Fizjologia i biochemia pszczot
Dr hab. Beata Bak, lek. wet., prof. UWM

Fizjologia - nauka badajaca funkcjonowanie zywych organizméw, ich narzadow, tkanek oraz
komorek.

Biochemia zajmuje si¢ procesami chemicznymi zachodzacymi w organizmach: syntezg i
rozktadem zwigzkéw organicznych, przemianami energetycznymi, przekazywaniem informacji
genetyczne;j.

Badania biochemiczne skupiajg si¢ na poznaniu oddziatywan pomiedzy czasteczkami
budujacymi komorki/organizmy.

Kutikula pszcz6t
Chityna — nierozgaleziony polimer weglowodanowy, sktadajacy si¢ z N-acetyloglukozamin
polaczonych wigzaniami -1.4-glikozydowymi
Wibkna chityny (18-25 tancuchéw w kazdym wtoknie) tworza rusztowanie, ktore dodatkowo

jest wzmacniane przez biatka strukturalne (na trzy fancuchy chityny przypada jeden tancuch
biatka).

®  Larwy, przedpoczwarki, poczwarki - migkki egzoszkielet zawiera duzo wiecej chityny
(50% suchej masy)

° Adult - twardy egzoszkielet -mniej chityny (15-30% suchej masy) + sklerotyna

[ ]

Epikutikula jest wytworem komoérek nabtonka, gruczotéw kutikularnych i enocytoidow, i
zawiera w swoim skladzie biatka, lipidy, woski 1 kutikuline

Srednia zawarto$é chityny w poszczegolnych czesciach ciata wynosi:

®  glowa 9%;

® tulow 7%;

®  odwlok 9%;
®  odnéza 14%
®  skrzydta 8%

CHITYNIZACJA

®  Woazrost i rozw6j owadow jest uzalezniony od trawienia starej kutikuli i wytworzenia nowej

Trawienie chityny

®  enzymy proteolityczne i chitynolityczne

Synteza chityny zalezy
®  od stezenia i aktywnoSci syntazy chityny (CHS)
Zrédlem substratéw do syntezy chityny jest najczesciej



glikogen magazynowany w ciele ttuszczowym

Wraz z chitynizacja zachodzg jednoczes$nie: synteza chitosanu, melanizacja i sklerotyzacja

Chitosan - deacetylowana forma chityny,

posiada zdolno$¢ wigzania thuszczow, lipidow, cholesterolu, jonow metali, biatek 1
makroczasteczek i
] . . L
uczestniczy w reakcjach odpornosciowych
J . .
zwicksza tolerancje na stres
zwigksza absorpcje aminokwasow w jelitach pszczot,
[

dziata przeciwzapalnie

Melanizacja
Melanina — ciemny barwnik, powstaje w oskorku z tyrozyny i tam si¢ odklada
Melanizacja jest kombinacja proceséw humoralnych i komorkowych, tj. enkapsulacja,
powstawanie guzkdéw 1 gojenie ran w wyniku ktorych eliminowane sg bakterie, pasozyty 1
ksenobiotyki.
Pszczoty lotne maja wigksze stezenie melaniny w kutikuli niz mtode pszczoty, co wskazuje na
stopniowe wysycanie powtok ciata tym zwigzkiem

Oddychanie
[ _—
Dzigki ruchom odwloka
L . , . .
Liczba oddechow u pszczoly w czasie spoczynku wynosi 100—-120.
[ L : .
Wdech: przetchlinki tulowiowe i odwlokowe
[ L
Wydech: przetchlinki odwtokowe
Oddychanie
[

tchawki—tracheole—komorki gwiazdziste (tracheoblasty)— metabolity — zakwaszenie —
wzrost ci$nienia o 2-3% — wypychanie plynu — w to miejsce tlen i powietrze
Zwiazki szkodliwe, np. imidakloprid, redukujg wymian¢ gazow o ok. 36%.



