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Andrej Gogala

Druzbene skupnosti mravelj, medonosnih
Cebel, ¢mrljev, os in termitov so od nekdaj
budile zanimanje in navduSevale ¢cloveka.
Delitev dela in sodelovanje osebkov pri skr-
bi za rast in razvoj skupnosti sta ga spomi-
njala na odnose v ¢loveski druzbi. Vendar
pa obstaja pomembna razlika med druz-
beno visoko razvitimi Zuzelkami in naso
druzbo. Medtem ko je vecina ljudi plodnih

in se razmnozZujejo, je vecina osebkov v

druzini Zuzelk jalovih in nimajo potomcev.
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Razmnozujejo se le samci in plodne sami-
ce, ki jih je zelo malo. Praviloma je v eni
zuzelgji druzini le ena plodna samica, ki je
mati vsem delavkam v gnezdu in tudi mla-
dim spolnim osebkom, ki se v druzini po-
javijo le v dolocenem letnem ¢asu. Delavke
so obi¢ajno samice, ki pa jajénikov pravi-
loma nimajo razvitih in vse svoje Zivljenje
skrbijo za skupnost in negujejo svoje mlajse
sestre in brate ter mater, ki ve¢ino ¢asa le
odlaga nova jajceca.




Obstoj neplodnih delavk je ze Charles
Darwin uvrstil med najtezje probleme, ki
jih mora pojasniti njegova teorija evoluci-
je oziroma naravnega odbiranja, kot jo je
imenoval sam. Kako so se lahko pri jalovih
osebkih razvile lastnosti, ki jih lo¢ijo od
spolnih osebkov, ¢e vendar ne zapustijo po-
tomstva in svojih genov ne morejo prenesti
na naslednjo generacijo? Kako to, da delav-
ke pozrtvovalno skrbijo za svojo druzino in
se odpovejo lastnemu razmnozZevanju?
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Slika 1: Zlatonoga vitka cebela (Lasioglossum xanthopus) je
samotarska vrsta.

V preteklih desetletjih se je uveljavila teo-
rija odbiranja sorodstva (kin selection the-
ory), ki jo je leta 1964 utemeljil britanski
biolog W. D. Hamilton. Prava druzbenost
(evsocialnost), ki jo opredeljujeta delitev
na spolne osebke in neplodne delavke ter
skupno Zivljenje vsaj dveh generacij, se je
pri zuzelkah razvila dvanajstkrat in kar
enajstkrat pri kozekrilcih (Hymenoptera).
Torej je sklepal, da mora neka znacilnost
kozekrilcev spodbujati razvoj druzbenosti.
Posebnost kozekrilcev je nacin dolocanja
spola osebkov. Samci se namre¢ razvijejo iz
neoplojenih jajcec in so haploidni, imajo le
en set kromosomov, podedovanih po mate-
ri, in ne dveh kot samice, ki podedujejo en
set po materi in drugega po ocetu. Zaradi
tega vse sestre podedujejo enake ocetove
gene, le po materinih genih se lahko raz-
likujejo med seboj. V povprecju so njihovi
geni enaki v petinsedemdesetih odstotkih.
Ce imajo samice cebel, mravelj ali os heer-
ke, imajo te le petdeset odstotkov njihovih
genov. Torej naj bi bilo zanje bolje, da po-
magajo sestram, ki so jim bolj sorodne kot
heere.

Teorija se je verjetno prijela tudi zato, ker
uporablja matematiko, ta pa je znacilna za
znanosti, ki lahko vse izracunajo, $e preden
je pojav opazovan (fizika). Biologiji pogo-
sto ocitajo, da ni prava znanost, e teme-
lji le na opazovanjih. Toda teorija odbira-
nja sorodstva ima mnogo pomanjkljivosti.
Matica se lahko pari z ve¢ samci, zato so
njene hcerke (delavke) manj sorodne med
seboj. Vendar to dejstvo za teorijo ni uso-
dno. Lahko si namre¢ predstavljamo, da se
je parjenje z ve¢ samci razvilo $ele po tem,
ko se je druzbenost ze razvila. Omogoca
namre¢ vecjo prilagodljivost druzine, saj se
razlicne delavke razlicno odzivajo na spre-
membe v okolju.
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Pomembnejse je, da so le sestre kozekril-
skim samicam sorodnejse kot héere. Ko
ima mlada matica potomce, so ti sestram
stare matice manj sorodni, kot bi jim bile
njihove lastne héere. Potomci skupnosti, za
katero delavke pozrtvovalno skrbijo, torej
njim niso sorodnejsi, kot bi bili, ¢e bi jih
delavke zaplodile same. Le naslednja gene-
racija pa je pomembna za evolucijo.

