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TOBEE ORNOT TO BEE? CZYLI LOT RAKIETA
A PSZCZOLY MIODNE (APIS MELLIFERA)

Dagmara Stasiowska (Krakow)

Streszczenie

Z uwagi na coraz bardziej realng wizj¢ kolonizacji Marsa, roztaczang przez czotowe firmy z sektora ko-
smicznego na §wiecie, autor artykutu podejmuje kwesti¢ zapylania potencjalnie hodowanych tam ro$lin. Jako
najlatwiejsze rozwigzanie podaje przetransportowanie ze sobg przedstawicieli gatunku Apis mellifera, czyli
znanej na §wiecie pszczoty miodnej. Artykut opisuje podjete badania dotyczace wptywu lotu rakieta na po-
prawno$¢ ich rozmnazania si¢ oraz ogo6lng kondycje po locie, a takze $Smiertelno$§¢ spowodowang bezpo-
srednio przez stres wywotany tymi niezwyklymi okoliczno$ciami. Opisane zostajg eksperymenty wykonane
w ramach badan i ich efekty, budowa zaprojektowanego w tym celu tadunku rakietowego oraz perspektywy
dalszego rozwoju projektu.

Abstract

Due to the more and more real vision of Mars colonization, author raises the issue of methods of pollination
of plants potentially grown there. As the easiest solution is to transport specimens of Apis mellifera (honeybee)
it should be examined rocket flight impact of rocket flight on honeybee queen reproduction correctness. The
paper describes such research, honeybees overall post-flight condition and their mortality caused directly by
stress caused by rocket flight. Rocket payload design, experiments conducted with its usage, their effects and

project development possibilities are described.

Jedna z najwigkszych prywatnych firm sektora ko-
smicznego, SpaceX, zapowiada, ze pierwsza zatogo-
wa misja na Marsa zostanie wystana juz w 2024 roku
[5]. Od tego czasu rozpoczgty zostanie proces przy-
stosowywania planety do przyjecia kolejnych zatog,
co wigze si¢ z budowa stacji zasilajacych, budynkow
mieszkalnych oraz szklarni, w ktorych hodowane be-
dzie pozywienie dla pierwszych kolonizatorow Czer-
wonej Planety. W zwigzku ze znacznym stopniem
skomplikowania przedsiewzigcia od lat rozwijane
sa systemy majace umozliwi¢ prawidtowy przebieg
tej misji, projektowane sa nowe rozwigzania dostar-
czajace energii [4] czy roboty majace towarzyszy¢
i pomagac¢ ludziom [7] w trakcie tego zmudnego,
wieloletniego procesu.

Wydawac¢ by si¢ moglo, ze przygotowania do mi-
sji sg juz na bardzo zaawansowanym poziomie. Nikt
jednak nie wydaje si¢ by¢ zainteresowany tym, jak
przeprowadzi¢ na miejscu proces zapylania hodowa-
nych tam ro$lin. Jak podaje Organizacja Narodow
Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa,
blisko 75% $wiatowych upraw z przeznaczeniem na

spozycie przez ludzi zalezy, przynajmniej w czesci,
od zapylaczy [2]. Na Ziemi proces ten zaspokajany
jest w wiekszo$ci miejsc przez naturalnie wystepuja-
ce osobniki na danym obszarze. Chcac jednak prze-
nie$¢ ten proces na inng planete, nalezy w pierwszej
kolejnosci postawi¢ sobie pytanie — czy i w jakiej
kondycji potencjalne owady zapylajace przetrwaja
sam transport? Rzecz jasna istniejg roOwniez prace
nad sztucznym procesem zapylania przez mate dro-
ny, majace zastepowac klasyczne pszczoly [1]. Jest
to jednak projekt wymagajacy jeszcze lat pracy, aby
byt w stanie pracowac tak efektywnie, jak rozwigza-
nie stworzone przez Matke Nature. W kwestii owa-
dow pozostaje jednak rowniez gros innych pytan bez
odpowiedzi - na jaki gatunek wlasciwie si¢ zdecydo-
wac? | czy stres zwigzany z lotem rakieta nie odbije
si¢ negatywnie na samicach i ich pdzniejszym roz-
mnazaniu? Jak tatwo mozna si¢ domyslic, jest to klu-
czowa kwestia dla podtrzymania kazdego gatunku.
W celu odpowiedzi na cho¢ cze$¢ z postawionych
pytan zdecydowano si¢ podja¢ probe wyznaczenia
wplywu lotu rakietg na poprawnos$¢ czerwienia kro-
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lowej pszczoty miodnej (Apis mellifera). Zostat za-
projektowany, jako rodzaj eksperymentu naukowego,
w ktorym tadunek umieszczony zostaje w rakiecie
i ma dostarczy¢ informacji swojemu tworcy na zada-
ny temat.