Varroa destructor zmniejsza zuzycie tlenu u pszczot o ok. 60% oraz emisj¢ dwutlenku wegla o
ok. 25%, w wyniku czego dochodzi do zakwaszenia organizmu
Trawienie — jama gebowa

®  Zasadowa wydzielina gruczoléw §linowych wargi dolnej nawilza i zmigkcza staty

pokarm, utatwiajac jego pobranie.
Wydzielina gruczoléow gardzielowych zawiera inwertaze, oksydaze glukozowa i amylazg,

®  inwertaza: sacharoza= glukoza + fruktoza

®  oksydaza glukozowa utlenia glukoze do kwasu glukonowego i nadtlenku wodoru (dziatanie
antyseptyczne)

°

amylaza: skrobia= maltoza i dekstryny.

Stezenia i aktywnosci tych enzymdw wzrastaja stopniowo z wiekiem pszczot.
Trawienie - jelito srodkowe

Komorki nabtonkowe jelita srodkowego syntetyzuja enzymy trawienne:

lipazy,
¢ proteazy
®  karbohydrazy

Przenikaja przez btone perytroficzna.

Mtode pszczoty (1-2-dniowe) maja niska aktywnos$¢ enzymow proteolitycznych.
Najwyzsza aktywnos$¢ proteolityczng w jelicie zaobserwowano u pszczéot 6-dniowych.

Spozywanie pytku stymuluje wydzielanie hydrolazy glikozydowej (GH), ktora dziata
synergistycznie z enzymami trawiennymi pszczoty i uczestniczy w metabolizmie
weglowodanow, wspomaganym przez mikroflorg jelitows.

Lipazy rozktadajg lipidy.

karbohydrazy, tj. amylaza, beta-fruktofuranozydaza (inwertaza) i maltaza,
rozktadaja skrobig, sacharoze i maltozg.

Rozlozone sktadniki pokarmowe s3 wchianiane przez $ciang jelita srodkowego do hemolimfy, a
niestrawione resztki zostajg przesuni¢te dzigki perystaltycznym ruchom do jelita tylnego
(ztozonego z jelita cienkiego i prostego).
[ ]

Trawienie — jelito cienkie i jelito grube
W jelicie cienkim nastepuje odwodnienie resztek pokarmowych, rozdrabnianie i przesunig¢cie ich
do jelita prostego, w ktorym masy katowe sa dalej odwadniane.

W $cianie jelita prostego znajduja sie gruczoly odbytowe, ktorych wydzielina zawiera katalaze



zapobiegajaca gniciu resztek pokarmowych.

Mikrobiom

Bakterii w przewodzie pokarmowym nie majg miode pszczoly do osiggnigcia wieku 4—6
dni.
Robotnice zaszczepiajg si¢ mikroorganizmami poprzez kontakt ze starszymi osobnikami,
trofolaksje¢, spozycie przechowywanego pokarmu.

* w jelicie érodkowym jest niewiele bakterii w zakresie 10*~10°, w jelicie cienkim— 107, a w
jelicie prostym — 108,
Najwiecej bakterii w jelicie tylnym.

¢ Niedobor lub brak pozywienia prowadzi do zaburzen mikrobiomu jelitowego, co skutkuje
wysokim wskaznikiem zachorowalnos$ci 1 $§miertelnosci pszczot

Uklad wydalniczy

[ . . .
Mocz pierwotny i mocz wtorny

¢ Kanaliki CM sg stymulowane przez aminy biogenne (serotonina i oktapamina), cykliczne
nukleotydy (cGMP i cAMP) oraz peptydy z trzech r6znych klas.

[ : D :
Hormony moczopgdne stymulujg wydzielanie moczu pierwotnego przez CM

L . . . . .
Hormony antydiuretyczne (aldosteron i wazopresyna) zwigkszajg wchianianie zwrotne
ptynu

[

Nefrocyty - wychwytuja, rozktadajg 1 wykorzystuja badz wydalaja do hemolimfy produkty
przemiany materii

Hemolimfa

*Prohemocyty — mate, niezréznicowane komorki prekursorowe; moga dawac poczatek innym
hemocytom.

