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queens and laying workers
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Summary &mdash; The shortest eggs laid by A m mellifera laying workers were shorter, and the longest were
longer than eggs deposited by queens. The coefficient of variance for length of eggs deposited by
laying workers was 3.5 times higher than for eggs from queens. Eggs from queens were longer (1.620
mm), but narrower (0.368 mm) than eggs from laying workers (1.579 and 0.378 mm). Correlation
coefficient between length and width was significant for eggs from laying workers but not from queens.
Both types of A mellifera eggs were longer than eggs from A florea queens, but shorter than from A flo-
rea laying workers.
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INTRODUCTION

The size of thousands of fertilized eggs

deposited by Apis mellifera queens during 5
months was measured by Hejtmanek (1961)
and Jordan (1961). Henderson (1992) com-
pared size of fertilized and unfertilized eggs
deposited by two queens during 2.5 months.
According to Borodacheva (1973), queens
reared from heavier eggs were heavier and
had more ovarioles than those from lighter
ones. Weight of eggs affected also the exter-
nal characters of workers to some extent.

Bilash et al (1985) showed that colonies
headed by queens reared from heavier eggs
produced more honey than those headed
by queens hatched from lighter eggs.

Woyke (1975) measured size of eggs
from queens of three Asian honey bee

species. According to Woyke (1993b), the
eggs changed their size during the incuba-
tion period. Despite the fact that the length
of A florea workers was equal only to the
length of queen abdomen the eggs from
laying workers were larger than from queens
(Woyke, 1993a).

Size of eggs deposited by A mellifera
laying workers was till now not measured.
Therefore it was interesting to compare the
size of eggs laid by queens and laying work-
ers in A mellifera.

MATERIALS AND METHODS

The investigations were conducted in August
1993. Hybrid A m mellifera bees were investi-
gated. Size of 50 eggs from each colony was
measured. Three colonies were made completely



queenless. When laying workers appeared, their
eggs were investigated. At the same time three
colonies with queens were selected. A comb with
brood of different age was taken from each

colony. To assure collection of eggs of different
age, they were collected from different places on
both sides of a comb. Eggs from colonies with
queens and laying workers were carefully col-
lected from comb cells with the aid of a grafting
needle. They were put down on a glass micro-
scopic slide and covered with a small drop of
vaseline oil to make them transparent. This
enabled to measure the size of the embryon in
the egg. The size of eggs was measured with the
aid of eye-piece micrometer in a stereoscope
microscope. Magnification 62.5 times was used to
measure the length and 100 times the width of
eggs. The length was measured as the distance
between the anterior and the posterior poles of the
chorion of the egg. The width was measured in
the middle of the length of the egg. The length
of the body of the embryon was measured
neglecting the amnion-seroza (Milne et al, 1988).

Analysis of variance and Newman-Keuls mul-
tiple comparison test was applied to determine
significant differences among means. The t-test
was used to compare specific pairs of means.
Correlation coefficients between length and width
of eggs were calculated.

RESULTS

Length of eggs

The length of the embryon in eggs laid by
queens ranged from 1.170 mm to 1.482
mm. According to Woyke (1993a) the
ernbryon changes its length during the incu-
bation period of the egg. Thus, a wide vari-
ation indicated that eggs of different age
were collected. Results presented in table I
show that the length of eggs deposited by
three queen bees ranged from 1.560 to
1.690 mm and by laying workers in three
colonies from 1.196 to 1.872 mm. The
shortest eggs from laying workers in any
colony were shorter and the longest were
longer than eggs from any queen. The short-
est egg from queen was 30% longer than

the shortest egg from laying worker. The
variation in the length of eggs deposited by
laying workers was higher than in eggs
deposited by queen bees (table I). The over-
all coefficient of variance for the length of
150 eggs from three queens was 1.9% and
from laying workers in three bee colonies
6.7%. Thus it was 3.5 times higher for laying
workers than for queen bees.

Figure 1 shows that the ranges from 25 to
75 percentiles eggs deposited by queens
were much lower than those for laying work-
ers. The span of those ranges (25-75%) for
eggs from laying workers were almost equal
to that of the total range (min - max) of eggs
from queens. The median value for the

length of eggs deposited by each of the
three queens was 1.61 mm, by laying work-
ers in two colonies 1.59 mm and in the third

colony 1.56 mm. Thus all were lower in lay-
ing workers than in queens.