Kljub na prvi pogled privla¢ni teoriji tu-
di ni mogoce ugotoviti, kaksen naj bi bil
selekcijski mehanizem, ki bi med potomci
druzine izbiral take, ki bi bolje sodelova-
1i med seboj le zaradi sorodnosti. Ce so si
sestre zelo sorodne, je v najboljSem primeru
vseeno, katera izmed njih bo imela potom-
ce. Tiste, ki skrbijo za druge in same ne
lezejo jajéec, ne morejo vplivati na lastno-
sti prihodnje generacije. Potomce bodo za-
pustile tiste, ki se kljub sorodnosti vseeno
razmnozujejo, torej so najmanj prilagoje-
ne druzbenemu Zivljenju. To pa ne vodi v
razvoj druzbenosti. Poleg tega se je prava
druzbenost z jalovimi delavkami in delavci
razvila tudi pri termitih, v spuzvah Zivecih
rakih in celo pri sesalcih slepih kuzetih, ki
imajo diploidne samce.

Skupna lastnost vseh zivali, ki Zivijo v
Slika 2: Samice grintovéank (Halictus scabiosae) Zivijo v
semisocialnih in evsocialnih druZinah. DruZabni pa so tudi
njihovi samci, ki se zvecer zberejo k skupinskemu pocitku.

evsocialnih skupnostih, ni nac¢in doloca-
nja spola, temve¢ gradnja gnezd oziroma
prebivalis¢, v katerih prebivajo in skrbijo
za potomce. Mravlje, cebele, ose, termiti
in slepa kuzeta gradijo zapletene rove, sa-
tje, celo ve¢ metrov visoke zgradbe in svo-
ja gnezda gradijo v duplinah ali votlinah,
ki jih v naravi pogosto primanjkuje. Tudi
spuzev, v katerih Zivijo evsocialni raki, ni
dovolj za vse. Za gradnjo gnezd porabijo
zivali, ki gradijo gnezda, vecino svojega
Casa in energije. Gnezda varujejo potomce
in jim omogoc¢ajo varnejSe prve Zivljenjske
korake. Taka gnezda je treba varovati pred
zajedavci, tatovi zbrane hrane in vsiljivei.
To je mozno le v skupnosti, v kateri samo
del ¢lanov zapus$ca gnezdo zaradi zbiranja
hrane. Zasnova novega gnezda pa je zah-
teven in nevaren posel zaradi pomanjkanja
primernih prostorov, plenilcev na prostem
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in velike porabe energije, ki jo mora v gra-
dnjo vloziti samica. Ve¢ kot polovica mla-
dih samic samotarskih cebel pogine, preden
zgradi svoje gnezdo. Torej je zanje bolje, ce
lahko uporabijo Ze zgrajeno gnezdo. Mno-
ge vrste Cebel in os so zato razvile klep-
toparazitsko Zivljenje (tatinsko zajedavstvo).
Ne gradijo lastnih gnezd, temve¢ svoja
jajceca podtikajo v gnezda drugih vrst, ta-
ko kot kukavice. Pri nekaterih vrstah pa se
samice vracajo v rodna gnezda in skrbijo za
potomstvo svoje matere ali sestre. Nastane-
jo druzbene skupnosti.

Med cebelami lahko najdemo ve¢ oblik
druzbenosti. Najenostavneje je komun-
sko Zzivljenje. Samice si delijo skupni vhod
v gnezdo, v njem pa vsaka pripravlja svoje
zarodne celice in na pripravljeno hrano od-
lozi svoja jajceca. Kvazisocialne skupnosti
so podobne, vendar samice sodelujejo pri
oskrbi zarodnih celic s hrano. V semisoci-
alnih (poldruzbenih) skupnostih pa si ena
med njimi pridobi vodilni polozaj. Pona-
vadi je to najvecja samica, ki si dominan-
tnost pribori s fizicno premocjo. Ostaja v
gnezdu, ga varyje in preiskuje zarodne ce-
lice. Ce v njih najde jajcece sostanovalke,
ga poZre in na njegovo mesto odloZi svoje
jajeece. Tako poskrbi, da zaplodi skoraj vse
potomce v svoji skupnosti, v kateri druge
samice, ki so pogosto njene sestre, letajo na
paso po pelod in medicino.

