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1.
1.UVvOD

Nozemoza je nametniCka bolest odraslih pCela. Kozmopolitski je rasprostranjena, od
tropskih i subtropskih podrucja gdje ne predstavlja veci problem ,do umjerenih podrucja
promjenjive klime gdje €ini znatna oSte¢enja pcelinjoj zajednici. Uzrocnici nozemoze dvije su
vrste jednostanicnih, obligatnih unutarstanicnih parazita, Nosema apis i Nosema ceranae, koje
se razmnoZavaju stvaranjem spora. Spore uzrocnika bolesti ulaze u probavni sustav preko
zarazene hrane i vode, ili tijekom socijalne interakcije s ostalim ¢lanovima pcelinje zajednice.
Ucinak nozemoze na pCele manifestira se na nacin da preuranjeno postaju sakupljacice, a
zbog patoloskih promjena na epitelnim stanicama srednjeg crijeva i poremecaja u procesima
probave i metabolizma dolazi do neishranjenosti, te posljedi¢no preranog ugibanja. Bolesne
pCele obicno ugibaju izvan kosnice zbog iznemoglosti,a zbog nedostatka vidljivih znakova

bolest je teSko zamjetljiva. 1z istih razloga naziva ju se ,.tihi ubojica“ (Hornitzky, 2005)

2. UZROCNICI NOZEMOZE

Do sada opisano oko 1200 vrsta iz roda Nosema s pretpostavkom da je to tek maniji
dio njihovog ukupnog broja. U kukaca koji sudjeluju u opraSivanju opisane su samo Cetiri
vrste nozema, a za pCele su najznacajnije dvije vrste, Nosema apis i Nosema cerana (slika 1)
kao uzrocnici bolesti nozemoze (Tlak, 2010). S taksonomskog gledista,zbog
rasprostranjivanja uz pomoc spora, donedavno ih se svrstavalo u skupinu prazivotinja, najprije
medu Sporozoa (truskovce), a zatim u posebno potkoljeno Cnidospora. S razvojem novih
molekularnih dijagnostickih metoda utvrdeno je da pokazuju viSe slicnosti s gljivicama, te ih
se prema najnovijoj klasifikaciji svrstava u visoko specijalizirane nametnicke gljivice (Sina i
sur., 2005). Vrstu N. apis prvi je opisao 1907. godine njemacki znanstvenik Enoch Zander a
bolest je nazvao nozemoza. Do 2005. godine smatralo se da je prirodni domacin N. apis
jedino europska medonosna pcela Apis mellifera, te da su invazije nametnikom N. ceranae
ogranicene samo na azijsku medonosnu pcelu Apis cerana (Huang i sur., 2007). U
Spanjolskoj 2006. (Higes 2006), i na Tajvanu 2007. (Huang 2007) godine utvrdeno je da je

europska medonosna pcela prirodno invadirana sporama N. ceranae.



Slika 1. Spore dviju vrsta roda Nosema snimljene pod svjetlosnim mikroskopom: A) N. apis; B) N. ceranae
Velicina mjerne linije linije iznosi 5 um.

2.1 Nozemoza uzrokovana nametnikom Nosema apis

Spore ove vrste moZzemo pronaci u probavnom traktu i hemolimfi pCele iako one
gotovo iskljucivo parazitiraju u epitelnim stanicama srednjeg crijeva odraslih pcela. U
stanicama crijeva uzrocnik se umnaza i dovodi do propadanja stanica domadara. Pri tome
stvara spore kojima se bolest prenosi (Sulimanovi¢ i sur.,1995). U organizam pcele spore se
unose onecis¢enom hranom ili vodom, te prema Kellner i Jacobsu (1978) tijekom deset
minuta dospijevaju u srednje crijevo, a nakon pet dana dovode do propadanja zarazenih

epitelnih stanica.

