela ¢inio je varijetet Apis mellifera mellifera rasiren na Britanskom otodju, a prva
krizanja su bila s A. mellifera ligustica iz sjeverne Italije. U dva naredna desetljeca izolirani su i praeni sojevi
pcela iz Francuske, te posto su se ustalili u Zeljenim odlikama (oko 1940. godine), krizani su s osnovnim
zajednicama. Pocetkom Sezdesetih godina 20. stoljeca sojevi péela donijeti su iz Gréke (A. mellifera cercropia),
ali su ukljuceni u osnovni uzgoj tek nakon vise godina izoliranog linijskog uzgoja, praéenja i konac¢no stabiliziranja
zeljenih odlika. Kasnijih godina su na jednak nacin u uzgoj ukljuéene i pasmine péela iz Turske (A. mellifera

anatolica).

Temeljni cilj uzgoja Buckfast péela bio je da se donesu i ugrade sve poZeljne nasljedne odlike iz pasmina u kojima

su te odlike najjace izrazene (Adam, 1987).

Buduc¢i da je jedan od najvecih izazova uzgojiti pcele otporne na nametnik V. destructor, danas uzgajivaci Buckfast
pcela istrazuju razlicite pasmine kako bi utvrdili koja se od njih najbolje §titi od nametnika, a moze se dobro kriZati
s osnovnom linijom Buckfasta. Trenutno se ispituju A. m. monitcola (Isto¢noafricki planinski pojas), A. m.
sahariensis (Maroko), A. m. meda (Iran), A. m. lamarckii (Egipat). Jo§ uvijek nisu podvrgnute testiranju, ali su

zanimljive A. m. unicolor (Madagaskar), kao i p¢ele iz istoéne Rusije i sjeverne Kine.

Svakako treba istaknuti da se radi o hibridnom uzgoju, stoga je, ukoliko se Zeli péelariti ovim pcelama, potrebno
stalno nabavljati matice iz certificiranog uzgoja. UnoSenje ovog (i drugih moguéih) hibrida na prostore prirodne

rasprostranjenosti odredene zemljopisne pasmine izravno ugrozava oCuvanje i prepoznatljivost izvornih pasmina

(IUCN, 2017).

Primorsky péele

U regiji Primorsky na ruskoj obali Tihog oceana europske medonosne péele Apis mellifera nisu izvorne, nego su
na ovo podruéje donesene krajem 19. stoljeca. U to je vrijeme izgradena Transsibirska Zeljezni¢ka pruga i pcelari
su preselili péele iz europskog dijela Rusije u ovu regiju. U ovom dijelu Rusije prirodno je staniste Apis cerane,
izvornog domacina parazita Varroa destructor. Vjerojatno su to bile prve zajednice A. mellifera koje su dosle u

doticaj s ovim parazitom. Pretpostavlja se da su ove péele razvile odredenu razinu otpornosti na V. destructor.

Od 1994. godine losandeleski laboratorij USDA-ARS Honey Bee Breeding, Genetics and Physiology lab provodi
testiranja ovih zajednica. Prva testiranja provedena su u regiji Primorsky, a kasnije su matice dopremljene u SAD,

gdje su testiranja nastavljena.

U neovisnom istraZivanju u Njemackoj potvrdena je vecéa tolerantnost ovih péela na V. destructor, no istovremeno
su druge odlike bile znacajno slabije u usporedbi s pcelama iz Europe. Posebno se to odnosi na znacajno nize

prinose meda i jaCe izrazen obrambeni nagon.



2.1.3 Zastita i oCuvanje izvornih pasmina pcela

U Europi ne postoje pouzdani podaci o postojanju divljih (feralnih) zajednica medonosne pcele. Uslijed
introgresije populacija kojima upravljaju pcelari u divlje populacije, medonosne pcele vjerojatno nisu
samoodrzive. Prijelaz patogena i parazita s udomacenih na divlje populacije, osiromasivanje izvora hrane
(povecanje povrSina pod monokulturama), nestajanje pogodnih stanita, Sirenje invazivnih stranih vrsta,
pomanjkanje kontrole primjene sredstava za zastitu bilja te drugi antropogeni u¢inci mogli su utjecati na nestajanje

divljih populacija p¢ela.

Neke zajednice, koje se mogu naci slobodne u prirodi, npr. u Supljinama stabala, uglavnom su porijeklom iz
zajednica u rukama péelara i stoga se ne mogu smatrati divljima i ne mogu prezivjeti da bi se reproducirale (rojile).
Stoga nije vjerojatno da je u Europi opstala stvarna divlja subpopulacija plela. Jednako je vaZzno istaknuti da se
pcele kojima upravljaju péelari ne mogu smatrati divljima, jer su u mnogim regijama stotinama godina odabirane
s ciljem da udovolje potrebama ljudi. Smatra se da vecina zajednica nije samoodrziva jer su ovisne o postupcima
zaStite protiv razli¢itih bolesti. Posebno je ovaj problem izrazen prelaskom nametnika Varroa destructor na
medonosnu péelu i §irenjem unutar izvornih populacija péela u Europi. Nastojanja pcelara da svim dostupnim
sredstvima i postupcima zastite pcelinje zajednice, omogucila su opstanak slabijih zajednica sklonih bolestima te

usporila/onemogucila razvoj svojstava otpornosti pcela na nametnika i stvaranje uvjeta za njihovu koegzistenciju.

Namece se neophodnost razumijevanja utjecaja razli¢itih opasnosti za pcele na razni pojedinac¢ne zajednice,
posebice od nametnika Varroa destructor i prate¢ih patogena, siromasenja izvora hrane, primjene zastitnih
sredstava u poljoprivredi, te na razini populacija, imajuéi u vidu njihovu zemljopisnu rasprostranjenost i na¢in

razmnozavanja.

Jedan od bitnih elemenata u objasnjavanju razlika u prezivljavanju mogu biti i genetska varijabilnost i vitalnost
pcelinjih zajednica. Premda je poznavanje genetske i zemljopisne raznolikosti pcela znacajno poraslo posljednjih
desetljeca, prilagodenost pcela njihovom lokalnom okoliSu nije znacajnije istrazivana (Meixner et al., 2013), sve
do unatrag nekoliko godina (Costa i sur., 2012; Biichler i sur., 2014; Drazi¢ i sur., 2014; Hatjina i sur., 2014).
Posljediéno, rezultati navedenih istrazivanja potvrdili su bolju adaptiranost lokalnih populacija péela okolisSnim

uvjetima (klima, paSe, bolesti) te nametnuli potrebu zastite i promocije lokalnih populacija pcela.

Na prostoru Hrvatske rasprostranjena je Apis mellifera carnica o ¢ijoj su raznolikosti i postojanju ekotipova na
nasem prostoru pisali Ruttner (1988), Bubalo i sur. (1994) te Drazi¢ i sur. (1998). Kasnija molekularna istrazivanja
(Munoz i sur., 2009) dodatno su potvrdila postojanje dviju subpopulacija p¢ela na podru¢ju Jadrana (populacija
sjevernog Jadrana, te populacija srednjeg i juznog Jadrana). Slijede¢i smjernice drugih drzava koje su pokrenule
(Italija: A. m. sicula, Slovenija: A. m. carnica, Svicarska, Njemac¢ka, Skandinavske zemlje: A. m. mellifera,
Makedonija: A. m. macedonica) ili pokrec¢u (Malta: A. m. ruttneri) programe zastite izvornih pasmina pcela, u
Hrvatskoj bi se jednako trebala detaljnije istraziti i dokumentirati raznolikost medonosnih pcela te pokrenuti slicni
programi. Zastitom lokalnih pcela na izvornom podrucju ne Stite se samo pcele, ve¢ se tim procesom pokrece

zastita prepoznatljivih izvora pase, te prepoznatljivost proizvoda.



3 Anatomija i fiziologija pcCela

3.1 Kozni (integumentni) sustav

Kukci su najbrojniji i najuspjesniji razred ¢lankonozaca (artropoda), a karakterizira ih vanjski skelet ili kostur
(exoskelet). Njihova su suprotnost kraljeznjaci s unutarnjim skeletom koji omogucuje vecu promjenu veliine
organizma. Vanjski skelet ima prednosti kod malih Zivotinja buduci da stvara tvrdi oslonac za snazne misSice i
specijalizirane sustave za pojedine poslove. Eksoskelet ograni¢ava veli¢inu kukca, tako da danas najveéi poznati

zivuéi kukac ima 15 cm.

Koza je ektodermalnog podrijetla, na njezinu se popre¢nom presjeku razlikuju tri sloja: kutikula (cuticula),

epiderma (epidermis) i bazalna membrana (membrana basilaris) (Ostrec i Gotlin Culjak, 2005).

Kutikula je povrsinski sloj koze, graden od neZive tvari, a izluCuje je epiderma. Osim $to prekriva tijelo pcele,
prekriva i neke dijelove unutarnjih organa, npr. prednje i straZnje crijevo te diSne cijevi. Kutikulu (Slika 20)

izgraduju tri sloja: epikutikula (epicuticula), eksokutikula (exocuticula) i endokutikula (endocuticula).

Epikutikula je vanjski sloj koze, debljine 0,03 do 4 mikrometra, bez strukture, izgradena od kutikulina (lipoproteina
bjelanéevinaste prirode), polifenola, vostanih i masnih tvari. Otporna je na kemijske utjecaje i ima zastitnu funkciju

od ekstremnih utjecaja suse, vlage, temperature te regulira transpiraciju.

Eksokutikula je deblji sloj kutikule, tamne boje i jasne strukture. Gradena je od hitina i razli¢itih inkrustacija koje
pojacavaju njezinu ¢vrstocu. Hitin je acetilglikozamin (CgH130sN), vlaknaste strukture i mekane konzistencije vrlo
slican celulozi. Otporan je na djelovanje razli¢itih kemikalija, ali nije otporan na djelovanje koncentriranih
mineralnih kiselina. Rasporeden je u obliku hitinskih plo¢ica izmedu kojih se nalazi sklerotin. U tom dijelu kutikule
nastaju dlake, ¢ekinje i ljuske (kod drugih kukaca) koje pokrivaju kutikulu. Taj dio kutikule naziva se i primarna
kutikula.

Endokutikula je najdeblji, ali mekani i elastiéni sloj kutikule. Gradena je od hitinskih plo¢ica, koje su sloZene jedna
preko druge, te od proteinske tvari artropodina, koji je sli¢an sericinu iz svile. Naziva se i sekundarna kutikula.

Cvrstoéa kutikule ne ovisi o koli¢ini hitina nego o koli¢ini artropodina i sklerotina.
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Slika 20. Grada kutikule



Epiderma je jednoslojni epitel koji na povrsini izluuje ¢vrstu kutikulu koja onemogucava rast kukaca. Stoga se
rastom kutikula odbacuje, a epiderma potom stvara novu kutikulu. Kutikula na razli¢itim djelovima tijela ima
razli¢ite funkcije pa je i njezina debljina razlicita. U li¢inki kukaca koje brzo rastu epiderma je deblja, a u odraslih

oblika, koji ne rastu, vrlo je tanka (Ostrec i Gotlin Culjak, 2005).
Bazalna membrana je membrana koja se nalazi ispod epiderme, a povezuje kozu s misi¢ima.

Tijekom svog razvoja, dok je jos u stanici, péela nekoliko puta mijenja vanjski sloj. Boja hitina je crna, no kod
nekih pasmina su dijelovi tijela obojeni zuto ili naranéasto, narocito prednji kolutiéi zatka.
Veci dio koze prekriven je finim gustim hitinskim dlac¢icama. Razli¢itog su oblika i imaju vaznu ulogu u skupljanju

peluda. Pojedine dlacice sluze kao osjetni organi za primanje vibracija zvuka ili dodira.

