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Immunosupresja w zakazeniach bakteryjnych
i pasozytniczych pszczoly miodnej (Apis mellifera L.)

Immunosupression in bacterial infections and parasitic invasions
of the honey bee (Apis mellifera L.)

Streszczenie. Skutkiem zaburzenia prawidlowych czynnos$ci uktadu immunologicznego pszczoty
miodnej (Apis mellifera L.), bedacego nastgpstwem immunosupresji sa zmiany funkcjonalne
i narzadowe o réznym nasileniu, czgsto konczace si¢ $miercia. Infekcje wirusowe i bakteryjne,
inwazje pasozytnicze, toksyny grzybicze sa silnymi immunosupresorami, ktdrych dziatanie jest
skierowane na r6zne sktadowe uktadu immunologicznego owada. Wirusy hamuja odczyny komor-
kowe i humoralne, proteinazy Paenibacillus larvae obnizaja aktywnoSci przeciwbakteryjna hemo-
limfy typu apidycyn i uszkadzaja hemocyty. Aflatoksyny Aspergillus zaburzaja mechanizmy
obronne barier anatomiczno-fizjologicznych i hemocytarne odczyny obronne. Uszkadzajacy
wplyw Varroa destructor na uklad odporno$ciowy pszczoly dotyczy poziomu komoérkowego
i subkomoérkowego.
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WSTEP

Uktad odpornosciowy owadow jest narzadem docelowego dziatania wielu czynni-
kow. Uktad ten w duzym stopniu skutecznie chroni owada przed infekcjami 1 inwazjami
pasozytéw. Jego dziatanie reguluja precyzyjne mechanizmy autoregulacyjne nadzoro-
wane przez ukltad nerwowy i endokrynalny [Glinski i Kostro 2001]. Najwazniejsza rola
tych mechanizméw jest utrzymanie homeostazy w obregbie uktadu odpornosciowego
pobudzanego przez rdéznorodne czynniki zakazne, w mniejszym zakresie przez wystgpu-
jace w Srodowisku czynniki dziatajace modulujaco [Stark 1 Glinski 1996]. Zaburzenie
homeostazy uktadu odpornosciowego jest przyczyna roéznorodnych dysfunkcji i zmian
patologicznych o r6znym nasileniu. Czg¢sto sa one przyczyna $mierci owada.
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Immunosupresja, definiowana jako stan ostabionej lub zahamowanej odpowiedzi
immunologicznej, moze by¢ nastgpstwem dzialania czynnikow fizycznych, $rodkow
chemicznych, biologicznych, infekcji niektorymi mikroorganizmami lub inwazjami
pasozytniczymi. Jedne czynniki cechuja si¢ wysoka swoisto$cia dziatania, poniewaz jest
ono ukierunkowane na okreslone populacje komoérek uktadu immunologicznego, inne
wykazuja dziatanie wielokierunkowe, poniewaz wplywaja na wiele sktadowych uktadu
immunologicznego. Mechanizmy dziatania wielu czynnikéw modulujacych uktad od-
pornosciowy nadal nie sa w petni poznane [Thompson i Forster 1994].

WIRUSY

Wirusy dysponuja mechanizmami, ktére umozliwiaja hamowanie komoérkowych od-
czynéw obronnych, takich jak fagocytoza, otoczkowanie (enkapsulacja) i tworzenie
guzkéw, oraz zaburzaja mechanizmy odpowiedzi humoralnej. Tylko niewielka ilo§¢
wirusow o matej zjadliwosci jest fagocytowana. W zakazeniach wigkszymi dawkami lub
zjadliwymi wirusami replikuja si¢ one w fagocytach owadow, powodujac ich destrukcje.
Dobrze poznano dzialanie immunosupresyjne wiruséw z rodziny Polydnaviridae, pozo-
stajacych w $cistych zwiazkach z endopasozytniczymi owadami z rodziny Braconidae
i Ichneumenidae. Jaja i larwy blonkéwek owadziarek i gasienicznikow pasozytujace
w organizmie gasienic motyli nie s enkapsulowane. Wymykaja si¢ spod kontroli immuno-
logicznej owada, w ktorym odbywaja rozw¢j. Ten brak otoczkowania jest spowodowany
immunosupresyjnym dzialaniem wiruséw z rodziny Polydnaviridae. Mozna przypuszczac,
ze polydnawirusy nie tylko uszkadzaja bezposrednio hemocyty, ale upo$ledzaja funkcje
znanych modulatorow odpornosci owada, takich jak lektyny, eikozanoidy, ektopaminy
1 hemokiny. Brak jednak dowodow na hamujacy wptyw polydnawiruséw na poziom lizo-
zymu hemolimfy i syntez¢ indukowalnych biatek odpornosciowych w organizmie larw
owadow porazonych przez endopasozytnicze Hymenoptera [Glinski i Jarosz 1997].

