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Roéznorodnosé genetyczna ma kluczowe znaczenie dla odpornosci. Rodziny pszczele o wysokiej zmiennosci
genetycznej sq zdrowsze i lepiej radzq sobie z czynnikami stresogennymi. Rdznorodnosc¢ genetyczna
stanowi rowniez podstawe proceséow ewolucyjnych, umozliwiajgc populaciom pszczoty miodnej
dostosowanie sie do lokalnego klimatu i warunkéw srodowiskowych oraz wyksztafcenie odpornosci na
patogeny. Aby lepiej zrozumied, w jaki sposdb roznorodnosc¢ genetyczna zwieksza odpornosc¢, w ramach
projektu Better-B zsekwencjonowano cate genomy ponad tysigca pszczét miodnych. Wyniki pozwolity
zidentyfikowac geny, ktore prawdopodobnie odgrywajq wazng role w adaptacji do réznych warunkéw
klimatycznych. Sekwencjonowanie genomu wykorzystalismy rowniez do zbadania zmian genetycznych
zachodzqgcych w populacjach pszczoty miodnej, ktore przetrwaty ekspozycje na roztocza Varroa bez leczenia
— co pokazuje naturalng zdolnos¢ pszczét do zachowania réznorodnosci genetycznej. Celem tych badan
jest umozliwienie pszczelarzom wyboru pszczot o takim tle genetycznym, ktore zapewnia odpornosc
i dobre dostosowanie do lokalnych warunkéw srodowiskowych.

Jak pszczoty miodne sg dostosowane do lokalnych warunkéw

Srodowiskowych? Resilience

to climate
and heat
stress

Pszczelarstwo w Europie prowadzone jest w bardzo zréznicowanych warunkach klimatycznych, od gorgcych i suchych
Srodziemnomorskich lat po dtugie skandynawskie zimy, a warunki te szybko zmieniajg sie na skutek zmian klimatu.
Kluczowe znaczenie ma zatem zapewnienie, aby pszczoty miodne byty genetycznie dostosowane do lokalnych
warunkdéw klimatycznych, co sprzyja ich odpornosci i przetrwaniu rodzin. Aby odkry¢ geny istotne dla adaptacji do
klimatu, zespoty badawcze Matthew Webstera (UU) i Alice Pinto (IPB), we wspétpracy z wieloma innymi partnerami
projektu Better-B, zsekwencjonowaty genomy ponad 1000 pszczét miodnych zebranych z catej Europy.

Historia ewolucyjna pszczoty miodnej

Jesli chcemy zrozumied, w jaki sposdb pszczoty miodne sg dostosowane do swojego srodowiska, musimy poznac ich
historie ewolucyjng. Pszczoty miodne sg obecne w Europie od niemal miliona lat, a wiec pojawity sie na dfugo przed
cztowiekiem. Na skutek gwattownych wahan klimatycznych zwigzanych z epokami lodowcowymi oraz barier
geograficznych, takich jak pasma gorskie, dwie gtéwne linie ewolucyjne ulegty wzajemnej izolacji i wyksztatcity
znaczne réznice genetyczne. S to linia M, do ktdrej nalezg pszczota Srodkowoeuropejska (Apis mellifera mellifera)
oraz pszczota iberyjska (A. m. iberiensis), oraz linia C, do ktérej nalezg pszczota wtoska (A. m. ligustica) i pszczota
krainska (A. m. carnica). Naturalny zasieg wystepowania linii M w Europie obejmuje zachodnig cze$¢ kontynentu, od
Skandynawii po pétwysep lberyjski, natomiast linia C ograniczona jest do potudniowo-wschodniej Europy, pétwyspu
Apeninskiego i Batkanow.