The mean length of eggs laid by queens
ranged from 1.612 to 1.624 mm and
deposited by laying workers from 1.550 to
1.597 mm. No statistically significant differ-
ences were found between means of eggs
from the queens (table I). The absolute
means of eggs from laying workers were
lower than from queen bees. However, only
mean length of eggs from laying workers in
colony no 6 was significantly lower than any
mean length of eggs from queens or laying
workers in the two other colonies. The over-
all mean for the length of eggs from all
queens was 1.620 mm (SD = 0.031, n =

150) and from laying workers in all three
colonies was 1.579 mm (SD = 0.105, n =
150). The t-test (t = 4.48, df = 298, P = <
0.001) showed that eggs from queens were
highly significantly longer than eggs from
laying workers.

Width of eggs

The width of eggs laid by all three queens
ranged from 0.350 to 0.403 mm and



deposited by laying workers in three colonies
from 0.263 to 0.560 mm (table I). The min-
imal as well as the maximal values were

identical for all queens. They differed for
eggs from laying workers. The narrowest
eggs laid in any colony by laying workers
were narrower and the widest were wider

than any egg laid by any queen. The nar-
rowest eggs from a queen was 33% wider

than from the laying worker and the widest
from the laying worker was 39% wider than
from a queen. The variation in the width of

eggs from laying workers in any colony was
higher than from any queen (table I). The
overall coefficient of variance for 150 eggs
laid by three queens was 4.0% and for eggs
deposited by laying workers 11.6%. Thus,
the coefficient was three times higher for
eggs from laying workers than from queen
bees. Figure 2 shows that the span of range
from 25 to 75 percentiles was for laying
worker eggs in two colonies larger than for
eggs laid by queen bees. The median val-
ues for width of eggs from all three queens
and laying workers in one colony were equal
(0.37 mm). The medians for laying worker
eggs in two other colonies were 0.38 mm.

The mean width of eggs deposited by
three queens (0.367-0.369) was very sim-
ilar and did not differ significantly. Eggs from
laying workers (0.359-0.393) were in two
colonies significantly wider than in the third
one. The overall mean of the width of eggs
deposited by queens was 0.368 mm (SD =
0.014, n = 150) and by laying workers 0.378
mm (SD = 0.438, n = 150). The t-test (t =
2.54, df = 298, P = 0.006) showed that on
the average eggs from laying workers were
significantly wider than from queen bees.

Relationship between length
and width of eggs

The correlation coefficient for the six pairs of
means for length and width r= 0.149 (df = 4,

P = 0.779) did not indicate significant cor-
relation.

Correlation coefficients for three individ-
ual queens r= 0.272, P= 0.056, r= 0.080,
P = 0.579 and r = -0.042, P = 0.775 also
did not indicate significant correlation
between length and width of eggs. Those
coefficients for eggs of laying workers in
three colonies r = -0.035, P = 0.811; r =

0.372, P = 0.013 and r= 0.442, P = 0.001
proved significant or highly significant cor-
relations for two colonies. Correlation coef-
ficients for length and width of eggs
deposited by one queen and laying work-
ers in one colony were negative, indicating
compensation for those characters. Thus
longer eggs from these colonies were nar-
rower. The overall correlation coefficient for
all 150 pairs of measurements from three
queens r= 0.536, df = 148, P= 0.514 did not
indicate significant correlation. However,
the coefficient for laying workers eggs from
all three colonies r= 0.249, df = 148, P =
0.02 proved low but significant correlation.
Thus longer eggs were also wider.

DISCUSSION

All three authors (Hejtmanek, 1961; Jordan,
1961; Henderson, 1992) presented varia-
tion in eggs size throughout the season.
Egg sizes found in this paper were similar to
those presented by Hejtmanek (1961), a lit-
tle larger than those (probably of A m car-
nica) by Jordan (1961), and a little smaller
than those (probably of A m ligustica) by
Henderson (1992). Thus size of eggs
deposited by queens of different races
apparently differs. Henderson (1922) did
not find differences in size of fertilized and
unfertilized eggs deposited by queens. In
this paper significant differences between
size of eggs from queens and laying work-
ers were found. The most striking was the
three times higher variation in eggs from
laying workers than from queens. It can be



expected that the size of eggs from laying
workers will also vary throughout the sea-
son. However, it can be assumed that the
most striking difference will remain.

