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Odpowiedz humoralna organizmu zimujqcych robotnic
pszczoty miodnej Apis mellifera L. (Apidae)

Humoral immune defense of the wintering workers of the honey bee
Apis mellifera L. (Apidae)

STRESZCZENIE

Bardzo wazna linia obrony pszczoly miodnej, Apis mellifera L., jest dobrze wyksztatcona
zdolno$¢ odrézniania ,,wlasnego™ (self) od ,,obcego” (non-self) i do zabijania drobnoustrojow
wnikajacych do jamy cialta w odczynach hemocytarnych i humoralnych. W hemocelu prze-
ciwdrobnoustrojowe peptydy i biatka wystgpuja stale (lizozym) lub sa szybko indukowane (hiper-
synteza lizozymu pod wptywem zakazenia, de novo synteza apidycyn). Zbadano wptyw zimowania
rodziny na odpowiedZz humoralng pszczét robotnic. System obrony wewngtrznej zimujacych
pszczdt, reprezentowany przez komponenty humoralne, jest dobrze rozwinigty. Natywny poziom
lizozymu w trzech okresach badania byl niski. Aktywno$¢ lizozymu silnie wzrastata u pszczot
zimujacych, poddanych indukcji przy uzyciu E. coli D31, a takze u owadéw niepoddanych induk-
cji bakteryjnej. Najwyzszy poziom apidycyn indukowano u pszczoét przed zimowaniem i pszczot
zimujacych po 72 godz. po iniekcji do jamy ciata zywych komérek E. coli D31.

Stowa kluczowe: pszczota miodna, zimowanie, lizozym, apidycyny

WSTEP

Zycie rodziny pszczoty miodnej, Apis mellifera L., zmienia si¢ w zaleznoéci od pér roku. De-
cydujaca rolg odgrywa tu temperatura, $wiatto i baza pokarmowa. Zmienia si¢ stan biologiczny
rodziny, jej sita i struktura. W procesie tych zmian wazny etap stanowi okres zimowania, w ktérym
rodzina tworzy kiab zimowy. W tym okresie pszczoty sa przez caty czas aktywne. Spozywaja miéd
i przez wibracj¢ mig$ni tulowia wytwarzaja cieplo. Zimujace pszczoty nie opuszczaja ula, wyjat-
kowo tylko dokonuja lotéw oczyszczajacych. Gdy temperatura powietrza podnosi si¢ do 8°C,
robotnice wylatuja z ula, aby pozby¢ sig katu.

Zagrozenie dla zdrowia zimujacej rodziny stanowig coraz powszechniej wystgpujace choroby
zakazne wywolane przez bakterie warunkowo chorobotwoércze oraz przez Nosema apis [Kauko
i Glinski 1994, 1996]. Czgstotliwo$¢ wystgpowania, przebieg i zejscie tych choréb w rodzinie
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zimujacej zaleza w duzym stopniu od stanu uktadu odpornosciowego robotnic. Immunosupresja,
zwigzana ze znacznym zmniejszeniem stanu reaktywnosci immunologicznej organizmu, jest coraz
czgdciej spowodowana skazeniem S$rodowiska, hodowla pszczét w warunkach odbiegajacych
znacznie od naturalnych, jakie panuja w zasiedlanych przez nie niszach ekologicznych, dziataniem
réznych streséw. Wsrdd stresow wazne znaczenie odgrywa niepokojenie zimujacej rodziny, brak
lub nieodpowiedni jakosciowo pokarm, gwattowne zmiany temperatury.

Jedna z przyczyn immunosupresji jest skazenie Srodowiska, stosowanie lekéw, ktérych niepo-
zadanym efektem dzialania jest ostabienie odpowiedzi immunologicznej, inwazja roztocza Varroa
destructor, Nosema apis, badZ zamierzone dziatanie cztowieka, czyli stosowanie §rodkéw immu-
nosupresyjnych [Jarosz 1994, Glinski i Jarosz 1998, Jarosz i Glinski 1999, Glinski i Kauko 2000].
Wazna rolg przy tym sposobie prowadzenia hodowli odgrywaja: doptyw pokarmu do rodziny,
temperatura Srodowiska i warunki zimowania. Brak pokarmu, choroby, rozwiazanie kigbu zimo-
wego prowadza do $mierci zimujacej rodziny lub jej silnego ostabienia na wiosng.