BAKTERIE

Proteinazy produkowane przez posta¢ wegetatywna Paenibacillus larvae larvae (Bacil-
lus larvae), obligatoryjnego patogenu pszczoty miodnej, selektywnie degraduja apidycyny,
czego skutkiem jest zahamowanie aktywnosci przeciwbakteryjnej hemolimfy typu apidy-
cyn. Ponadto uszkadzaja one hemocyty. W ten sposob Paenibacillus larvae unika kontroli
uktadu immunologicznego, co sprzyja rozwojowi posocznicy w zakazonym czerwiu [Jarosz
i Glinski 1990, 1991]. Dzialanie proteinazy Paenibacillus larvae jest bardzo zblizone do
dziatania inhibitora immunologicznego typu A Bacillus thuringiensis (InA).

Mozna przypuszczaé, ze enzymy proteolityczne produkowane przez bakterie powo-
dujace posocznice u owadow sa ukierunkowane na hemocytarne odczyny obronne i na
odpowiedz humoralna, degradujac biatka odporno$ciowe hemolimfy.

GRZYBY

Toksyny grzybow przez hamowanie odczynéw immunologicznych dziataja jako sil-
ne immunosupresory. Aflatoksyny wytwarzane przez grzyby z rodzaju Aspergillus nie
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tylko uszkadzaja o§rodkowy uktad nerwowy pszczoty, ale zaburzaja mechanizmy obron-
ne przez bezposredni wpltyw na bariery anatomiczno-fizjologiczne i hemocyty, a takze
wplywaja posrednio na uklad odpornosciowy przez wywolywanie zaburzen systemu
endokrynnego owada. Stad tez zej$cie zakazenia grzybiczego zalezy nie tylko od gene-
tycznego potencjalu patogenu, ktoéry warunkuje szybki wzrost oraz wykorzystanie sktad-
nikow odzywczych zakazonego owada, produkcje enzymow niszczacych bariery anato-
miczne organizmu, ale zalezy rowniez od zdolnos$ci patogenu do unikania lub ostabiania
mechanizmow odpornos$ci przeciwgrzybicznej [Glinski i in. 2001].

Toksyny grzybicze dziataja destrukcyjnie na dynamikg i efektywno$¢ komorkowych
odczynéw obronnych owada przez wptyw na hemocyty, komorki immunologicznie
kompetentne. Toksyczne gatunki grzybow z rodzaju Aspergillus, Rhizopus, Fusarium
produkuja toksyny porazajace uktad obronny, ktére nie zawsze powoduja padanie owa-
dow. Ulatwiaja one natomiast rozw0j posocznic bakteryjnych. Aflatoksyna wytwarzana
przez Aspergillus flavus bezposrednio dziala na osrodkowy uklad nerwowy pszczoly
miodnej, a za jego posrednictwem przez uktad hormonalny na odpornos¢.

Toksyczne peptydy wytwarzane przez Beauveria bassiana podczas porazenia
Spodoptera exigua powoduja stopniowa utrat¢ zdolnosci fagocytowania przez hemocyty
i zmieniaja jako$ciowy i ilo§ciowy obraz hemocytarny. Dzigki temu dziataniu rozwijaja-
ce si¢ mycelium grzyba jest tolerowane przez organizm Spodoptera [Hung i in. 1993].