Although eggs change their size during the
incubation period (Woyke, 1993b) it can be
supposed that in this investigation eggs of
varying age were collected from each
colony.
A m mellifera eggs were smaller than

eggs of three Asian honey bee species
(Woyke, 1975). Eggs of A florea from India
were larger than from Thailand (Woyke,
1993a). This could be caused by different
race as well as by different environmental
conditions.

Comparing the size of eggs deposited
by queens (q) and laying workers (w) of A m
mellifera (Am) and A florea (Af) from Thai-
land, the following sequence was found (in
mm) for length: 1.572 Afq, 1.579 Amw,
1.620 Amq, 1.703 Afw; and width: 0.368
Amq, 0.371 Afq, 0.378 Amw, 0.436 Afw.
Thus, contrary to A florea, eggs from A m
mellifera queens were longer than from lay-
ing workers. However, A florea eggs from

queens were shorter and from laying work-
ers longer than both types of A m mellifera
eggs. Similarly like in A florea, eggs from A
mellifera laying workers were wider than
from queens. However, eggs from A florea
laying workers were still wider. Thus the nar-
rowest were eggs from A m mellifera queens
and the widest from A florea laying work-
ers. Hence, eggs from A florea laying work-
ers were longer and wider than any type of
A m mellifera eggs.

Depending upon the season and race of
honeybee compared, the relationship
between the size of eggs from different sub-

species may differ. However, investigations
conducted till now showed that eggs from

queens and laying workers differed in A flo-
rea (Woyke, 1992a) as well as in A m mel-
lifera. It can be supposed that such differ-
ences occur also in the other subspecies
and races of honey bee.

Although significant correlations were
found for length and width of A florea eggs
from queens and laying workers, in A m mel-
lifera a significant correlation was found only
for eggs from laying workers.

Deutsche Version

Grö&szlig;envergleich von Eiern der Königinnen
und legenden Arbeiterinnen bei Apis mellifera L

Zusammenfassung &mdash; Die kürzesten Eier der Arbeiterinnen waren kürzer und die längsten waren län-
ger als Eier der Königinnen. Der Varianzkoeffizient der Eilänge ist bei Arbeiterinneneiern 3,5 mal
höher als für Eier der Königinnen. Im Durchschnitt waren die Eier der Königinnen länger (I = 1,620 ±
0,03 mm) aber dünner (d = 0,368 ± 0,014 mm) als die Eier der Arbeiterinnen (I = 1,579 ± 0,105 mm und
d = 0,378 ± 0,438 mm). Der Korrelationskoeffizient zwischen Länge und Durchmesser war für die
Arbeiterinneneier signifikant, nicht aber für Königinneneier. Die Eier beider A mellifera waren länger als
die der A florea Königinnen aber kürzer als die der A florea Arbeiterinnen.
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EINLEITUNG

Die Grö&szlig;e von Tausenden befruchteter Eier
von A mellifera Königinnen wurde über eine
Zeit von 5 Monaten von Hejtmanek (1961 )
und Jordan (1961) gemessen. Henderson
(1992) fand keinen Grö&szlig;enunterschied zwi-
schen befruchteten und unbefruchteten
Eiern von 2 Königinnen während 2,5 Mona-
ten. Königinnen, die aus schweren Eiern
gezogen wurden waren schwerer und hatten
mehr Ovariolen als solche von leichten
Eiern. Das Eigewicht hatte auch einen
gewissen Einflu&szlig; auf die äu&szlig;erlichen Eigen-
schaften der Arbeiterinnen (Borodacheva,
1973). Nach Bilash et al (1985) produzie-
ren Völker mit Königinnen, die aus schweren
Eiern stammen mehr Honig als solche,
deren Königinnen aus leichteren Eiern stam-
men.