Slika 21. Dlacdice na tijelu péele (foto N. Kezi¢)

Tijelo pcele, kao i kod svih kukaca, bilateralno je simetri¢no i dubokim je usjecima jasno podijeljeno na tri dijela,
glavu (caput), prsiste (thorax) i zadak (abdomen). Koluti¢avost je jasno izrazena na zatku, djelomi¢no na prsistu
dok se koluti¢avost glave potpuno izgubila. U glavu je preoblikovano 6 kolutic¢a. Prsiste i zadak izgradeni su od
13 koluti¢a (segmenata). Koluti¢i su medusobno povezani tankom hitinskom intersegmentalnom membranom.
Svaki se koluti¢ sastoji od dva dijela, lednog (tergit) i trbusnog (sternit) dijela, povezanih lateralnom (bo¢nom)
membranom. Koluti¢i su poredani kao crijep na krovu tako da prednji prelazi preko straznjeg kolutica, a gornji

dio kolutic¢a preko donjeg.
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Slika 22. Grada tijela pcele (Snodgrass, 1910, foto N. Kezi¢)

3.1.1 Glava

Na glavi (caput) su smjestena tri jednostavna i dva sloZena oka, ticala i usni ustroj za uzimanje suhe i tekuce hrane.
Gledano sprijeda, glava je ravna i trokutasta te spljostena od naprijed prema natrag, dok je sa zadnje strane
konkavna. Pri¢vrscena je za trup tankim vratom. Glava je izgradena od prvih Sest koluti¢a, no koluticavost se
potpuno izgubila specijalizacijom pojedinih dijelova glave. Prvi koluti¢ je baza glave, a drugi i treéi koluti¢
izgraduju ticala. Tri preostala koluti¢a preoblikovana su u usni ustroj — rilce. U vanjskim kutovima glave nalaze
se slozene o¢i. Na gornjem rubu glave smjestena su tri jednostavna oka (ocelli). Ticala (antennae) su smjestena
medusobno vrlo blizu, oko centralnog dijela ¢eonog $tita. Na prednjoj strani glave se istice ¢eoni §tit (clypeus) na
koji su vezana ticala, a ispod se nalazi usni ustroj. Na straznjoj strani nalazi se zatiljni otvor (foramen magnum)
kroz koji prolazi jednjak, dusnici, aorta, zivci i odvodni kanal zlijezde slinovnice. Ispod otvora je prostrano
udubljenje (fossa proboscis) u koje je slozeno rilce, kad nije u funkciji. Unutarnji skelet glave (tentorium) sastoji

se od dvije precke, postrane od otvora prema $titu i popreéne, vidljive kroz zatiljni otvor.

ocelli {jednostavne oéi)

{prednje éeljusti)



Slika 23. Glava péele (Snodgrass, 1910)
3.1.2  Prsiste

Prsiste (thorax) je srednji dio tijela p&ele koji na sebi nosi krila i noge. Unutrasnjost je ispunjena misi¢ima
lokomotornog sustava, glave i zatka. PrsiSte je gradeno od 4 koluti¢a. Prva tri koluti¢a predstavljaju prednja prsa
(prothorax), srednja prsa (mezothorax) i straznja prsa (metathorax), a za razliku od drugih kukaca, kod péela je
prvi koluti¢ zatka (propodeum) vezan za prsiste i predstavlja Cetvrti koluti¢c. Medusobna pokretljivost prsnih
koluti¢a je ograni¢ena. Prednja prsa nisu ¢vrsto srasla sa srednjima te su djelomi¢no pokretna, dok su ostali kolutic¢i
potpuno srasli i ¢ine cjelinu. Prednja su prsa preoblikovana u vrat kao tanka veza s glavom, a na zadnjem je dijelu
vezan prvi par nogu. Srednja su prsa najveci dio prsiSta i na njega su vezana prednja krila i drugi par nogu. Straznja
su prsa najuzi dio i stije$njena su izmedu srednjih prsiju i propodeuma, a na njih je vezan drugi par krila i tre¢i par
nogu. Cetvrti prsni koluti¢ je velika zadnja plo¢a koja kod veéine kukaca pripada zatku, te se i kod péela broji kao

prvi koluti¢ zatka.

3.1.3 Zadak

Zadak (abdomen) izgraden je od devet koluti¢a, od kojih nisu svi vidljivi. Kod matice i radilice vidi se samo $est
koluti¢a. Sedmi i osmi koluti¢ tvore dijelove Zzalaénog aparata, a deveti je uvucen i tvori analni prsten. Kod truta
se vidi sedam kolutica, a dva nisu vidljiva. Osmi koluti¢ izgraduje dio spolnog organa (clasper), a deveti koluti¢
analni sfinkter. Ledne ljuskice znatno Su veée od trbusnih, pa stoga i crta u kojoj se sastaju lezi nize od iste crte na
prsistu. Koluti¢i zatka su medusobno prili¢no jednaki, osim prvog koluti¢a, koji se u svojem prednjem dijelu

produljuje sve do spojnog dijela prsista i zatka.

Zadak se prema kraju suZava, $to péeli omoguéuje brzo letenje. Prednji rub svakog koluti¢a zadebljao je za prihvat
snaznih misica koji pokre¢u zadak kod disanja. Pokretljivost zatka, tj. moguénost promjene volumena vazna je

kod disanja, skupljanja nektara te nakupljanja izmeta tijekom zime.

2.sternit  3.sternit 4 sternit  5.sternit B, sternit 7 sternit

Slika 24. Zadak pcele (Snodgrass, 1910)



3.1.4 Noge

Pcela ima tri para nogu, koje su usadene na prvom, drugom i tre¢em koluti¢u prsiSta. Svaka se noga drzi prsa
pomocu prvog ¢lanka — Kuka (coxa). Na njega se nastavlja bedreni valjak (trochanter), a iza njih dolaze glavni
dugi dijelovi noge: bedro (femur) i goljenica (tibia). Zatim slijede 5 ¢lanaka stopala (tarsus), od kojih je prvi
najveci. Stopalo zavrSava Caporkastim ¢lankom, na kojem se nalaze 2 zavinuta §iljasta ¢aporka izmedu kojih se

nalazi jastudi¢ za prijanjanje (pulvillus).

Slika 25. Grada nogu (Snodgrass, 1910)

Pokretljivost nogu u pojedinim je zglobovima mala i moguca je samo u jednom pravcu osim izmedu bedrenog
valjka i bedra. Snaga nogu razmjerno je velika, $to se ocituje kada se pcele objese u grozd jedna za drugu. Noge
prije svega sluze za hodanje, zatim za CiScenje tijela te za skupljanje i noSenje peluda i propolisa. Pcele drze
ravnotezu tako da se oslone na prvu i zadnju nogu jedne strane i na srednju nogu druge strane. Za kretanje po
glatkoj povrsini pceli pomazu jastudiéi, dok se ¢aporcima sluzi po hrapavoj povrsini. Noge su dobro obrasle

dladicama.

Prednje noge su najmanje i smjeStene su odmah iza glave. Dlacice na unutarnjoj strani prostranog prvog i drugog
Clanka stopala sluze kao Cetka za CiS¢enje prasSine, peluda i drugih stranih tvari s glave, slozenih o€iju i usnog
ustroja. Na prednjim nogama razvijen je posebni organ za ¢is¢enje ticala. Na gornjem dijelu prvog ¢lanka stopala
u blizini zgloba s goljenicom postoji duboko polukruzno udubljenje za ¢iséenje ticala, obrubljeno dla¢icama, a na
goljenici produzetak koji zatvara to udubljenje. U ispruzenom stanju prednje noge udubljenje za ¢iS¢enje ticala je
otvoreno, a nakon umetanja ticala u udubljenje i savijanjem zgloba zatvori se krug kroz koji pCela provuce ticalo

prilikom ¢is¢enja. Ovaj aparat prisutan je i kod radilica i matica i trutova.

Slika 26. Aparat za CiS¢enje ticala (Snodgrass, 1910)




Srednje noge nemaju posebno specijaliziranu ulogu. Na unutra$njoj strani nogu dlacice su poredane u nekoliko

redova koje sluze kao Cetke za CiS¢enje tijela i skupljanje peluda.

StraZnje noge su kod radilica vrlo specijalizirane, prilagodene su za skupljanje peluda i propolisa. Sli¢nu gradu

nogu imaju i neki drugi predstavnici opnokrilaca, npr. bumbari.

Goljenica straznjeg para nogu s vanjske strane ima udubljenje obrubljeno vijencem dugih dladica koje zovemo
kosarica (corbicula). Pri dnu goljenice nalazi se red jakih dladica, koje sluZe za skupljanje peluda — peludni ¢esalj.
Na prvom ¢lanku stopala sa straznje strane se nalazi produzetak obrastao dlac¢icama — ostruga, kojom pcela

utiskuje skupljeni pelud u kosaricu.
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Slika 27. Kos$arica za pelud (Snodgrass, 1910; N. Kezi¢)

Skupljanje peluda

Posjeéujuéi cvjetove skoro cijelo tijelo radilice biva zapraseno peludom. Cisteci prednjim nogama rilce, radilica
skuplja pelud, vlaze¢i ga medom ili nektarom i time ga €ini ljepljivim. Ujedno Cisti pelud s glave i prednjeg dijela
prsista. Radilica tada uzima zrak i lebdi, prebacujuéi pelud s prednjih na srednje noge, a sa srednjih na straznje

noge. Tako navlazeni pelud mijeSa se sa suhim peludom, koji se nalazi na peludnoj ¢etki straznje noge.

Sljedeci prijenos peluda, od unutra$nje strane peludne ¢etke straznje noge prema vanjskoj strani kosarice suprotne
noge, izgleda anatomski nemoguce, ali p¢ele su razvile domisljat mehanizam za njegov prijenos i skupljanje. On

se odvija za vrijeme leta péele, i to ¢ine tako da taru jednu nogu o drugu.

Peludni ¢esalj suprotne straznje noge struze unutra$nju povrsinu peludne Cetke iz ¢ega proizlazi prebacivanje
peluda od peludne cetke u ostrugu suprotne noge. Peludni ¢esalj i zupci, koji se nalaze na ostruzi, sprecavaju
ispadanje peludne mase s unutarnje strane goljeni¢no-stopalne veze. Konacno, pelud koji se nakupio na ostruzi
biva potisnut u kosaricu, gdje se ljepljive grudice peluda sve vise i viSe gomilaju. Zatim se peludni teret oblikuje
srednjim nogama. Kad je radilica napunila koSarice vraca se u ko$nicu, odstranjuju¢i srednjim nogama pelud s
kosarice i smjeSta ga u stanicu, a zatim ga kuéne péele prednjim Celjustima i prednjim nogama dodatno utiskuju u

stanicu.



3.1.5 Kirila

Péela ima dva para krila vezanih za spojnu opnu drugog i treéeg koluti¢a prsista. Krila su ustvari spljostene
hitinske zracne vrece. Na sebi imaju crtasta zadebljanja (vene) koja sluze za u¢vr§¢enje, a kroz njih prolaze dusnici,
krv i zivei. Prednje je krilo veée od straznjeg. U mirnom su stanju krila postavljena uzduz tijela tako da prednje
krilo pokriva straznje. Na prednjem se rubu straznjih krila nalazi red zubica koji se spajaju sa zljebom na straznjem
rubu prednjih krila i tako ¢ine jedinstvenu plohu kada péela leti. Za vrijeme leta péela u jednoj sekundi napravi
200 pokreta i leti i do 40 km/h. Krila se kre¢u u okomitom pravcu i u pravcu prema naprijed i natrag tako da vrhovi
krila za vrijeme leta opisuju osmicu. Krila pomi¢u dva para jakih miSi¢a smjeStenih u prsistu. Misi¢i se ne hvataju
izravno za krila nego za pomicne dijelove skeleta u koji su krila ucvrséena. Jedan par misi¢a ide u uzduznom, a

drugi u popre¢nom smjeru. Trut ima duza krila (11,5 mm) od radilice (9,2 mm) i matice (9,5 mm).
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Slika 28. Grada i rad krila (Snodgrass, 1910)

3.2 Probavni sustav

Probavni sustav se sastoji od usnog ustroja, Zlijezda koje su vezane s prednjim crijevom i probavne cijevi.