Najsilniejsze dziatanie na hemocyty i komoérki immunologicznie kompetentne wy-
wiera destruksyna E Metarrhizium anisopliae (DTXE). Dawka LCs tej toksyny wywo-
huje zmiany ultrastrukturalne w plazmatocytach i ziarnistych granulocytach larw Galle-
ria mellonella. Granulocyty odgrywaja zasadnicza rol¢ w rozpoznaniu self od non-self.
Porazenie ich aktywnosci utatwia kolonizacjg organizmu owada przez mycelium grzyba.
Dziatanie immunomodulacyjne toksyny jest skutkiem zaburzenia pod wplywem DTXE
przemian wapnia w hemocytach. Toksyna powoduje tez zaburzenie w tworzeniu oto-
czek. Toksyna DTXE wykazuje dzialanie immunosupresyjne juz w st¢zeniu 0,8 ug/g
masy ciala owada, a wigc w takim, ktore nie wywoluje paralizu ciata owada [Vey i in.
2002].

INWAZIE PASOZYTNICZE

Mechanizmy patogennego dziatania pasozytow pszczoty miodnej sa wielokierun-
kowe i ztozone. Mozna jednak zaobserwowaé¢ wsrdd nich ukierunkowane dziatanie na
sktadowe odpornosci owada. Nosema apis, oprocz dziatania bezposredniego na komorki
nablonka jelita srodkowego imago pszczoty miodnej, gdzie pasozyt odbywa swdj cykl
rozwojowy [de Graaf i in. 1994], hamuje rozwoj ciata tluszczowego robotnic pszczoty
miodnej — gldwnego miejsca syntezy biatek odporno$ciowych owada [Fries 1988].
Uszkodzenie nabtonka jelitowego przez Nosema apis tacznie ze spadkiem tempa syntezy
biatek w ciele tluszczowym porazonego przez pasozyta owada, a tym samym spadek
poziomu bialek w hemolimfie usposabia do rozwoju wtérnych zakazen bakteryjnych
i inwazji Malpighamoeba mellificae [Bailey 1968, Fries 1988].

Uszkadzajacy wptyw Varroa destructor na uktad odpornosciowy pszczoty dotyczy
poziomu komorkowego i subkomérkowego [Sammataro 1997]. Inwazja hamuje ekspre-
sje genéw kodujacych biatka odpornos$ciowe i enzymy zaangazowane w procesach od-
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pornosciowych, czego skutkiem jest zahamowanie odpowiedzi komdrkowej i humoral-
nej [Yang i Cox-Foster 2005]. Podczas inwazji Varroa destructor zachodza zmiany
w objetosci krwi, stezeniu i frakcjach biatek oraz aktywnosci enzymdéw hemolimfy,
w nasileniu odpowiedzi hemocytarnej i humoralnej. Inwazja pasozyta odpowiada wigc
zardwno za obnizeniu poziomu biatek hemolimfy, jak i za spadek aktywnos$ci bakterioli-
tycznej lizozymu az do jej catkowitego zaniku, a takze za obnizenia aktywnoS$ci fagocy-
tarnej [Glinski i Jarosz 1988]. Zmiany te narastaja kaskadowo wraz z postgpem inwazji
iusposabiaja do rozwoju posocznic bakteryjnych, zakazen wirusowych i grzybic, co
prowadzi do masowego padania pszczol w rodzinach porazonych przez Varroa de-
structor.

W hemolimfie robotnic porazonych Varroa destructor obniza si¢ aktywno$¢ zarow-
no aminotransferazy asparaginianowej, jak i aminotransferazy alaninowej. Ten spadek
jest zwiazany z hamujacym wpltywem pasozyta na syntezg tych enzymow w komorkach
czerwia i pszczol. Zaobserwowane zaburzenia w poziomie biatka catkowitego i aktyw-
nosci enzymatycznej maja charakter przejsciowy. Ustgpuja bowiem po pozbyciu sig
pasozyta i po rozpoczgciu samodzielnego pobierania pokarmu przez pszczoly [Sokot
1995]. Inwazja pasozyta obniza tez znamiennie aktywno$¢ oksydazy fenolowej, dehy-
drogenazy glukozy, oksydazy glukozy w hemolimfie pszczét. Te enzymy sa zwigzane
z odpornos$cia owadow [Yang i Cox-Foster 2005].

