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1. Bevezetés

A mézel6 méhek (Apis mellifera) mint legfontosabb beporzok kiemelt szerepet jatszanak
az Okoszisztémaban, az élelmiszer- és takarmanyiparban egyarant, mivel a term6foldeken
tobbnyire Ok végzik a virdgos novények beporzasat. Tehat, ha nincsenek méhek, a
terméshozam is csokken. Ezt azonban az ,,atkemizalt” mezdgazdasag latszolag figyelmen
kiviil hagyja. Az utobbi évtizedekben vilagszerte tapasztalhatd feleldtlen rovardldszer-
hasznalat a termdfoldeken a méheket sem kiméli, évrél-évre egyre nagyobb mértékben
tapasztalhatdé méhpusztulas. Kindban példaul mar olyannyira lecsokkent a méhek szama,
hogy van olyan tartomany, ahol kézi erdvel, vagy épp dronokkal kell végezni a beporzast a
foldeken (Goulson, 2012). A pusztuldsok hatterében nem feltétleniil csupan a
rovardloszerek allnak, hanem a globalis felmelegedéssel egyiitt jard idojaras-valtozasok,
kartevok, baktériumok és virusok is szerepet jatszhatnak. Ezt tamasztja ala az is, hogy a
2018-ban Magyarorszdgon jelentkezé nagymértékli méhpusztulds soran a méhészek
valtozatos klinikai tiineteket észleltek a méheken. A méheket éré bioldgiai, kémiai és
fizikai hatasok komplex vizsgalata derithet fényt arra, hogy mik azok a tényezok, amiken
valtoztatva a méhcsaladok szdmanak csokkenése megallithatd, hogy az Okoszisztéma
egyensulya ne boruljon fel, és a méztermelés mellett tovabbra is szamithassunk méheink
fontos és hatékony beporzo tevékenységére.

Személyes érdekeltségem is van ebben a témdban: édesapdm tobb, mint harminc éve
dolgozik Magyarorszag legnagyobb mézforgalmazé cégénél, igy minden évben értesiilok
az agazatban jelentkezd aktualis problémakrol. Fontosnak tartom a méhek egészségének
vizsgalatat, ugyanakkor ugy gondolom, hogy napjainkban a méhekrdl valé gondoskodas
nem csak a méhész dolga, hanem a termdfoldet hasznaldé emberek feleldsségén is mulik,
igy a méhek ,,megmentése” csak a mezdgazdasagi agazatok kozti 6sszefogassal és szigort
szabalyozasokkal érhetd el.

Dolgozatomban a mézeld méhekre hatdo kornyezeti tényezdk (hdmérseklet, paratartalom)
mellett a bioldgiai agenseket (RNS virusok, Nosema apis, baktériumok) is vizsgaltam.
Kémiai, azaz rovar6lészer-maradvany vizsgalatra sajnos nem volt lehetdségem, mivel az
ilyen jellegli komplex kutatas tal koltséges lett volna.

A kutatast a Fulmer Kft. harom Baranya megyei telephelyén végeztem: Poganyban,
Szalantan és Szokéden. Mindenhol két-két, egy erdsebb-, és egy gyengébb méhcsaladot

valasztottam ki a vizsgalatok végzéséhez.



A szakirodalmi attekintésben a legfontosabb szakkonyveket és cikkeket dolgozom fel a
témakban. A célkitlizésben ismertetem a vizsgalat soran fennalld problémat, és a
hipotézisemet. Az anyag és modszer fejezetben roviden bemutatom a Fulmer Kft-t,
bemutatom a vizsgalt telephelyeken alkalmazott technoldgiat, valamint az altalam végzett
vizsgalatok menetét. Az eredmények cimii fejezetet Ot alfejezetre osztottam; ezekben irok a
vizsgalatban szereplé RNS virusokrol, a Nosema apisrol, a méh-metagenom vizsgalat
soran kimutatott fontosabb baktériumokrdl. Az iddjaras-figyeld allomassal gyiijtott adatok
elemzésérdl, valamint réviden a kérnyezeti hatasokrol és a novényvéddszerek szerepérél is

beszamolok. A kovetkeztetésben értékelem és Gsszegzem a vizsgalatok eredményeit.

2. Irodalmi attekintés

Dolgozatom irasa soran taldlkoztam olyan témakkal, amelyek bodvelkedtek
szakirodalomban, azonban féleg a méh-metagenom vizsgalat soran felmeriild kérdésekrol
nagyon kevés tudomanyos cikk sziiletett eddig. A szakirodalmat harom szempont szerint
vizsgaltam: a méhbetegségek; a méhpusztulasok okai; és a méh-metagenom vizsgalat
témakorében irodott cikkekre sziikitettem a kutatést.

A méhek biologidja, a méhészkedés alapjai, méhbetegségek (RNS virusok, nosemosis)
témakorében a legfontosabb magyar nyelven irddott szakirodalomnak a témavezetém
konyvét talaltam (Békési, 2012). A konyv atfogd képet ad az Aaltalam vizsgalt
szakteriiletrol, ¢és tartalmaz minden olyan fontos informaciot, amit a méhekrdl és a
méhészkedés alapjairol tudni kell; targyalja a gyakoribb méhbetegségeket, amelyek
felderitésére én is végeztem vizsgdlatokat a kivalasztott méhcsalddoknal. A konyv
tartalmaz tovabba egy szakkifejezések jegyzekét, a méhészeti szakszavak angol és német
megfeleldjével, ami segitségemre volt az idegen nyelvii cikkek feldolgozasa soran.

A kotet foglalkozik az un. kaptarelhagyas (Colony Collapse Disorder — CCD) korképével
¢és hazai vonatkozasaival, ugyanakkor kevés informaciot ad azzal kapcsolatban, hogy az
ujabban észlelt hazai, tomeges méhpusztulasok hatterében milyen jelenségek allhatnak.
Ezen témakorben szakdolgozatom harom fontos cikkre tdmaszkodott. Magyar nyelven
Toth Péter 2019-es tanulménya (Toth, 2019) szolgalt irdnyadoként: Magyarorszagon a
2018-as év eldtt hasonld komplex méhegészségiigyi vizsgalat nem tortént, a nagymértékii
méhpusztulas azonban felhivta a figyelmet a hasonld vizsgalatok iranti igényre. A cikk a

2018-as magyarorszagi méhpusztulast foglalja 6ssze; megemliti a lehetséges okokat, az



azok felderitésére iranyuld vizsgalat menetét, valamint a méhészek feladatait (foként
adatszolgaltatas). Emellett onkritikaval is €élve a folyamat hibairdl is szo esik: til késon
kezdddd mintavételezés, késén vagy egyaltalan nem jelentett karok, stb. Konkluzioként
hasonlé megallapitasra jut a cikk irdja, mint jelen szakdolgozat; a méhpusztulasok és a
méhek egészségének romlasa nem egytényezOs probléma, hanem tobb faktor egymasra
hatdsanak eredménye. A nemzetkdzi szakirodalomban tobbek kozott Doublet et al. (2015)
cikkét tanulmanyoztam, amely potencialis veszélyforrasként emliti a neonikotinoidokat,
emellett még a patogén mikroorganizmusok szerepét is érinti. A kutatas soran nem csak a
feln6tt méhek kertiltek gorcso ald, hanem a méhcsalad egész ¢életciklusa képezte a vizsgalat
targyat. Tobb tanulmany is sziiletett mar a méheket ér6 stresszorok hatasair6l, azonban
ezek jo része nem kontrollalt, laboratoriumi korilmények kozott késziilt. Gyakori
probléma, hogy a vizsgdlatokban a méhlegelokon eléforduld ndvényvéddszer-
koncentracidhoz képest magasabb koncentrdciokkal dolgoztak. A ndvényvédd szerek
észszeritlen alkalmazéasa kovetkezményeinek publikalasat pedig azért tartom fontosnak,
mert Magyarorszagon iS még mindig hasznalnak neonikotinoid hatéanyagli névényvédo
szereket, annak ellenére, hogy a beporzokra gyakorolt karos hatdsuk régdta ismert,
valamint hogy az EU orszagaiban mar elvileg tiltott ezeknek a szereknek az alkalmazasa.
A tanulmany—csakiigy, mint a fent emlitett magyar cikk—kovetkeztetésként azt vonja le,
hogy 6nmagukban nem halalos stresszorok egyiittesen végzetesek lehetnek a rovarokra.
Switanek et al. (2017) tanulménya az els6, amelyben csak az iddjaras hosszatava hatasat
vizsgaltdk a méhek talélésére. Az es6 mennyiségének és a hOmérsékletnek a méhek
viselkedésére gyakorolt rovidtava hatasa mar ismert volt, azonban ebben a tanulmanyban
az emlitett két iddjarasi tényez6 mellett a sz¢él sebességét €s iranyat is vizsgaltak, hat éven
keresztiil. A tanulméany konkluzidja, hogy a méhek mortalitdsa az Osszességében szdraz
meleg jellemezte honapok utan kovetkezd télen magasabb volt. Megjegyzendé azonban,
hogy az iddjaras hatidsa a mezdgazdasagban €s a mehlegeldt alkotd ndvények fejlddésében
1s jelentkezik, igy a vegetaci6 ¢és a meéhcsaladok egészségi allapota szorosan
Osszefliggenek.

M¢éh-metagenom  vizsgalattal — kapcsolatosan  kevés olyan  szakirodalom  allt
rendelkezésemre, amelyben nem kizardlag a normal bélflorat alkotd baktériumokkal
foglalkoznak. Jones et al. (2018) tanulmanya ravilagit, hogy a mézel6 méhekre jellemz6
bélflora baktériumainak mennyisége és aranya nem azonos minden egyedben, hanem a
rovarok feladataitol fliggden valtozik. Kutatdsomban a munkasméhek bélflorajat

vizsgéltam kozelebbrdl, igy az altalam talalt baktériumokat dssze tudtam hasonlitani a
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cikkben targyaltakkal. Kwong ¢s Moran (2016) atfogo6 cikke azon baktériumokat térképezi
fel, amelyek normal koriilmények kozott elédfordulnak a mézelé méhek bélcsatorndjaban.
Az altalam végzett metagenomikai vizsgalat eredményeként kimutatott baktériumokrol e
cikk segitségével tudtam eldonteni, hogy potencialisan jotékony hatasuak-e vagy sem.

Osszességében a témaban fellelheté cikkekrdl elmondhatd, hogy tobbségiik az utobbi 5-8
évben irddott: jol lathato a tendencia, hogy egyre tobb figyelem iranyul a méhek egészségi
allapotara, mint korabban. A cikkek tobbsége ¢ szakdolgozathoz hasonloan ravilagit, hogy
komplex, multifaktorialis problémarél van sz6. Habar tobb fontos és atfogd kutatds is
sziiletett a témaban, ezek tobbsége a méh egyedekre fokuszal, és még mindig szamos
kérdés all megvalaszolatlanul a patogének és a peszticidek a kolonia szintjén

megnyilvanul6 hatasairol.