Ocena stanu przeciwzakaznej odpornosci humoralnej rodziny zimujacej pszczoty miodnej
jest celem przeprowadzonych badan. Zastosowano w nich dwa modele eksperymentalne. W jed-
nym modelu, w ktérym wykorzystano pszczoty robotnice o niepobudzonym eksperymentalnie
uktadzie odpornosciowym, okreslono wplyw zimowania na aktywno$¢ bakteriolityczng hemolimfy
typu lizozymu. W drugim modelu, w ktérym obiektem badan byty pszczoty o odpornosci induko-
wanej przez zakazenie jamy ciata zywymi komérkami Escherichia coli D31, okreslono wplyw
zimowania na dwa humoralne parametry odpornosci nabytej: hipersyntezg lizozymu oraz na po-
ziom apidycyn w hemolimfie. Te parametry w petni odzwierciedlaja stan odpornosci humoralnej
owada [Glinski i Jarosz 1993, Glinski i Kostro 2001].

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono na robotnicach pszczoly miodnej, Apis mellifera L., pochodzacych z pasieki
Oddziatu Pszczelnictwa Instytutu Sadownictwa i Kwiaciarstwa w Putawach. Pszczoty pobierano do badan
w odstgpach 2-tygodniowych w 2003 i 2004 r. (tab. 1). Okres zimowania przypadat na miesiace listopad—
kwiecien. Badania wykonywano na grupie okoto 200 robotnic po 24-godzinnej aklimatyzacji. W' trakcie
badan pszczoty utrzymywano w klateczkach, w temperaturze 29°C i wilgotnoéci wzglednej 85% oraz kar-
miono ciastem miodowo-cukrowym. Okres zimowania trwat od 17 listopada 2003 r. do 15 marca 2004 r.
Rodziny, z ktérych pochodzity pszczoty byty wolne od warrozy, zgnilca amerykanskiego i zgnilca europej-
skiego.

Aktywno$¢ bakteriolityczng typu lizozymu w hemolimfie u pszczét robotnic okre$lono
w czasie 0 oraz po 48 i 72 godz. aklimatyzacji pszcz6l, natomiast nasilenie hipersyntezy lizozymu
i poziom apidycyn okreslono u robotnic po czasie 0, 48, 72 godz. po zakazeniu jamy ciata pszczo-
ty 15 - 10° komérek E. coli D31/2 ul ptynu dla Lepidoptera. Zakazenia dokonano po pobraniu
prébek hemolimfy w czasie 0. Owady, ktére poddano immunizacji oraz owady nieimmunizowane,
stanowigce grupg kontrolna, byly utrzymywane w identycznych warunkach do$wiadczalnych.
Kazdorazowo grupa liczyta od 50 do 100 pszcz6t robotnic. Hemolimfg pobierano z zatoki grzbie-
towej do probéwek Eppendorfa na tazni lodowej. Zastosowanie tazni lodowej zapobiegato mela-
nizacji hemolimfy.

Celem zobiektyzowania, wyniki poddano analizie statystycznej (test chi® przy p<0.05 oraz
test U Manna-Whitneya przy p<0,05, warto$¢ odchylenia standardowego obliczono wg programu
Microsoft Excel 7.0 a).

Aktywno$¢ bakteriolityczng hemolimfy typu lizozym okre§lono metoda basenikowo-dyfuzyjna
w stosunku do Micrococus luteus (M. lysodeikticus) Stgzenie lizozymu w badanej hemolimfie obliczono
z krzywej kalibracyjnej [(analiza regresji, model eksponowany y = exp (a + gX)] sporzadzonej dla
nastgpujacych stezen lizozymu biatka jaja kurzego: 125,0, 62,5, 31,0, 15,5, 7,8, 3,9, 1,8, 0,9 ng/ml
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i wyrazono w ug/ml hemolimfy w przeliczeniu na aktywnos$¢ lizozymu biatka jaja kurzego (EWL,
EC.3.2.1.17). Na osi odcigtych odkfadano logarytm st¢zenia lizozymu standardowego, a na osi rzednych
Srednicg w mm strefy bakteriolizy. Dla kazdej serii oznaczef aktywnosci lizozymu sporzadzono krzywa
kalibracyjna ze $wiezo przygotowanych rozcienczen lizozymu EWL [Glifiski i Jarosz 1992].