W nastepstwie pasozytowania Varroa destructor rozwija si¢ ciag zdarzen, w wyniku
ktérego dochodzi do utraty duzej ilosci hemolimfy, obnizenia poziomu biatek hemolim-
fy, zaburzenie syntezy ,,biatek odpornosciowych” w ciele thuszczowym [Glinski i Jarosz
1988]. Okazato sig, ze pasozytowanie 1-3 roztoczy na poczwarce robotnicy powoduje
spadek objgtos¢ hemolimfy o okoto 24%, a 4-6 roztoczy spadek o okoto 40%. U po-
czwarek trutni porazonych przez roztocza te wartosci wynosza odpowiednio 18,9
121,9% [Weinberg i Madel 1985]. Poziom biatek w hemolimfie poczwarek porazonych
przez 1-3 pasozyty obniza si¢ o okoto 27%, a przy porazeniu przez 4-6 pasozytow
o okoto 50%. W hemolimfie czerwia silnie porazonego przez Varroa destructor aktyw-
no$¢ bakteriolityczna typu lizozymu silnie spada, a w przypadku masowej inwazji nawet
catkowicie zanika [Glinski i Jarosz 1988].

Zjawisko przesunigcia obrazu hemocytarnego w kierunku zwigkszenia odsetkowego
sktadu niektorych typow hemocytow wystepuje u robotnic pszczoty miodnej w przebie-
gu naturalnego i eksperymentalnego zakazenia Varroa destructor. U robotnic zarazo-
nych na drodze naturalnej $redni odsetek neutrofiléw wzrastat z 9,9 £2.8 do 17,4 +1,0.
Temu wzrostowi towarzyszyl rownoczesny wzrost eozynofilow (z 28,1 +6,5 do
31,04 +£0,4) i plazmatocytow (z 16,4 £5,4 do 17,8 £4,4). Znamienne rdznice w sktadzie
odsetkowym eozynofilow, neutrofilow, leukocytéw normalnych i hialinocytow wystgpu-
ja po 24-godzinnej ekspozycji robotnic na Varroa destructor (V. jacobsoni) [Glinski
i Jarosz 1988, 1988a].

Ostabienie, a w krancowych przypadkach catkowite zahamowanie odpowiedzi im-
munologicznej ma duze znaczenie praktyczne, poniewaz usposabia do chorob wywota-
nych przez drobnoustroje oportunistyczne oraz indukuje latentne zakazenia wirusowe.
Dysfunkcja uktadu immunologicznego umozliwia saprofitom, wystgpujacym obficie
w niszach ekologicznych zasiedlanych przez owady, przelamanie dzialania ochronnego
i rozwdj zakazenia, konczacego si¢ z reguty padaniem owada [Ball 1985].
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Nastegpstwem ostabienia humoralnych i komorkowych odezynéw obronnych pszczo-
ly przez zerujace roztocze Varroa destructor jest indukcja latentnych zakazen wiruso-
wych [Ball 1985], rozw6j posocznic bakteryjnych i grzybic [Kauko i Glinski 1994],
a takze rozwoj zakazen wywotanych przez drobnoustroje, ktorych wektorem jest pasozy-
tujace roztocze [Glinski i Jarosz 1992].
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Summary. Functional disorders and pathological lesions of different intensities, and eventually
causing death, are the result of dysfunctions of the immunological system of the honey bee (4pis
mellifera L.). Viral and bacterial infections, parasitic invasions and fungal toxins are potent sup-
pressants of various parts of the immune system. Viruses destroy cellular and cell-free immune
responses. Proteinases of Paenibacillus larvae decrease the antibacterial activity of haemolymph
humoral factors of the apidaecine type. Aflatoxins of Aspergillus sp. destroy the anatomical and
physiological barriers of the honey bee haemocoel and haemocytic responses. Deleterious effects
of Varroa destructor are realized on cellular and subcellular levels of the immune system.
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