Woyke (1975) bestimmte die Eigrö&szlig;e der
Königinnen von 3 asiatischen Honigbie-
nenarten. Dabei zeigte sich, da&szlig; die Eier
ihre Form während der Entwicklung änder-
ten. Obwohl eine A florea Arbeiterin viel klei-
ner als eine Königin ist (sie ist insgesamt
nicht grö&szlig;er als der Hinterleib einer Köni-
gin) waren ihre Eier grö&szlig;er als die der Köni-
gin (Woyke, 1993a). Bisher ist die Grö&szlig;e
von Arbeiterinneneiern bei A mellifera unbe-

kannt. So ist es wichtig, den Grö&szlig;enver-
gleich von Königinnen- und Arbeiterinnen-
eiern durchzuführen.

MATERIAL UND METHODE

Die Messungen wurden im August 1993 mit
Hybriden der A m mellifera durchgeführt. Dabei
wurden je 50 Eier von 3 Königinnen und 3 Völkern
mit eierlegenden Arbeiterinnen gemessen. Dazu
wurde jeweils eine Wabe mit Brut verschiedenen
Alters genommen, und die Eier wurden von ver-
schiedenen Stellen von beiden Seiten mit einem
Umlarvlöffel entnommen, um möglichst alle Alters-
stufen in den Proben zu haben. Die Eier wurden
auf einen Objektträger gelegt und mit Vaselinöl
beträufelt, damit sie durchsichtig wurden. Dadurch

konnte man die Grö&szlig;e des Embryos bestimmen.
Die Eilänge wurde mit einem Me&szlig;okular bei einer
Vergrö&szlig;erung von 62,5, der Durchmesser bei
einer 100-fachen Vergrö&szlig;erung im Stereomikro-
skop gemessen. Als Länge wurde der Abstand
zwischen den vorderen und hinteren Polen des
Chorions genommen, der Durchmesser wurde
in der Mitte des Eies gemessen. Die Länge des
Embryos wurde ohne die Amnionhülle bestimmt
(Milne et al, 1988).

ERGEBNISSE

Die Eilänge

Die Länge des Embryos in Eiern von Köni-
ginnen variierte von 1,170 bis 1,482 mm.
Diese gro&szlig;e Variation zeigt, da&szlig; Eier ver-
schiedener Altersstufen gemessen wurden.
Die Eilänge von 3 Königinnen reichte von
1,560 bis 1,690 mm, die der Arbeiterinnen
von 1,196 bis 1,872 mm. Demnach ist die

Länge der Arbeiterinneneier wesentlich
variabler als die der Königinneneier (Tabelle
I). Das kürzeste Arbeiterinnenei ist 30% kür-
zer als das kleinste Ei einer Königin. Der
Varianzkoeffizient für die Eilänge von 150
Eiern von 3 Königinnen war 1,9%, der ent-
sprechende für Arbeiterinnen war 6,7%.
Nach Überführung der Rohwerte in Per-
zentile zeigt der Bereich von 25 bis 75 bei
Königinneneiern wesentlich kleinere Län-
genunterschiede als bei Arbeiterinnen (Abb
1). Der gesamte Schwankungsbereich der
Eilängen bei den Königinnen ist fast

genauso gro&szlig; wie der Bereich von 25-75
Perzentilen bei den Arbeiterinnen.

Der Median der Eilänge beträgt bei allen
3 Königinnen 1,610 mm, bei den Arbeite-
rinnen von 2 Völkern 1,59 und vom 3.Volk
1,56 mm. Die durchschnittliche Eilänge für
jede Königin lag zwischen 1,612 und 1,624
mm, die der einzelnen Völker mit eierle-

genden Arbeiterinnen zwischen 1,550 und
1,597 mm. Diese Unterschiede sind nicht

signifikant, mit einer Ausnahme: Die



Eigrö&szlig;en der Arbeiterinnen des Volkes 6
sind signifikant kleiner als alle anderen Eier.
Fa&szlig;t man dagegen die Werte der 3 Köni-
ginnen zusammen (1,620 mm ± 0,031, n =

150) und vergleicht sie mit dem Gesamt-
mittelwert der Arbeiterinnen der 3 Völker

(1,579 ± 0,105, n = 150) so ergibt sich ein
signifikanter Unterschied (t-Test, t = 4,48,
df = 298, P < 0,001).