Poziom cekropin hemolimfy oceniano metoda basenikowi-dyfuzyjna wobec szczepu E. coli
szczep D31 (E. coli D31) jako drobnoustroju indykatorowego opornego na streptomycyng [Ja-
rosz 1994] i wyrazano w stosunku do syntetycznej cekropiny A [Glinski i Jarosz 1992]. Wyniki
poddano analizie wariancji w programie Statgraphics vers. 5 (one-way analysis of variance).

WYNIKI

Stresy srodowiska, zakazenia i inwazje pasozytéw indukuja u pszczoty miodnej od-
powiedz immunologiczng, ktéra polega na moblilizacji mechanizméw odpornos$ci natu-
ralnej i nabytej. W przypadku przedostania si¢ do jamy ciata owada zaréwno czynnikéw
biotycznych, jak i abiotycznych, sekwencja zdarzen obejmuje ich rozpoznanie jako ,,0b-
ce” (non-self) oraz likwidacje lub eliminacje z organizmu [Ottaviani 2005]. W wielu
przypadkach reakcja organizmu owada przypomina reakcje ostrej fazy krggowcéw [Glin-
ski i Kostro 2003]. W organizmie zakazonych owadéw ma miejsce hiperynteza lizozymu
(pojawia si¢ tzw. lizozym zakazny) i synteza de novo apidycyn — abycyny
i hymenoptecyny. Te zmiany odzwierciedlaja zaangazowanie czynnikéw humoralnych w
odczynach immunologicznych. Lizozym i apidycyny sa gtéwnymi sktadnikami przeciw-
zakaznej odporno$ci humoralnej pszczoty [Glifiski i Jarosz 1995].

Sredni fizjologiczny poziom lizozymu w hemolimfie natywnych robotnic przed zi-
mowaniem (grupa A), w czasie zimowania (grupa B) i po zimowaniu (grupa C) byl niski
i wahat si¢ w granicach od 0,4+0,3 do 3,0+2,6 ng EWL/ml. Byt on statystycznie zna-
miennie wyzszy w grupie pszcz6t zimujacych i po zimowaniu w poréwnaniu z pszczota-
mi robotnicami przez zimowaniem. Immunizacja spowodowata statystycznie znamienny,
ale niewielki, wzrost aktywnosci bakteriolitycznej typu lizozymu u pszcz6t zimujacych
i po zimowaniu w poréwnaniu z pszczotami przed zimowaniem (rys. 1).
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Rys. 1. Aktywnos$¢ bakteriolityczna typu lizozymu (ug EWL/ml, x+SD) w hemolimfie pszczot
robotnic przed zimowaniem (grupa A) w trakcie zimowania (grupa B) i po zimowaniu (grupa C)
Fig. 1. Bacteriolytic activity of lysozyme (ug EWL/ml, x+SD )n hemolyph of bees
before wintering (group A), wintering (group B), after wintering (group C)
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Analiza poszczeg6lnych okresow badania wskazuje, ze zawsze najwyzszy poziom ak-
tywnoséci bakteriolitycznej typu lizozymu wystgpowal w 2. okresie (tab. 2).

W hemolimfie robotnic natywnych pszczét przed zimowaniem nie stwierdzono obec-
nosci apidycyn, okreslonej w stosunku do drobnoustroju wskaznikowego, jakim jest
E. coli D31. Uzyty w badaniach drobnoustrdj byt wrazliwy na stgzenie cekropiny synte-
tycznej A Hyalophora cecropia, wynoszace 0,1 ug w 1 ml ptynu fizjologicznego dla
owadéw lub w 1 ml hemolimfy robotnicy pszczoty miodnej niepoddanej immunizacji.
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Rys. 2. Poziom apidycyn (ug/ml, x+SD) w hemolimfie pszczét robotnic przed zimowaniem
(grupa A), w trakcie zimowania (grupa B) i po zimowaniu (grupa C)
Fig. 2. The level of apidaecins in hemolymph of bees (ug/ml, x+SD) before wintering (group A),
wintering (group B) and after wintering (group C)