Cel eksperymentu

Gléwnym celem eksperymentu bylo wyznacze-
nie wptywu lotu rakietg na poprawno$¢ czerwienia
(czyli rozmnazania si¢) krolowej pszczoty miodnej
(Apis mellifera). Dodatkowo sprawdzona zostata ich
przezywalnos¢ (w formie testu binarnego ,,zywe/
martwe”) oraz kondycja po locie rakieta (wyglad
skrzydet, ciata), zachowanie po otwarciu klateczek
pszczelich oraz gotowos¢ do podjecia lotu.

Opis eksperymentu

Ladunek ,,BeeO!Logical” zostal zaprojektowany
jako uniwersalna platforma do rakietowych testow bio-
logicznych, z mozliwoscig wykorzystania takze w gon-
doli balonu stratosferycznego. Byt on przeznaczony do
wykorzystania w trakcie najbardziej prestizowych stu-
denckich zawodow inzynierii rakietowej Intercollegiate
Rocket Engineering Competition, odbywajacych si¢ na
najwickszym na §wiecie prywatnym kosmodromie Spa-
ceport America, zlokalizowanym w stanie Nowy Mek-
syk w USA. Z tego powodu w trakcie jego projektowania
uwzglednione zostaly pewne zatozenia oraz ograniczenia
narzucone przez regulamin samych zawodow.

Z uwagi na biologiczng natur¢ eksperymentu ko-
niecznym bylo okreslenie poprawnej liczebnos$ci pro-
by, w celu zapewnienia wiarygodno$ci uzyskanych
wynikow. Byta ona uzalezniona réwniez od dostep-
nos$ci przestrzeni wewnatrz tadunku (jego wymiary
zewnetrzne to tzw. 3U, czyli 10 x 10 x 30 cm) oraz
mozliwosci ,,produkcyjnych” pasieki dostarczajacej
osobniki do eksperymentu — czyli zwyczajnie ilosci
matek, ktore jednocze$nie mogly zosta¢ przekazane
przez zaprzyjazniong ,,Pasieke Szeligdow” na cele eks-
perymentu. Co wiecej, ilos¢ ta byta dodatkowo ogra-
niczona przez konieczno$¢ jednoczesnego posiadania
proby dwukrotnie wigkszej niz wymagana jedynie
przez tadunek rakietowy — znow biologiczna natura
eksperymentu narzucata konieczno$¢ posiadania 2
identycznych egzemplarzy eksperymentu — jednego
funkcjonujacego jako ,,proba badana” i wykorzysty-
wanego w trakcie lotu rakieta oraz drugiego, bedace-
go ,,proba kontrolng” — czyli poddanego wszystkim
zmianom czynnikéw zewngtrznych, takim jak proba
badana, poza jednym — lotem. Takie podejscie do
problemu znaczgco ulatwia interpretacj¢ uzyskanych
wynikow oraz pozwala unikng¢ wyciggania blednych
wnioskow — przyktadowo, jesli jakie§ zjawisko zo-
stanie zaobserwowane w obu probach, mozna wyklu-
czy¢ jego wystapienie na skutek interesujacego nas
lotu rakietg (bo przeciez tylko jedna z prob w locie
takim bierze udziat).