3. Célkitiizések

A Fulmer Kft. mind kiporgetett, mind Iépesméz-termeléssel és -értékesitéssel is
foglalkozik; a vizsgalt telephelyeken lépesméz-termelés folyik. Ennek soran a méhek altal
megtermelt mézet nem porgetik ki a 1épbdl, hanem benne hagyjak és igy a
legtermészetesebb allapotdban értékesitik. A kivalasztott telephelyekre jellemzd még, hogy
azonos technoldgiaval dolgoznak a méhekkel, mégis az latszik az adatokbdl, hogy az egyes
telephelyek méheinek teljesitménye eltérd. A furcsa jelenséget alapul véve azt a hipotézist
allitottam fel, hogy valamilyen kiilsé tényez6 okozza az egyes telephelyek, valamint az ott
megtalalhatd méhcsaladok termelésbeli kiilonbségeit. A célom annak a kideritése volt,
hogy mi ez az akar iddjarasbeli, akar mikrobioldgiai, akar a méhlegeldk kiilonbségeibdl
adodo kiilsé tényezd, ami gyengitheti a méheket. A szakdolgozat kutatasi kérdése tehat a
kovetkezd: Milyen kiilsé tényezo(k) all(nak) a méhcsaladok legyengiilése és -pusztuldsa
hatterében? A kérdés megvalaszolasara megtervezett kisérleteket és modszereket a

kovetkezd fejezetben ismertetem.

4. Anyag és modszer

A kutatasi kérdés megvalaszolasara harom iranyba indultam el: a meteorologiai viszonyok
Osszehasonlitdsa (az esetleges extrém iddjarasi jelenségek feltérképezésére); e mellett a

méhcsaladok gyakori legyengiilését okozd egysejtii parazita, a nosema el6fordulésa,



valamint célzott virusvizsgalatok. Egy telephely négy méhcsaladjan metagenomikai
vizsgélatot is végeztem.

A méhcsaladok a Fulmer Kft. tulajdonaba tartoznak: a cég tobb, mint ezer méhcsaladdal
rendelkezik, ezzel az egyik legnagyobb méhészet Europaban. A tulajdonos
méhészcesaladbol szarmazik: nagyapja kozel szdz éve, 1929-ben alapitotta a csalad els6
méhészetét. A vallalkozas tovabbra is részben a csaldd tulajdonaban all, habar idokozben
egyesiiltek a Csanyi méhészettel, a Fulmer nevet tovabbra is megtartva. A Fulmer Kft. éves
forgalma megkozelitéleg 77 millio forint; méretébdl és piaci helyzetébdl fakaddan fontos
¢s jelentds méhészetrdl van szo.

A Fulmer Kft. egyik tulajdonosa, Csanyi Antal segitségével kivalasztottuk a harom
vizsgalandé telephelyet; Szalantan, Poganyban, és Szdékéden. Ezeken a telephelyeken
azonos technologiaval dolgoznak a méhekkel, mégis az egyes telephelyek méheinek
teljesitménye eltérd. Az alkalmazott technologiat a kovetkezékben ismertetem.

A méhek 4 cm vastag, zold szinii sztiropol kaptarakban vannak elhelyezve, idoponttol
fliggben 1-4 fidkon, minden fiokban 10 Langstroth méreti (44,8 cm x 23,2 c¢cm) kerettel.
Beteleléskor, valamint amig ki nem repililnek tavasszal, egy fidkosak a kaptarak, viszont a
hordas csticsan, nyar kdzepén akar négy fiokra is bdviilhet a csalad.

A méhek akkor fejezik be a telelést és kezdenek kirepiilni a kaptarbol, mikor a kinti
atlaghomérséklet eléri a 14°C-ot. Ez altalaban marcius végére-aprilis elejére tehetd, ekkor
a méhészek ellendrzik a csaladokat; mennyire gyengiiltek le, megvan-e az anya, mennyi
dolgoz6 van a kereteken. Repcevirdgzaskor (4prilistol majus elejéig, kb. 3-4 hét)
megduplazzak a csaladok szamat gy, hogy az anyat és a dolgozok egy részét elveszik az
attelelt csaladoktol, és uj kaptarakba teszik éket. Igy az anyatlan dolgozok anyabdlcsét
huznak, és nem rajzanak meg a repcére, ami az attelelt anyaval rendelkez6 csaladokkal
gyakran el6fordul. Mivel az 0j anya kikelése 16 napot vesz igénybe, a ,.fiatal” csaladok
csak az akacviragzas idejére (majus-junius) rajzanak meg. Ett6l kezdve a csaladok
folyamatos monitoring alatt allnak, és ha nem bizonyulnak elég erdsnek (példaul a
munkiasméhek szama fogy, méretilk kisebb az atlagosnal), két gyengébb csaladot
Osszeraknak (ami a korabbi években csak ritkan fordult eld), igy alakitva ki a kivanatos 2-4
fiokos kaptarakat, minden fiokban 10 kerettel. Az akacviragzas soran a keretek csordultig
vannak mézzel, azonban —mivel a vizsgalt telephelyeken 1épesméz-termelés folyik—, a
mézet nem porgetik ki, ezért a méhek megrajzananak. Ezért az anyakat lecserélik, minden

csalad fiatalabb anyat kap, ezzel mesterségesen létrehozva egy mar megrajzott allapotot.



A méhészeti szezonban elsé alkalommal a repceviragzas utdn veszik el a méhektdl a
mézet, ezt kiporgetik, mivel a repceméz nem alkalmas 1épesmézként torténd értékesitésre a
rendkiviil gyors kristdlyosoddsa miatt. Kovetkezd alkalommal a féleg akdcméz és a
napraforgoméz keverékébdl allo 1épesmézet veszik el. Amit a Iépesméz elvétele utan
gyljtenek még a méhek, azt meghagyjak nekik téli eleségnek. A betelelés akkor kezdddik
meg, mikor a kinti atlaghdmérséklet 14°C ala siillyed. Az utobbi években a til enyhe telek
miatt azonban ebben az évszakban is latni repdesé méheket, és ez gyengitheti a koloniakat
(elfaradnak a munkaban, viragpor ilyenkor alig van).

Kiilsé parazitak (Varroa destructor atka) elleni védekezésként a tavaszi fiasmentes
iddszakban (aprilis végétdl) amitrazos flistolést végeznek minden kaptarban, kivéve a
biomézet eldallit6 méhcsaladok kaptaraiban; ott oxalsavas locsolassal kezddédik a
parazitaellenes védekezés. Junius elejétdl pedig az atkdk ellen a kaptarakban oxalsavval és
glicerinnel atitatott soralatét papir csikot (ez szivja fel jol a hatdéanyagot) helyeznek el, amit
a méhek megragesalnak, és a hatdanyagot széthordjak a kaptarban a labukon. Ez a médszer
6 hétig hatékony, ezért a betelelésig kétszer részesiilnek ilyen kezelésben a méhek. A
kezelés hatékonysagat véletlenszerlien kivalasztott kaptdrakban, higiénikus aljdeszka
behelyezésével ellendrzik. 2018-ban a betelelés el6tt, oktober végén atkaellenes
kezelésként kisérleti jelleggel oxalsavat szublimaltattak a kaptarakban. A vizsgalataim két
éve alatt nem volt detektalhato atkafert6zottség egyik telephelyen sem.

Megjegyzendd, hogy nem csak telephelyek kozott, de adott telepen beliil a repcére és az
akdcra rajzott csaladok erdssége, mérete, és a munkasméhek aktivitdsa kozott is jelentds
kiilonbségek lathatok; a méhészek azt valosziniisitik, hogy ennek hatterében a repcén
hasznalt neonikotinoid rovarirtd szerek allhatnak. (A méhmérgezés tiinetei: a tOmeges
pusztulas, az ,,0sszegornyedt” méhek, és a nyujtott szipoka.) Az el6z6 években, a repce
viragzasa idején tapasztalt nagymértékii méhpusztulas miatt 2019-ben Gjabb technologiat
vezettek be, kisérleti jelleggel. Ennek a lényege, hogy még a repceviragzas eldtt (aprilis
elején) a torzsallomanyt (azokat a méheket, amelyek az el6z6 évben beteleltek) elszallitjak
a méhlegeldk kozelébdl, és a Mecsekben ,,szallasoljak el 6ket” ideiglenesen, olyan helyen,
ahol 5 km-es kdrzetben nincs repcefold. Minden allandé telephely el van latva napelemrdl
miikodo, rogzitett biztonsagi kamerakkal, a Mecsekben akkumulatorrol miikodd, fara
szerelt mobilkamerdkkal biztositottak a kaptirak megfigyelését. Aprilis 20-25. koriil
rajzéasgatlas céljabol az attelepitett csaladok anydit anyazarkaba (raccsal lezart kalitkdba)
helyezték, és a méhek altal készitett anyabolcsdket is kivették a kaptarakbol. A repce

elvirdgzasa utdn minden kaptarat visszatelepitettek az eredeti helyiikre. Azt remélték, hogy
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rajzas hianyaban a csalddok nem gyengiilnek le a repcén, és elég erdsek maradnak az
akacviragzas idejére. Repceméz ugyan igy nem lett, ami veszteség, de a dragabb
akdcmézbdl keletkezd nagyobb mennyiség ezt kompenzalta volna. Ennek ellenére az
tortént, hogy az anya az anyazarkabol vald kiengedése utan ahelyett, hogy gyorsan
elkezdett volna petézni, ismeretlen okbol az anyak 30-40%-a eltint, igy ezek a
méhcsaladok ,,anyatlannd” valtak. Tovabb sulyosbitotta a problémat, hogy az esds iddjaras
miatt a parzas is ,,csuszott” egy hetet, igy a paroztatd teleprdl szarmazéd anyakkal sem
tudtak potolni az elpusztultakat. Ebbdl az kovetkezik, hogy az anyatlan csaladok alanyassa
valtak volna, ami azt jelenti, hogy a méhcsalad elkezd egy-két munkasméh fiasitast
méhpempdvel etetni. fgy ezek a munkasméhek képesek lesznek petéket rakni, amik
azonban megtermékenyitetlenek, igy csak herék kelnek ki beldliik. Ezt megelézendd, az
anyatlan csaladok mas kaptarakbol kaptak fias keretet. E megeldzd intézkedések ellenére
az anyatlan csaladok kb. 5%-a igy is alanyas lett, igy ezeket a csaladokat meg kellett
semmisiteni.

2019-ben a parazitaellenes kezelésekben nem tortént valtozas.

A vizsgalt méhcsaladok koziil a Szalanta 1, Szalanta 2, Pogany 1, és Székéd 2 csalddok
valtak anyétlanna, és kaptak 1j anyat. fgy a Pogany 1 csalad, amely az erésebb volt az ott
vizsgalt méhcsaladok koziil, gyengébbé valt, mint a Pogany 2.