3.2.1  Usni ustroj

Probavni sustav po¢inje usnim ustrojem, a nalazi se na donjem dijelu glave i sastoji se od prednje usne, prednje

Celjusti i rilca.



a) b) c) d)

Slika 29. Rilce radilice: a) rastavljeno; b) presjek sloZenog rilca; ¢) ispruzeno; d) sloZeno u udubljenu ispod
glave (Snodgrass i Erickson, 2003) Fbl —Zli¢ica; fc — kanal za hranu; Gls — jezik; LbPIp — usna pipala; Md
— Celjust; Mx - donja usna; PF- udubljenje rilca; mt — bradica; sc — kanal slinske Zlijezde

Prednja (gornja) usna (labrum) je neparna, $iroka hitinska plo¢ica koja se nastavlja na ¢eoni $tit. Sluzi kao osnova

ostalim dijelovima usnog ustroja. Sa svake strane prednje usne nalaze se prednje Geljusti.

Prednje ¢eljusti (mandibulae) su dvije hitinske plo¢ice pokretne samo u jednom smjeru i li¢e na klijesta. Sluze
za uzimanje hrane, gnjecenje voska te otvaranje vostanih poklopaca. Kod radilice je prednji zavrsni dio ravan, a
kod matice i truta je nazubljen i manji. Zato matica i trut prerezu vostani poklopac kada izlaze iz stanice, a radilica
ga kida iz sredine komadi¢ po komadic.

Slika 30. Péela uzima hranu (N. Kezi¢)



Rilce (proboscis) je sloziva cijev i sastoji se od straznje usne i straznje ¢eljusti. Sluzi za uzimanje tekuce hrane

i vode.

Straznju (donju) usnu (labium) izgraduju trokutasti podbradak (submentum), duguljasta bradica (mentum),

jezik (glossa) i dva usna pipala (palpi labiales).

Straznje (donje) ¢eljusti (maxillae) su duguljaste, malo savijene, Zljebasto udubljene, i na vrhu za$iljene hitinske

tvorevine. Zajedno sloZzene pokrivaju jezik s prednje strane.

Jezik je tanak i dugacak, po¢inje na donjem dijelu podbratka. Sastavljen je od koluti¢a koji omoguéuju dobru
pokretljivost. Jezik je pokriven dugim dla¢icama koje prema kraju postaju sve gusée. Sasvim na kraju jezika nalazi
se red osjetnih dlacica. Jezik zavr$ava udubljenjem koje se zove Zlifica. Sa zadnje strane, po ¢itavoj duZini jezika,

nalazi se Zljeb.

Oba usna pipala poc¢inju na straznjem dijelu korjena jezika i sastoje se od Cetiri ¢lanka, Zljebasto su udubljena i

kad se sloze pokrivaju jezik sa straznje strane.

Rilce je sloziva cijev koju s prednje strane Cine straznje Celjusti, a sa straznje strane usna pipala. Pojedini dijelovi
priljubljeni su jedan do drugoga i ¢ine cijev u kojoj se nalazi jezik. P&ela moze ispruziti ali i uvuéi jezik preko ruba
cijevi. Ovim pokretima nastaje vakum i p¢ela siSe i najmanju koli¢inu nektara. Kad je izvan funkcije, pela sprema

rilce u udubinu sa straznje strane glave.

DuZina rilca vrlo je vazno pasminsko svojstvo. Najdulje je kod kavkaske i kod sive péele i krece se izmedu 6 1 7
mm. Ustanovljeno je da je duljina rilca ovisna o geografskoj Sirini; rilce se skra¢uje od juga prema sjeveru. Kod
matice i truta rilce je znatno krace i kod truta iznosi 4 mm, a kod matice 3,5 mm. DuZina rilca mjeri se izravno i
neizravno. Cece se Koristi neizravna metoda pomoc¢u rilomjera, a najpoznatija je Kernova metoda. Male cijevéice
duzine 2 cm i promjera 2 mm napunjene sa slatkom tekué¢inom, ostavljaju se u kosnici 12 ili 24 h. Mikrometrom
se mjeri udaljenost od vrha i pokazuje do koje dubine cjevcica dopiru rilca. Podaci se odnose na péele sa najduzim
rilcem u kosnici, ali ne kazuju prosje¢nu duzinu. To¢ne podatke moguce je dobiti jedino izravno, mjerenjem pod

mikroskopom svih dijelova rilca (podbradak, bradica i jezik).

Otvor usta okruZen je prednjom usnom, prednjom ¢eljusti i rilcem. Iza otvora usnog ustroja nalazi se usna Supljina
(cibarium). Usna se Supljina nastavlja bez jasnog prijelaza u Zdrijelo (pharynx). Jaki misi¢i vezani su za unutarnju
stranu prednje Celjusti s jedne strane i za gornju stijenku usne Supljine. Kada se kontrahiraju, izazivaju proSirenje
usne Supljine, dok drugi misi¢i komprimiraju usnu Supljinu. Akcije ovih miSica omogucuju rad usne Supljine kao
pumpe koja pomaze usisavati tekucu hranu kroz rilce. Na dnu usne Supljine nalazi se podjezi¢na ploc¢a ¢iji je
prednji kraj savijen prema dolje. Pokraj ovog dijela su dva otvora izlaznih kanala mlije¢ne Zlijezde. Od podjezi¢ne
plo¢e sa svake strane pruza se tanka potporna traka koja podupire usni ustroj i sluzi kao hvatiste za misice. U

gornjem se dijelu Zdrijela izlijevaju otvori zlijezda slinovnica (tjemene i prsne zlijezde). Za vrijeme uzimanja

hrane, u usnu se Supljinu radom okolnih mi$i¢a ubrizgava slina.



3.2.2  Zlijezde vezane za prednje crijevo
U probavnu cijev u glavi ulijevaju se tri zlijezde:

prednjoceljusna Zlijezda (glandula mandibularis),
mlije¢na ili podZdrijelna Zlijezda (glandula hypopharingealis), i
Zlijezda slinovnica (glandula labialis) koja se sastoji od

prsne Zlijezde (glandula thoracalis) i

tjemene Zlijezde (glandula occipitalis).

Prednjoceljusna Zlijezda lezi na bazi prednjih Celjusti, ima oblik dvodjelne vreée na Cijem su rubu smjeStene
Zljezdane stanice. Najrazvijenija je kod matica i tek izaslih radilica. Kod starijih radilica je zakrzljala ali ostaje u
funkciji. 1zvodni kanal nacazi se u blizini prednjih éeljusti. Izlu¢uje kiselkasti sekret koji ulazi u usta. Sekret otapa
vosak, propolis, kozicu peludnih zrnaca te kokon. Pretpostavlja se da taj sekret ima izvjesnu ulogu u probavi,
gradnji saca, stvaranju propolisa i vlaZenju usnog ustroja. Ova Zlijezda u matice stvara mati¢ni feromon (mje$avina
hlapivih spojeva od kojih su najznaéajniji 9-keto-2-dekaenoi¢na kiselina (9-ODA), 9-hidroksi-2-dekaenoi¢na
kiselina (9-HDA), metil p-hidroksi-benzoat (HOB), 4-hidroksi-3-metoksifeniletanol (HVA) te jo$ niz drugih
spojeva). Taj feromon s matice preuzimaju radilice i raznose po kosnici i dok on postoji, pelinja zajednica skladno

funkcionira.

Mlijecna ili podzdrijelna Zlijezda je parna Zlijezda koja luci sekret mati¢nu mlije¢. Razvijena je samo kod pcela
radilica u dobi od 6 do 10 dana. U kasnu jesen, prilikom stvaranja klupka, pcele koje su se zatekle s aktivnom
zlijezdom u proljec¢e mogu nastaviti hraniti leglo i u dobi od nekoliko mjeseci. Mlije¢na je zlijezda smjestena u
prednjem gornjem dijelu glave. Oko parnog odvodnog kanala nalaze se okruglaste zljezdane stanice u grozdastim
nakupinama. Duzina ogranka zlijezde iznosi oko 14 mm. Ogranci imaju mnogo zavoja kraj mozga i izlijevaju se

u straznjoj stijenci jednjaka odmah pokraj usta.

Mati¢na mlije¢ sadrzava znatne koli¢ine bjelancevina, Seera i masti, vitamina B1 (tiamin), pantotenske kiseline,
te vitamin E. Pcele radilice s mlijeci hrane li¢inke, maticu i trutove. Sve su li¢inke hranjene maticnom mlijeci prva
dva-tri dana, za razliku od li¢inki matica koje su cijelo vrijeme hranjene mati¢cnom mlije¢i. Winston (1987) navodi
da podzdrijelna zlijezda nakon prestanka lu¢enja mati¢ne mlijeci nastavlja izlu€ivati enzime za razgradnju

polisaharida, prije svega invertazu.



Slika 31. Zlijezde vezane uz probavni trakt (Snodgrass i Erickson, 2003)

Zlijezda slinovnica (glandula labialis) sastoji se od prsne (glandula thoracalis) i tjemene Zlijezde (glandula

occipitalis).

Prsna Zlijezda sastoji se od grozdaste nakupine Zljezdanih stanica smjesStenih uglavnom ispod jednjaka i sa strane
prednjeg dijela jednjaka. Odvodni kanali skupljaju se u vre¢astom prosirenju. Zajedni¢ki odvod koji prelazi u
glavu spaja se s odvodnim kanalom tjemene Zlijezde i ulijeva u zdrijelo u prednjoj strani korijena jezika. Odvodni

kanali imaju spiralna zadebljanja koja drze lumen uvijek otvoren (po gradi nalikuju na dusnike).

Tjemena Zlijezda sastoji se od Zljezdaste nakupine i razvijena je ve¢ kod li¢inki, te lu¢i predivo za kukuljicu
(kokon). U odraslih je pcela njezin sekret sastavni dio sline, koja se mijesa s hranom prilikom gutanja. Sekret
tiemene Zzlijezde ima kljucnu ulogu u prijelazu radilica s kuénih poslova na skupljacku aktivnost. Ujedno
podmazuje usni ustroj i sudjeluje kod oblikovanja voska pri gradnji sa¢a. Sekret prsne Zlijezde slabo je alkali¢an
i ima vaznu ulogu kod probave hrane jer sadrzi enzime koji razgradnju Secere. Ovi enzimi sudjeluju u razgradnji

polisaharida u monosaharide, tj. u pretvorbi nektara u med.

3.2.3  Probavna cijev

Probavna cijev (tubus alimentaris) dijeli se na prednje (stomodeum), srednje (mesenteron, ventriculus) i
straznje crijevo (proctodeum). Pocinje usnim ustrojem na donjem dijelu glave, prolazi glavom, prsi§tem i zatkom

i na kraju zavrSava analnim otvorom. Kod truta je duga 47 mm, kod matice 39 mm, a kod radilice 35 mm.
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Slika 32. Grada probavnog sustava pcele (Snodgrass i Erickson, 2003). A) UzduzZni presjek tijela pcele, B)
Unutras$nji zavrSetak mednog mjehura i glava meducrijeva, C) UzduZni presjek mednog mjehura,
meducrijeva i pocetak srednjeg crijeva, D) poprecni presjek srednjeg crijeva

Prednje crijevo sastoji se od zdrijela (pharinx), jednjaka (oesophagus) i mednog mjehura (ingluvies).

Zdrijelo (pharinx) je siroka spljostena cijev koja po¢inje iza usnog ustroja, ide paralelno s prednjom stijenkom

glave i prelaskom u prsiste bez jasne granice prelazi u jednjak.

Jednjak (oesophagus) je jednako $iroka, uzduzno naborana cijev. Prolazi sredinom donjeg dijela prsista i nakon
prelaska u zadak prosiruje se u medni mjehur. Stijenka je presvuéena hitinskim slojem, koji obuhvaca jaki unutarnji
uzduzni i vanjski popre¢ni sloj miSica. Jaka miSi¢na stijenka pokre¢e hranu duz jednjaka pokretima sli¢nim

peristaltickom valu u jednom ili drugom smjeru.