,BeeO!Logical” sklada si¢ z 4 gtownych mecha-
nicznych czegsci — kostek biologicznych (biological
boxes), kostki elektronicznej (electronic box), obudo-

thermal isotation

anti-shock case

queen mailing cages

baftenes

lid of anti-
shock case

lid of the electronic box

Ryec. 1. Schemat koncepcyjny tadunku (wizualizacja wykonana przy uzyciu programu Solidworks 2018).
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wy przeciwwstrzasowej (anti-shock case) oraz izolacji
termicznej (thermal isolation). Wszystkie kostki wy-
konano z poliweglanu o grubosci 2 mm, jako materiatu
lekkiego a jednocze$nie wytrzymatego mechanicznie
oraz posiadajacego duzy zakres temperaturowy pracy.
Taki wybor umozliwit wykorzystanie jego wewngtrz-
nej czgscl, jako niezaleznej od reszty, w misji balonu
stratosferycznego. Zewnetrzna obudowa wykona-
na zostala z 2-milimetrowej stali nierdzewnej. Poza
podstawowa funkcja umozliwiala ona rowniez tatwy
montaz eksperymentu w rakiecie przy uzyciu jedynie

stezenia dwutlenku wegla. Catos¢ zasilana byta przy
uzyciu 4 baterii typu AA — popularnych ,,paluszkow”.

Same pszczoly byly umieszczane bezposrednio
w klateczkach pszczelich (queen mailing cages) — sa to
matle transportery do przewozu krolowych, powszech-
nie wykorzystywane przez pszczelarzy. Posiadaja one
wbudowany podajnik pokarmu oraz zaczepy utatwiaja-
ce ich bezpieczny transport. Ich zastosowanie znacza-
co utatwito proces sktadania tadunku oraz wykluczyto
koniecznos¢ kazdorazowego przektadania osobnikow
z pojemnika do pojemnika. To z kolei pozwolilo ogra-

Ryc. 2. Misja balonu stratosferycznego, kwiecien 2019. Na poktadzie
gondoli znajduja si¢ 3 krolowe A. mellifera wraz ze §wita. (fot.: Maciej
Talar).

2 wreg centrujacych, mocowanych przy pomocy $rub
M4 do podstawy i wieka obudowy. Jako izolacja ter-
miczna wybrana zostala pianka Porogel Medium Spa-
celoft, cechujaca si¢ bardzo niskim wspotczynnikiem
przewodzenia ciepta na poziomie 0,015 W/m?*K. Swo-
je wlasciwosci zawdzigcza zastosowaniu wypehie-
nia przestrzeni pomi¢dzy wzmocnionymi wioknami
szklanymi aerozelem krzemionkowym.

Elektronika pokladowa zostala zrealizowana jako
dedykowana ptytka PCB, bedaca glownym kompu-
terem pokladowym tadunku. Zostala ona w catosci
zaprojektowana na potrzeby eksperymentu przez
jednego z cztonkéw Kota Naukowego AGH Space
Systems, inz. Bartosza Zielinskiego. Komputer po-
ktadowy byl odpowiedzialny za zbieranie i zapisywa-
nie danych z zestawu czujnikow, takich jak barometr,
czujnik wilgotnosci i temperatury czy tez czujnik

Ryc. 3. Rakieta ,,Carbonara” w trakcie startu (zrédto: archiwum prywatne
AGH Space Systems).

niczy¢ stres z tym zwigzany, a zatem zmniejszy¢ jego
negatywne oddziatywanie na badane pszczoly.

Eksperymenty i ich wyniki

Pierwszym z eksperymentow wykonanych na za-
projektowanym tadunku byta misja balonu stratos-
ferycznego. Odbyla si¢ ona 28 kwietnia 2019 roku.
Zostala ona wykonana w celu poszerzenia zakresu ba-
dan o wplyw warunkow zblizonych do kosmicznych
na matki pszczele (,krolowe”) A. mellifera. Balon
z 3 kr6lowymi na poktadzie doleciat na wysokos¢ ok.
37 km, po czym bezpiecznie powrdcit na ziemig¢. Nie-
stety wszystkie osobniki, zar6wno z proby badanej,
jak 1 kontrolnej, zmarly po okoto tygodniu od czasu
odbycia si¢ eksperymentu. Najbardziej prawdopo-
dobnym powodem byto drastyczne skrocenie czasu
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ich zycia przez niecelowe poddanie ich $pigczce wy-
wolanej dwutlenkiem wegla. Zjawisko takie zostato
juz wezesniej zaobserwowane i opisane [3].