A repce elviragzasa utan, azaz majus 10. kornyékén a méheket visszatelepitették az eredeti
helyiikre. Azonban a csalddok nem voltak olyan erdsek, mint szerették volna (az
idiopatikus anya-eltiinés miatt), és az idGjaras is kedvezétleniil alakult az akacviragzas
idején (esett az esd), igy akacméz is kevés lett. Tehat a technoldgia elméletben jo volt, de a
kedvezétlen kiils6 tényezO6k miatt 2019 mégsem lett jobb év termelés szempontjabol, mint

az el6z6ek, s6t — az idéjaras miatt is — sokkal rosszabbnak bizonyult.
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A Fulmer Kft. tobb évre visszamendleg rendelkezik adatokkal arrol, hogy az adott teleprél
mennyi Iépesmézet lehetett kinyerni. Ez alapjan a leggyengébb teljesitményiinek a
szalantai telephely méhei bizonyultak, atlagos termeldk a sz6kédi méhek, a legerésebbek
pedig a poganyiak. Azonban adott telepen beliil is mutatnak kiilonbséget az egyes
méhcsaladok, igy minden telephelyrdl kivalasztottam egy jobban és egy rosszabbul
teljesit6t, és mindegyikbdl 60-60 méhet kiildtem be a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi
Hivatal Allat-egészségiigyi Diagnosztikai Igazgatosagaba (NEBiH-ADI) nosema- ¢és
virusvizsgalatra. A  véletlenszerien kivalasztott méhcsaladok azonositdsdhoz a
,helységnév+szam” jelolést alkalmaztam, igy a Pogany 1, Pogany 2, Szalanta 1, Szalanta
2, Szokéd 1, és SzOkéd 2 elnevezéseket kaptak. Az 1-es szammal jelolt kaptarak minden
esetben az erdsebb csaladot jelzik.

A méheket a kaptarakrol folidra rdzva, majd onnan iivegbe Ontve gytiijtdttem. A nosema-
fertdzottség a méhek béltartalmanak fénymikroszkdpos vizsgalataval keriilt megallapitasra,
az RNS virusok kimutatisa pedig polimeraz lancreakcidval (PCR) tortént. A Nébih-ADI
altal megbizott laboratériumban (Szol-Viz-Ker Bt.) 6t virus kimutatasat tudjak elvégezni,
ezek a kovetkezok: heveny méhbénulas virus (Acute Bee Paralysis Virus, ABPV), fekete
anyabdlcsd virus (Black Queen Cell Virus, BQCV), kréonikus méhbénulas virus (Chronic
Bee Paralysis Virus, CBPV), deformalt szarny virus (Deformed Wing Virus, DWYV),
koltéstomlosodés virus (Sacbrood Virus, SBV).

Az Allatorvostudomanyi Egyetem Bioinformatikai Kozpontjabél Solymosi Norbert volt
segitségemre a méhek bélcsatornajanak genomvizsgalataban. Egy akkoriban az 6 neve alatt
futd projektben sertések bélcsatorndjabol vett mintdkat szekvenaltak meg, €és deritették ki
indirekt modon, hogy milyen mikroorganizmusok talalhatok meg ott (Kriko et al., 2018).
Ebbe a projektbe kapcsolodhattam be. Mivel az egyes telephelyek méheit potencialisan
nem ugyanazok a hatasok érik, igy a metagenomikai vizsgalat a kiilonb6z6 helyek
méheinek Osszehasonlitdsara nem alkalmas. A pogényi telephely méheinek vizsgalatat
valasztottam, mert ugyan az ottani méhek teljesitménye bizonyult a legjobbnak, azonban
telepen belill itt volt a legnagyobb kiilonbség a repcére és az akacra kirepiilt csaladok
kozott. Véletlenszertien kivalasztottam két jobban, és két rosszabbul termelé méhcsaladot
(Jeloléstiik: E1, E2, GY1, GY2, ahol E=erés, GY=gyengébb méhcsalad). Mindegyik
csaladbol 30-30 dolgoz6ét a nosema- és virusvizsgalathoz hasonld moédszerrel miianyag,
zéarhato tetejii poharakba gytijtottiink, és szarazjégre tettiik dket. Mikor mar nem mozogtak,
kivettiik Oket, majd potrohukat levagva egy csipesszel kihuztuk a bélcsatornajukat, és

alkoholba tettiik. Ezeket a mintakat vittiik Morahalomra, a SeqOmics Kft. laboratériumaba
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metagenomikai vizsgélatra. Az Gjgeneracids szekvenalassal a méhészetenként poolozott
bélmintakbol az alabbi szamu readet kaptuk: E1: 612 846; E2: 565 692; GY1: 654 928;
GY2: 664 562. A nyers readek mindségellendrzését elvégezve, a nem kielégitd mindségi
readeket kisziirtik és a readek kevésbé megbizhaté szakaszait levagtuk. Az igy
megtisztitott FASTQ-fajlokat ,,very-sensitive” beallitassal Bowtie2 szoftverrel illesztettiik
az Apis mellifera referenciagenomjara, az igy nem illeszkedd readeket hasznaltuk a
tovabbiakban a mikrobiom elemzésekben. A readek redundancidjatél a VSEARCH
programmal tisztitottuk meg az adatallomanyokat. A readek taxonokhoz val6 rendelését,
Klasszifikaciojat a Kraken2 szoftverrel, és az NCBI nt adatbazisaval végeztiik. A
klasszifikacio eredményeként kapott operational taxonomic unit (OTU) matrixot a
tovabbiakban R-kornyezetben és a phyloseq csomag felhasznalasdval elemeztiik. A
bakteriom vizsgalatahoz azokat a taxonokat hasznaltuk csak, amelyek Kingdom-janak
értéke Bacteria lett a klasszifikacio soran. Igy az egyes mintakban a kovetkez6 readszamok
maradtak: E1: 35 312; E2: 23 373; GY1: 22 926; GY2: 25 546. A mintdk genusonkénti és
fajonkénti abundancia részaranyai szerinti tavolsagok vizsgalatdhoz a readek mintanként
eltér6 szamat kiegyenlitettiik. Ezt a rarefied OTU-matrixot hasznaltuk a Bray-Curtis
tavolsag-metrika szamitasahoz, ami alapjan Non-metric Multidimensional Scaling-et
(NMDS) hasznaltunk a dimenziéredukciohoz.

Alkalmazott vizsgalati modszereim kozott szerepel tovabba az idéjards megfigyelése;
ehhez meteorologiai allomasokat telepitettem le a vizsgalt telephelyekre. A Voltcraft
markdju késziilékek harminc percenként mérték a hdmérsékletet, a levegd paratartalmat, és
a harmatpontot, majd ezt el is taroltdk. Az adatokat egy szamitdgépre telepitett szoftver
(Voltsoft Client) segitségével tudtam kinyerni.

A kimutatott virusokrol, baktériumokrol, és a nosemosisrol sz6l6 tudomanyos cikkeket a

Google Scholar, valamint konyvtari adatbazisok hasznalataval taldltam meg.
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5. Eredmények

Az alabbi fejezetben az elvégzett vizsgalatok eredményeit ismertetem: elészor az iddjaras-
figyeld allomasok méréseit, majd a nosema- és virusvizsgalat, végiil egy kivalasztott,

kisebb mintan végzett méh-metagenomikai kutatas eredményeit fejtem ki bévebben.

5.1 Idéjaras-figyelovel végzett vizsgalatok

Minden telephelyen elhelyeztem egy-egy Voltcraft markaji meteorologiai allomast, amely
féloranként mérte a homérsékletet, a levegd relativ pératartalmat, és a harmatpontot.
Konkrét termelési adat (a vizsgalt csaladoktol elvett 1épesméz tomege minden elvételkor)
sajnos nem allt rendelkezésre, csak az adott méhészeti szezonban az adott telephelyrdl
kinyert atlagos Iépesméz-tdmeg, igy messzemend statisztikai kovetkeztetéseket nem lehet

levonni a meteorologiai allomas segitségével gyiijtott adatokbol.

1. tabldzat. Légkori paraméterek leird statisztikai a teljes mérési idészakban.

Méhészet Hoémérséklet (°C) RH (%) Harmatpont (°C)
atlag SZOras atlag szOrés atlag SZOrés
Pogany 11,62 9,08 80,70 20,39 7,69 7,86
Szalanta 12,27 8,84 76,56 20,16 7,55 7,61
Szdkéd 11,64 8,88 78,22 18,86 7,37 7,62

2. tablazat. 1égkdri paraméterek leird statisztikai a 2018. aprilis és 2018. szeptember,
illetve a 2019. aprilis és 2019. junius kozotti idészakban.

Méhészet Hoémérséklet (°C) RH (%) Harmatpont (°C)
atlag SzOras atlag szOras atlag szoras

Pogany 17,36 6,56 81,86 19,27 13,63 5,56
Szalanta 18,14 6,45 75,93 19,75 13,15 5,53
Szokéd 17,68 6,48 77,29 18,82 13,07 5,47

3. tabldzat. Légkori paraméterek leiro statisztikai évenkeént.

Ev Méhészet | Homérséklet (°C) RH (%) Harmatpont (°C)

atlag SzOras atlag SzOras atlag szOras

Poginy | 13,60 9,35 8259 | 1837 | 10,12 7,62

2018 Szalanta 14,24 8,89 78,92 16,88 10,14 7,18

Szokéd 13,76 9,16 79,81 17,15 9,82 7,38
Pogany 9,49 8,27 78,69 22,18 5,10 7,27
2019 Szalanta 10,17 8,28 74,03 22,90 4,78 7,06
Szdkéd 9,37 7,97 76,52 20,39 4,76 6,98
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5.2. Nosema vizsgalat

5.2.1. A Nosema apis és a Nosema ceranae, a betegség terjedése, tiinetei, lekiizdése, és

megelozése

A nosemosis egy parazitozis, korokozdja a Nosema apis és a Nosema ceranae egysejtii
gombak. Régebben tugy hitték, a N. apis a mézel6 méhek egyetlen korokozdja, azonban
kideriilt, hogy a 2006-ban az 4zsiai mézel6 méhben leirt N. ceranae mar régota jelen van
Eurodpaban is, és Magyarorszagon is ez utobbi a f6 korokozoja a nosemosisnak (Tapaszti et
al., 2009). A két faj koziil a N. ceranae virulensebb, az altala okozott fertézés egész évben
fennmaradhat, és ez a korokozo kiszorithatja a gyengébb virulenciaval rendelkezé N. apist,
amely altal okozott fertézottség enyhébb, a nyar folyaman spontan megsziinhet. Ezek az
egysejtll parazitak szajon at fertézik a kifejlett méheket; azok a tisztogatdé munka soran
nyelik le a spérdkat. A lenyelt spordk a méhek kozépbelében felnyilnak, a csirdk a
bélhamsejtekbe jutnak és ott szaporodnak, a méh sajat testanyagait felhasznalva. Ennek
kovetkeztében csokken a tartalék tapanyagok mennyisége, valamint romlik a bélbeli
felszivodas. A sporak a levald hamsejtekben, a béltartalommal {iriilnek, és akar egy évig is
fertézoképesek maradhatnak. A nosema sporak eléfordulhatnak a tlinetmentes
méhcsaladokban is, azonban néha nagy karokat is képesek okozni; a nosemosis tlinetei a
hasmenés, a méhek csoportba verddése, remegése, ritkdn maszkalas, ropképtelenség, és
elhullas. Enyhe-kdzepes (+, ++) nosema-fertozottség €s tlinetmentesség esetén a kezelés
nem feltétleniil sziikséges, azonban sulyos (+++) fert6zottség és a tlinetek jelentkezése
esetén a csalad Osszeomlasanak elkeriilése végett gyogyszeres kezelés és az érintett
méhcsaladok langgal fertétlenitett kaptarakba valod athelyezése javasolt. A nosemosis ellen
Magyarorszagon hasznalt gyogyhatast készitmények hatéanyagai a szalicilsav, benzoesav,
hangyasav, jod, ¢és a csersav. A Nosema apis és a Nosema ceranae sporak
megkiilonboztetése draga modszerekkel lehetséges (PCR), viszont mivel a felsorolt
hatéanyagok mindkét faj sporai ellen hatékonyak, a megkiilonboztetés nem is sziikséges.