Medni mjehur (ingluvies) je vrecasto prosirenje jednjaka. Najrazvijeniji je kod radilica, no prisutan je i kod matica
i trutova. Naslanja se na prednju stijenku zatka, a lijevo i desno od njega nalaze se zraéne vrece. Sa srednjim
crijevom povezan je meducrijevom. Uzduzno je jako naboran. Iznutra je pokriven s tankim hitinskim slojem, ispod

kojeg se nalazi jednoredni epitel, bazalna membrana i dva sloja uzduznih i popre¢nih misi¢nih vlakana.

Medni mjehur mozZe primiti 50 do 70 mm?® nektara, mase i do 90 mg, $to prelazi masu i same péele. Za kilogram
nektara péele moraju obaviti od 12.000 do 24.000 letova, a za kilogram meda mnogo vi$e. Teku¢a hrana u mjehuru

ne mijenja konzistenciju. Prednje crijevo kao cjelina ima funkciju privremenog spremista tekuce hrane.



Nakon §to pcele skupe nektar ili medljiku u prirodi, unose je u kosnicu, zatim je antiperistaltickim gibanjem
jednjaka i mednog mjehura izbacuju na rilce i predaju drugim péelama na rilce, koje ga unose u stanice sa¢a. Tada
ga zovemo nezreli med, nakon Gega ga péele prenose nekoliko puta iz stanice u stanicu, sve dok ne postane zreli

med.

Reakcija mednog mjehura je kisela. Medni mjehur ne vrsi sekretornu funkciju. Hrana se prilikom gutanja i vra¢anja
mijesa sa sekretom podZdrijelnih Zlijezda i tako ugraduje neophodne enzime potrebne za pretvorbu nektara u med.
Dio tekucée i krute hrane, koji je potreban péelama za uzdrzavanje vlastita tijela, propusta se iz mednog mjehura
dalje u srednje crijevo. UtroSak je veci $to je dulji put koji péela mora prijeci. Prema istraZivanjima Frischa, péele

na putu duljem od 3 km utro$e vec¢i dio skupljenog nektara.
Sa srednjim crijevom medni je mjehur vezan meducrijevom, straznjim dijelom prednjeg crijeva.

Meducrijevo (proventriculus) dugo je 2 mm i sastoji se od glave, vrata i ventilne cijevi. Glava se nalazi unutar
mednog mjehura, a ventilna cijev unutar srednjeg crijeva. Glava se sastoji od 4 trokutaste usne, a gradena je od
popre¢nih i uzduznih misic¢a. Epitel, kojim je glava obloZena, s vanjske strane glave jednak je epitelu mednog
mjehura, a s unutarnje strane sastoji se od visokocilindri¢nih stanica s jakim povrSinskim hitinskim slojem.
Unutarnja strana zalistaka prekrivena je finim dladicama koje vrSe filtraciju nektara tako da iz njega izdvajaju
peludna zrnca, a nektar se vraca u Supljinu mednog mjehura. Kad se nakupi dovoljna koli¢ina peludnih zrnaca,
ona bivaju potisnuta u lumen srednjeg crijeva. Ventilna se cijev sastoji od vanjskog i unutrasnjeg epitelnog sloja s
nesto misica i vezivnog tkiva. Usnama glave meducrijeva zahvaca se hrana i otprema u srednje crijevo. Ako sadrzaj
nije namijenjen za ishranu péele, onda je glava stisnuta i ne propusta ga u srednje crijevo. Istovremeno, ventilna

cijev sprjeCava povrat sadrzaja iz srednjeg crijeva u medni mjehur.

Srednje crijevo (mesenteron, ventriculus) najveci je dio probavnog sustava péela. LeZi u Supljini zatka i pravi
jedan zavoj udesno. Ima valjkast oblik, popre¢no je naboran i savijen u obliku slova ,,S* tako da je zadnji dio
okrenut prema gore i desno. U njemu se odvija probava. Kod radilice je dugo 10-12 mm, kod matice 13 mm, a kod
truta 19 mm.

Stijenka srednjeg crijeva gradena je od uzduznog i popre¢nog misi¢nog sloja. Idu¢i prema lumenu nalazi se
vezivno-tkivna bazalna membrana na kojoj su cilindri¢ne epitelne stanice. Epitel je jako naboran, a u dubinama
nabora leze skupine stanica koje imaju mogucnost regeneracije. Epitelne stanice vr$e vaznu probavnu funkciju. U
stanju mirovanja epitel je prekriven popre¢no prugastim slojem rabdorium koji nastaje preobrazbom najgornjeg
plazmatskog sloja. Zbog stalne sekrecije, sloj se odljepljuje i preobrazava u peritrofnu (propusnu) membranu koja
poput cijevi obavija hranu u kojoj se odvija probava. Kroz membranu u jednom smjeru prolaze probavni enzimi,
a u drugom smjeru propusta hranjive tvari. Peristaltikom se neprobavljeni dijelovi hrane pomi¢u prema tankom
crijevu, ve¢inom su to neprobavljene ljuske peluda. Takoder, stariji unutarnji dijelovi peritrofne membrane putuju
prema tankom crijevu, tu se otkidaju i bivaju izluceni s ostalim izmetom. Srednje crijevo zavrSava sfinkterom s

hitinskim zubi¢ima okrenutim prema natrag. Reakcija crijevnog sadrzaja je alkali¢na.

StraZznje crijevo (proctodeum) prije svega ima odvodnu funkciju i sastoji se od: tankog crijeva (ileum),

Malpighijevih cjevéica i rektuma (rectum).



Tanko crijevo (ileum) je zavijena tanka uzduzno naborana cijev. Epitelne su stanice prekrivene hitinskim slojem
sa zubi¢ima okrenutim prema natrag. U sadrzaju tankog crijeva ima manje vode nego u sadrzaju srednjeg crijeva

te ve¢inom sadrzi ljus¢ice probavljenog peluda i neSto smeckaste sluzi sli¢ne onoj u srednjem crijevu.

Na podetku tankog crijeva ulijeva se oko 100-150 Malpighijevih cijevéica dugih 20 mm. To su posve uske cijevi
(unutarnja Sirina je 30-35 um), koje na jednom kraju zavr$avaju slijepo. Slobodni kraj se Siri po unutrasnjosti zatka.
Malpighijeve cjev¢ice imaju ekskretornu funkciju sliénu bubrezima visih zivotinja. Stijenka se sastoji od
peritonealne opne s miSiénim fibrilima, zatim od vezivno-tkivne bazalne membrane, a prema lumenu od
jednoslojnog epitela. U lumenu se mogu nacéi produkti izmjene tvari i razli¢ite soli: urati, fosfati, kalcijev oksalat,

karbonati i dr. Ekskretorni produkti ulaze u tanko crijevo i zajedno s ostalim izmetom bivaju izbaceni iz tijela.

Stijenka rektuma (rectum) uzduzno je naborana i elasti¢na tako da se prema potrebi moZe znatno prosiriti.
ZavrSava u visini 7. koluti¢a iznad Zal¢anog aparata. Na prednjem dijelu stijenke rektuma nalazi se 6 rektalnih
Zlijezda koje luce enzime oksidaze, koji sprje¢avaju truljenje sadrzaja u rektumu. Snodgrass (1910) rektalnim
zlijezdama pripisuje i resorpciju vode, prema sli¢nosti funkcije ovih Zlijezda kod drugih kukaca koji ne zimuju u

socijalnim zajednicama. Sadrzaj je smed i tekuc.

Péela defecira samo za vrijeme leta. Zimi izmet zadrzava u rektumu. Prvi topli dan (iznad 12 °C, a ponekad ve¢ i
iznad 8 °C za sun¢anog vremena) pcela koristi za pro€isni let. Za jakih i dugih zima, kada pcele dugo vremena ne
mogu izlijetati iz koSnice, a u rektumu se nakupe velike koli¢ine izmeta, dolazi do nemira i pokusaja izlaZenja iz

klupka pa i do defeciranja u kosnici po okvirima.

3.3 Srcei krvotok

Pcele imaju jednostavan optjecajni sustav (krvotok). Glavni dio krvotoka je ledna Zila na kojoj se razlikuje prednji
uzi dio — aorta i §iri, straznji dio — srce. Kretanje krvi (hemolimfe) u tijelu pcela nije strogo ograniceno jer krv
nakon izlaska iz aorte slobodno oplakuje organe (krvotok je otvoren). Cirkuliranje krvi osiguravaju srce i aorta te

vibriranje membrana.
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Slika 33. Grada srca (Snodgrass, 1910)

Srce (cor) je dugacka, cilindri¢na cijev koja straga zavrSava slijepo, a podijeljena je u pet komorica. Na granici
komorica nalaze se sa strane po dva otvora (ostium) sa zaliscima, koji se otvaraju prema unutra i zatvaraju prolaze

izmedu pojedinih komorica.



Sirenjem komorica srca, radom sréanih miSi¢a, kroz otvore se krv usisava u komorice, koje se zatim stisnu
zatvaranjem otvora, a usisana se krv tjera iz straznje u prednju komoricu. Zalisci ne dopustaju da se krv vraca
natrag. Taj ritmicki rad srca pocinje u zadnjoj sr¢anoj komorici i prelazi postupno na onu sprijeda te se na taj nacin

krv potiskuje naprijed u aortu.

Slika 34. A — srce se Siri, ostije su otvorene, krv ulazi, B — srce se kontrahira,
ostije su zatvorene, krv tjerana naprijed (Snodgrass, 1910)
Srce je s gornje strane pri¢vriceno vezivno-tkivnom pregradom, a bo¢no tankom membranom zvanom
perikardijalni septum ili dorzalna dijafragma. Dijafragma je razapeta u gornjem dijelu trbusne Supljine na
prednje rubove tergita. Sastoji se od vezivno-tkivne opne i mi§i¢nih vlakana. Bo¢ni rubovi su slobodni, osim na

hvatiStima za skelet te kroz ove otvore krv prolazi u perikardijalnu Supljinu.

U donjem dijelu, iznad ziv€anog sustava, nalazi se slina pregrada, perineuralni septum ili ventralna
dijafragma. Ova se dijafragma proteze od straznjih prsiju do sedmog koluti¢a zatka, a usmjerava krv prema

straznjem dijelu zatka. Bogatija je miSi¢nim vlaknima.

Aorta se nastavlja na srce. Na prijelazu iz zatka u Supljinu prsista ¢ini brojne zavoje, koji su bogato okruZeni

bronhiolama. Kroz Supljinu prsista prolazi iznad jednjaka i zavr§ava slobodno u glavi u visini mozga.

Izlaskom iz aorte u podrucju glave krv

slobodno oplakuje sve organe u glavi mozak
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donoseci dovoljno hrane za

proizvodnju matiéne mlije¢i i rad

osjetilnih organa. Prelaskom u prsnu N\f
Supljinu snabdjeva hranom misiée
lokomotornog sustava, a istovremeno Slika 35. Krvotok (Snodgrass, 1910)

odnosi produkte metabolizma. Krv . s _—
Unutar zatka cirkulacija je prema gore potpomognuta pulsiranjem

Jednako tako cirkulira i kroz antene, gornje, dorzalne dijafragme. Na ovom dijelu puta krv se oslobodi

noge i ozlje krila. Daljnji tok krvi produkata metabolizma, a zatim obogati novim koli¢inama hranjivih

prema  zatku  potpomognut  je tvari. Prelaskom u perikardijalni septum krv biva usisana u srce i

pulsiranjem donje, ventralne pokrenuta u novi krug.

dijafragme.