Komunsko Zivljenje, kvazisocialnost in se-
misocialnost lahko razumemo tudi kot
stopnje razvoja, ki vodi k visoko razvitim
evsocialnim skupnostim. Tak razvoj pa ni
nujen, lahko zastane na doloceni stopnji
ali se celo povrne k samotarskemu Zivljenju
samic, odvisno od razmer v okolju, ki vpli-
vajo na vsako vrsto po svoje. Med vitkimi
cebelami (Halictidae) je veliko samotarskih
vrst in takih z razliénimi oblikami druzbe-
nosti. Pri njih se je druzbeno Zivljenje raz-
vilo veckrat in se veckrat vrnilo k samotar-
skemu Zivljenju, saj si drugace ni mogoce
razlagati, da je skoraj v vsakem od vegjih
rodov vitkih ¢ebel nekaj druzbenih in nekaj

samotarskih vrst.

Kljucen pogoj za razvoj skupnosti z jalovi-
mi delavkami je ravno dosezek, ki je domi-
nantnim samicam v semisocialnih skupno-
stih omogocil, da zaplodijo vse potomce v
svojih gnezdih. Matice v evsocialnih druzi-
nah morajo namreg, ker so edine, ki prena-
$ajo gene na potomstvo, s svojimi geni do-
locati tudi lastnosti bodocih jalovih delavk
in ne le prihodnjih spolnih osebkov. Tako
matice kot delavke imajo vse gene, ki omo-
gocajo razvoj osebka v matico ali delavko.
Kateri geni se bodo v dolocenem osebku
izrazili, je odvisno od razmer v okolju, v
katerem se razvijajo: od razpolozljive hrane,
feromonov matice ali pa¢ zgolj fizicnega
nasilja dominantne samice, ki pri delavkah
povzroca stres. Zadnja moznost je najpri-
mitivnej$a in jo v razvoju obi¢ajno kmalu
zamenja vpliv kemi¢nih snovi, ki jih izloca
matica - feromonov. Podobno poteka ra-
zvoj mnogoceli¢nega organizma iz oplojene
jajcne celice. Vse z delitvijo nastale celice
imajo iste gene, vendar postanejo nekatere
kozne celice, druge jetrne, tretje Zivéne in
tako naprej, vse pod vplivom snovi, ki jih
izlocajo sosednje celice. Tudi zato lahko na
evsocialno skupnost gledamo kot na nador-
ganizem (superorganizem). Ta pojem je Ze
leta 1911 uvedel W. M. Wheeler.
Semisocialne skupnosti najpogosteje opazu-
jemo kot stopnjo v razvoju druzine vitkih
ebel, recimo grintovcank (Halictus scabio-
sae). Tu sestre prezimijo v rodnem gnezdu
in ga spomladi obnovijo. Ena med njimi
postane funkcionalna matica. Ko v gnezdu
dorasejo njene heerke, ki prevzamejo vlogo
delavk, svojih sester ne spusti ve¢ v gnez-
do. Nekatere med njimi si skopljejo novo
gnezdo v blizini in kmalu se jim pridruzijo
sostanovalke, ki se jim ne ljubi kopati rova.
Kmalu nastane nova semisocialna skupnost,
medtem ko je v starem gnezdu nastala pra-
va druzbenost (evsocialnost) z jalovimi neo-
plojenimi delavkami nove generacije.

Do evsocialnih skupnosti lahko pride tudi
po drugi poti. Nekatere samotarske cebele,
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recimo male lesne ¢ebele (rod Ceratina), ne
zaprejo zarodnih celic in odidejo, kot druge
samotarske vrste, temve¢ strazijo gnezdo in
skrbijo za zarod. Cistijo celice ali prinagajo
novo hrano. Tako skupnost imenujemo sub-
socialno (poddruzbeno). Pri nekaterih vr-
stah kaks$na od hcera ostane v gnezdu svoje
matere kot delavka. Ker male lesne cebele
tako kot ¢mrlje in medonosne ¢ebele uvr-
§¢amo v druzino Apidae, je to morda pot,
ki je vodila do skupnosti, kakr$no poznamo
pri domaci cebeli.

Ce ima le ena od samic v skupnosti mono-
pol nad razmnozevanjem, se lahko za¢nejo
v genomu njenih potomcev kopiciti spre-
menjeni geni, ki dolo¢ajo vedenje in telesno
zgradbo delavk, kot tudi tisti, ki dolocajo
lastnosti spolnih osebkov. Delavke se pogo-
sto od matic ne lo¢ijo le po vedenju, tem-
ve¢ tudi po velikosti, barvi, telesni obliki
in drugih lastnostih. Pri mnogih mravljah
obstaja celo vec kast delavk, ki se lo¢ijo po
velikosti, obliki in vedenju.