A megeldzés szempontjabol nagyon fontos a méhek kielégitd fehérje-ellatottsaga, tehat a
megfeleld hordas és pollen-ellatottsag, mivel ekkor a kdzépbelet boritd peritr6f membran
egy ellenallo burokként védi a bélfalat a kiszabadulo6 csirdktdl. Ezen tul a méhész is sokat
tehet a nosemosis megeldzése érdekében: az eloregedett 1épek folyamatos cseréje

hozzajarul a sporaszam csokkentéséhez, igy a visszafertdzddés esélye csokkenthetd.
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5.2.2. A nosema vizsgalat eredményei

A nosemaval valo fertézottség vizsgalata a NEBiH — ADI-ban tortént, ahol a bekiildott

méhek béltartalmanak fénymikroszkopos vizsgalataval a kovetkezd eredményekre jutottak.

4. tablazat. A 2018. nyari nosema vizsgalat eredményei:

Minta Nosema fert6zottség

Szalanta 1 ++
Szalanta 2 -
Pogany 1 ++
Pogany 2 ++
Szokéd 1 ++
Szokéd 2 +

5. tablazat. A 2018. 6szi nosema vizsgalat eredményei:

Minta

Nosema fert6zottség

Szaldnta 1

Szalanta 2

Pogany 1

Pogany 2

Szokeéd 1

Szokéd 2

6. tablazat. 2019. tavaszi nosema vizsgalat eredményei:

Minta

Nosema fert0zottség

Szalanta 1

Szalanta 2

Pogany 1

Pogany 2

Szokéd 1

++ [+ ]|+

Szdkéd 2

7. tablazat. 2019. nyari nosema vizsgalat eredményei:

Minta Nosema fert6zottség
Szalanta 1 +++
Szalanta 2 +++
Pogény 1 +++
Pogany 2 +++
Szokéd 1 ++
Szoékéd 2 +
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5.3. RNS virusok vizsgalata

A tizennyolc ismert, méheket fert6z6 virus koziil tizenhétnek pozitiv szala RNS az
orokitéanyaga; ezeket korabban a Picornaviridae, ujabban a Dicistroviridae és Iflaviridae
csaladokba soroljak, és morfologiailag nagymértékben hasonléak (Tantillo et al., 2015).
Jelenlétiiket PCR vizsgalattal lehet igazolni vagy kizarni. A Magyarorszagon eléfordul6 6t
leggyakoribb RNS méhvirus kimutatisira iranyulé vizsgalatot a Nébih-ADI altal
megbizott laboratoriumban (Szol-Viz-Ker Bt.) végezték, és a kovetkezé eredményeket

kaptak.

8. tablazat. 2018. nyari virusvizsgalat eredménye:

minta ABPV BQCV CBPV DWV SBV
Szalanta 1 negativ pozitiv negativ negativ pozitiv
Szalanta 2 negativ pozitiv negativ negativ pozitiv
Pogany 1 negativ pozitiv negativ negativ pozitiv
Pogany 2 negativ pozitiv negativ negativ pozitiv
Szokéd 1 negativ pozitiv negativ negativ pozitiv
Szokéd 2 negativ negativ negativ negativ pozitiv

9. tablazat. 2019. tavaszi virusvizsgalat eredménye:

minta ABPV BQCV CBPV DWV SBV
Szalanta 1 negativ negativ negativ negativ negativ
Szalanta 2 negativ negativ negativ negativ negativ
Pogany 1 negativ negativ negativ negativ negativ
Pogany 2 negativ negativ negativ negativ pozitiv
Szbékéd 1 negativ negativ negativ negativ pozitiv
Szokeéd 2 negativ negativ negativ negativ negativ

10. tablazat. 2019. nyari virusvizsgalat eredménye:

minta ABPV BQCV CBPV DWV SBV
Szalanta 1 negativ negativ negativ negativ negativ
Szalanta 2 pozitiv negativ negativ negativ pozitiv
Pogany 1 negativ pozitiv negativ pozitiv pozitiv
Pogany 2 negativ pozitiv negativ negativ pozitiv
Szokéd 1 negativ pozitiv negativ negativ pozitiv
Szdékéd 2 negativ negativ negativ negativ pozitiv
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5.3.1. Heveny méhbénulas virus (Acute Bee Paralysis Virus, ABPV)

Magyarorszagon az elséként azonositott méhvirus, amely per os és per cutan fertdz, és a
kifejlett méhekben okozhat elvaltozast. Tlinete a kaptar kijaratanal gyiilekezd, ropképtelen
méhek, azonban tiinetmentes fert6zottség is eléfordulhat. Vektora a Varroa destructor,
amely egészséges, kifejlett egyedekre és a fedetlen fiasitdsra is atviheti a korokozot

(Békési et al., 1999).
5.3.2. Fekete anyabolcsé virus (Black Queen Cell Virus, BQCYV)

A lefedett anyaalca betegsége: annak kozépbelének epithelsejtjeiben szaporodik. Az
elpusztult anyadlca fala jellegzetes feketés szinii lesz. A munkdsméhek és a herefiasités is
fertozédhet, de ekkor tiinetek nem jelentkeznek. A nosemosis éves ciklusat kovetve
altalaban tavasszal és nyar elején mutatkozik BQCV-csucs, igy feltételezhetd, hogy a
nosema fertdzottséggel is kapcsolatban all ez a virus (Békési, 2012). Ezt az én kutatdsom is
alatamasztja, mivel a legtobb BQCV-fert6zottség 2018 és 2019 nyaran fordult eld, amikor
a legtobb vizsgalt csaladban kdzepes, vagy épp sulyos nosemosis egyarant detektalhato

volt.
5.3.3. Krénikus méhbénulas virus (Chronic Bee Paralysis Virus, CBPV)

Kozvetlen és aerogén tton terjedd, per 0s és per cutan fertdzd, a kifejlett méhekre
veszélyes virus. Tiinetmentes csalddokban is el6fordulhat. Nagyaranyu fert6zddés foleg
nyaron, kedvezdtlen iddjaréasi koriilmények, és egyéb gyengitd hatasok (pl. anyatlanna valo
csalad) révén alakulhat ki (Békési, 2012). Tiinetei a fertézési modtol fliggnek; szajon 4t
torténd fertdzddés esetén a heveny méhbénulashoz hasonld elvaltozasok tapasztalhatok
(szarnyak és test remegése, szétterpesztett szarnyak), mig per cutan fert6z0dés esetén a
munkdsméhek szértelenné valnak, testiik fényes fekete lesz, igy a tobbi méh nem engedi
Oket vissza a kaptarba. A két forma egyszerre is megjelenhet, ekkor a fent leirt tiineteken
tul nagy, kitagult potroh, telt mézhdlyag, és hasmenéses tiinetek jellemzik a méheket, amik
néhany napon beliil elpusztulnak. Hajlamosito tényezOként tartjak szamon a Nosema apis,

Varroa destructor, Malpighamoeba mellificae és Acarapis woodi fertézottséget.
5.3.4. Deformalt szarny virus (Deformed Wing Virus, DWV)

A fiasitds mellett leggyakrabban a varroa atkdkkal erdsen fert6zott munkadsméhekben

fordul eld; tiinete, hogy a méhek zsugorodott szarnnyal sziiletnek, nem tudjak kinyitni a
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szarnyaikat, ropképtelenek, és hamvassziirke szintiek. Terjedése torténhet vertikalisan, a

herék spermajaval, és horizontélisan is, varroa vektorral (Békési, 2012).
5.3.5. Koltéstomlosodés virus (Sacbrood Virus, SBY)

A tisztogatd méhek garatmirigyében attelelni képes virusra a kétnapos larvak a leginkabb
érzékenyek: a fiasitas lefedése utan par napon beliil elpusztulnak. A virus a babozodas
zavarat okozza: a kutikulat kérositja, igy azt az a larvak nem tudjak levedleni, és viztiszta
folyadék halmozodik fel a régi és 1j kutikula kozott. Az enyhe fertézottség tiinetmentes
maradhat, mivel a takarit6 feladatokat végzé munkasméhek, ha beteg alcat talalnak, a
fiasitast felnyitjak, és a rendellenes alcat kidobjak a kaptarbol. A koltéstomlosodés virusa

végso soron szort fiasitast okoz (Békési, 2012).
5.3.6. Kezelés, megelozés

A méhek virusfertdzéseinek specifikus kezelésére jelenleg nem 4allnak rendelkezésre
gyogyszerek, igy a hangsulyt a megeldzésre kell fektetni. Az olyan virusok esetében, ahol
a nosemosis (BQCV virus) vagy a Varroa destructor (ABPV, CBPV, DWV virusok)
vektorként szerepelnek, az ezek elleni kezelés javulast hozhat. Fontos megel6zd

intézkedések a rendszeres 1épcsere, és a zsufoltsag csokkentése (Békési, 2012).

5.4. A méhek bélcsatornajanak metagenomikai vizsgalata

A méh-metagenom vizsgalatot a poganyi telephely méhein végeztem. Ezen a telephelyen
szamottevo kiilonbség volt megfigyelhetd a legerdsebb ¢€s a leggyengébb csaladok kozott.
A szélsOséges jelenség feltérképezése végett két erds és két gyenge csalad kertilt
kivalasztasra, amelyek bélcsatorndjat tovabbi vizsgalatoknak vetettem ala.