2.1.1 Zivotni ciklus

Nakon Sto spore N. apis dospiju u srednje crijevo pcele, prema Laereu (1977) pod
utjecajem razlicitih kemijskih podrazaja dolazi do klijanja spora i ulaska vegetativnih oblika u
epitelne stanice crijeva. U stanicama se u povoljnim uvjetima umnazaju,a Liu (1984) je
dokazao da se pojavljuju znakovi lize poput velikih vakuola, nakupljanje glikogena i
ribosoma. S vremenom se zbog nagomilanih uzrocnika povisuje osmotski tlak u invadiranim
stanicama crijeva i one posljedi¢no pucaju. U srednjem crijevu s mnostvom razorenih
epitelnih stanica poremecena je probavna funkcija,a ostecenje peritrofne membrane uzrokuje
povecanu osjetljivost prema nozemi te se olakSava razvoj drugih bolesti,posebice virusnih

(Sulimanovic i sur., 1995).



lako je samo jedna spora infektivna, za razvoj bolesti je potrebno od 20 000 do 90 000
spora, jer peritrofna membrana Stiti unutarnju povrsinu crijeva od prodora nametnika
(Sulimanovi¢ i sur., 1995). Nametnici se u epitelnim stanicama brzo umnaZaju, te nastaje
obilje spora koje se djelomicno izluCuju iz organizma. Dio spora ostaje u crijevu pcela, prelazi
u vegetativni oblik i invadira preostale zdrave stanice crijeva. Ovo samozaraZzavanje se u
prosjeku dogada Sest dana nakon invazije nametnikom. NajviSe se spora izluCuje dva tjedna
nakon pocetka bolesti (30 000 000-50 000 000). U pcelinjoj zajednici nametnikom se invadira
puno vise radilica nego matica i trutova,a prema Fygu (1945) glavni razlog je aktivnost
mladih pCela radilica pri CiS¢enju saca. Wang i Moeller (1970) su utvrdili da bolesne pcele ne
prilaze i ne hrane maticu na isti naCin kao zdrave. U bolesnih pcela zbog degeneracije
epitelnih stanica hrana samo prolazi kroz bolesno crijevo, pa ne dolazi do resorpcije hranjivih
tvari. Takoder, prema Liu (1984) nedostatak granula i nakupljanje ribosoma u invadiranim
stanicama upucuje na smanjeno izluCivanje probavnih enzima. U straznjem crijevu se
nakuplja velika koliCina staklastog izmeta prepunog spora. PCele taj izmet ne mogu dugo
zadrZati, pa ako tijekom duge zime ili nepovoljnih vremenskih uvjeta nije omoguéeno
izlijetanje na procisni let, balegaju u kosnici. I1zmet je tekuc,ljepljiv i sladak te jako privlaci

ostale pcCele da ga lizu Cime dolazi do zaraze ostalih zdravih pCela iz zajednice.

2.1.2 Grada spore, mehanizam ulaska i razvoja u stanici domadara

Velicina spore N. apis je 6 x 3 um. Obavijena je debelom ovojnicom gradenom od
tvari slicne hitinu. U unutraSnjosti spore ispunjene sporoplazmom nalazi se dvostruka jezgra

oko koje su namotaji Supljeg polarnog filamenta (od 26 do 32 namotaja) (slika 2, i slika 3).

Ulaskom u srednje crijevo spora se prianjajucom plocom prione za epitelnu stanicu,
dolazi do odredenih kemijskih podrazaja, izbacivanja polarnog filamenta i probijanja stijenke
stanice domadara. Kroz Suplji polarni filament u nju se u roku od 15 do 500 msec ubaci

dvostruka jezgra obavijena sporoplazmom.

Ulaskom nozeme u stanicu moguca su dva razvojna puta. Prvi je brza proliferacija
sporonta kada su pcele aktivne, za vrijeme blage zime. Ulaskom u stanicu spora ulazi u
vegetativnu fazu u kojoj dolazi do povecanja i umnazZanja gena na raCun smanjenja aktivnosti

RNA sintetaze domacina. Formira se velik broj spora debelih stijenki koje nakon 36 sati



izlaze iz stanice razarajuci je. Spore koje izlaze van napadaju okolne stanice epitela ¢ime se

zatvara ciklus.