Apidycyny wystgpowaly w hemolimfie pszczét natywnych w niewielkich ilo$ciach
W czasie zimowania i po zimowaniu, osiagajac najwyzsze wartosci po 72 godz. po in-
dukcji bakteryjnej (rys. 2), statystycznie znamienny poziom w odniesieniu do wartosci
stwierdzonej po 48 i 72 godz. po indukcji w grupie A i B. W grupie pszczét po zimowa-
niu poziom apidycyn w poréwnaniu z dwoma pozostalymi grupami obnizyl si¢ staty-
stycznie istotnie. Charakterystyczny jest bardzo wysoki wzrost poziomu apidycyn tylko
w niektérych okresach badawczych, przy bardzo niskiej lub nawet braku tej aktywnosci
w innych okresach (rys. 3), co §wiadczy o wyraznych réznicach w nasileniu odpornosci
typu apidycyn w badanych okresach u pszcz6t robotnic. Mozna przypuszczaé, ze po
indukcji duza czg$¢ apidycyn byla zaangazowana w proces obronny, np. pelniac role
czynnika opsonizujacego w procesie fagocytozy.

OMOWIENIE WYNIKOW

Lizozym pszczoly miodnej nalezy do drobnoczasteczkowych bialek zasadowych
o masie 13-17 kDa i wlasciwosciach zblizonych do lizozymu bialka jaja kurzego. Zali-
czany on jest do lizozyméw whasciwych typu C (chicken) [Jollés i in. 1979]. Zrédlem
lizozymu owada jest cialo ttuszczowe (fat body), bedace gléwnym organem biosyntezy
biatek, w tym bialek hemolimfy.
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Okresy badania — Periods of studies

Rys. 3. Poziom apidycyn (ug/ml) w hemolimfie pszczoty miodnej w okresie zimowania oraz 4 tygodnie przed i 8 tygodni po zimowli
Fig. 3. The level of apidaecins (ug/ml) in hemolymph of wintering bees, 4 weeks before wintering and 8 weeks after wintering



Tabela 1. Czas pobierania prébek pszczét do badan
Table 1. Days of sampling

Okres badania — Period of studies

Data 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Date | 20.10. | 03.11. | 17.11. | 01.12. | 17.12. | 06.01. | 19.01. | 02.02. | 17.02. | 01.03. | 15.03. | 29.03 | 19.04 | 10.05. | 24.05.
2003 2003 2003 | 2003. | 2003 2004 | 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004

Tabela 2. Aktywno$¢ bakteriolityczna typu lizozymu (ug EWL/ml) w hemolimfie pszczoty miodnej (Apis mellifera L.) w okresie zimowania oraz 4 tygodnie
przed i 8 tygodni po zimowaniu

Czas po

Table 2. Bacteriolytic activity of blood lysozyme (ug EWL/ml) in wintering worker bees (Apis mellifera L.) and 4 weeks before and 8 weeks after wintering

. i Okres badania — Period of studies
indukcji, h
After induction 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 0,6 0,1 9,6 3,4 2,1 1,9 1,4 2,6 1,9 2,6 1,6 2,4 1,3 1,6 2,1
48 0,6 0,1 8,6 6,6 - 1,9 2,4 2,1 1,0 - 1,8 1,2 1,0 2,4 1,8
72 0,3 0,1 6,0 2,6 - 1,3 1,6 1,9 3,1 - 3,8 1,1 1,9 1,6 2,4

Kolorem szarym zaznaczono okres zimowania. Grey colour — wintering.




ODPOWIEDZ HUMORALNA ORGANIZMU ZIMUJACYCH ROBOTNIC 185

Wzglednie niska wrodzona aktywno$¢ bakteriolityczna typu lizozymu hemolimfy
wzrasta w zakazeniach bakteryjnych lub po iniekcji substancji abiotycznych do jamy
ciala owada, osiagajac maksymalny poziom w hemolimfie po 2448 godz. po immuniza-
cji. W wigkszo$ci przypadkéw zakazenie bakteryjne jamy ciala indukuje maksymalny
wzrost poziomu lizozymu w hemolimfie [Buczek 1998].