A metagenomikai vizsgalattal a méhek bélcsatornajaban talalhatd virusok, baktériumok €s
eukaridta sejtek DNS-t tartalmazé genetikai anyagai kerliltek elvalasztasra és
meghatdrozasra. A legnagyobb kiilonbség az erdsebb és gyengébb csaladok kozt a
kovetkezd baktériumok relativ abundanciajaban adodott: Lactobacillus kunkeei (GY
csaladokban volt tobb), Bifidobacterium coryneforme (GY csaladokban volt tobb). A
legtobb baktérium esetében azonban nem lehetett azt megallapitani, hogy csak a GY vagy
csak az E csoportokban fordul eld; a legnagyobb eltéréseket Csanyi Antal szubjektiv
megitélése szerint is a telepen taldlhatok koziil az egyik legerdsebb csaldd, az E1

produkalta; ennek a kaptarnak a méheiben ugyanis kimutathaté volt az Apis mellifera
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filamentous virus, ami egyetlen masik csaladban sem volt jelen. Tovabba Klebsiella
pneumoniae, Escherichia coli, és Lactobacillus bombicola is csak az El-ben volt
megtalalhat6. Akadtak olyan baktériumok is, amelyek viszont csak az E1-ben nem voltak
jelen, ugyanakkor minden t6bbi csaladban megtalalhatok voltak; ezek a kovetkezok:
Anaplasma phagocytophilum, Bartonella apis, Clostridium ¢és Gilliamella fajok.
Magyarorszagon ez volt az elsé metagenomikai vizsgalat, amelyet méhek bélcsatorndjan
végeztek, igy messzemend kovetkeztetéseket egyelére nem lehet levonni a kapott
eredményekbdl. A 2. és 3. abrakon lathatdo a mintak NMDS alapt, kétdimenzids térben
mutatkozé tavolsaga. Az egyes taxonok E és GY csoportbeli abundanciakiilonbségének
vizsgélatahoz a taxonokat genus, illetve faj szinten Osszesitettiik és csak azokat vontuk be
az elemzésekbe, amelyek a mintdk legalabb felében legalabb 100 readtaldlatot mutattak.
Az igy kapott OTU-matrixok alapjan szamitott relativ abundancidk lathatok az 5. és 6.
abrakon. A csoportok Osszehasonlitasa céljabol a log2 fold change és p-érték becslésére
negativ  binomialis modellt hasznaltunk a 6 DESeq2-csomag fiiggvényeinek

alkalmazéséaval. Az eredmények 0sszefoglalasa olvashat6 az 11. és 12. tablazatban.
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4. abra. A mintak genus szinti abundanciai alapjan a Non-Metric Multidimensional Scaling
modszerrel szamitott tdvolsaga
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3. dabra. A mintak fajszintli abundanciai alapjan a Non-Metric Multidimensional Scaling
modszerrel szamitott tavolsaga.
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6. abra. Fajszintli abundancidk az egyes mintakban.

20



11. tablazat. A genusok csoportonkénti abundanciajanak atlaga, és a negativ binomialis
modellbdl kapott log,FC- és p-értékek.

Relativ abundancia

Genus (%) FC p-érték
csa?é:c(lok csallz dok log. SE nyers korrigalt

Commensalibacter | 0,6295 3,1700 -2,57 1,40 0,0660 0,2310
Snodgrassella 11,8989 16,8052 -0,67 0,17 0,0001 0,0007
Frischella 7,3739 4,8754 0,46 4,56 0,9197 0,9389
Bacillus 0,6839 0,4539 0,42 0,30 0,1695 0,3954
Gilliamella 27,3744 28,4004 -0,20 0,17 0,2285 0,3999
Bifidobacterium 14,3233 13,4027 -0,11 1,42 0,9389 0,9389
Lactobacillus 37,7160 32,8924 0,07 0,37 0,8562 0,9389

12. tablazat. A fajok csoportonkénti abundancidjanak atlaga, és a negativ binomidlis
modellbél kapott log,FC- és p-értékek.

Relativ abundancia

Faj (%) FC p-érték
GY E .
csalddok | csalddok log, SE nyers korrigalt
Commensalibacter
p. AMUOOL 0,824 3,3897 2.00 1,27 0,1151 | 0,4490
Frischella perrara 9,3930 5,2819 0,94 0,38 0,0130 0,1167
Lactobacillus 69587 | 120417 | -064 | 069 | 03539 | 05308
kullabergensis
Lactobacillus apis | 14,7389 10,2904 0,63 0,49 0,1995 0,4490
Lactobacillus sp. | ) ghe1 | 31978 | _o58 0,58 03185 | 0,5308
wkB8
Lactobacillus |5 7656 | 43744 | 055 | 043 | 01994 | 04490
helsingborgensis
Gilliamella 35.6037 | 30,8650 0,34 0,44 04393 | 0,5648
apicola
Snodgrassella alvi | 15,0621 17,7654 -0,13 0,43 0,7666 0,8624
Bifidobacterium |, 2009 | 128737 | o001 119 | 09907 | 0,9907
asteroides

Megjegyzendd, hogy a p-értékek figyelembe vétele a kis mintaszdm miatt nem indokolt.




A méhek bélcsatorndjaban az arra jellemz6é mikrobiom egy része mar a posztembrionalis
fejlodés soran is megtalalhato. Korabbi kutatasokkal ellentétben Hroncova et al. (2015)
vizsgalata arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a larvak bélrendszere nem steril, hanem 10°
nagysagrendben tartalmaz mikroorganizmusokat, melyek féként a Firmicutes torzsbe
tartoznak. A bebabozodas utan hat nappal a Firmicutes és a Gammaproteobacteriumok
szdma csokkenni kezd, és a méh életkoranak elérehaladtaval ez a tendencia folytatodik.

A béltraktus baktériumokkal valé kolonizacidja 6-10 nap alatt végbemegy; ez torténhet
fekal-oral transzmisszio, trophallaxis, és a kaptar anyagaival vald érintkezés utjan is.
Szocialis interakciok, mint példaul az anyai gondoskodas, taplalékmegosztas, tisztalkodas
is elésegitik a bélcsatornaban eléforduld baktériumok atvitelét a gazdafaj egyedei kozott,
igy kialakitva egy allando, jellemzdé bélflorat, ami a gazdafajjal koevolucioban all. E
folyamat soran lejatszodik a szimbionta torzsek pozitiv, és a nem méhbél-specifikus
mikroorganizmusok negativ szelekcidja is (Engel & Moran, 2013). A mézelé méhek (Apis
mellifera) bélcsatornajaban  foldrajzi  elhelyezkedést6l fiiggetleniil majdhogynem
ugyanazok a baktériumok talalhatok meg; a legnagyobb szamban el6forduld baktériumok a
Gilliamella apicola; egy Gammaproteobacterium, a Gamma-2; a Snodgrassella alvi; két
Firmicutes faj; egy Bifidobacterium; két Alphaproteobacterium; és egy Bacteroidetes faj
(Engel & Moran, 2013).

Az mézeld méhekben (Apis) és a dongdkban (Bombus) fellelhet6 baktériumfajok tobbsége
sem a kornyezetben, sem a maginyos méhekben (solitary bees) nincsenek jelen, ami
mélyen gyokerezé kapcsolatot feltételez a gazda- és a baktériumfajok kozott. Eltérések a
baktériumok ardnyaban adddhatnak. Ez kovetkezhet a méhlegeldk valtozatossaga, az eltérd
taplalékbol, életkorbol kifolydlag, de befolyasolhatja az is, hogy az adott méhek kaptaron
beliil vagy kiviil latnak el feladatokat, valamint a méhanyak esetleges cseréje is.

A méheknek fejlett szocidlis berendezkedésiik van: az adott csoportok (anya, herék,
dolgozok) életkorukkal valtozo feladatokat latnak el, igy pedig idovel mas és mas
kornyezettel érintkeznek, ami szintén hozzéjarulhat a bélflora Osszetételének eltéréseihez.
A munkasméhek életkoruktol, igy feladataiktol fiiggden kiilonbozé Osszetételit és
beltartalmu taplalékot fogyasztanak; 4-12 napos koruk kozott a sejteket tisztitjak, a fiatal
alcakat és babokat gondozzdk, lépet ¢épitenek, ¢€s pollenben gazdag taplalékot
fogyasztanak. 15-30 napos korukban a dolgozdk kirepiilnek, pollent és nektart gyijtenek,
taplalékuk azonban mar nem tartalmaz pollent, valamint kevés tapanyagot raktaroznak és
alacsony a bélflordjuk proteolitikus aktivitdsa. A téplalkozasbeli kiilonbség szintén

hozzajarulhat az eltéré bélflora-osszetételhez. Jones et al. (2018) a kutatasaik soran azt
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talaltak, hogy a méhek bélcsatornajaban taldlhaté baktériumok 0Osszetételében a
PERMANOVA statisztikai mddszerrel szignifikdns kiilonbség volt kimutathatd attol
figgden, hogy kaptarbeli, vagy kaptaron kiviili feladatokat lattak el; ugyanakkor mas
statisztikai modszerekkel (pl. ANOVA, UniFrac) ez az eltérés nem volt szignifikans.

Gyakori eljaras a méhészetben a méhanyak cserélése, igy a mar meglévé csaladokban az
uj anya bekeriilésével lehetdség nyilik a csalddok kozotti baktérium-cserére. Ez utobbira
lehetéség nyilik akkor is, mikor a munkdsméhek egy masik méhcsaladtol mézet vagy

viragport rabolnak (Engel & Moran, 2013).

13. tablazat. A mézeldé méhek bélcsatorndjaban megtalalhatd, a normal bélflorat felépitd
baktériumok ¢és f6 eléfordulasi helytik.

Lactobacillus kunkeei viragpor, 1ép, larvak, mézgyomor
Frischella perrara
Snodgrassella alvi ileum

Gilliamella apicola

Lactobacillusok

rectum

Bifidobacteriumok

A metagenomikai vizsgélat sordn a munkasméhek bélcsatorndjat vizsgaltuk, csupan egy-
két here akadt a kivalasztott méhek kozott. A vizsgalat soran a méhek bélcsatornajaban
talalhato legfontosabb baktériumokat €s virusokat ismertetem a tovabbiakban; ezeknek
altalanos tulajdonsdgainak bemutatdsan t0l arra is kitér a dolgozat, hogy az egyes méhek
bélcsatorndjaban milyen mennyiségben voltak fellelhetdek. A talalt baktériumok vagy
virusok nem mindegyike fejt ki karos hatast a méhekre (pl. tejsav baktériumok); tobb talalt
baktérium esetében pedig nem tesz emlitést arrol a szakirodalom, hogy a méhekre milyen

hatast gyakorol a jelenlétiik™.

Apis mellifera filamentous virus (AmFV)

A méheket fertdz6 virusok koziil az egyetlen, aminek az 6rokitéanyaga dsDNS; ezen az
adaton kiviil azonban egyelére nem sokat lehet tudni biztosan errél a virusrol.
Magyarorszagon elsdként Zana et al. fedezték fel a virus jelenlétét 2019-ben. Valdsziniileg
mind horizontélisan, taplalék Gtjan, mind pedig vertikalisan, anyatol szdrmazoan terjedhet
(Hartmann et al., 2015), de csak a kifejlett méhekben okoz elvaltozast (Carreck et al.,

2002). Kevés adat all rendelkezésre arr6l, hogy milyen hatassal van a méhekre ez a virus.