3.3.1  Krv (hemolimfa)

Krv péele je bistra, bezbojna ili slabo Zzuckasta teku¢ina (hemolimfa), u kojoj se nalaze krvne stanice (hemociti),
za koje se smatra da imaju istu funkciju kao leukociti visih Zivotinja. Krv ima vaznu ulogu u transportu tvari.
Resorbirane hranjive tvari prelaze iz probavnih organa u krv, a zatim bivaju raznesene u druge organe. ViSak
hranjivih tvari (glikogen, mast) skuplja se u masno-bjelan¢evinastom tijelu p¢ela. Proizvodi metabolizma izlu¢uju
se pomoc¢u Malpighijevih cjevéica, koje ih odvode u tanko crijevo, gdje s neprobavljivim sadrzajem izlaze iz

tijela pcele.

3.4 DiSni sustav

Sve visestanicne Zivotinje susrecu se sa zahtjevima kako podmiriti organe kisikom i kako iz organa odstraniti
ugljicni dioksid. Kukci mekanoga tijela i neke li¢inke jednostavno vrSe izmjenu kisika preko koze. Medutim,
vecina kukaca, medu kojima su i péele, imaju debelu i tvrdu kozu tako da su prisiljeni razviti razgranati sustav

dusnika.

Péele imaju izravni oblik disanja, u kojem zrak (kisik) ulazi preko sustava dusnika (traheja i traheola) i zra¢nih
vreca izravno do svakog dijela tijela pcele. Najfinije grane bronhiola dospijevaju do svake stanice tijela i tkiva.
Stanice primaju kisik izravno bez posredovanja. Krv jedino resorbira onoliko kisika koliko je neophodno za vlastite

potrebe.

Disni je sustav jasno vidljiv ve¢ kod li¢inke, te isti raspored ostaje i kod odrasle pcele, sa znatnijim promjenama

na glavi i prsistu.
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Slika 36. Di$ni sustayv li¢inke i odrasle p¢ele (Snodgrass, 1910)

Disni sustav pcela dobro je razvijen, i sastoji se od sustava du$nika — traheja rasirenih po ¢itavom tijelu. Najveci
dio sustava ¢ine diSne vreée koje su u biti jako prosireni dusnici. S vanjskim je prostorom vezan pomocu 10 pari

di$nih otvora odusaka — stigma. Odusci su mali otvori na hitinskom oklopu, okruzeni dla¢icama. Nalaze se sa



strane na tijelu (Slika 36 b). Tri su na prsistu, a sedam na zatku. Prvi par je nesto veéi, a smjesten je ispred i ispod
prednjih krila i prekriven je hitinskim jezi¢kom. Ostali otvori ne$to su manji. Iza oduska je malo predvorje
prekriveno dlac¢icama, a nakon aparata za zatvaranje nastavlja se tanki i kratki duSnik koji ulazi u glavni postrani
dusnik. Aparat za zatvaranje sastoji se od dvije hitinske plogice povezane mi$i¢ima. Prvi par dusnika je najvedi i
dijeli se na viSe ogranaka — jedan ogranak ulazi u diSnu vreéu glave, a drugi u diSnu vrec¢u prsista. Opskrbljuje
kisikom miSiée krila, glavu i prvi par nogu. Ostali dusnici vezani su za glavni parni dusni vod. U glavi, prsistu i
zatku prosiruju Se u diSne vrece smjestene postrance od probavne cijevi. Dalje se granaju u sve dijelove tijela, a
najsitnije dusnicke kapilare (tracheolae) ulaze u strukturu organa gdje zavr$avaju slijepo. Mnogobrojne male i
velike zracne vrece odvajaju se od glavnih postranih diSnih vreéa. DiSne vrece ispunjene zrakom olakSavaju

pcelama let. Ako su diSne vrece prazne, trut ne moze oploditi maticu, niti radilica moze izbaciti zalac.

Na bazalnoj membrani stijenke zra¢ne vrece nalazi se red plosnatih epitelnih stanica prekrivenih hitinskom
intimom. U dusSnicima je hitinska intima spiralno naborana dok u zra¢nim vre¢ama i traheolama nema spiralnog
nabora. Disni pokreti kod plele ograniceni su na zadak, produzavanjem i skra¢ivanjem zatka, ali postoji i dorzo-
ventralno disanje. Mehanizam disanja nije posve poznat. Zatvaranjem dusnika i stezanjem miSica pune se di$ne
kapilare. Broj udisaja u mirnom stanju je 100, a za vrijeme rada i do 200 u minuti. U transportu kisika izmedu
dusnickih kapilara i stanica tkiva sudjeluje medustani¢na tekucina. Kada se aktivnost pcela smanji, tj. kad se
smanje potrebe za kisikom, u kapilarama se po¢ne nagomilavati tekucina i obogacdivati kisikom. Uglji¢ni dioksid
proizveden u stanicama ne moze biti izravno vraéen u traheole, on biva ve¢inom otopljen u krvi i izbacen difuzijom

u dusnike ili na mekanim dijelovima koze.

Proizvod metabolizma je takoder i toplina, kao i kod drugih Zivotinja. Temperatura tijela raste ovisno o mi$i¢noj
aktivnosti. Kukei nemaju moguénosti zadrzavanja topline unutar tijela, te se toplina odmah $iri u okolinu

zra¢enjem. P¢ele podiZzu temperaturu u ko$nici pokretanjem misic¢a u prsistu.



3.5 Zivéani sustav

jednostavne
i n  Zivac ticala

Slika 37. Ziv&ani sustav (Snodgrass, 1910)

351 Vvid

Zivéani sustav sastoji se od medusobno vezanih Ziv&anih
¢vorova, gangliona, od kojih se dva nalaze u glavi, dva u
prsima i pet u zatku. Svaki ¢vor predstavlja par medusobno
spojenih ¢vori¢a. Gornji ganglij glave najjace je razvijen, te
zapravo predstavlja mozak péele. Lezi u gornjem dijelu glave
izmedu sloZenih ociju, iznad jednjaka. Od njegovog
sredi$njeg dijela, protocerebrum, na svaku stranu nastavljaju
se o¢ni reznjevi (lobi optici), koji se spajaju sa sloZenim
o¢ima. Na prednjoj strani sredi$njeg dijela mozga nalaze se
mirisni reznjevi (lobi olfactorici), iz kojih izlaze Zivci ticala.
Na gornjem srediSnjem dijelu nalaze se dvije izboCine, tzv.
gljivicasta tijela (corpora pedunculata), koja se smatraju

najvaznijim dijelom i imaju funkciju pravog mozga.

Donji ganglij glave, koji lezi ispod jednjaka, vezan je s
gornjim pomocu ziv€anih niti, koje prolaze sa obje strane
jednjaka.

1z ganglija izlaze zivci, koji vode u sve organe tijela.

Pcela ima i simpaticki ziv€ani sustav, koji je narocito razvijen

u glavi oko jednjaka, a utjeCe na rad unutarnjih organa.

Péela ima 3 mala tockasta i 2 velika sloZena oka. Tockaste o¢i posve su malene i jednostavne, te su u svojoj biti

gradene sli¢no kao o¢i ljudi i viSih Zivotinja, ali nisu pomiéne. Sastoje se od leCe iznad sloja vrlo jednostavnih,

izduzenih retinalnih stanica povezanih sa ziv¢anim vlaknom. Pretpostavlja se da je njihova uloga u detektiranju

intenziteta svjetla koje pada na lecu.

SloZene o€i su znatno vece, duguljaste, nepomicne, smjeStene na postranim dijelovima glave. One se po svojoj

gradi i funkciji znatno razlikuju od ociju ljudi. Sastavljene su od nekoliko tisu¢a malih dijelova, koji svaki za sebe

predstavlja posebno oko.

Roznica se sloZenog oka sastoji od pravilnih Sesterokutnih hitinskih plo¢ica (faceta), pa se slozene o¢i nazivaju i

facetnim o¢ima. Na rubovima faceta nalaze se sitne dlacice.

Broj faceta na péelinjem oku veoma je velik, te se kod radilice kre¢e od 4 000 do 5 000, kod matice oko 5 000, a

kod truta 8 000 do 10 000.
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Slika 38. Grada o¢iju (Dade, 1994)

Ispod svake facete nalazi se jedna o¢na jedinica (ommatidium), koja ima oblik uske cjevcice koja se prema dubini
oka postupno suzava. Stijenka tih cjev¢ica oblozena je crnim pigmentnim slojem, te zraka svjetla koja izvana ulazi
u o¢nu jedinicu, ne moze prijeci u susjednu. Na gornjoj strani svake o¢ne jedinice nalazi se Sesterostrana hitinska
le¢a, a ispod nje kristalni ¢unj koji prelazi u vidni $tapié¢ (rhabdom), koji seZe sve do o¢ne cjevéice i vezan je na
vidni Zivac. Vidni Zivei svake pojedine cjevcice prelaze u bazalnu membranu. Pretpostavlja se da péele sliku slazu

kao mozaik. Bez slozenih ociju pcele se ponasaju kao da su slijepe, dok bez jednostavnih o¢iju vide.

Pcele dobro vide glavne boje spektra: zuto, modrozeleno, modro i ultraljubicasto. Crvenu boju ne vide, tj. vide je

kao tamnosivu do crnu.

Eovjek crveno narancasto Zuto zeleno T;g;zﬁ modro-ljubicasto nevidljivo

pcela nevidljivo narancasto Zuto zeleno modro- modro-ljubicasto

ultra-ljubic¢asto
zeleno

Slika 39. Podrudje vida ¢ovjeka i pcele

Péele daju prednost tamnijim bojama, a mogu se i dresirati na pojedine boje. Tako npr. zapamte boju na kojoj
nalaze hranu te boju svoje kosnice.



3.5.2 Njuh

Osjetilo njuha smjesteno je na ticalima. Ticala
(antenae) su dvije duge, hitinske cjev¢ice . 3ol e
smjestene na prednjoj strani glave neposredno st AN
iznad $tita. Kod matice i radilice se sastoje od 12,

a kod truta od 13 ¢&lanaka. Prvi €lanak ili

strucak (scapus) koji je najblizi glavi, najduzi je @ g@ & @

i vezan je zglobnom plohom u udubini stijenke &© b O & 4
glave. Na stru¢ak se nadovezuje prekretac é @
(pedicellus). Vanjski dio ticala, zastavica & & b
(flagelum), sastoji se od 10, odnosno 11 ¢lanaka 0 - ¢ s

i svi su jednako gradeni.

Slika 40. Ticalo pcele (Snodgrass, 1910)

Na hitinskoj stijenci osam vanjskih ¢lanaka bi¢a nalaze se sitne okrugle rupice. Matica na ticalu ima 2 000 takvih
rupica, radilica 6 000, a trut 30 000. Pokrivene su veoma tankom prozirnom membranom, a ispod svake se nalazi

16 osjetnih stanica za njuh, koje su spojene s olfaktornim Zivcem. Péele s uklonjenim ticalima gube osjet mirisa.

Ticala

Vecina receptora za miris i veliki dio za okus smjesSteni su na ticalima, $to znaci da imaju vaznu ulogu u kemijskoj
komunikaciji izmedu pcela koja regulira Zivot zajednice. Izvan ko$nice osje¢aj mirisa jedan je od najvaznijih
faktora u otkrivanju hrane (paSe). Na ticalima se nalaze i drugi osjetilni organi, uklju¢ujuéi i one koji detektiraju
vibracije koje proizvode pcele za vrijeme plesa. Taktilni (dodirni) receptori na povrsini ticala sudjeluju u razli¢itim
ponasanjima, npr. kada péele razmjenjuju hranu, u odredivanju debljine i glatkoce vostanih zidova saca, i, prema
nekim autorima, u otkrivanju mikroreljefa povrSine latica cvijeta. Postoje i receptori koji otkrivaju pomicanje ticala
za vrijeme leta te se smatra da imaju ulogu u kontroli leta. Nadeni su i receptori za odredivanje promjena

temperature, vlage i uglji¢nog dioksida.