Durchmesser der Eier

Der Durchmesser der Königinneneier
schwankte zwischen 0,350 und 0,403 mm,
die der Arbeiterinneneier zwischen 0,263
und 0,560 (Tabelle I). Bei den Durchmes-
sern zeigte sich wie bei den Eilängen, da&szlig;

die Schwankungsbreite bei den Eiern der
Arbeiterinnen wesentlich höher ist als bei
den Königinnen. Das dünnste Königinnen-
ei war 33% dicker als das dünnste Arbeite-

rinnenei, das dickste Königinnenei war 39%
dünner als das dickste Arbeiterinnen-ei. Der

Varianzkoeffizient von 4,0% für Königinne-
neier war fast um 1/3 kleiner als der der

Arbeiterinneneier (11,6%). Berücksichtigt
man nur die Perzentile von 25 bis 75 (Abb
2), so sind die Grö&szlig;enunterschiede bei 2
Völkern mit legenden Arbeiterinnen wesent-
lich grö&szlig;er als bei den Königinnen. Der
Median der Durchmesser beträgt bei 3 Köni-
ginnen und einem Volk mit eierlegenden
Arbeiterinnen 0,37 mm. Bei den beiden
anderen Völkern beträgt er 0,38 mm.

Die Mittelwerte für die Eier der Königin-
nen (0,367-0,369) unterscheiden sich nicht
signifikant. Die Eier der Arbeiterinnen von
2 Völkern sind signifikant dicker als bei dem
3.Volk. Die Gesamtmittelwerte aller 3 Köni-

ginnen (0,368 ± 0,014, n = 150) unter-
scheiden sich signifikant von denen aller
Arbeiterinnen (0,378 ± 0,438) im t-Test (t=
2,54, df = 298, P = 0,006).

Verhältnis Länge zu Durchmesser

Der Korrelationskoeffizient aus mittleren

Längen und Durchmessern der Eier zeigte
weder für die 6 Paare noch für die 3 Köni-

ginnen eine Signifikanz. Bei den Arbeite-
rinneneiern ergab sich jedoch bei 2 Völkern
eine signifikante Korrelation (r= 0,372, P=
0,013 und r= 0,442, P = 0,001). Bei einem
Volk zeigte sich ein negativer Korrelations-
koeffizient (r = -0,035), ein ähnlicher nega-
tiver Wert bestand auch bei einer Königin
(r = -0,042). In diesen Fällen kompensierten
sich die beiden Eigenschaften, dh längere
Eier sind dünner. Der Koeffizient für alle
150 Arbeiterinneneier zeigte allerdings eine
geringe Korrelation (r= 0,249, df = 148, P =
0,02), so da&szlig; die längeren Eier auch einen
grö&szlig;eren Durchmesser haben, also insge-
samt grö&szlig;er sind.

DISKUSSION

Die 3 Autoren Hejtmanek (1961), Jordan
(1961) und Henderson (1992) wiesen eine
Variation der Eigrö&szlig;e in Abhängigkeit von
der Jahreszeit nach. Die Eigrö&szlig;en, die jetzt
für A m mellifera bestimmt werden, sind
ähnlich wie die von Hejtmanek, etwas
grö&szlig;er als die von Jordan (wahrscheinlich A
m carnica) und etwas kleiner als die von
Henderson (wahrscheinlich A m ligustica).
Demnach unterscheiden sich die Eigrö&szlig;en
bei den Rassen.

In dieser Untersuchung wurden signifi-
kante Grö&szlig;enunterschiede zwischen Eiern
von Königinnen und Arbeiterinnen nachge-
wiesen. Da zwischen befruchteten und
unbefruchteten Eiern von Königinnen kein
Grö&szlig;enunterschied besteht (Henderson,
1992), war es nicht nötig, Drohneneier der
Königinnen zu berücksichtigen. Das erstaun-
lichste Ergebnis ist die 3 mal höhere Varia-