! A Clostridium-fajok esetében nincs nyoma annak a szakirodalomban, hogy barmilyen hatésa lenne a méhek
szempontjabol; azonban az emberi egészségre gyakorolt hatasai ismertek, melyek a vonatkozo alfejezet alatt
keriilnek tovabbi kifejtésre (oldalszam).
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Hartmann et al. (2015) szerint az akut fert6zés a méhek szoveteinek lizisét okozza; a
haemolymphéban talalhato zsirtestek feloldodasa miatt az tejfehér szinlivé valik. Ezen
kiviil jellemz6 még az akut fertdzésre, hogy a méhek a kaptar bejaratanal tobzoédnak. A
metagenomikai vizsgalatra valo mintagylijtés soran mi nem tapasztaltunk hasonlokat. Zana
et al. (2019) tanulmanyaban vizsgalt mintak mindegyike pozitivnak bizonyult AmFV-re, és
habar klinikai tiinetekben nem manifesztalédott a fertézés, tejszerii haemolympha volt
megfigyelhetd.

Az is eléfordulhat, hogy a virus csak fakultativan patogén, €és mas fert6zo betegségek mint
hajlamositd tényezok sziikségesek a tiinetek kialakulasdhoz. Ilyen feltételezett hajlamosito
fert6zés lehet a fekete anyabodlcsé virus (BQCV), vagy a Nosema apis fertdzottség.
Korabban mar feltételezték, hogy az AmFV replikécioja kapcsolatban all a BQCV és a
Nosema apis fertdzottséggel (Hartmann et al., 2015) Ez a feltételezést bizonyithatja, hogy
az E1 méhcsalad az adott idészakban BQCYV virus vizsgalatara pozitiv eredményt adott,
mig a nosema fertézottség mértéke ,,sulyos” volt. Ezek alapjan viszont abszolut
kérdéses, hogy hogyan lehetett mégis az a csalad az egyik legjobb és legerdsebb a
szokédi telephelyen.

Hartmann et al. (2015) vizsgalatai alapjan nem csak a BQCV lehet az AmFV
kolonizacidjat segitd RNS virus, hanem a DWV és a SBV is. Az E1 méhcsalad az adott
id6szakban DWV-re negativ, SBV-ra pozitiv volt.

Carrick et al. vizsgalatai alapjan az AmFV ¢és a Varroa destructor jelenléte kozott nincs
Osszefliggés, a parazitds fert6zottség nem befolydsolja a virusos megbetegedést. Az
altalam kivalasztott méhcsalddokban a vizsgéalataim ideje alatt varroa fertézottség nem

volt jellemzd.

Lactobacillus kunkeii

A Lactobacillus kunkeei egy fruktozt fermentald tejsavbaktérium, amely a mézeld
méhekkel szimbiozisban él, és a mézgyomorban talalhaté meg (Djukic et al., 2015).

Az innen izolalt baktériumfajok kozil kilenc tartozik a Lactobacillus és négy a
Bifidobacterium fajokba (Djukic et al., 2015). A L. kunkeei a dominans tejsavbaktérium
a méhekben, az Apis és a Meliponini (fullank nélkiili méhek) genusba tartozé fajokban
egyarant. Figyelembe véve, hogy a mézeld €s a fullankkal nem rendelkezé, Meliponini
nemzetségbe tartoz6 méhek legkorabbi kozos 0se tobb mint nyolcvanmillié éve ¢€lt, és
hogy az emlitett tizenharom tejsavbaktérium foldrajzi elhelyezkedéstdl fiiggetleniil

minden méhben megtalalhatd, feltételezhetd, hogy a L. kunkeei altal dominalt
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tejsavbaktérium-flora egy 0Osi, Apis méhekre jellemzd sajatossag, valamint hogy a
baktérium- és a gazdafajok kozt koevolucio jatszodott le (Djukic et al., 2015, Vasquez et
al.,, 2012). A Lactobacillus kunkeei eléfordulasa a munkasméhek életkoranak
fliggvényében a kovetkezd: nagyobb ardnyban taldlhaté meg a mar kirepiilt, kaptaron
kiviili feladatokat végz0 egyedekben, mint a kaptarban dolgozo, alcadkat és larvakat
gondozd egyedekben. (Jones et al., 2018)

A mézgyomorra, a mézre, és a méhpempdre jellemzd savas, a mikrobdk tobbsége
szamara kedvezo6tlen kornyezetben is tulél, ezen tilmenden pedig kulcsszerepet jatszik a
larvak egészségmegdrzésében, a taplalék tarolasaban, és bakteriocin termelése révén
pedig a kaptarhigiénia fenntartdsaban. A  kaptarban tarolt pollenben a
baktériumnovekedés a kedvezbtlen kornyezeti feltételek miatt (alacsony pH, magas
ozmotikus nyomas) csak sporadikus, azonban a L. kunkeei savtiird és ozmotolerans
tulajdonsdgai révén a kaptarban tarolt pollenben nagy ardnyban megtalalhatod, kiilondsen
a betarolas elsd 96 6rajaban; tejsavtermelése pedig szerepet jatszik abban, hogy a pollen
a tarolas soran ne romoljon meg (Anderson et al., 2014).

Erban et al. (2017) altal Csehorszagban, negyven év eurdpai koltésrothadas-mentes
id6szak utani kitorés soran végzett vizsgalatok eredményei alapjan az eurdpai
koltésrothadas  (Mellissococcus  plutonius)  tiineteit mutatdé  méhcsaladokban
szignifikdnsan magasabb volt a Lactobacillus kunkeei, és a Gilliamella apicola,
valamint emelkedett a Bifidobacterium coryneforme, Fructobacillus fructosus,
Frischella perrara baktériumok szama, Osszehasonlitva a tiineteket nem mutato,
valamint a nem fert6zott koldnidkkal. Figyelembe véve e baktériumok antimikrobas
hatasait, feltételezhetd, hogy a baktériumok szamanak emelkedése a fertdzés legydzeését
célozza (Erban et al., 2017). Ezt alatamasztja az is, hogy Vasquez et al. (2012) kutatasi
eredményei szerint a mézgyomorban talalhatd tejsav-mikrobiom in vivo részlegesen, in
vitro pedig teljesen gatolta a Mellissococcus plutoniust, s6t, a L. kunkeei és a
mézgyomor tizenhdrom tejsavbaktériuma egylitt mutatta a legjobb  gatld
tulajdonségokatz.

A tejsavbaktériumok jotékony hatasat tdmasztja ala az a kutatasi eredmény is, mely

szerint a Lactobacillus és Bifidobacterium torzsekkel etetett, Nosema ceranae-val

? Tejsavbakétiumokat a larvak taplalékahoz hozzaadva az eredmény az lett, hogy szignifikansan kevesebb
larva halt meg europai koltésrothadas betegségben. A kontrollcsoport (nem fert6zott, hozzaadott
tejsavbaktériumot nem tartalmazo, és azt tartalmazo taplalékkal etetett larvak egyarant) mortalitasa <7%. Ez
az eredmény azt mutatja, hogy a tejsavbaktériumok hozzaadasa a M. plutoniusnak kitett larvak taplalékahoz
csOkkentette az eurdpai koltésrothadasban elhullott larvak szamat (Vasquez et al., 2012).
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mesterségesen (kisérletileg) fertdzott mézeld6 méhekben a parazitdk szama kisebb volt,
mint a baktériumos kezelést nem kapott egyedekben (D’Alvise et al., 2017; Baffoni et
al., 2016).

A citélt kutatasok eredményeinek teljesen ellentmondva, az altalunk vizsgalt méhcsaladok
kozil kizarolag a gyengébbekben volt megtalalhatdo a Lactobacillus kunkeei. Ebben az
idészakban a Szokéd 2=GY1 csaladban enyhe nosema fert6zottség volt tapasztalhato,
valamint a koltéstomlésodés virusara is pozitivnak bizonyult. A koltéstomlsodés virusaval
valo fert6zottség és a Lactobacillus kunkeei jelenléte, mennyisége kozott kutatasaim soran
nem taldltam a metagenomikai vizsgalatunkkal konzekvens kapcsolatot. Mivel a
tejsavbaktériumok tejsavtermelésiik révén alapvetéek a kaptarhigiénia, és az egyed
egészségének megdrzésében is, igy elméletben az erdsebb, fertézésekkel kevésbé terhelt
csalddokban lehetne szamitani arra, hogy nagyobb mennyiségben lesznek megtalalhatok. A
kovetkezd, 2018. novemberi (betelelés eldtti) virus- és nosema vizsgalat eredménye azt
mutatta, hogy a nyari enyhe helyett mar kdzepes volt a nosema fert6zottség. Tehat még azt
a kovetkeztetést sem lehet levonni, hogy a megndvekedett Lactobacillus kunkeei

mennyiség eldsegitette volna a fertézések legy6zését.

Bifidobacterium coryneforme

A Bifidobacterium coryneforme Gram pozitiv, anaerob, probiotikus, szimbionta baktérium.
A Lactobacillus kunkeei-hez hasonléan a mézgyomorban is megtalalhatd, de elsédleges
eléfordulasi helye az utobél. A mézgyomor tizenharom szimbiona tejsavbaktériuma koziil
négy tartozik a Bifidobacterium fajba. A Bifidobacteriumok tejsavbaktérium 1évén fontos
szerepet toltenek be a méhek egészségének megdrzésében, mivel tobb faj is képes
antimikrobas anyagokat termelni, mint példaul hidrogén-peroxid és bakteriocin. A
méhekkel, egymassal, és a virdgokkal egyarant szimbiodzisban ¢él§ tejsavbaktériumok
antimikrobialis szerepét mutatja tovabba az is, hogy gatoljak a Paenibacillus larvae okozta
amerikai, és a Melissococcus plutonius altal okozott eurdpai koltésrothadas kialakulasat
(mert tejsavat és H,O,-t termelnek) (Butler et al., 2013). Erban et al. (2017) mar emlitett
kutatasaban az europai koltésrothadas tiineteit mutato méhcsaladokban emelkedett volt
tobbek kozott a Bifidobacterium coryneforme fajba tartozé baktériumok szama,
Osszehasonlitva a tilineteket nem mutatd, valamint a nem fert6zott koldniakkal. E
baktérium esetén is feltételezhetd, hogy az emelkedett mennyiség a fertdzés legydzése

végett alakult ki (Erban et al., 2017).
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A hosszu 1d6 6ta fennallo koevolucio eredményeképpen a mézeld méhekben eléfordulod
Bifidobacterium torzsek kozt nagyfoku valtozatossag fedezhetd fel attol fiiggden, hogy a
baktériumok milyen mikrokérnyezeti hatasoknak voltak kitéve (Anderson et al., 2013). A
Bifidobacteriaceae csaladba tartozo baktériumok szignifikansan nagyobb mennyiségben
talalhatok meg a kaptaron beliili feladatokat ellaté dolgozok bélcsatornajaban, mint a

kijarokban (Jones et al., 2013).