Alternativan put javlja se prije nastupanja zime. Novonastale spore tankih stijenki

ostaju unutar stanice tijekom Citave zime. MatiCna stanica prestaje sa svojim rastom, iz

tankoslojnih spora nastaju spore debelih stijenki koje poCetkom proljeca izlaze van i

invadiraju okolne stanice. Razvojem spora tankih stijenki osigurava se prezivljavanje i zaraza

ostalih pCela unutar zajednice.
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Slika 3. Spora snimljena elektronskim mikroskopom



2.1.3 UCinak vrste Nosema apis na pcelinju zajednicu

Nozemoza ima negativan ucinak na razvoj masnobjelancevinastog tijela, te na razinu
bjelanCevina i masnih kiselina u hemolimfi (Lotmar, 1939). Zbog toga se pCelama u
potpunosti ne razvije maticna Zlijezda te im se skraCuje Zivotni vijek. To dovodi do slabije
ishrane legla pa je razvoj pcelinje zajednice usporen i otezan. U jako zarazenim pcelinjim
zajednicama leglo je podloZnije nastanku vapnenastog legla (Sulimanovic i sur., 1995) i
drugih virusnih bolesti. Takoder dolazi do smanjenja ucinkovitosti metabolizma (Hassanein
1951) radi ¢ega pcele ugibaju zbog izgladnjelosti i iscrpljenosti (Muresan i sur., 1975).

Infekcija smanjuje duzinu Zivota izmedu 25 — 58%.

2.1.4 Simptomi nozemoze uzrokovane nametnikom Nosema apis

Znakove bolesti tesko je uociti. Simptomi poput uzbudenog hodanja, treperenja
krilima, katkad i masovnog ugibanja, mogu se zapaziti tek kad je u zajednici velik broj jako
zarazenih pcCela. Pojedine pCele imaju povecan zadak u kojem ako ga otvorimo, vidimo
nateceno srednje crijevo tanke stijenke, mlijeCno-bijele boje i ispunjeno svijetlim ekskretima.
Pretpostavka na bolest moZe se postaviti na osnovu veéeg broja uginulih pcela ispred stanista
zajednice tijekom zime, uginu¢a matice, te izmetima unutar stanista. Pojavu ugibanja

pCelinjih zajednica u rano proljeCe moZe se pripisati nozemozi (Sulimanovic i sur., 1995).

2.2 Nozemoza uzrokovana nametnikom Nosema ceranae

Obzirom na brze odvijanje procesa zaraze vrste N. ceranae smatra se da je N. ceranae
puno virulentnija i opasnija za europsku medonosnu pcelu (Higes i sur., 2007; Paxton i sur.,
2007). U sjevernoj Americi (Williams i sur., 2008) kao i u Europi (Martin-Hernandez i sur.,
2007; Fries i Forsgren, 2008) pojava bolesti uzrokovana s N. ceranae je ¢eS¢a u toplijim
klimatskim podrucjima, dok se bolest uzrokovana N. apis uCestalije javlja u hladnijim
klimatskim podrucjima. Vrsta N. ceranae otkrivena je 1904. godine na azijskoj medonosnoj

pCeli, a tek je 2005. zabiljeZen prvi slucaj zaraze europske medonosne pcele na jednom



péelinjaku u Tajvanu (Fries 2006). Iste godine zabiljeZena je pojava N.ceranae i u Spanjolskoj
(Higes 2005).
2.2.1 Patogeneza uzrokovana sporama Nosema ceranae

Patogeneza bolesti se odvija kao i kod invazije nametnikom N. apis. Klijanjem spora u
Supljini srednjeg crijeva te oslobadanjem i prodiranjem polarnog filamenta kroz membrane
epitelnih stanica prenosi se sporoplazma spore u citoplazmu epitelne stanice srednje crijeva,
gdje se nametnik umnaza i nakon nekog vremena pocinje stvarati spore (Larson, 1986).
Unutarstanicni razvoj N. ceranae u stanicama srednjeg crijeva odvija se na sli¢an nacin kao i
razvoj N. apis (Fries i sur., 1996; Higes i sur., 2007; Chen i sur., 2009). Velik broj epitelnih
stanica crijeva ispunjenih sporama nametnika upucuje na samozarazavajne i brz razvoj N.
ceranae u organizmu europske medonosne pcele, Sto ukazuje na visok patogen potencijal i

virulenciju (Higes i sur., 2007).