Slika 3: Delavke obrobljenih vitkih cebel (Lasioglossum
marginatum) izletavajo iz podzemnega gnezda. Ta vrsta Zivi
v vecletnih evsocialnih druzinah z velikim Stevilom delavk.

Med tekmovanjem z drugimi druzinami
(skupnostmi) iste vrste za vire hrane ter
ob bolj ali manj uspe$ni gradnji gnezd in
njihovem varovanju poteka naravno odbi-
ranje. Lahko recemo, da poteka izbor med
bolje in slabse prilagojenimi druzinami ali
pa med bolj$imi in slab$imi geni njihovih
matic ter samcev, ki so jih oprasili. Ce se
osredoto¢imo na prvi vidik, govorimo o
odbiranju skupin (group selection), drugi
vidik pa nam pove, da se odbira pravzaprav
le genome spolnih osebkov. Ce je tako, so
delavke le avtonomni, od telesa loceni or-
gani matice. Altruisti (nesebic¢nezi) niso
postali po lastni izbiri, temvec zato, ker je
to koristno za skupnost, ali bolje povedano,
njihovim star§em zagotavlja uspesnejse raz-
mnoZzevanje.
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Za konec se povrnimo k Darwinu. Kljub
temu, da ni vedel nicesar o nac¢inih dedova-
nja, je v svoji knjigi O nastanku vrst (1859)
pravilno razlozil nastanek jalovih delavk
in razlik med njimi. Zapisal je: (...) verja-
mem, da je naravno odbiranje z vplivanjem
na plodne starse moglo izoblikovati vrsto, ki
Je redno zalegala jalovke, bodisi samo wvelike,
bodisi majhne, ali konino, skupino delavk iste
velikosti in zgradbe, hkrati pa Se drugo sku-
pino delavk, z drugacno velikostjo in zgradbo
(...). (Nekoliko skrajsan prevod Bogdana
Gradisnika.)
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Dedovange barve dlake pri mackah (1. del) + Genetika

Dedovanje barve dlake pri mackah (1. del)

Zala Prevorsek in Andrej Razpet

Domace macke s $tevilnimi barvnimi
razliicami predstavljajo idealen model za
pojasnjevanje osnovnih nacel mendelske
genetike kot tudi za primere medsebojnih
vplivov med geni. Mendelska genetika po-
jasnjuje primere, pri katerih majhno $tevi-
lo genov vpliva na kvalitativne lastnosti,
na primer na barvo in obliko. Pri tem se
lastnosti najpogostejSe dedujejo kot domi-
nantne ali recesivne, vplivi okolja na izra-
zanje teh lastnosti pa so zanemarljivi. V
prvem delu bomo spoznali enostavne pri-
mere mendelske genetike, v drugem delu
pa medsebojne vplive med geni (epistazo)
in gene, ki se nahajajo na spolnem kromo-
somu.

Osnove mendelske genetike

Gregor Mendel (1822-1884) je krizal ra-
stline graha z razlicnimi lastnostmi in
opazoval, kaksne lastnosti so imeli potom-

ci. Spremljal je sedem razliénih lastnosti:
obliko in barvo semena, obliko in barvo
stroka, barvo in poloZaj cveta ter dolzino
stebla. Nastete lastnosti se dedujejo neod-
visno druga od druge, saj se nahajajo na
razli¢nih kromosomih. Tezava pri pojasnje-
vanju dedovanja na modelu graha pa je, da
v zadnjem ¢asu ljudem raznolikost graha ni
preve¢ znana tematika. Verjetno pa mno-
go vec ljudi pozna razli¢ne barvne razlici-
ce mack, mnogi tudi opazajo, da se tudi v
istem leglu lahko pojavijo macke razlicnih
barv in vzorcev. Seveda je mozno in pri ne-
pasemskih mackah kar obicajno, da imajo
lahko zivali iz istega legla razlicne ocete,
zato se bomo v prispevku omejili le na pri-
mere z enim ocetom.

?Za najenostavnej$i primer zamenjajmo
barvo cvetov z barvo dlake. Na enem od
kromosomov pri macki se nahaja gen, ki v
eni razlicici ali alelu povzroca belo barvo