Klebsiella pneumoniae

A Klebsiella pneumoniae az Enterobacteriaceae csaladba tartozo, Gram-negativ
baktérium. A mézben annak savassdga €s magas ozmolaritdsa miatt nem ¢l tul; egy thai
tanulményban (Srisayam & Chantawannakul, 2010) vizsgalt, kiilonb6z6 viragokbol
szarmaz6 mézek mindegyike gatolta a Klebsiella pneumoniae novekedését, kiilondsen a
longan (Dimocarpus longan) méz.

Erban et al. (2017) a Klebsiella pneumoniae el6fordulasat az amerikai koltésrothadassal
(Paenibacillus larvae) osszefiiggésben vizsgalva arra jutottak, hogy a fert6zéssel érintett
méhészetbol szarmazo, de klinikai tiineteket nem mutatdé méhcsaladokban volt
megfigyelheté az emelkedett szamuk, mig a tiineteket mutatd, és a kontroll csoportban
(amerikai koltésrothadassal nem fert6z6dott méhészetbdl szarmazo, klinikai tiineteket nem
mutatd méhcsalddok) ez nem volt jellemzd; ez arra enged kdvetkeztetni, hogy a K.
pneumoniae-nak az amerikai koltésrothadas bevezetd szakaszaban lehet valamilyen
SZerepe.

Mivel egyel6re nem sziiletett tanulmany arrél, hogy milyen hatassal van a méhekre ez a
baktérium, nem tudok kovetkeztetést levonni, hogy mi a jelentdsége annak, hogy csak az

E1 csaladban volt jelen.

Escherichia coli

Az Enterobacteriaceae csaladba tartoz0 Gram negativ baktérium, ami az emldsok
bélflorajaban €s a talajban talalhaté meg. Baktériumtorzstdl fiiggden okozhat tiinetmentes
fert6zédést, hasmenéses betegségeket, septicaemiat €s enterotoxaemiat is.

A tejsavbaktériumok gatoljak a novekedését. Ugyan human patogén, de sem a méhektdl,
sem a méz felvételével nem alakul ki megbetegedés, mert a mézben nem ¢l tal (ennek okai:
pH 3,2-4,5; magas ozmolaritds, magas cukortartalom: 80%, alacsony vizaktivitas) (Audisio

et al., 2011), és a mézben talalhato anyagok (flavonoidok, H,0O,) gatoljak is.
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Az Escherichia coli csak az El csaladban volt kimutathatd, ott is relative Kkis
mennyiségben, igy valdszinlileg nincs nagy jelentésége a kutatds szempontjabol;
valdszintisithetd, hogy a méhek a talajbol, a vizbol, vagy ndvények feliiletérdl vehették fel.
A baktérium a kaptarban nem tud talélni, igy az emberre és feltehetéen a méhekre sem

jelent veszélyt a jelenléte.

Lactobacillus bombicola

Gram pozitiv tejsavbakérium, amely leginkabb a dongdk (Bombus spp.) bélflorajara
jellemzo, igy eddig még nem sziiletett tanulmany arrol, hogy az Apis fajokban mi a
szereplik. A gazdafajok kozotti adaptacio kutatdsara nyujt lehetOséget az a tulajdonsaga,
hogy a méhek bélcsatornajat is képes kolonizalni.

Csak az E1 csaladban volt jelen.

Anaplasma phagocytophilum

Az Anaplasma phagocytophilum a Rickettsia nemzetségbe tartoz6 apr6 baktérium, és mint
ilyen, jellemz6é ra, hogy az anyagcseréje nem teljes, igy intenziv kapcsolatban all a
gazdasejttel (obligat sejtparazita). Jellemzdéen a meleg €govi teriileteken fordul eld,
izeltlabuakkal terjed, azonban a vektorai nem a mézeld méhek (Apis mellifera), hanem a
kullancsok (Europaban az Ixodes ricinus).

Emldsokben kérddzOok kullancslazat, valamint a kutya és az ember granulocytas
ehrlichiosisat okozza. Rendkiviil érdekes, hogy miért volt jelen a vizsgalt méhcsaladokban
(és kizarolag az E1-ben miért nem). Mivel a méhek nem vérszivok, és obligat sejtparazitak
révén az anaplasmak nem élnek tul a kiilvildgon, tovabbi kutatdst igényel, hogy miért

voltak mégis megtalalhatok a vizsgalt mintaban.

Bartonella apis

Az emlésoket megbetegité Bartonella fajok Gram negativ, fakultativ patogén baktériumok,
amelyek vérszivo izeltldbu vektorok (bolhdk, kullancsok, tetvek) utjan terjednek. A
Bartonella apis ezzel szemben a méhekkel (azon beliil is csak az Apis genusszal [D’ Alvise
et al., 2017]) szimbiozisban é16, azok bélcsatornajaban (az utdobélben, Kwong & Moran,
2016) megtalalhat6, microaerophil baktérium. A Bartonella apis egy relative 0j faj,
Kesnerova et al. irta le 2016-ban.

Ez a baktériumfaj Jones et al. (2018) kutatasaiban a DESeq?2 statisztikai teszt eredményei

alapjan a taplalék-feldolgoz6 feladatokat ellatd méhekben szignifikdnsan nagyobb

28



mennyiségben volt megtalalhato, mint a kijar6 méhekben, mivel a ndvények masodlagos
anyagcsere-termékeinek lebontdsaban szerepet jatsz6 géneket expresszal. Ezen
tulmenden azt is megallapitottak, hogy a Bartonella apis mennyisége a bélcsatornaban a

méhlegeldk Osszetételével valtozik. Csak az E1 csaladban nem volt megtalalhato.

Clostridium fajok

A Clostridiumok a talajban és az emlésok bélcsatornajaban el6fordulé Gram-pozitiv,
obligat anaerob, fakultativ patogén, biokémiailag igen aktiv (extracellularis enzimek
termelésére, szénhidratbontdsra képes) baktériumok. Emlésokben fajtol fiiggden
gazodémas betegségeket (C. septicum, C. novyi A, B, C, C. histolyiticum, C. haemolyticum,
C. chauvoei), enterotoxaemiat (C. perfringens A, B, C, D, C. colinum), és intoxikaciot (C.
tetani, C. botulinum) okozhatnak.

A mézben Clostridium sporak eléfordulasa a méhek és a keretek folddel vald
szennyezettsége miatt jelentkezhet, tovabba az emldsok bélcsatorndjadban vald eléfordulés
kovetkezményeképpen a Clostridium botulinum spérak bélsarpartikulakhoz kotédve, a sz€él
segitségével nagy tavolsagokra eljuthatnak, és direkt modon (a szél besodorja a
bélsarpartikuldkat) jutnak be a kaptarba, vagy akir a nodvények feliiletén is
megkotddhetnek. A kijard dolgozd méhek a sporat innen felvehetik, és direkt mddon, a
testilkon behurcolhatjak a kaptarba, de eléfordulhat indirekt behurcolds is, amikor a
gyljtott vizben, nektarban, pollenben, mézharmatban taldlhatdo spordkat juttatjak be. Ez
utébbi mod azt vetiti eldre, hogy a spordk a méz készitésének minden fazisdban, igy a
végtermék mézben is megtalalhatok lesznek. A spordk terjedését eldsegitd faktorok a
nagyiizemi allattartas, a gyakori allatszallitas, az erddirtasok, és a tullegeltetés (Wysok et
al., 2017).

Azokban a kaptarakban, ahol a halott méhek ¢és a salakanyagok eltavolitasa nem elégséges
(un. nem higiénikus kaptarak) sulyos C. botulinum kontaminacié alakulhat ki, a
felhalmoz6do hullak (amikben proliferalodhatott a C. botulinum) és iriilék miatt.
Megjegyzendd azonban, hogy a méhek béltraktusaban a felvétel utan két héttel mar nem
volt kimutathaté Clostridium botulinum spéra (Yule et al., 2006). Tehat a méhekre nézve
valoszinlileg nem rendelkezik hatassal, eliminalni tudjak ezt a baktériumot, tovabba a méz
is gatolja, igy csak kozegészségiigyi szempontbol fontos a jelenléte. Mivel a csecsemdk
bélflordja még nem elég fejlett ahhoz, hogy artalmatlanitani tudja a spérat, igy benniik per

os felvéve toxikoinfekcio alakulhat ki (Laczay, 2018).
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Clostridium fajok csak az E1 csaladban nem voltak megtalalhatok. Az altalam vizsgalt
csaladok kozt nem voltak nem higiénikusak, és a méhlegeldjiik megegyezik, tehat nem
lehet azt mondani, hogy az E1—a t6bbi csaladdal ellentétben—pl. nem tragyazott foldeket

latogatott.

Gilliamella fajok

A Gammaproteobacteriumok osztalyaba tartozo, Gram negativ, a méhek béltraktusaban
természetes modon, nagy mennyiségben jelen 1évé, szimbionta baktérium a Gilliamella
apicola. Biokémiai tulajdonsagai: Gsszetett szénhidratok lebontasaban és feldolgozasaban
jatszik szerepet (ilyen Osszetett szénhidrat példaul a pektin, ami a pollen sejtfalaban
talalhat6), ugyanakkor a citromsavciklushoz sziikséges kulcsenzimeket nem termel, igy
feltételezhetd, hogy a szénhidratokat karboxilatokka fermentalja. A méhek szamara toxikus
monoszacharidok lebontasara képes (D’ Alvise et al., 2017).

Jones et al. (2018) kutatasai alapjan mas baktériumoktol eltéréen a Gilliamella apicola (és
a Snodgrassella alvi) relativ  mennyisége a méhek altal eclvégzett feladatoktol és
¢letkoruktol fiiggetlentil allando, az adott baktériumfaj jelen 1évo torzsei kozott azonban
akadhatnak kiilonbségek a kiilonbozd kaptarbéli és kaptaron kiviili feladatok ellatasatol
fliggéen. A pektindz termeléséért felelés gének kimutatdsira iranyuldé PCR vizsgélat
(filogenetikai analizissel egyiitt) Engel & Moran (2013) kutatasaban azt az eredményt
hozta, hogy a G. apicola kiilonb6z6 filogenetikai clusterei pektin degradacios
képességiikben kiilonboznek, tehat a bél mikrobiom tdérzsek szintjén megmutatkozo
genetikai valtozatossagai kapcsolatban éllhatnak a kiilonboz6, Okologiailag relevans
funkcioikkal. A Gammaproteobacteriumok, igy a Gilliamella apicola, valamint a
Betaproteobacteriumok (pl. Snodgrassella alvi) biofilm formalast és a gazdaszervezettel
valé interakciot lehetdvé tevé tulajdonsagokkal rendelkeznek (pilus, kiils6 membran
fehérjék, szekrécios képesség) (Engel & Moran, 2013), ami azért jelentds, mert barrierként
szolgalhat a patogénekkel szemben (Hroncova et al., 2015).

Hroncova et al. (2015) azt a felfedezést tették, hogy a larvalis fejlédés LS stadiumaban a
tejsavbaktérium- és a Gilliamella fajokba tartozo baktériumtorzsek diverzitasa novekedett,
mig a Snodgrassella alvi baktériumok szama csokkent.