Dopiero w ciggu ostatnich 150 lat naturalny rozktad pszczoty miodnej w Europie zostat zaburzony przez
przemieszczanie rodzin oraz import matek pszczelich przez pszczelarzy. Dotyczyto to gtdwnie importu linii C do krajéw
pétnocnych, co wptyneto na tto genetyczne rodzimych dla tych obszaréw pszczot linii M. Mieszanie sie linii pszczoty
miodnej zwieksza réznorodnos¢ genetyczng, ale moze tez zaburza¢ dopasowanie miedzy genami a srodowiskiem,
zmniejszajgc odpornosé lokalnych populacji. Badajgc genomy pszczoty miodnej, chcemy poznaé wptyw transportu
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pszczét na to, jak dobrze sg one genetycznie dostosowane do swojego Srodowiska. Dgzymy réwniez do
zidentyfikowania gendw kontrolujgcych cechy istotne dla adaptacji do klimatu.
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Rycina 1: (A) Lokalizacje pobierania probek ponad 1000 pszczot z 33 krajow europejskich, ktorych genomy zostaty
zsekwencjonowane w ramach projektu Better-B. (B) Zacieniowano historyczny zasieg wystepowania rodzimych dla Europy linii M

(kolor fioletowy) i C (kolor pomarariczowy). Rozktad ten zostat zaburzony przez transport pszczét linii C dalej na potnoc.
Poréwnalismy genomy pszczot wzdtuz dwéch transektéw potnoc-potudnie (czarne linie), aby znalez¢ geny kontrolujgce adaptacje do
klimatu.

1000 genomodw pszczoty miodnej

W ramach projektu Better-B zsekwencjonowano genomy pszczo6t robotnic zebranych w catej Europie (Ryc. 1A). Dane
te wykazaty, ze transport pszczoty miodnej miat ogromny wptyw na jej sktad genetyczny. W krajach takich jak Niemcy,
Belgia, Holandia oraz krajach skandynawskich ponad 90% tta genetycznego stanowi obecnie zaimportowana linia C.
Mozliwe, ze tak zakrojony na szerokg skale import zaburzyt adaptacje do lokalnego Srodowiska, co skutkuje mniejsza
odpornoscig pszczét.

Uwzgledniajgc to mieszane tto genetyczne, poréwnalismy populacje pszczoty miodnej wzdtuz dwdch transektéw
pétnoc—potudnie, aby zidentyfikowa¢ geny mogace ttumaczyé adaptacje do klimatu (Ryc. 1B). Transekt linii M
poréwnuje pszczoty z pdtwyspu Iberyjskiego z pszczotami z pétnocnej Europy, ktére pochodzg ze specjalnych populacji
,ochronnych”, niedotknietych importem pszczét linii C. Transekt linii C poréwnuje pszczoty z potudniowo-wschodniej
Europy z pszczotami z pétnocnej Europy. Dzieki tym poréwnaniom mozemy zidentyfikowaé konkretne warianty
genetyczne, ktére réznig sie czestoscig wystepowania miedzy populacjami pdtnocnymi i potudniowymi oraz moga
ttumaczy¢ adaptacje do réznych warunkow klimatycznych.

Geny adaptacji do klimatu

WykorzystaliSmy szeroki zakres metod statystycznych, aby zidentyfikowaé geny odpowiedzialne za adaptacje do
klimatu. Analizy te obejmujg poréwnywanie genomow pszczdt zyjacych na réznych szerokosciach geograficznych.
Poszukujemy réwniez korelacji miedzy czestoscig wystepowania gendw a parametrami klimatycznymi, takimi jak
temperatura i opady. Dzieki zastosowanym metodom zidentyfikowalismy kilka genéw o odmiennych wariantach
w krajach pétnocnych i potudniowych. Jeden szczegdlnie interesujgcy gen nalezy do rodziny tzw. ,ciezkich taricuchow
miozyny”, ktora koduje biatka bedgce waznymi sktadnikami miesni. Pszczoty miodne wykorzystujg swoje duze migsnie
lotne do regulacji temperatury w ulu — zaréwno wytwarzajgc ciepto w chtodne dni, jak i zwiekszajgc przeptyw
powietrza w ulu, aby go schtodzi¢. Zaktadamy, ze rdézne warianty tego genu sg korzystne w zaleznosci od tego, czy
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rodzina znajduje sie w klimacie cieptym, czy chtodnym. Promujac wykorzystanie pszczét z wariantami genetycznymi
tego genu dopasowanymi do klimatu, mozemy zwiekszy¢ odpornosc i przezywalnos¢ rodzin pszczelich.