Spektrum bakteriobdjczego dziatania lizozymu jest waskie i ogranicza si¢ w zasadzie
do saprofitycznych bakterii Gram-dodatnich z rodzaju Micrococcus, Bacillus i Sarcina
[Mohrig i Messner 1968a, b]. Wzrostowi stgzenia lizozymu w hemolimfie towarzyszy z
reguly niepodatno$¢ owada na zakazenie bakteryjne. Boucias i Pendland [1991] uwazaja,
ze gtéwna rola lizozymu polega na zainicjowaniu odpowiedzi immunologicznej humo-
ralnej, poniewaz produkty powstajace w efekcie jego dziatania na komérkg bakteryjna sa
czasteczkami sygnalowymi (pattern recognition molecules). Zdaniem Bomana i Hult-
marka [1987] lizozym spetnia rol¢ ,,sprzatacza”, poniewaz rozklada mureing $ciany ko-
morki bakterii zabitych przez indukowane polipeptydy i biatka odpornosciowe o aktyw-
nosci przeciwbakteryjnej, np. przez cekropiny lub attacyny.

Do grupy polipeptydéw linearnych o duzej iloéci reszt aminokwasowych w czastecz-
ce naleza apidycyny. Ich czasteczka zawiera duza ilo§¢ reszt praliny i argininy (linear
proline and arginine rich polypeptides). Apidycyny wystgpujace w czterech izoformach
(Ia, Ib, II i IIT) stanowia gléwny skfadnik humoralnej nabytej odpornosci przeciwbakte-
ryjnej pszczoty miodnej i wywodza si¢ od poszczegdlnych prekursoréw apidycyn.

Czasteczka apidycyny jest zbudowana z 18 reszt aminokwasowych i ma masg okoto
2 kDa [Casteels i in. 1989, 1990, 1994, Glinski i Jarosz, 1993, Casteels-Josson i in.
1994]. We wszystkich typach apidycyn wystepuje staly region odpowiedzialny za dziata-
nie przeciwbakteryjne. Termostabilno$¢ i otwarta (non-helical) struktura czasteczki api-
dycyn jest uwarunkowana obecnos$cia w peptydzie 6 reszt proliny. W hemolimfie czerwia
pszczoly wystgpuje biologicznie nieaktywny prekursor apidycyn — proapidycyna (pro-
apidaecin). Forma aktywna (apidycyna) pojawia si¢ w hemolimfie zakazonych (uodpor-
nionych) imago pszczolowatych (Apoidea). Przejscie proapidycyny w apidycyng polega
na enzymatycznym rozczepieniu przez aminopeptydaz¢ wiazania peptydowego pomigdzy
glicyna i proling w czasteczce prekursora, co w efekcie prowadzi do pojawienia si¢ api-
dycyny oraz biologicznie nieaktywnego peptydu [Casteels i in. 1989, 1990].

Apidycyny stanowia najwazniejszy sktadnik nabytej odpornosci przeciwbakteryjnej
pszczoty miodnej. Aktywno$¢ bakteriobdjcza hemolimfy pszczoly, zwiazana z obecno-
$cia apidycyn, pojawia si¢ w hemolimfie imago po 8 godzinach po zakazeniu jamy ciata
subletalng dawka zywych komoérek Escherichia coli i osiaga warto$¢ maksymalng 36
godz. po zakazeniu bakteryjnym. Ze wzgledu na fakt wystgpowania u pszczoty wielu
genéw kierujacych synteza apidycyn w regionie 15 kb genomu, zakazenie pobudza
wréznym czasie te geny. Faza lag, po ktérej pojawia si¢ specyficzny odporno$ciowy
mRNA, trwa okolo 4 godzin. Jakkolwiek w hemolimfie uodpornionej pszczoly jest indu-
kowanych co najmniej 9 peptydéw, to tylko 4 sposréd nich (apidycyna, abycyna, hyme-
noptecyna i defenzyna) majq aktywno$¢ przeciwbakteryjna.

Odporno$¢ typu apidycyn jest skierowana przeciwko bakteriom, ktére najczesciej
wystgpuja w Srodowisku bytowania pszczotowatych, a mianowicie jest skierowana na:
bakterie patogenne z rodziny Enterobacteriaceae, wystgpujace w przewodzie pokarmo-
wym czlowieka i zwierzat, wydalane z kalem i zanieczyszczajace wodg, glebg i rosliny,
z ktérymi pszczoty kontaktuja si¢ podczas zbierania nektaru i pylku oraz pobierania
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wody, bakterie fitopatogenne, np. Erwinia salicis, Pseudomonas syringae, zwiazane
symbiotycznie z ro§linami wyzszymi (plant-associated bacteria), takie jak Agrobacterium
tumefaciens, Rhizobium melliloti, z ktérymi pszczoty kontaktuja si¢ podczas zbierania
nektaru i pytku.
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Rys. 4. Poziom lizozymu (LZ, ug EWL/mI) i apidycyn (AP, ug/ml) pszczét robotnic
przed zimowaniem (1, 2), w trakcie zimowania (3—11) i po zimowaniu (12-15)
Fig. 4. The level of blood lysozyme (LZ, EWL/ml) and apidaecins (AP, pg/ml) in native
(non induced) worker bees before (1, 2) during (3—11) and after (12—-15) wintering