*Plazmatocyty— najliczniejsze; biorg udziat w fagocytozie, gojeniu ran i odpowiedzi
immunologiczne;j.



®*Granulocyty— zawierajg ziarnistosci; uczestniczg w fagocytozie i enkapsulacji patogenow.

®Oenocytoidy— produkujg enzymy zwigzane z melanizacjg i reakcjg obronng organizmu.

*Sferulocyty— zawieraja kuliste inkluzje, prawdopodobnie uczestnicza w transporcie i
magazynowaniu substancji.

Hemocyty - ilo$¢ zalezy przede wszystkim od stadium rozwojowego i kasty pszczot,

5-dniowe larwy majg 10000 hemocytoéw/ml;
zimowe pszczoty — 21000 hemocytéw/ml,
matki — 1000—4000 hemocytéw/ml

Odpornos¢ komorkowa
Fagocytoza —rozpoznawanie obcego ciala i unicestwianie

Za rozpoznawanie - plazmatocyty i granulocyty

oraz uktad oksydazy polifenolowe;j, lektyny, hemokiny i opsoniny
Aktywnos$¢ fagocytarna zalezy

od miana hormonu juwenilnego (HJ),
stezenia ekdysteroidow i witellogeniny
Fagocytoza, a synteza bialek odpornosciowych

Niszczacy fagocyt tworzy fagolizosom i jednocze$nie

uwalniana jest hemokinina, ktora jest czasteczka sygnalizacyjng 1 pobudza ciato
thuszczowe pszczot do syntezy bialek odpornosciowych

Nodulacja
Tworzenie guzkéw nodulacyjnych wokot fagocytow

Powstajg one innych komoérek hemolimfy, patogenow 1 bezpostaciowej substancji tzw.
matriks 1 melaniny.

Zmelanizowane guzki dobrze izoluja patogen od hemolimfy 1 unoszg si¢ z jej pradem,
najczesciej w kierunku kutikuli pszczoty, ktorej pancerz z wiekiem staje si¢ ciemniejszy

Mtode matki majg bardzo sprawnie dziatajagce mechanizmy nodulacji.



Inkapsulacja

¢ Inkapsulacja jest uruchamiana, gdy patogen ma tak duze rozmiary, ze nie moze by¢
sfagocytowany przez pojedynczy hemocyt.
W przypadku inkapsulacji komérkowej, patogen otaczany jest przez kilka do
kilkudziesigciu warstw hemocytow.

[ . . . , .
W przypadku inkapsulacji humoralnej wokot patogenu powstaje otoczka utworzona przez
warstwe melanin

Odpornos$¢ humoralna

¢ Lizozym

J
Fenolooksydaza

J .
Hemaglutyniny (lektyny)
Inhibitory proteaz reguluja aktywno$ci enzymow pszczoty oraz hamuja aktywnosci
proteaz patogenu

J

Enzymy proteolityczne (proteazy, peptydazy, proteinazy) degradujg bialtka patogenow i
neutralizujg stresogenny

Bialka odpornosciowe
Defensyny-1 / Defensyny-2

dzialajg przeciw bakteriom Gram(+)

uszkadzaja btony komoérkowe patogenow
Hymenoptecyny

silna aktywnos¢ przeciw bakteriom Gram(-)
Abecyny

dziala bakteriostatycznie



aktywna przeciw vairimorfozie posrednio poprzez regulacje odpornosci
Apidycyny

specyficzna dla pszczot

hamuje synteze biatek bakterii
Apisiminy
Defensyny

Cialko bialkowo-tluszczowe
Funkcje: watroby, tkanki tluszczowej i czesci ukladu odpornosciowego

