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Аннотация. Микроспоридии относят к группе спорообразующихвнутриклеточных эукариотических микроорганизмов, способных заразить различныепозвоночные и беспозвоночные организмы. Заражение таких насекомых какмедоносная пчела Apis mellifera, потенциально снижает урожайностьэнтомофильных сельскохозяйственных культур, имеющих экологическое значение вприродопользовании. У медоносной пчелы, обитающей на территории РоссийскойФедерации, зафиксированы микроспоридиозы, вызванные родом Nosema. В этойстатье собрана опубликованная инцидентность заболеваний нозематозом порегионам и представлены потенциальные геномные локусы для изучения работыврожденного иммунного ответа медоносной пчелы.Abstract. Microsporidians belong to the group of spore–forming intracellulareukaryotic microorganisms that can infect various vertebrate and invertebrate organisms.Infestation of insects such as the honey bee Apis mellifera potentially reduces the yield ofentomophilous crops that are of ecological importance in environmental management.Microsporidiosis caused by the genus Nosema has been recorded in honey bees living in theRussian Federation. This article compiles the published incidence of nosematosis disease byregion and presents potential genomic loci to assess the innate immune response of the honeybee. Ключевые слова: медоносная пчела, микроспоридиозы, геномные локусы,врожденный иммунный ответ.Key words: honey bee, microsporidiosis, genomic loci, innate immune response.
Исследования по изучению видового состава микроспоридии ,паразитирующих в «диких» животных, часто представленных опаснымидля человека видами (наземные и водные членистоногие, кровососущиенасекомые, трематоды, цестоды), их взаимоотношения сживотными–хозяевами в нашеи стране началось в 1961 году воВсероссии ском институте защиты растении (ВИЗР). Исследованияпроводились на двух видах внутриклеточных паразитах, заражающихполезных насекомых (например, медоносная пчела Apis mellifera): Nosema
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(Vairimorpha) apis, вызывающим гибель медоносных пчел, и Nosemabombycis, являющимся основнои причинои гибели гусениц тутовогошелкопряда при его разведении [1]. Внимание специалистов к изучениюэтих видов микроспоридии было привлечено значительнымиматериальными потерями в пчеловодстве и шелководстве. Основныеисследования были направлены на: разработку методов быстроговыявления микроспоридиозов в популяциях насекомых; ограничениеслучаев заражения; ликвидации последствии заражения; разработкуразличных способов борьбы с паразитами. Все учеты велись путемподсчета споровои нагрузки паразитов с помощью световои микроскопии, при этом иммунныи ответ насекомых особо не изучался.Когда учеными были обнаружены микроспоридии, паразитирующие ворганизме членистоногих–вредителеи – ситуация изменилась. Борьба стакими членистоногими включала в себя использование биологическихпрепаратов, полученных из микроспоридии . Именно тогдамикроспоридии, как перспективные агенты или как продуценты дляборьбы с вредителями сельского и лесного хозяи ства или снасекомыми–переносчиками возбудителеи опасных заболевании человека или животных, получили серьезное медицинское,ветеринарное и экологическое значения [2].Ежегодно отдельными исследователями изучается ситуация помикроспоридиозам как среди хозяи ственно важных насекомых, так инасекомых вредителеи . В таблице 1 приведен анализ опубликованныхданных по внутриклеточным паразитам Nosema apis и Nosema ceranae,заражающих таких полезных насекомых как медоносная пчела [3–6].
Таблица 1 – Распространение Nosema apis и Nosema ceranae на пасеках вразных областях РФ

Область/краи 
Nosema Количествоисследованных\зараженных пчелapis, % ceranae,% N. apis +ceranae, %

1 2 3 4 5
Краснодарскии краи 10(39 пчел)

30(115пчел)
60(231пчелы)

423 пчелы – из нихзаражены 91% – 385пчел)
Тюменскаяобласть 21(50 пчел)

23(55пчел) – 241 пчелы – из нихзаражены 43,6% – 105пчел
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1 2 3 4 5
Ленинградскаяобласть

30,5(22пчелы)
19,4(14пчел) – 72 пчелы –из нихзаражены 50% – 36пчел)

Новгородскаяобласть 61,3(19 пчел) 0 – 31 пчелы – из нихзаражены 61,3% – 19пчелПсковскаяобласть 0 0 – 3 пчелы
Тверскаяобласть 0 33,3(1пчела) – 3 пчелы – из нихзаражены 33,3%
Смоленскаяобласть 0 0 – 4 пчелы
РеспубликаТатарстан 33,3(1 пчела)

33,3(1пчела) – 3 пчелы – из нихзаражены 66,6% – 2пчелы
Нижегородскаяобласть 0 66,6(2пчелы) – 3 пчелы – из нихзаражены 66,6% – 2пчелы
Тамбовскаяобласть 0 100(1пчела) – 1 пчела
Брянскаяобласть 0 16,7(1пчела) – 6 пчел – из нихзаражены 16,7% – 1пчела
Липецкаяобласть 5,6(1 пчела)

55,6(10пчел) – 18 – из них заражены61,1% – 11 пчел
Краснодарскии краи 100(4 пчелы) 0 – 4 – из них заражены100% – 4 пчелы
Алтаи скии краи 28,6(2 пчелы)