Obserwowany, zwlaszcza na poczatku zawigzania kigbu, duzy wzrost aktywnosci
bakteriolitycznej typu lizozymu $wiadczy o mobilizujacym wplywie zimowania na skia-
dowe odpowiedzi humoralnej owada. Stres zwigzany z zimowaniem dziala, przynajm-
niej w pewnym zakresie, jako immunostymulator odpornoéci humoralnej pszczoty. Dzia-
fanie tego stresu, lacznie z hipersynteza lizozymu i wysokim poziomem apidycyn
u pszcz6t robotnic po zakazeniu bakteryjnym jamy ciata, jeszcze w wigkszym zakresie
przyczynia si¢ do zwigkszenia odpornosci owada na zakazenie bakteryjne. Fakt, Ze
zreguly nizszym wartoSciom lizozymu towarzyszyl wzrost aktywnosci apidycyn
w poszczeg6lnych okresach badania (rys. 4), $wiadczy o stabilizujacym ich dzialaniu na
odporno$¢ humoralng jamy ciata owada. Wydaje sig, Ze przy wysokim natywnym pozio-
mie lizozymu w hemolimfie zimujacych robotnic, do likwidacji infekcji nie jest konieczny
réwnoczesny silny wzrost poziomu apidycyn. Ostateczng odpowiedZ powinny przynie$¢
badania nad stopniem dziatania ochronnego w trzech wydzielonych okresach rozwoju rodziny.

WNIOSKI
Oceniono aktywno$¢ bakteriolityczng hemolimfy typu lizozymu, poziom apidycyn

u robotnic pszczoty miodnej, Apis mellifera L., w czasie zimowania, wczesng wiosna
i pézna jesienia.
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Stres zwigzany z zimowaniem pobudza zaréwno naturalna, jak i indukowang prze-
ciwzakazna odpowiedz humoralng pszczét robotnic. To dziatanie jest silniej zaznaczone
w pierwszych tygodniach istnienia kigbu, co znajduje odzwierciedlenie w nasileniu ak-
tywnoséci bakteriolitycznej typu lizozymu hemolimfy i poziomie apidycyn.

Zimujace robotnice pszczoty miodnej dysponuja sprawnym uktadem humoralnej od-
powiedzi przeciwzakaznej, reprezentowanej przez aktywno$¢ bakteriolityczng hemolim-
fy typu lizozymu oraz aktywno$¢ typu apidycyn.

Zaréwno u zimujacych pszczoét robotnic, jak i u pszczo6t przed i po zimowaniu efek-
tem zakazenie jamy ciala jest hipersynteza lizozymu i pojawienie si¢ apidycyn. Z reguty
w poszczegblnych okresach badania nizszym warto$ciom lizozymu towarzyszyl wzrost
aktywnosci apidycyn.
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SUMMARY

An important line of defense of the honey bee, Apis mellifera L., is a well developed capacity
to discriminate between self and non-self and to kill microbial invaders by hemocytic and humoral
immune responses. In the haemocoel antimicrobial peptides and proteins are expressed constitu-
tively (lysozyme) or are readily inducible (lysozyme hipersynthesis on infection and de novo syn-
thesized apidaecins). The influence of wintering on the honey bee humoral immune response was
investigated. The internal defense system of the wintering honey bee represented by humoral
components is well developed. The native level of blood lysozyme in the three periods of investi-
gations was low. Lysozyme was strongly recruited for immune function in wintering of non-
-induced and E. coli D31 induced honey bees. The highest expression of apidaecins was induced
after 72 h after intrahaemocoelic injection of live cells of E. coli D31 in bees before wintering and
in wintering bees.

Key words: honey bee, wintering, lysozyme, apidaecins