Feromon Nasanovljeve Zlijezde, koji se izluCuje u razli¢itim prilikama u kojima se pcele radilice skupljaju,
sastavljen je od sedam hlapivih mirisnih komponenti. Mirisni receptori ticala reagiraju na svih sedam. Péele zive
kemikalija koje predstavljaju ¢lanove vlastite ko$nice, razli¢ite feromone ili izvor hrane izmedu velikog broja
biljnih vrsta. Boja ili oblik cvijeta vrlo su bitni za odredivanje izvora hrane s vece udaljenosti, ali kada se pcele
pribliZe, miris postaje dominantan. Za toplog vremena cvjetajuca biljka moze ispustiti 40-50 i viSe hlapljivih tvari.
Ako biljka stvara nektar, pcela je mora razlikovati od mirisima jednako bogate susjedne biljke. Pcele uobicajeno

koriste udio razli¢itih hlapivih tvari kao mirisni otisak te biljke.



Pcele nevjerojatnom brzinom nauce raspoznavati mirise. Ve¢inu mirisa mogu nauciti sa 90%-tnom to¢nos¢u nakon
samo jednog posjeta izvoru mirisa koji sadrzi hranu kao nagradu. Vaznost mirisa kod pcela istaknuta je ¢injenicom

da veéinu receptora na ticalima ¢ine mirisni receptori.
Mehanizam mirisa

Osnovni mehanizmi mirisa isti su kao i kod ljudi: molekule mirisa reagiraju odgovarajuce formiranim receptornim
mjestima na kojima se prema uzorku mirisa aktiviraju podrazaji kroz mirisne Zivce do mozga. Mirisni sustav
insekata nije povezan s diSnim sustavom, jer pcele diSu transportiranjem zraka od diSnih otvora na kutikuli
grananjem di$nih cijevi i cjev€ica do krajnjih stanica. Di$ni sustav nema zastitni (mukozni) sluzni sloj. Udisaji su
Cesto nepravilni i zracni otvori su zatvoreni koliko je to moguée zbog sprecavanja gubitka vode. S obzirom da su
zatvoreni ili djelomi¢no zatvoreni, ulaz mirisa bio bi znacajno ogranicen. Osim toga, otvori se nalaze na bo¢nim
stranama tijela, a ne s prednje strane, gdje su potrebni za istrazivanje okoli$a u kojem se insekti kre¢u. Taj problem
pcele su , rijesile” smjestajuci najveci dio mirisnih receptora na ticala, koja str§e prema vani i naprijed te za vrijeme

leta mogu dobro prikupljati informacije o mirisima.

3.5.3 Okus

Okusne stanice kod péela leze na korijenu jezika, u usnoj Supljini, osobito iza otvora kanala mlije¢ne zlijezde,
zatim na ticalima i na prednjim nogama. Osjet okusa u péela nije jednak kao kod ljudi. Seéeri glukoza, fruktoza i

maltoza za pcele su slatki, dok su galaktoza, manoza (otrovna za pcele) i laktoza bez okusa.

3.5.4  Opip

Osjet opipa dobro je razvijen i razmje$ten po Citavom tijelu, a osobito na ticalima i nogama. Opip je vezan na

osjetne dlacice. Osjetne dlacice razlikuju se od ostalih po nesto svjetlijoj boji.

Ticala su pomi¢na i péele ih kontinuirano koriste za dodirivanje i uzorkovanje okruzenja, bilo u kosnici ili na biljci.
Pcelama je potrebna informacija o polozaju pojedinih dijelova u odnosu na tijelo, no kako pcele imaju kutikulu

koja nema stanice osjetljive na dodir po cijelom tijelu su razmjestene osjetne dlacice.

3.55 Sluh

Dugo se smatralo da sluh u péela nije posebno razvijen, da je to ustvari reakcija dobro razvijenog osjeta opipa, tj.
vibracija. Nedavno je uvrdeno da péele mogu detektirati zvukove péele koja plese, koristeci receptor koji je
osjetljiv na gibanje Cestica u zvu¢nom valu. Bievi na ticalima mogu se savijati (kretati u razli¢itim smjerovima),
¢ime omogucavaju da na njima se titraji zvuka detektiraju u Johnstonovom organu. Johnstonov organ veliki je
osjetilni organ smjesten na prekretacu ticala. Za razliku od ostalih osjetnih organa, Johnstovov organ nije vidljiv
na povrsini. Sastoji se od mnogo malih individualnih osjetnih stanica; s jedne strane prihvaca se za zid prekretaca
prema strucku (koji je blize glavi), a s druge strane za intersegmentalnu membranu prvog ¢lanka zastavice. Osjetne

stanice organizirane su tako da ¢ine Suplji cilindar u unutrasnjosti prekretaca, stvarajuci cjeloviti krug oko baze



strucka. Jo§ uvijek nije to¢no utvrdeno kako su osjetilne stanice stimulirane pokretanjem zastavice u odnosu na

prekretac, no pretpostavlja se da takvo pokretanje uzrokuje mehanicki stres na vrhu dendrita.

3.6 Ostale zlijezde
3.6.1 Vostana Zlijezda

Samo radilice posjeduju 4 para vostanih zlijezda smje$tenih na prednjem prekrivenom dijelu sternuma (na trbusnoj
strani zatka), od 4. do 7. koluti¢a. Ove zlijezde nemaju niti matica ni trutovi. Vostane Zlijezde su u obliku para
Sirokih, glatkih, svjetlijih ovalnih povrsina. Hitinski sloj izbusen je sitnim rupicama koje zovemo vostano zrcalo.
Vostano zrcalo nije vidljivo s donje strane jer je prekriveno s prethodnom ljuskicom. Razvoj vostanih zlijezda
pocinje tre¢eg dana starosti. U dobi od 12 do 18 dana s unutarnje strane nalaze se dobro razvijene vostane Zlijezde.

Péelama koje vise ne grade sace vostane zlijezde zakrZljaju.

Vostane zlijezde specijalizirani su dio epidermisa koji je u vrijeme aktivnog lu¢enja voska zadebljao i poprimio
Zljezdanu strukturu. Zlijezda se sastoji od jednog reda cilindri¢nih stanica u kojima se nagomilava vosak u teku¢em

stanju. Vosak izlucen kroz rupice u dodiru sa zrakom skrutne se u obliku listic¢a.

vostana zijezda vostana zlijezda

membrana

Slika 41. Vostane Zlijezde pclela, (foto: Tautz, 2008; crtez: Snodgrass, 1910)

Samo iznimno (nakon rojenja ili nakon zime) radilice mogu proizvoditi vosak i nakon dobi od 18 dana. Za
proizvodnju voska radilice trose velike koli¢ine meda i peluda tako da proizvode vosak pretezno u razdoblju dobrih
pasa. Nedostatak peluda usporava rad vostanih zlijezda. Vosak je proizvod metabolizma ugljikohidrata i smatra se
da za jedan kilogram voska potrose 6-8 kg meda. Na proizvodnju voska, osim fizioloskog stanja radilica, utjecu
vanjski i unutarnji ¢imbenici. Unos nektara u koSnicu pojacava lucenje voska. Snaga zajednice vazna je u
proizvodnji voska kao i prisutnost matice i legla u zajednici, jer zajednica bez matice ne proizvodi vosak.

Motiviranost je takoder vazna jer npr. novi roj najbrze gradi sace.



3.6.2  Mirisna ili Nasanovljeva Zlijezda

Na lednoj strani zatka, izmedu 6. i 7. koluti¢a (odnosno na gornjoj strani 7.) nalazi se mirisna — Nasanovljeva
Zlijezda. Prostim okom nije vidljiva, no kadposebni mi$i¢i razmaknu kolutie i izbo¢i se svjetliji dio mirisne

zlijezde.

Slika 42. Péele na ulazu u kosnicu §ire feromone
Nasanovljeve Zlijezde (foto N. Kezi¢)

Slika 43. Nasanovljeva Zlijezda (foto N. Kezi¢)

Izluéevina je slozenog sastava, do sada je izolirano sedam komponenti: geraniol, geranijska kiselina, nerol, (E)-
citral, (2)- citral, farnesol i nerolova kiselina. Sastav pojedinih komponenti medusobno se razlikuje izmedu
pojedinacnih pcéela, dok odnosi razli¢itih komponenti ostaju isti. Sastav nije specifican za zajednicu kao §to se
ranije mislilo. Sastav se razlikuje po dobi, tako mlade péele proizvode vrlo malo ili uopée geraniola i farnesola.

Najveca koli¢ina geraniola je u dobi od 28 dana kod aktivnih skupljacica u proljece i ljeto, nakon ¢ega opada.

Feromon Nasanovljeve Zlijezde (koji izlu¢uju radilice) ukljucen je u nekoliko razli¢itih oblika ponasanja kod pcela.
Pcele ga koriste za privlacenje roja na pogodno mjesto i osigurava da matica i pripadajuée (prateée) pcele u roju
udu i ostanu na novom mjestu. Ispustaju ga mlade pcele kada su se dezorijentirale, te, kada se pcele hrane sa

hranom koja nema jaki miris, njime obiljezavaju izvore vode.

Kemijsko komuniciranje kod pcela je vrlo vazno. Postoji niz kemijskih tvari koje kruze u kosnici, a imaju
bioaktivno djelovanje na ponaSanje i razvoj pojedinih organa. Zovu se feromoni (gré. phérein 'prenositi' i hormén

'poticati’). Vecinom su to lakohlapljive tvari.



3.7 Zaléani aparat

Zalac (aculeus) je smjesten na kraju zatka, u zadnjem koluti¢u
pcele te je za vrijeme mirovanja pokriven desetom lednom i
trbusSnom ljuskicom zatka. Filogenetski, zalac potjece od
leglice, koja i danas kod veéine kukaca sluzi za polaganje jaja.

Zato ga i nalazimo samo kod radilice i matice, a trut ga nema.

Sam zalac sastoji se od ZalCanog Zlijeba i dviju zalCanih iglica.

lako je zalac skriven, on je ustvari vanjski organ i vrlo laganim

povlacenjem za zalCane iglice moze se izvudi iz tijela.

Zaltani Zlijeb dug je 2,25 mm, prema gore je prosiren, a
prema dolje suzen i otvoren. Supalj je i sastoji se od dvije

stijenke.

Prema gore se na zalcani Zlijeb nastavljaju dva luka, ¢iji su

krajevi u vezi s tzv. duguljastim plo¢icama.

U samom zal¢anom zlijebu nalaze se dvije iglaste Suplje
hitinske tvorbe, Zal¢ane iglice, koje zajedno predstavljaju
zalac u uzem smislu. Svaka od tih iglica na svojem
zaSiljenom kraju ima zupce, koji su svojim vrskom okrenuti
prema gore. Zalac radilice ima 10 takvih zubaca, a matica
samo 3. U gornjem dijelu svaka iglica nosi po jednu
izraslinu s malom elasticnom kozicom, koje prilikom
medusobnog pomicanja iglica isiSu otrov iz mjehura.

Nekoliko pari miSi¢a pokrece cijeli mehanizam.

. adihina
plocica

Slika 45. Unutarnja grada Zalca (Snodgrass, 1910)

Péela ubada naizmjeniénim pokretanjem iglica. Nakon $to ubode druge kukce koji nemaju elasti¢énu kozu, lako

izvlaci zalac. Medutim, kod sisavaca se elasti¢na koza stisne oko zubica na iglicama i péela ne moze izvuci Zalac.

Zalani aparat se otkida, a gubitkom Zalca nastaje velika rana koju p&ela ne moZe preZivjeti.

Otrovna Zlijezda nalazi se u straznjem dijelu Supljine zatka, ispod probavne cijevi. Sastoji se od jedne duge i

tanke, mnogo puta savijene cijevi, koja se na prednjim krajevima racva na dvije kratke cijevi, a na straznjem kraju

se prosiruje u mjehur, u kojem se skuplja izluceni otrov.



Uz 7alani aparat nalazi se i manja Duforova Zlijezda (ranijeg naziva alkalna), a opisana je kao Zlijezda koja luéi
sekret koji podmazuje zalCani aparat. Odvodni kanal ove Zlijezde ulijeva se na pocetku zal¢anog mehanizma ispod

otvora mjehura. Sekret koji luci sluzav je i alkali¢an.