¢ gromadzi 1 uwalnia lipidy, glikogen oraz biatka zapasowe

¢ produkcja vitellogeniny (Vg) i regulacja dlugowiecznos$ci

¢ gléwne miejsce uruchamiania odpowiedzi odpornosciowej 1 produkcji peptydow
przeciwdrobnoustrojowych

¢ glowne miejsce dziatania enzymow detoksykacyjnych (m.in. cytochromy P450, GST,
esterazy)

°

zachodza procesy zwigzane z rownowaga oksydacyjna i regulowana aktywno$¢ enzymow
antyoksydacyjnych

Substancja mateczna
Feromony gruczolow tergitowych
Gruczoty te sa dobrze rozwinigte u mtodych matek, szczyt przypada na okres lotow godowych
Gtowne sktadniki to: decanonian decylu i kwas 9 octadecenowy i inne dlugolancuchowe estry
kwasu decenowego.
Sktad wydzieliny gruczotow tergitowych rozni si¢ u poszczegdlnych matek
Substancje te wykryto juz wczesniej w aparacie zadlowym 1 w kale matki pszczele;j
Funkcje:

— ulatwiaja robotnicom rozpoznawanie wlasnej matki

— wzmacniaja dzialanie subst. matecznej

Gtownymi zwigzkami u dziewiczych (3—10- dniowych) matek sg dekanian decylu 1 estry
kwasu dekanowego o dlugich fancuchach, a u starszych matek— kwas (Z)-9-oktadecenowy

Przy braku matki w rodzinie, robotnice uaktywniaja swoje gruczoly tergitowe zbudowane z kilku
komorek gruczotowych 1 wowczas uzyskujg dominacje podobng do matki
Feromony gruczolow stopowych (tarsalnych) Arnharta



Inna nazwy: feromony znaczace $lady stop, feromony szlaku

Sklad: alkany, alkeny, alkohole, kw. organiczne, estry, aldehydy

12 z tych substancji jest charakterystycznych dla matki, 11 dla robotnicy, 1 dla trutni

Ilo$¢ feromonow spada wraz z wiekiem matki (polroczne ponad 1mg/h, dwuletnie 0,64mg/h)
Funkcje:

¢ wabiace robotnice

¢ hamuje budowe¢ matecznikow

Gruczol Nasonowa
Sktad to zwiazki terpenowe:

®  geraniol,

®  nerol,

®  (E)-citral (geranial),
®  (Z)-citral (neral),
kwas geranowy,

kwas nerolowy

®  (E.E)-farnezol.

Gdzie jest wydzielany?

®  Hormon juwenilny (JH) jest wydzielany przez ciata przylegte (corpora allata).
®  Sato parzyste gruczoly dokrewne potozone przy mozgu i znajduja sie za zwojem

podprzetykowym.
®  Ich aktywnosé reguluja neurohormony wydzielane przez mozg.

Funkcja 1: rozwdj larwalny

([ .

Utrzymuje cechy larwalne.
¢ Wysokie stezenie podczas linienia powoduje pozostanie larwa.
¢ Spadek poziomu umozliwia przepoczwarczenie.

Funkcja 2: roznicowanie kast

¢ Wplywa na rozwdj matki pszczelej i robotnicy.
°

Uczestniczy w réznicowaniu larw.



Wspodldziala z dietg, np. mleczkiem pszczelim.

Funkcja 3: rozréd
Wspomaga rozwoj narzadow rozrodczych matki pszczelej

Wplywa na produkcje jaj przez matke pszczela

Funkcja 4: podzial pracy robotnic
Mtode robotnice: czyszczenie komorek.
Karmienie larw.
Opieka nad matka.
Starsze robotnice: zbieranie nektaru i pytku.

Obrona ula.

Funkcja 5: zachowanie
Reguluje aktywnos$¢ lotna.
Wplywa na orientacje¢ przestrzenna.

Zwigksza gotowos¢ do zerowania.