Local
adaptation
by Darwinian
selection

Jak pszczoty miodne wyksztatcajag odpornosc na Varroa?

Roztocz Varroa jest gtdwna przyczyna strat rodzin pszczelich w Europie, a wiekszos¢ rodzin nie jest w stanie przetrwac
bez leczenia chemicznego. Mimo to w ciggu ostatnich dwudziestu lat u kilku populacji pszczoty miodnej wyksztatcita
sie naturalna odpornos¢ na tego pasozyta, dzieki ktorej mogg one przetrwac bez interwencji pszczelarza. W ramach
projektu Better-B zbadano cztery istniejgce populacje, ktére przetrwaty mimo obecnosci Varroa oraz zatozono nowe,
nieleczone przeciwko Varroa populacje w dziewieciu réznych lokalizacjach w Europie. Dzieki sekwencjonowaniu
genomow tych populacji mozemy analizowad zmiany zmiennosci genetycznej zachodzace w miare nabywania przez
populacje odpornosci na Varroa.

Genetyka populacji przetrwatych bez leczenia przeciwko Varroa

Lokalizacje populacji, ktére przetrwaty bez leczenia przeciwko Varroa przedstawiono na Rycinie 2. Zidentyfikowano
cztery istniejgce populacje w Cluj-Napoca (Rumunia), Gjerdrum (Norwegia), De Hoge Veluwe (Holandia) i Kalmthout
(Belgia). Wszystkie te populacje przetrwaty bez leczenia przeciwko Varroa przez wiele lat. Populacja norweska
powstata juz w 1999 roku, a holenderska w 2007 roku, natomiast zarowno populacja belgijska, jak i rumunska sg
nieleczone od 2019 roku. Dodatkowo, partnerzy w konsorcjum Better-B zatozyli dziewie¢ nowych populacji na
poczatku projektu w 2023 roku, w regionach o réznym klimacie w catej Europie. W kazdej lokalizacji umieszczono na
poczatku Srednio okoto 56 rodzin, ktérymi zarzgdzano zgodnie z podejsciem , darwinowskiej czarnej skrzynki” (ang.
Darwinian black box). Protokét ten zaktada, ze populacje ewoluujg pod wptywem doboru naturalnego wywieranego
przez Varroa i obejmuje coroczny podziat rodzin w celu zapobiegania rojeniu. Sposréd zatozonych populacji dwie nie
przetrwaty pierwszego roku bez leczenia przeciwko Varroa, co pokazuje jego niszczycielski wptyw na rodziny pszczele.

Zbadalismy ewolucje wszystkich populacji przetrwatych bez leczenia przeciwko Varroa za pomocg sekwencjonowania
catego genomu. Interesowaty nas trzy gtéwne pytania: 1) Czy efekt ,waskiego gardta” populacyjnego wynikajacy
z doboru naturalnego powoduje zmniejszenie zmiennosci genetycznej? 2) Czy niska zmiennos¢ genetyczna zwieksza
ryzyko wymarcia populacji na skutek Varroa? 3) Jakie warianty genetyczne podlegajg selekcji, poniewaz zwiekszaja
odpornos¢ na Varroa?
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Rycina 2: Lokalizacje populacji pszczoty miodnej przetrwatych mimo Varroa, badanych w ramach projektu Better-B

Wysoki poziom réznorodnosci genetycznej u europejskich pszczét miodnych

Porownalismy poziom réznorodnosci genetycznej w czterech istniejgcych populacjach, ktére przetrwaty bez leczenia
na Varroa z rodzinami pszczelimi z sgsiednich regiondw, leczonymi przeciwko Varroa. Co zaskakujace, nie stwierdzono
spéjnych réznic. Jest to zaskakujgce, poniewaz nieleczone populacje doswiadczyty znacznego zmniejszenia liczebnosci
na skutek smiertelnosci rodzin, co mogtoby sugerowac obnizenie réznorodnosci genetycznej. Wyniki te podkreslaja
zatem naturalng zdolnos¢ pszczoty miodnej do utrzymywania zmiennosci genetycznej dzieki takim procesom, jak
kopulacja matek z wieloma trutniami.