Kolejng proba dla sprawdzenia poprawnosci za-
projektowania oraz wykonania eksperymentu byt lot
rakieta Carbonara wykonany 17.05.2019 r. na Pusty-

z uwagi na bardzo ograniczona dostgpnos$¢ pszczot
miodnych w Stanach Zjednoczonych w ogdle, nie
mowige juz o krolowych, bedacych bardzo cenny-
mi na rynku amerykanskim (matki ze $witg byty od
swoich polskich odpowiedniczek przeszto 5-krotnie
drozsze!).

fadunek zawiniety 9
w izolacje termiczng

Ryc. 4. System montowania tadunku w rakiecie ,,Carbonara” (fot.: archiwum prywatne AGH Space Systems).

ni Bledowskiej w poblizu Krakowa. Z uwagi na ko-
niecznos$¢ przystosowania fadunku do innej rakiety, niz
projektowa, wykonano specjalny uchwyt montazowy
w rakiecie. Koniecznym byto réwniez zrezygnowa-
nie z uzycia obudowy przeciwwstrzasowej z uwagi na
maksymalng mase¢ fadunku, jaki rakieta zdolna byta
wynies$¢. Na pokladzie znajdowaty si¢ tylko robotnice
pszczoty miodnej, test wige byt stricte binarny, spraw-
dzajacy ich przezywalno$¢ w trakcie lotu.

Gloéwne eksperymenty z uzyciem tadunku rakieto-
wego odbyty si¢ w dniach 21 — 23 czerwca br. w No-
wym Meksyku, USA. Podjeto trzy proby wystrzele-
nia rakiety PROtotyp, z czego ostatnia zakonczyla si¢
cze$ciowym sukcesem. Przewidywany putap, na jaki
miata wzbi¢ sie rakieta to 3 km (rakieta sondujaca).
Z uwagi jednak na niespodziewany wyciek w syste-
mie podawania utleniacza do silnika (tzw. feed sys-
tem) wytworzyt si¢ ciagg boczny, ktory spowodowat
ze PROtotyp wykonat kilka efektownych ,,fikotkow”,
po czym wyladowat — szczgdcie w nieszczes$ciu — na
jednym z 2 spadochronow. Osiggnigto pulap jedynie
225 m, jednak w momencie startu zarejestrowano
przeciazenia rzedu 6,5 G! Niestety w eksperymencie
wykorzystane zostaty jedynie robotnice A. mellifera

Problemem w USA bylo réwniez samo przetoze-
nie samic do klateczek pszczelich. Ktopot ten byt
zaskakujacy, poniewaz podczas eksperymentu prze-
prowadzonego w Polsce nigdy nie wystapit. Rowniez
klasyczne metody ,,uspokojenia” pszczol, tak aby
mozliwe bylto ztapanie ich peseta i przetozenie do
klateczki, okazaty si¢ nieskuteczne — po potgodzin-
nym pobycie w lodowce pszczoty zamiast uspokoje-
nia si¢, a nawet zapadnigcia w stan lekkiego u$pienia
(czego oczekiwano), staty si¢ jeszcze bardziej pobu-
dzone i ruchliwe! Jak po6zniej si¢ okazato, najpraw-
dopodobniej byto to efektem przeprowadzenia tego
typu dziatan na innym rodzaju pszczoty miodnej niz
dotychczas — nie lagodnej europejskiej, lecz bar-
dziej agresywnej mieszanki pszczoly amerykanskiej
z afrykanska... Szczesliwie proces udato si¢ (cho¢
cze$ciowo) przeprowadzi¢ i robotnice zostaty final-
nie umieszczone w transporterach, ktore nastgpnie
zostaly zamknigte w tadunku rakietowym.