Funkcja 6
Wptywa na metabolizm 1 gospodarke energetyczna.
Mobilizuje zasoby energii.
Oddziatuje na dtugos¢ zycia robotnic.

Wplywa na proces starzenia.

Ekdyzon to hormon steroidowy nalezacy do grupy ekdysteroidéw, znany gtownie z regulacji
linienia i przeobrazenia owadéw — ale u pszczot jego rola jest szersza.

Funkcje ekdyzonu

Regulacja linienia larw
Najbardziej klasyczna funkcja:

inicjuje kolejne wylinki larwalne,



®  kontroluje zmiane oskorka,

®  umozliwia wzrost larwy.

Bez odpowiedniego poziomu ekdyzonu larwa nie przejdzie prawidtowo kolejnych stadiow.

uruchamia przepoczwarczenie,

¢ kontroluje przebudowe tkanek,

¢ odpowiada za rozwoj skrzydet, odnézy, oczu 1 narzagdow dorostej pszczoty.

Wspotdziata tu z hormonem juwenilnym (JH):

¢ wysokie JH — kolejne stadium larwalne,

®  niskiJH+ pik ekdyzonu — przepoczwarczenie

Roéznicowanie kast (matka vs robotnica)
Poziomy ekdysteroidow wptywaja na:

rozwoj jajnikow,
tempo rozwoju larwalnego,
roéznice morfologiczne migdzy matka i robotnica.

Larwy karmione mleczkiem pszczelim maja inng gospodarke hormonalng, w tym inne poziomy
ekdyzonu.

Regulacja ekspresji genow rozwojowych

Ekdyzon aktywuje geny odpowiedzialne za:
apoptoze tkanek larwalnych,
tworzenie struktur dorostych pszczot,

synteze bialek kutykuli.

Tworzenie oskorka
Ekdyzon kontroluje:

syntez¢ nowego oskorka,



twardnienie kutykuli,

pigmentacje po wygryzieniu si¢ dorostej pszczoly.

Gruczot jadowy
Sktad:
Melityna

glowny sktadnik jadu

®  powoduje bdl i uszkodzenie komoérek

Fosfolipaza A2

®  dziala alergizujgco

®  zwiecksza stan zapalny

Apamina

®  neurotoksyna

Hialuronidaza

Feromony alarmowe
Octan izoamylu (isoamyl acetate)

¢ gléwny sktadnik feromonu alarmowego
[
charakterystyczny zapach banana
[ - .. .
silnie przyciaga inne robotnice
¢ pobudza agresj¢
Alkohol izoamylowy
Octan butylu
Octan heksylu

Octan oktylu



Gruczol koshevnikova
Sktadniki feromonu alarmowego, gtownie:

¢ octan izoamylu (najwazniejszy sktadnik)
¢ octan butylu
¢ octan heksylu
o . .
inne lotne estry i alkohole
Funkcje:

alarm kolonii
oznaczanie celu ataku

rekrutacja robotnic do obrony
Po uzadleniu zapach tego gruczohu przyciaga kolejne robotnice

Gruczol Dufoura
Wydzielina gruczotéw Dufoura zawier: dlugotancuchowe nasycone i nienasycone weglowodory
oraz inne lotne,

¢ potlotne i nielotne zwigzki, takie jak: terpenoidy, alkohole, estry, dlugotancuchowe kwasy
thuszczowe, cukry, chinony,
[ - L
rézne zwigzki aromatyczne,
e I . ,
sladowe ilosci cholesterolu 1 aldehydow.
[ : i :
Sktad chemiczny wydzieliny z gruczotu zalezy
[

od kasty, wykonywanego zadania i wieku pszczot.

Funkcja gruczolu Dufora
U pszczoty miodnej wydzielina gruczotu Dufoura moze petni¢ funkcje:

chemicznej komunikacji (feromony),

znakowania jaj przez matke,



udziatu w zachowaniach reprodukcyjnych,