2.2.2 UCinak N. ceranae na pcelinju zajednicu

Osim §to je N. ceranae prakticki preskoCila zapreku domacina, te s azijske medonosne
pCele presla i prilagodila se na europsku medonosnu pcelu, utvrdeno je da je doSlo i do
promjene tropizma uzrocnika u odnosu na N. apis. Vrsta N. ceranae ne zadrzava se samo na
epitelnim stanicama srednjeg crijeva, ve¢ invadira i druge organe i tkiva pcele, poput
Malpigijevih cjevcica, masnog tkiva i Zljezdanog tkiva (Chen i sur., 2009). Takav izmijenjeni
sliku pri kojoj vrlo Cesto ne postoje ili nisu vidljivi znakovi bolesti karakteristicni za
nozemozu uzrokovanu N. apis. U vecini slu€ajeva nema dijareje, a moguci su slucajevi
opstipacije koja nastaje kao posljedica nakupljanja velikog broja spora u probavnom traktu
(Faukon, 2005; Higes i sur., 2008). Zasad poznati degenerativni patoloski procesi ukljucuju
upale crijevne stijenke koje dovode do smanjene apsorpcije hranjivih tvari iz unesene hrane.
Invadirane stanice propadaju, a time se smanjuje funkcija lucenja probavnih enzima. U
takvim sluCajevima pCele gladuju, smanjuju se rezerve bjelanCevina i masnog tkiva, te
koncentracija masnih kiselina u hemolimfi. Takoder, dolazi do poremecaja u razvoju

mlijeCnih zlijezda mladih pCela koje zbog nedostatka bjelancevina, odnosno resorbiranih



aminokiselina, ne mogu proizvesti dovoljno mati¢ne mlijeCi koja predstavlja osnovnu hranu

za leglo i maticu. To za posljedicu ima manje zatvorenog legla i pojavu kanibalizma.

2.2.3 Mehanizam razvoja bolesti uzrokovan sporama Nosema ceranae

Istrazivanjima je otkriveno da se invazija nametnika N. ceranae moze podijeliti u Cetiri
faze (Higes i sur., 2008):

1. Asimptotska faza — manje od 60% pcela sakupljaCica je zarazeno, a prosjecan broj

spora u uzorku od 30 pcela nikada ne prelazi 1 000 000

2. Faza zamjene — primijeceno je neobi¢no ponaSanje pcelinje zajednice i matica
nastavlja poljegati jajasca tijekom zimskih mjeseci. Cinjenica da ova faza moze uzeti
maha zimi kada je broj novoizleglih pCela malen, moze objasniti zasto je postotak
odraslih pCela i prosjecan broj utvrdenih spora uvijek visi nego u prvoj fazi

3. Fazalaznog oporavka — pocinje sljedeceg proljeéa kada pcelinja zajednica brzo
napreduje i matica polijeZze mnogo jajasca, a porastom populacije pcela zajednica

odaje dojam kao da Ce se uskoro rojiti, no to se ipak ne dogodi. Matica pojacano

.....

4. Faza depopulacije — pcCele su aktivne, ali dva mjeseca kasnije matica zbog iscrpljenosti
ugiba okruzena mladim pcelama koje su uginule od hladnoce. Manje od 40% saca je
prekriveno pCelama, a veliCina legla je svedena na minimum. U vecini tako propalih

pCelinjih zajednica nadene su zalihe peluda i meda, te nakupine poklopljenog legla.