Po tak drastycznym locie zaskakujacym moze by¢
fakt, iz wigkszo$¢ z pszczot znajdujacych sie na po-
ktadzie rakiety przezyto. Smier¢ czesci z nich mogta
by¢ spowodowana lotem, jednak réwnie prawdopo-
dobnym jest, iz umarly one... ze starosci. Przecigtny
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czas zycia robotnicy w sezonie letnim to 2—4 tygodni
[8], a nalezy pamigta¢ o tym, ze z uwagi na bardzo
ograniczong dostepnos¢ pszczoél, te same osobniki
byty wykorzystywane do eksperymentu przez 3 ko-
lejne dni. Taki stan rzeczy mogl znaczaco podniesé
prawdopodobienstwo $mierci z przyczyn naturalnych
w stosunku do $mierci spowodowanych przez stres
zwigzany z lotem czy tez przecigzenia wywolane
przez rakiete.

Whioski i dalsze plany

Od poczatku projektu nastgpit jego znaczny roz-
woj — miat juz on kilka swoich kolejnych iteracji (po-
wtorzen), kazda wprowadzajaca poprawki w sposob
dziatania czy tez utatwiajaca obstuge. Dowiedziono
rowniez, iz robotnice gatunku Apis mellifera zdolne
sg do przezycia duzych przecigzen zwigzanych z lo-
tem rakietg (takich jak np. wystepujace podczas star-
tu) 1 nie wptywa to znaczaco na ich ogdlng kondy-
cje fizyczng, nie zauwaza si¢ roéwniez niepokojacych
zmian w ich wygladzie zewng¢trznym czy kondycji
skrzydet. Po trzech dniach zawodoéw w préobie kon-
trolnej przezyto ok. 88% osobnikéw, a w badanej —
75%. Poczatkowe wnioski sa wigc takie, iz pszczoly
moga by¢ transportowane rakietami bez negatywnego
wplywu na ich p6zniejsze funkcjonowanie oraz przy
wzglednie niskiej $miertelnosci. Niezbedne jest jed-
nak okreslenie wptywu tego specyficznego rodzaju
stresu na sam proces rozmnazania si¢, jako krytyczne
dla prawidtowego funkcjonowania rodziny pszczelej
na obcej planecie.

Niemniej jednak kilka kwestii wymaga dalszych
prac. Tyczy si¢ to m.in. poprawy sztywnosci struk-
tury mechanicznej, przy jednoczesnym zachowaniu
obecnej modutowosci tadunku, ktora to znaczaco uta-
twia proces jego sktadania i montazu. Kwestig warta
rozwazenia jest rowniez montaz kamery wewnetrz-
nej, umozliwiajacej doktadne okreslenie momentow
1 tym samym przyczyny $mierci kolejnych osobni-
koéw. Pozwolitaby ona réwniez na skorelowanie po-
miarow CO, i1 duzych jego ,,wyrzutow” z sytuacjg
wewnatrz tadunku. To samo tyczy sie zaprojektowa-
nia i wdrozenia aktywnego systemu podtrzymywania
zycia. Rozwiazanie takie pozwolitloby m.in. wyklu-
czy¢ wplyw nadmiernego st¢zenia dwutlenku wegla
W powietrzu na czas zycia pszczol.

Warta rozwazenia jest rowniez mozliwo$¢ prze-
prowadzenia analogicznych eksperymentow z uzy-
ciem trzmieli (Bombus), jako bardziej samodzielnych
i efektywnych zapylaczy [9]. Badania takie wymaga-
lyby jednak zgody odpowiednich organow, jako ze sa
one w Polsce gatunkiem chronionym.

Obecnie prowadzone sa prace nad biocyberne-
tycznym modelem rodziny pszczelej [6] z mozliwo-
sciag wykorzystania go do komputerowego przewi-
dywania skutkow poddania matki pszczelej stresom
zwigzanym z lotem rakieta. Model taki, jesli okaze
si¢ wystarczajacy, bedzie mogt zosta¢ wykorzystany
jako zastepczy wzgledem eksperymentow na zywych
osobnikach, co znaczaco utatwi badania oraz zmini-
malizuje ilo$¢ pszczot koniecznych do ,,poswiecenia
w imi¢ nauki”.
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