Otrov se u mjehuru skuplja do dvadesetog dana zivota p&ele. Nakon dvadesetog dana Zlijezda degenerira, ali otrov
ostaje saCuvan. Obje zlijezde, i otrovna i Duforova, bolje su razvijene u matica nego u radilica. Matice, ali ne i
radilice, proizvode funkcionalan otrov u trenutku valenja, a mjehur matice sadrzi oko tri puta viSe otrova nego u
radilice. Mlade, tek izvaljene matice odmah nakon valenja ubijaju svoje sestre te im je dovoljna koli¢ina
funkcionalnog otrova neophodna. Stijenka mjehura sastoji se od slojevitog hitina. Hitin je visoko nabran, posebno
u vratnom dijelu gdje nabori teku popreéno te tako drze otvor otvorenim. U stijenci se nalaze i epitelne stanice ali
bez jasnih zljezdanih karakteristika. Na vanjskoj strani je bazalna membrana, ali nema mi$i¢nih vlakana. Sadrzaj
mjehura je kisele reakcije. Zalac matice duZi je nego zalac radilice, malo savijen i &vrice spojen s tijelom matice.

Kod radilice je otrovna zlijezda duga oko 21 mm, a kod matice 40-50 mm.

Koschevnikove Zlijezde, na bazi zal¢anog aparata, prilikom uboda lu¢e alarmni feromon koji privlaci druge péele

te one napadaju mjesto prvog uboda.

3.8 Spolni organi matice

Spolne organe matice ¢ine jajnici (ovaries), jajovod (oviduct),
vagina, spolni otvor, sjemenski mjehuri¢ (receptaculum
seminis) s pripadaju¢im Zlijezdama (glandulae appendiculares) i
odvodni kanal.

Jajnici (ovaria), parni su organi, koji proizvode jajne stanice.

Kruskolikog su oblika, a suzeni prednji dio lagano je savinut .
ormalna

radilica matica

prema unutra i dolje. Boje su slonove kosti, a kod oplodene matice
zapremaju najveci dio prostora prednjeg dijela zatka. Dugi su oko

5-6 mm, a na najSirem mjestu Siroki 3-4 mm.
Kod mlade neoplodene matice znatno su manji.

Smjesteni su ispod 6. i 7. koluti¢a, iznad probavne cijevi, tako da N
eoplodena

matica

izmedu njih lezi medni mjehur i pocetak srednjeg crijeva. U

prednjem dijelu, oba se jajnika medusobno dodiruju.

Slika 46. Usporedni prikaz grade
spolnih organa radilica i matice
(Snodgrass, 1910)



pami jajovod

neparni Y F*—,}sermms
Jajovod B < %L_glandulaa
vagina . & e <00 appendiculares

= . ductus seminalis
} ~ “oplodni dep

" otvor oplodnog dzepa

Slika 47. Grada spolnih organa matice (Snodgrass, 1910)

Jajnik je graden od paraleleno poredanih jajnih cjev€ica (ovariolae). Kod dobrih matica u jajaniku je i do 200
jajnih cjevéica, o ¢emu ovisi dnevna proizvodnja jaja. Matice koje su uzgojene od starijih li¢inki (prisilni
mati¢njaci) imaju manji broj jajnih cjevéica. Cijevéice pocinju u prednjem suzenom dijelu i poredane su paralelno.
Pred kraj se viSe cjevcica spaja zajedno i na kraju bez jasne granice prelaze u jajovod (oviduct). Cjev¢ice su bogato
opskrbljene ograncima bronhiola. Na prijelazu jajnika u jajovod nalazi se vrlo tanka opna kod mlade neoplodene

matice. Nakon oplodnje, jaja trgaju ovu opnu i prelaze u jajovod.

Jajovod (oviduct) je odvodni kanal i sastoji se od parnog i neparnog jajovoda. Na prijelazu od jajnika spusta se
prema natrag i dolje pokraj probavne cijevi i spaja u neparni jajovod Koji prelazi u vaginu. Vagina je kratka i uska,
a u njoj se nalazi jeziCasti nabor prema gore koji je odvaja od vaginalnog predvorja. Stijenka predvorja jako je
naborana, a s obje strane nalaze se prosirenja koji se zovu oplodni dZepovi. Vaginalno predvorje zavr$ava u kloaki

ispod zalcanog aparata i analne papile.

Sjemeni mjehuri¢ (receptaculum seminis) smjesten je iznad vagine. Oblika je kugle veli¢ine 1 mm, sluzi kao
spremiSte spermija koje je matica primila pri parenju. Nema miSic¢a i bogato je opskrbljen dusnicima. S vanjske
strane na sjemenom mjehuric¢u su dvije zmijolike Zlijezde (glandulae appendiculares). Sekret ovih zlijezda izravno
se ulijeva u gornji dio odvodnog kanala sjemenog mjehuri¢a, a ima funkciju ishrane spermija. Odvodni kanal
(ductus seminalis) spaja sjemeni mjehuri¢ i vaginu. Ulazi u vaginu s gornje strane u visini jezi¢astog nabora na
prijelazu u vaginalno predvorje. U gornjem dijelu odvodnog kanala nalazi se sjemena pumpa. To su dva misiéa,
musculus flexor po duzini i musculus compressor popre¢no na odvodni kanal. Pomocu njih se vrsi doziranje

spermija iz mjehuri¢a za oplodnju jajeta. Ovim misi¢ima upravlja matica.

Radilice posjeduju sve dijelove spolnih organa, ali su oni zakrzljali. Obi¢no imaju 2 jajne cjev¢ice, a iznimno do
20. Trutovi ih ne mogu oploditi. Radilice koje imaju 20 jajnih cjev¢ica su anatomski lazne matice, a kada po¢nu
uzimati mati¢nu mlije¢ i polagati jaja, onda su fizioloski laZne matice. Pojava ovih matica u ko$nici moze se

primijetiti u leglu po tome $to nesu samo neoplodena jaja, nepravilno rasporedena po sac¢u, a u jednoj stanici moze



biti vise jaja. Matice trutuse su ili stare matice koje vise nemaju spermija ili mlade matice koje se nisu oplodile.

Jaja polazu pravilno u sacu, ali su sva neoplodena.

3.9 Spolni organi truta

Spolni se organi truta sastoje od parnih sjemenika (testes), sjemenovoda (vas deferens), prosirenja sjemenovoda
(vesiculae seminales), sluzne Zlijezde (glandula mucosa), neparnog sjemenovoda (ductus ejaculatorius) i

kopulacijske cijevi (penis).

Slika 48. Grada spolnih organa truta (Snodgrass, 1910)

Sjemenici (testes) su parni organi oblika graha i ispunjavaju najveci dio prednjeg dijela zatka. Potpuno su razvijeni
ve¢ u stadiju kukuljice, dakle oko osmog dana prije nego Sto se trut izleze. Sjemenici su gradeni od savijenih
sjemenskih cjevéica (testiolae) u kojima se ve¢ u stadiju kukuljice stvori cjelokupna koli¢ina spermija. Nakon
valenja sjemenici se smanjuju na % prvobitne veli¢ine, a cjelokupna koli¢ina spermija smjestena je U prosirenju

sjemenovoda (vesiculae seminales), gdje dozrijevaju u narednih desetak dana.

o

\ Slika 49. Spermiji su koncaste tvorevine, duge oko 0,25 mm.
f U prednjem, nesto prosirenom dijelu spermija nalazi se
. \ zametna stanica. Straznji dugi dio sluzi za pokretanje.
\ (Snodgrass, 1910)
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Iz sjemenika izlazi sjemenovod (vas deferens) koji je graden iz kraceg, tankog izvijenog dijela koji prelazi u
prosirenje sjemenovoda (vesiculae seminalis), a zatim se opet suZava. Zavrsni dio pro$irenja sjemenovoda ulazi u
straznji odvodni dio sluznih Zlijezda (glandula mucosa). Odebljali dio stijenke pro$irenja sjemenovoda graden je
od popreénih i uzduznih misi¢éa pokrivenim visokocilindricnim stanicama. Dalje se nastavlja u neparni
sjemenovod (ducus ejaculatorius). Nakon zavijanja prelazi u kopulacijsku cijev (penis) koja je zavrsni dio
hitinske plo€ice i polje s dlacicama. ZavrSava Sirokim otvorom ispod anusa. Kopulacijska se cijev moZze izvrnuti

kao prst na rukavici, a izvrnuti oblik odgovara predvorju spolnog organa matice.

3.10 Leglo

Leglo obuhvaéa sve razvojne stadije od jajeta do izlaska odrasle pcele iz stanice. P¢ele prolaze kroz potpunu
probrazbu ili holometaboliju. Za svaku kastu je specificno vrijeme razvoja (Tablica 3). Razvojne faze su: jaje,

savijena liCinka, ispruzena li¢inka, kukuljica.

Tablica 3 Razvoj po stadijima

Matica Radilica Trut
Jaje 3 dana 3 dana 3 dana
Savijena li¢inka 5 dana 5,5 dana 7 dana
Ispruzena li¢inka 2 dana 2,5 dana 4 dana
Kukuljica 6 dana 10 dana 10 dana
Ukupno 16 dana 21 dan 24 dana

3.10.1 Razvoj u jajetu

Oblik jajeta je duguljast malo zavijeni valjak sa zaobljenim rubovima, duzine 1,3-1,5 mm, prosje¢nog promjera
0,33 mm, kojemu je gornji dio nesto deblji i u njemu je smjeStena zametna stanica. Ostali dio jajeta ispunjen je

hranjivim tvarima. Boja jajeta je mlije¢no bijela.
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Slika 50. Razvoj embrija u jajetu
(prilagodeno iz Nelson, (1915) Embryology of the Honeybe, cit. Snodgrass i Erickson, 2003)

Embrionalni razvoj péela obuhvaca razdoblje od oplodnje (radilice i matica) ili polaganja jajeta (trutovi) do
izlazenja li¢inke iz jajeta a odvija se pri temperaturi od 34 do 35 °C. U embrionalnom razvoju najprije dolazi do
diobe jajne jezgre u veéi broj jezgri. Nakon toga jezgre putuju prema povrsini jajeta gdje se dalje dijele. Kada se
jezgre smjeste uz jajnu membranu, stvaraju jednoslojni epitel ili blastoderm. Daljnjim se umnozavanjem stvaraju

tri zametna listi¢a: vanjski ektoderma, srednji mezoderma i unutra$nji endoderma iz kojih se razvijaju organi:

e Ektoderma — koZa, noge, krila i ticala, traheje, Ziv¢ani sustav, prednje i straznje crijevo, zalac i
vanjski dio spolnog organa.
e Mezoderma — spolni organi, sréana cijev, krv, mii¢i i masne stanice.

e Endoderma - srednje crijevo.

Potpuni razvoj nastaje unutar 76 sati, kada se jajna ovojnica raspusti i iz jajeta izlazi li¢inka.

3.10.2 Licinka

Cim izade iz jajeta li¢inki je potrebna hrana. Radilice je obilato hrane prvih dana s mati¢nom mlije¢i tako da li¢inke
plivaju u njoj. Treceg dana radilicka li¢inka dobiva mijeSanu hranu, tj. osim mlije¢i dobiva med i pelud. Za vrijeme
razvoja, li¢inke radilica, trutova i matica dobivaju razliitu koli¢inu hrane razli¢itog sastava. U tom razdoblju
radilicke licinke u prosjeku budu posjecene i hranjene 143 puta, dok li¢inke buduéih matica budu posjecene i
hranjene i do 1 600 puta (Lindauer, 1952). Slabo elasti¢nu hitinsku kozicu li¢inka mijenja 4 puta u tom razdoblju.
Prvih dana ima malo Secera u krvi, dok se nakon tre¢eg dana koli¢ine Secera povecavaju, ¢im se pocne hraniti
medom i peludom. Li¢inka nagomila velike koli¢ine hranjivih tvari u organizmu tako da se daljnji razvoj odvija

bez dodatne hrane. Boja li¢inke je bjelkasta, sedefastog sjaja.