14,3(1пчела) – 7 – из них заражены42,9% – 3 пчелы

Приведенные в таблице 1 данные лишь показываютраспространенность микроспоридиозов у A. mellifera, чувствительных кнозематозу, так как существуют и толерантные медоносные пчелы, попредположению, обладающие врожденным иммунитетом к нозематозу.У таких пчел высокие уровни экспрессии генов Toll–пути по сравнению с
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медоносными пчелами, чувствительными к нозематозу [7–9].Продолжительность жизни толерантных пчел поддерживает развитие исозревание спор, хотя сами пчелы выглядят относительно здоровыми.В Toll–пути участвуют трансмембранные белки и данныи путь, какразновидность иммунного ответа позвоночных и беспозвоночных,включает в себя различные Toll рецепторы и Toll–подобные рецепторы(TLR–белки), выступающие как в роли сигнальных белков, участвующихв иммунном ответе, так и в развитии медоноснои пчелы. Собранные втаблице 2 геномные локусы потенциально можно использовать дляизучения работы врожденного иммунного ответа медоноснои пчелы вответ на заражение патогенами и/или механические повреждения.
Таблица 2 – Список потенциальных геномных локусов для изученияработы врожденного иммунного ответа медоноснои пчелы

Локус Категория Описание гена ID
1 2 3 4

Catalase

Детоксификация

Детоксификация

Каталаза AF436842.1
GSTS3 Глутатион S–трансфераза S3 GB19254
CYP4G11 Цитохром P450 4G11 GB11973
AM2446 Ортологпротеинтирозинфосфатазы 99А GB16234
CYP306A1 Цитохром P450 306A1 GB12311
PKA–R1 Регуляторная субъединицацАМФ–зависимои протеинкиназы типа I GB13272
CEst04 Эстераза–подобная FE4 GB13591
CYP6AS14 Цитохром P450 6AS14 GB19113
PKA–C1 цАМФ–зависимаяпротеинкиназа 1 GB17175
AM12900Bredo 28S рибосомальная РНК 544668
AmNOS Синтаза оксида азота (NOS) UGID:2337021
AMActin Гены«домашнегохозяи ства»

Белок 1, родственныи актину NP
RPS5 Рибосомальныи белок S5a GB11132
VGMC

Развитие
Вителлогенин (Vg) UGID:1213462

AMHex10869 Гексамерин 70б 406117
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1 2 3 4
cactus

Иммунныи ответ

Иммунныи ответ

Транскрипционныи фактор IkB GB19910
tab Tab Tak1–связывающии белок GB18650
PGRPSC4300 Белок распознаванияпептидогликана S1 GB15371
abaecin Абаецин GB18323
PGRPLC710 Белок распознаванияпептидогликана LC GB17188
PPOact Сериновая протеаза 8 GB18767
hymenopt Гименоптацин GB17538
relish Транскрипционныи факторNF–kappaB 552247
defensin1 Дефенсин 1 GB19392
AmEater трансмембранные рецепторыNimC1, Eater–подобные GB14645
domeless Сигнальныи путь HopscotchJAK–STAT 726002
defensin2 Дефенсин 2 (Def2) GB10036
PGRPSCnew Белок распознаванияпептидогликана S2 UGID:1217378
ApidNT Апидецин тип 22 58585226
Bgluc19452

Иммунныи аналог GCN5 дляобщего контроля синтезааминокислот подобныи типу 5,2 вариант
552646

basket JNK MAP киназа GB16401
Dscam3–7 Молекула клеточнои адгезиисиндрома Дауна GB15141
dorsal–1 Ортолог транскрипционногофактора NF kB GB19537

У медоноснои пчелы данные белки ортологичны Toll рецепторам иTLR–белкам млекопитающих, все из которых участвуют в иммунитете[10]. Toll рецепторы и TLR–белки медоноснои пчелы были определеныпо аналогии с белками дрозофилы обыкновеннои Drosophila melanogaster[11]. Активация Toll рецепторов происходит при связываниицитокиноподобнои молекулы Spaetzle и Spaetzle–подобных молекул свнеклеточным доменом трансмембранного рецептора.Цитокиноподобные молекулы выступают в роли лиганд. GB15688 иGB13503 являются ортологами цитокиноподобнои молекулы. При
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изменениях в конформации рецептора, внутриклеточные белки сдоменом DD рекрутируются для формирования рецепторного комплекса.Рецепторныи комплекс активируется и приводит к деградации Cactus –ингибитора NF–kB. Далее происходит ядерная транслокация Dorsal –фактора транскрипции NF–κB [9]. В геноме медоноснои пчелы былиобнаружены два гомологичных Dorsal гена, один из которых являетсяключевым фактором транскрипции рецепторного Toll пути. Как итог, умедоносных пчел экспрессируется ряд антимикробных пептидов,фенолоксидаза (меланизирующии агент) и лизоцимы трехразновидностеи как реакция на патогены и/или механическиеповреждения, потенциально вызванные этими патогенами [9].Обозначенные геномные локусы потенциально можно использовать дляизучения работы врожденного иммунного ответа медоноснои пчелы припараллельном изучении распространения Nosema apis и Nosema ceranaeна пасеках в разных областях РФ.
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