3. NOZEMOZA | KOLAPS PCELINJIH ZAJEDNICA

Kolaps pcelinjih zajednica (eng. Colony collapse disorder, CCD) naziv je za fenomen

nestanka pcCela iz pCelinjih kosnica. Fenomen se nedavno pojavio kao ozbiljnija prijetnja



pCelinjim zajednicama. Uz nestanak odraslih pCela iz zajednice, med i polen obi¢no su
prisutni u napustenim kosnicama a Cesto su prisutni i znaci nedavnog odlaganja legla. U
nekim slucajevima u ko$nici se moze naci matica i mali broj prezivjelih pcela, to je jako
neobicno za pCelinju zajednicu jer je to dokaz jakih zajednica (Stanimirovic, 2009). CCD prvi
je puta uocen i opisan 2007. godine u sjevernoj Americi. Slican fenomen uocCen je i u
europskim zemljama ( Belgija, Francuska, Nizozemska, Italija, Portugal, Spanjolska,
Svicarska, Njemacka) sa gubicima preko 50% zajednica u &itavoj zemlji $to ima velik utjecaj
na agrikulturu posto su pcele jedan od glavnih opraSivaca poljoprivrednog bilja.

Fenomen kolapsa pcelinjih zajednica nije razrijeSen. ViSe je potencijalnih uzroka kao
Sto su napad krpelja Varroa destructor, napad raznih vrsta virusa, prevelika uporaba pesticida,
poljoprivredne monokulture te nozemoza. Valja napomenuti da niti jedan od ovih faktora sam
nije uzrok ovog fenomena vec je to uvijek kombinacija vise njih. Ispitivanja su potvrdila da je

u vecini zajednica koje su bile pogodene CCD-om nozemoza gotovo uvijek bila prisutna.
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5. SAZETAK

Nozemoza je kozmopolitski rasprostranjena nametnicka bolest koji uzrokuju vrste
roda Nosema. Donedavno ih se svrstavalo u skupinu prazivotinja, no novija taksonomska
istrazivanja su otkrila da su bliZi carstvu gljiva. Nozemozu medonosne pcele (Apis mellifera)
uzrokuju dvije vrste: Nosema apis i Nosema ceranae. One parazitiraju u epitelnim stanicama
tankog crijeva, a rasprostranjuju se specificno gradenim sporama. Vrsta Nosema apis
otkrivena je 1907. no sama bolest na podrucju Europe poznata je i od prije (Broz, 1904.).
Kontinuirana istrazivanja koja se provode na pfelama u novije vrijeme otkrila su da je vrsta
Nosema ceranae sa svog domadara iz Azije, Azijske medonosne pcele, preSla na Europsku
medonosnu p&elu i proSirila se po cijelom svijetu. Zbog iznesenih Cinjenica moZe se reci da je
vrsta N. ceranae zapravo invazivna vrsta. Ispitivanja ove bolesti i njenih uzrocnika potrebno
je jos provoditi jer sa velikom vjerojatnoS¢u mozemo kazati da je ona jedan od glavnih

razloga masovnog nestajanja pcelinjih zajednica.

6. SUMMARY

Nosemosis is a worldwide spread parasitic disease caused by species of the genus
Nosema. Until recently, they where classified in a group of protozoa, but latest taxonomic
studies have revealed that they are closer to the realm of fungi. Nosemosis is caused by two
species: Nosema apis and Nosema ceranae. They are parasites on the epithelial cells of the
small intestine, and are distribuited by specific spores. Nosema apis was first discovered in
1907. but the disease itself was observed even sooner (Broz, 1904.). Continuous research
carried out on the bees in recent years revealed Nosema ceranae moved from its Asian carrier,
Asian honeybee, to the European honeybee and spread throught the world. Due to the
presented facts it can be said that Nosema ceranae is actually an invasive species. Future
research of Nosemosis is important to implement because with high probability we can say

that it is one of the main reasons of Colony Collapse Disorder (CCD).
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