tion in der Grö&szlig;e bei den Arbeiterinneneiern
im Vergleich zu den Eiern der Königinnen.
Es ist anzunehmen, da&szlig; auch bei den Arbei-
terinneneiern eine jahreszeitliche Grö&szlig;en-
abhängigkeit besteht. Obwohl die Eier ihre
Form mit der Entwicklung des Embryos
ändern (Woyke, 1993b), haben diese Unter-
schiede wegen der Berücksichtigung der
Eier verschiedener Altersstufen bei der hier

vorgelegten Untersuchung keinen Einflu&szlig;

auf die Ergebnisse.
A m mellifera Eier waren kleiner als die

Eier der 3 asiatischen Honigbienenarten
(Woyke, 1975). Eier der indischen A florea
waren grö&szlig;er als die von Thailand (Woyke,
1993a). Dieser Unterschied könnte auf ver-
schiedene Rassen oder auf Umwelteinflüsse
zurückzuführen sein.

Vergleicht man die Eier von Königinnen
(K) und Arbeiterinnen (A) bei A m mellifera
(Am) und A florea (Af) von Thailand, lä&szlig;t
sich folgende Reihe aufstellen: Länge 1,572
mm AfK, 1,579 mm AmA, 1,620 mm AmK
und 1,703 mm AfA; Durchmesser: 0,368
mm AmK, 0,371 mm AfK, 0,378 mm AmA
und 0,436 mm AfA.

Somit sind die Königinneneier bei A mel-
lifera länger als die Arbeiterinneneier. Das ist
bei A florea anders. Hier legen die Königin-
nen die kürzeren, ihre Arbeiterinnen die län-

geren Eier. Im Vergleich zu A mellifera
haben A florea Königinnen die kürzesten,
A florea Arbeiterinnen die längsten Eier. Ins-
gesamt stammten die grö&szlig;ten Eier von A
florea Arbeiterinnen. Ähnlich wie bei A florea
hatten die A mellifera Arbeiterinneneier

einen grö&szlig;eren Durchmesser als die Köni-
ginneneier. Die signifikante Korrelation zwi-
schen Eilänge und Durchmesser, die sich
bei A florea bei beiden Eitypen zeigte, war
bei A mellifera nur bei Arbeiterinneneiern

nachzuweisen.

Die Eigrö&szlig;en mögen sich in Abhängig-
keit von der Saison und der Rasse ändern.

Die Untersuchungen jedoch, die bis jetzt
durchgeführt wurden, zeigen, da&szlig; bei beiden

Bienenarten A florea und A mellifera Unter-
schiede in der Grö&szlig;e zwischen Arbeiterin-

nen- und Königinneneiern bestehen. Es ist
anzunehmen, da&szlig; auch bei den anderen
Arten Unterschiede bestehen.

(Übersetzung: N Koeniger)

Résumé &mdash; Étude comparative de la taille
des &oelig;ufs chez les reines d’Apis melli-
fera et les ouvrières pondeuses. La lon-
gueur et la largeur de 50 &oelig;ufs provenant
de 3 colonies avec reines et de 3 colonies
avec ouvrières pondeuses (OP) ont été
mesurées. Les &oelig;ufs les plus courts et les
&oelig;ufs les plus longs pondus par les OP
étaient respectivement plus courts et plus
longs que ceux pondus par les reines
(tableau I). L’&oelig;uf le plus court d’une reine
était 30% plus long que le plus court d’une
OP. Le coefficient de variance pour la lon-

gueur des &oelig;ufs des OP était 3,5 fois plus
élevé que celui des &oelig;ufs des reines (fig 1 ).
La moyenne globale de la longueur et de
la largeur des &oelig;ufs pondus par les reines
était respectivement de 1,62 mm et de 0,368
mm et de 1,579 mm et 0,378 mm pour ceux

pondus par les OP. Les &oelig;ufs des reines
sont donc plus longs et plus étroits que ceux
des OP. Le coefficient de corrélation entre la

longueur et la largeur était significatif pour
les &oelig;ufs des ouvrières pondeuses mais pas
pour ceux des reines. Les &oelig;ufs d’A m mel-

lifera, que ce soit de reine ou d’OP, sont
plus longs que ceux des reines d’A florea,
mais plus courts que ceux de ses ouvrières
pondeuses.

A m mellifera / reine / ouvrière pondeuse
/ &oelig;uf / morphométrie
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