Kolutéavost je jasno izraZzena. Prednje crijevo slabo je razvijeno i smjeSteno je u glavi li¢inke. StraZnje crijevo
slabo je razvijeno, osim dviju Malpighijevih cjev¢ica. Ima razvijeno srce i sustav traheja, osnovu spolnih organa,

ziv€ani sustav i Zlijezdu slinovnicu, koja u toj dobi izlu¢uje tekucinu za predivo. Najveci dio tijela li¢inke ¢ini



srednje crijevo koje nije prolazno nego je na kraju zatvoreno. Izmet se skuplja u srednjem crijevu, inace bi liinke
uprljale hranu u kojoj leZe. U crijevu nema bakterija sve dok li¢inke ne po¢nu primati med i pelud, tj. do treéeg

dana, a tada se pocCinje razvijati bakterijska flora.

Li¢inka pluta u hrani i polagano se krece u krug, ali se to ne moze vidjeti prostim okom. Petog dana li¢inka zaprema

Citavu povrsinu dna stanice 1 pocinje se ispruzati.

3.10.3 IspruZena li¢inka — nimfa

Kada je licinka narasla toliko da potpuno pokriva dno stanice, pocinje izlucivati feromon koji poti¢e péele da
poklope stanicu. Licinka se pocinje ispruzati uzduz stanice i to s glavom prema otvoru. Li¢inka prestaje uzimati
hranu, a srednje se crijevo spaja sa straznjim. Li¢inka tada izbaci izmet na dno stanice. Izmet je vidljiv iza li¢inke
kao nakupina Zzuckaste tekué¢e mase. Li¢inka matice ispruza se u dobi od 5, li¢inka radilice u dobi od 5,5, a li¢inka
truta u dobi od 7 dana. Radilice pokrivaju stanicu prozraénim vostanim poklopcem ¢im li¢inka prestaje uzimati
hranu i pocinje se ispruzati. P¢ele grade poklopce od voska koji je s okolnog saca pa se bojom ne razlikuju od

okoline. Na radilickom su leglu poklopci malo, a na trutovskom znatno izboceni.

Li¢inka se poéne zapredati u kukuljicu. Zlijezda slinovnica izlu¢uje zuékastu tekuéinu, kojom li¢inka uz kretanje
oblaze cijelu unutarnju stijenku stanice i stvara kokon. Radilicke i trutovske li¢inke izgrade kokon unutar cijele
stanice, a matica samo u podrucju glave (polukokon). Debljina stijenke kokona iznosi 0,005 mm. Nakon izlaska
pcele iz stanice, kokon ostaje u stanici. Nakon §to se u stanici razvilo nekoliko generacija pcela, stanica postaje
tamna i manja. Ispod kokona zaostaje izmet li¢inke. P¢elari moraju svake godine zamijeniti najmanje 10-30 %

okvira saca u koS$nici.

U poklopljenoj stanici unutar kokona li¢inka se potpuno ispruzi, i to radilicka i trutovska poloZajem na leda, a
matica okomito s glavom prema vrhu mati¢njaka. Gradnja kokona je zavr$ena unutar prvog dana nakon poklapanja

stanice.

U tom se stadiju tijelo dijeli na glavu, prsiste i zadak, a drugi organi poprimaju oblik kao kod odrasle pcele. Te

promjene dogadaju se pod hitinskom koZicom koja puca (peto presvlacenje) unutar 2-3 dana nakon poklapanja.

3.10.4 Kukuljica

Kukuljica ima sve temeljne oblike péele i posve je
bijele boje. Zatim tijelo postupno poprima tamniju
boju, a ispod hitinske kozice se razvijaju krila koja su
fino naborana.

Nakon Sestog presvlacenja, sada ve¢ formirana mlada
pcela pocinje se micati i kidanjem poklopca izlazi
van. Razvoj kukuljice kod matice traje 6, a kod

radilice i truta 10 dana.

Slika 51. Grada kukuljice (Snodgras i Erickson, 2003)




4 Umjesto zakljucka

Neki biolozi nase vrijeme nazivaju 'erom insekata'. Medu Zivotinjskim vrstama razli¢itost insekata svakako je bez
premca. Do danas je opisano gotovo milijun vrsta, a procjene su da ih je vise i od tri milijuna. Socijalne pcele
predstavljaju tek jedan mali dio ove raznolikosti. Iako ne vole svi péele, nemoguée ih je zanemariti, a
produbljivanje znanja o pcelama moze pomo¢i svakome ukoliko bi doslo do slu€ajnog ili planiranog kontakta.
Pcele su izvanredni bioloski organizmi. One su dovoljno male da uglavnom izbjegnu detaljnije proucavanje ve¢ine
ljudi. Medutim, ukoliko se pruZi prilika za detaljniji pogled u p¢elinju zajednicu i funkciju organizma pcele, vecina
ljudi ostaje u potpunosti zadivljena detaljima i slozenosti ne samo pojedinih pcela nego i cijele zajednice. Pcele
posjeduju snagu nerazmjernu svojoj veli¢ini i prilagodene su Zivotu u velikom rasponu okolisnih uvjeta. Njihove
su osjetilne sposobnosti znacajno izrazenije i ¢esto su izvan ljudskog shvacanja. lako se obi¢no ne razvrstavaju u
inteligentne Zivotinje, pcele pokazuju iznenadujuce kompleksna ponasanja i altruisticki socijalni sustav koji sve

cesce sluzi kao model za humano drustvo. Medonosne pcele i njihovi bliski srodnici vazni su iz mnogih razloga,



5 Prilozi

Prilog 1. Tabela geoloskih razdoblja (modificirano prema www.ucmp.berkeley.edu/help/timeform.html i

MacDoughall, Hegner, 1943)

Era Razdoblje

Dominantna forma

Trajanjeu
godinama

Pocetak
razdoblja

Kraj razdoblja

Sadasnjost

Kvartar

Cro-magnon

30.000

Homo neanderthalensis

40.000

Javanski pracovjek — Pithecanthropus

erectus

100.000

Pleistocen

Glacijacije. Izumiranje velikih sisavaca.

Sirenje primitivnih ljudi.

500.000

Pliocen

Pojava primitivnog ¢ovjeka. Smanjivanje

broja velikih sisavaca

3.500.000

5.300.000

1.800.000

Kenozoik

Miocen

Sisavci na vrhuncu razvoja. Covjekoliki
majmuni. Vrhunac razvoja kopnene

flore.

18.500.000

23.800.000

5.300.000

Tercijar .
Oligocen

Razvoj visih sisavaca. [zumiranje prvih

sisavaca. Sirenje antropoida.

9.900.000

33.700.000

23.800.000

Eocen

Nestajanje prvih sisavaca i Sirenje
placentalnih sisavaca. Sirenje trava, voca

i Zitarica.

21.100.000

54.800.000

33.700.000

Paleocen

Nastanak prvih sisavaca i ptica.

10.200.000

65.000.000

54.800.000

Kasni
. Kreda
mezozoik

Izumiranje dinosaura i pterodaktila.
Specijalizacija ptica i reptila. Ptice sa
zubima. Pojava i Sirenje biljaka

cvjetnica.

79.000.000

144.000.000

65.000.000

Mezozoik
Jura

Sirenje zubatih ptica i velikih reptila.

62.000.000

206.000.000

144.000.000

Rani

mezozoik .
€z0z0 Trijas

Sirenje dinosaura. Nastanak riba
kostunjaca.

Sirenje conifera i cikada.

42.000.000

248.000.000

206.000.000

Perm

(Glacijacije)

Kasni

Pojava i Sirenje kopnenih kraljeznjaka
Pojava i $irenje amniota i modernih
insekata Sirenje sjemnjaca. Razdoblja

glacijacija.

42.000.000

290.000.000

248.000.000

paleozoik
Karbon

Paleozoik

Sirenje primitivnih insekata i amfibija.
Dominacja sporulirajuée flore. Sirenje
primitivnih morskih pasa. Najraniji

reptili. Izumiranje trilobita. Stagnacija

nautiloida.

64.000.000

354.000.000

290.000.000

Devon

Srednji

Sirenje amfibija i riba. Prvi rakovi i
kopneni puzevi. Prvi pauci. Prva Suma i

kopnena flora.

63.000.000

417.000.000

354.000.000

paleozoik
Silur

Prve zivotinje koje diSu zrak, Skorpioni i
insekti. Prve poznate kopnene biljke.
Dominacija cefalopoda. Sirenje riba s

plu¢ima.

26.000.000

443.000.000

417.000.000



http://www.ucmp.berkeley.edu/help/timeform.html

Rani

paleozoik

Ordovicij

Sirenje riba i cefalopoda. Sirenje koralja
i kalcificirajuc¢ih algi. Dominacija

trilobita.

47.000.000

490.000.000

443.000.000

Kambrij

Sirenje $koljkasa. Dominacja trilobita.
Prva dobro poznata morska flora.
Alge

53.000.000

543.000.000

490.000.000

Proterozoik

Nema fosilnih ostataka. Doba
jedostavnih morskih beskraljeznjaka i

algi.

357.000.000

900.000.000

543.000.000

Arheozoik

Nema fosilnih ostataka. Razvoj

jednostaniénog zivota.

3.957.000.000

4.500.000.000

543.000.000




Prilog 2. Broj postojeéih opisanih vrsta kukaca (preuzeto iz Grimaldi i Engel, 2005)

Redovi :
Entognatha:
Protura
Collembola
Diplura
Archaeognatha
Zygentoma
Paleoptera:
Ephemeroptera
Odonata
Polineoptera:
Grylloblattodea + Mantophasmatodea
Phasmatodea
Orthoptera
Dermaptera
Embiodea
Plecoptera
Zoraptera
Dictyoptera:
Blattodea
Mantodea
Isoptera
Paraneoptera:
Psocoptera
Phthiraptera
Thysanoptera

Hemiptera

Broj vrsta

600
9.000
1.000

500

400

3.100

5.500

41
3.000
20.000
2.000
500
2.000

32

4.000
1.800

2.900

4.400
4.900
5.000

90.000




Holometabola:

Neuropterida
Coleoptera
Strepsiptera
Mecoptera
Siphonaptera
Diptera
Hymenoptera
Trichoptera
Lepidoptera

PribaliZn broj

6.500

350.000

550

600

2.500

120.000

125.000

11.000

150.000

926.400

Prilog 3. Razvojni stadiji radilice

Dani Vanjski znakovi duZina u mm

1 J1 Jaje okomito na dnu stanice 1,3-15

2 J2 Jaje stoji koso na dnu stanice

3 J3 Jaje lezi na dnu stanice

4 L1 Li¢inka savijena na dnu stanice 2,7

5 L2 Li¢inka savijena na dnu stanice 6,3

6 L3 Li¢inka savijena na dnu stanice 9,0

7 L4 Lic¢inka savijena na dnu stanice 11,0

8 L5 Li¢inka savijena na dnu stanice 13,5

9 L6 Licinka savijena na dnu stanice 17,0
(prestaje uzimati hranu, crijevo ispraznjeno, stanica poklopljena)

10 N1 Licinka se pruza i pocinje se zapredati



11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

N2

N3

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

Nimfa potpuno ispruzena

Nimfa se presvlaci

Kukuljica bijela

Facetne oci ruziCaste

Facetne oci ruziCaste, tockaste o¢i slabo naznaéene

Facetne oc¢i tamno ljubicaste, tockaste o¢i izraZene

Facetne oc¢i tamno ljubicaste, tockaste tamne, prsa Zuckasta

Facetne oci crno ljubicaste, prsa i zadak zuckast

Prsa smeda,zadak zuto smed,bic ticala taman

Tijelo tamnije, krila malena

Tijelo jo§ tamnije, krila ispruzena, izlazi.
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