Poréwnujac réznorodnos¢ genetyczng miedzy wszystkimi populacjami, stwierdzilismy, ze najsilniej korelowata ona
zich historycznym pochodzeniem: rodziny o mieszanym (hybrydowym) pochodzeniu cechowaty sie wieksza
réznorodnoscig genetyczna. Nie stwierdzilismy jednak zadnego wptywu réznorodnosci genetycznej na przezywalnosé
populacji hodowanych metods ,darwinowskiej czarnej skrzynki”, co sugeruje, ze réznorodnos$¢ genetyczna we
wszystkich tych populacjach jest wystarczajgco wysoka, a Smiertelnos¢ wynikajgca z Varroa ma inne przyczyny.

Poréwnanie czterech ustabilizowanych populacji przetrwatych bez leczenia na Varroa z otaczajgcymi je populacjami
leczonymi przeciwko Varroa nie ujawnity zadnych konkretnych genéw odpowiedzialnych za odpornos¢ na Varroa.
Prawdopodobnie wynika to z faktu, ze za odpornosc na Varroa odpowiada duza liczba gendw, a warianty genetyczne
podlegajace selekgcji réznig sie miedzy populacjami i sSrodowiskami. Eksperymenty , darwinowskiej czarnej skrzynki”
prowadzone w ramach Better-B pozwolg uzyskac kolejne populacje przetrwate bez leczenia na Varroa, ktére beda
kluczowym zasobem dla zrozumienia genetyki odpornosci na Varroa.

Co dalej?

W kolejnym etapie projektu zajmiemy sie modelowaniem wptywu zmian klimatu na dostosowanie pszczét do ich
Srodowiska. Pomoze nam to przewidzie¢ skutki zmian klimatu dla odpornosci rodzin pszczelich oraz okresdli¢, czy
niektore regiony Europy sg szczegdlnie narazone na straty rodzin w wyniku zmieniajgcego sie klimatu. Dzieki
identyfikacji konkretnych wariantow genetycznych dopasowanych do danego klimatu, mamy réwniez nadzieje pomdc
pszczelarzom w wyborze linii pszczoty miodnej najlepiej dostosowanych do lokalnych warunkdw.
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Eksperymenty selekcji darwinowskiej sg obecnie prowadzone w dziewieciu lokalizacjach w ramach projektu Better-B.
W tych populacjach ksztattuje sie odpornos$¢ na Varroa. Analizujgc zmiany genetyczne w populacjach, ktére
przetrwaty lub wyginety, oraz poréwnujac je miedzy sobg, mamy nadzieje odkry¢ czynniki genetyczne sprzyjajace
odpornosci rodzin pszczelich.

Chcesz dowiedzie¢ sie wiecej?

Zapraszamy Panstwa do udziatu w naszym najblizszym wydarzeniu otwartym, ktére odbedzie sie 25 listopada 2026
roku w Bragangy, w Portugalii, oraz online. Wydarzenie poprowadzimy zaréwno w jezyku angielskim, jak i portugalskim
(a takze czesciowo w jezyku hiszpanskim).

Bedziemy kontynuowac zgtebianie genetyki pszczoty miodnej i adaptacji lokalnej, dowiemy sie, jak krajobraz wptywa
na odpornosé na pestycydy, oraz lepiej zrozumiemy termoregulacje wewnatrz ula. Serdecznie zapraszamy do dyskus;ji
na temat koncepcji Better-B dotyczacej zréwnowazonego pszczelarstwa opartego na dwutorowym podejsciu do
zarzadzania, oddzielajgcym produkcje od reprodukcji. Po potudniu odbedzie sie sesja praktyczna, podczas ktorej
dowiemy sie, jak najlepiej pomadc rodzinie pszczelej w regulacji temperatury wewnatrz ula.

Learn more This work was supported by the Better-B project, which has received funding from the European Union, the Swiss
State Secretariat for Education, Research and Innovation (SERI) and UK Research and Innovation (UKRI) under

www.better-b.eu the UK government’s Horizon Europe funding guarantee (grant number 10068544).
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