A baktérium csak az E1 csalddban nem volt megtalalhato.

Commensalibacter sp. (AMUOQO1 t6rzs)
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Az Acetobacteracae csaladba tartozo ecetsavbaktérium, amely a mézel6 méhek normal
bélflorajanak alkotdeleme, és mint ilyen, a kozép- €és utdbélben talalhatdo meg (Siozios et
al., 2019). Mint emlitettem, a bélflora integritdsa rendkiviil fontos a méhek
egészségvédelme szempontjabdl, igy mint allandé bélflora alkotdé, a Commensalibacter
fajok az egyedek immunrendszerének normal miikddéséhez jarulnak hozza. Csokkent

mennyiségiik egyes megbetegedésekre vald fogékonysagot jelezhet.

Frischella perrara

Gram negativ, a Gammaproteobacteriumok osztalyaba tartozo baktérium, amelynek a
jelenléte kizarolag a mézeld méhek utdbelére korlatozodik, azon belill is az ileumot
dominalo és biofilmet formaldé harom baktérium (G. apicola, F. perrara, S. alvi) tagja. A
masik két baktériumhoz képest kisebb mennyiségben fordul eld, ¢és akar teljesen
hidnyozhat is. A biofilm formalas ellenére nem lehet biztosan allitani, hogy a F. perrara
csak elényos tulajdonsagokkal rendelkezik, mivel az emberi bélben talalhaté E. colira
jellemz0, colibactin nevii molekula termelését kodold locushoz hasonloval rendelkezik. A
colibactint citotoxikus hatasa révén Osszefliggésbe hoztak a vastagbéltumorok
kialakulasaval. A F. perrara altal termelt molekula a colibactinhoz hasonlé citotoxikus

tulajdonsagokat mutatott in vitro (Moran, 2015).

Lactobacillus kullabergensis, Lactobacillus helsingborgensis, Lactobacillus apis

A Lactobacillus kullabergensis egy tejsavbaktérium, ami egészen pH 3-ig képes
szaporodni (Olofsson et al., 2014), ezekbdl kovetkezéen a mézgyomorban talalhatd meg
nagy szamban. Eldszor Olofsson et al. irta le 2014-ben, a Lactobacillus
helsingborgensisszel egyetemben, amely hasonld tulajdonsagokkal rendelkezik.

A Lactobacillus apis szintén egy tejsavbaktérium, amely dontd mennyiségben a
mézgyomorban fedezhet6 fel, és amelyet nem olyan régen irtak csak le (Killer et al. 2014).
In vitro kisérletekben mind a Paenibacillus larvae, mind a Mellissococcus plutonius
novekedését gatolta (Killer et al., 2014).

Mivel mindharom baktériumfaj relative ,,ijnak” szamit, nagyon kevés tanulmany sziiletett
eddig roluk, és arrdl, milyen hatassal van a jelenlétiik, illetve hianyuk a méhekre in vivo.
Feltételezhetd, hogy a tejsavbaktériumokra altalanossagban jellemzd elényds
tulajdonsagok  (tejsavtermelés altal savas kémhatasi  kornyezet létrehozasa,

kovetkezményesen pedig az egészségmegbrzés) ezekre a baktériumokra is jellemzoek.
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Snodgrassella alvi

Gram negativ, a Betaproteobacteriumok osztalyaba tartozo baktérium, ami a mézeld
méhekben (Apis spp.) és a dongokban (Bombus spp.) egyarant megtalalhatd, viszont a G.
apicoldhoz hasonloan mas gazdafajban és a kornyezetben nem (Koch et al., 2013). A
kifejlett méhek utobelében talalhatd, ahol a biofilm alkotasban vesz részt: kozvetleniil a
beleket boritdo hamon helyezkedik el. Metabolikus tulajdonsagai gyakorlatilag a G. apicola
komplementerének tekinthetok, mivel mig a G. apicola képes a cukrok lebontasara és
szénforrasként vald felhasznalasara, addig a S. alvi erre nem képes, hanem a cukorlebontas
termékeként keletkezd karboxilatokat hasznositja. Ez a ,,komplementer” jelleg minden G.
apicola és S. alvi torzsre jellemz6, ami hosszl ideje fennalld koevoluciot feltételez a két

baktériumfaj kozott (Moran, 2015).

Bifidobacterium asteroides

A Bifidobacterium asteroides egy Gram pozitiv, Actinobacteriaceae csaladba tartozo
tejsavbaktérium, amely a kifejlett méhek és dongdk (Bombus spp.) utobelében talalhato
(Moran, 2015), ahol a Bifidobacteriumok ko6zott a legnagyobb szamban fordul eld
(Bottacini et al., 2012). Erdekessége, hogy a tobbi Bifidobacteriummal ellentétben oxigén
jelenlétében is képes novekedni, tehat nem szigorGian anaerob, valamint a B9 vitamin
(folsav) szintéziséhez sziikséges enzimekkel rendelkezik (Bottacini et al., 2012). Forsgren
et al. (2010) azt talaltak, hogy tejsavbaktérium-keverékkel (amely tobbek kozott
tartalmazott L. kunkeei, L. kullabergensis, L. helsingborgensis, B. coryneforme, és B.
asteroides izolatumokat) taplalt larvak mortalitasa csokkent a Paenibacillus larvae-val
szemben, habar megjegyzendd, hogy ez a csokkenés csupan 70%-161 55%-ra vald valtozast
eredményezett, tehat nem kisérleti koriilmények kozott a fertdzeés valdszintileg elpusztitotta

volna a méhcsaladot.

5.4. Novényvédé szerek

A 2018-as, nagymértéki magyarorszagi méhpusztulds a napraforgd viragzasakor
jelentkezett, igy feltételezhetd, hogy ezen a novényen alkalmazott valamely rovardlé-szer
allhat a hattérben. Sajnos azonban az okok felderitésére iranyuld vizsgalathoz sziikséges
mintavétel tal késén kezdddott meg, igy az Orszdgos Magyar Méhészeti Egyesiilet
(OMME) segitségével megvalosuld, a NEBiH Velencei Novényvédé-szermaradék

Analitikai Laboratoriumaban elvégzett analitikai vizsgalat a mintak (viz-, talaj-, novény-,
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viragpor-, és méhhulla-mintdk) kozel felében nem talalt semmilyen hatdanyagot. Ot
viragpormintaban volt talalhato klorpirifosz, méhhullakban pedig fipronilt is kimutattak. A
klorpirifosz egy szerves foszforsav-észter, amely a kozponti idegrendszerben az acetil-
kolin-észterazt bénitja. Szubletalis dozisban a méhek tanulasi és emlékezési képességeit
karositja (Li et al, 2017). E hatéanyag maradékainak megengedett hatarértéke (MRL)
2017-ben az Europai Unios tagallamok egyhangu szavazataval feliilvizsgalatra kertilt, igy a
legtobb klorpirifosz hatdanyaglii novényvédd szer alkalmazasa kukorican és napraforgon
tilossa valt (NEBiH). A fipronil egy fenilpirazol, és mint ilyen, a GABA és glutamat-
medialta kloridion-csatornakat gatolja a kozponti idegrendszerben. Novényvédod szerként
val6 hasznalata tiltott az Eurdpai Uni6 (EU) orszagaiban (T6th, 2019).

A talaj- és vizmintdkra leginkabb a neonikotinoid-szennyezettség (klotianidin,
tiametoxam) volt jellemz6. A neonikotinoidok a kolinerg jelatvitelt gatoljak a kozponti
idegrendszerben. Utobbi két hatdanyag alkalmazasat szintén tiltja az EU (Toth, 2019).

A tavalyi évben valdszinlileg az iddjaras is hozzajarult a tomeges méhpusztulashoz. A
késoi kitavaszodds miatti késéi vetés utan jelentkezd nagy meleg miatt a ndovények
fejlodése nagymértékben felgyorsult, és a szokottndl korabban kezdtek el viragozni. Az
intenziv anyagcsere révén tobb ndvényvédo szer (-maradék) jutott a novények generativ
részeibe, ahonnan a méhek felvehették (Toth, 2019)

Mivel ezel6tt hasonld komplex vizsgalat még nem tortént, és a 2018-as mintak és adatok
alapjan nem sziiletett egyértelmii valasz a méhpusztulads okat firtatdé kérdésre, valamint
mivel 2019-ben ismét rengeteg méh pusztult el a napraforgd virdgzésa alatt, idén emelt
mintaszammal folytatodott a vizsgélat.

A novényvédd szerek kozott még fontos megemliteni a glifozat totalis gyomirtoszert,
amelyet vilagszerte hasznalnak, és amit kapcsolatba hoztak a méhpusztulasokkal. Balbuena
et al. (2015) kutatasaban azt talalta, hogy a méhlegelon befogott, szubletalis glifozat
dézissal kezelt, majd egy masik helyen elengedett méhek minél t6bbszor, minél nagyobb
dézis glifozatot tartalmazd cukorszirupot kaptak, annal nehezebben taldltak vissza a
kaptarukba. Dai et al. (2018) a méhlarvak talélését vizsgalta annak fliggvényében, hogy
milyen mennyiségli glifozatot tartalmaz6 cukorsziruppal taplaltdk oket. Azt talaltdk, hogy a
0,8 mg glifozat/1 1 cukorszirup oldat még nem befolyasolta a larvak talélési ratdjat, az
megegyezett a negativ kontrollcsoportéval, azonban a 4 és 20 mg/l glifozat etetése mar
szignifikansan csokkentette a larvak talélési esélyeit, viszont fejlédésiikre nem volt
hatassal. Motta et al. (2018) kutatasa pedig arra vilagitott ra, hogy a glifozatot kapott

méhek bélcsatornajaban a Snodgrassella alvi, valamint egyéb, normal bélflorat alkotd
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baktériumok mennyisége is szignifikansan csokkent a kontrollcsoporthoz képest. Ez a
csOkkenés elobb jelentkezett azon csoport esetében, amely nagyobb mennyiségli
novényvédo szert tartalmazo cukorszirupot kapott. Ennek magyarazata, hogy a mézeld
méhek normal bélflorajat felépitd baktériumok nagy része rendelkezik azzal az enzimmel
(EPSPS), amelyet a glifozat bénitani képes, igy ezek a mikroorganizmusok érzékenyek
erre a novényveédo szerre. Dai et al. (2018) szintén azt talaltak, hogy a 20 mg/l1 glifozattal
etetett méhcsoport egyedei bélflorajanak diverzitasa szignifikansan csokkent a 0,8 mg/l, a
4 mg/l glifozatos, és a negativ kontrollcsoporthoz képest. A bélflora Gsszetételének és
mennyiségének megvaltozasa pedig hozzdjarulhat a méhek csokkent ellenallo-
képességéhez, illetve halalukhoz. A glifozatot egyébként emberre is potencialisan

rakkeltonek talaltak.

6. Kovetkeztetések

Komplex, iddjardsi adatokat, nosema-, virus-, és metagenomikai vizsgalatot Gsszegzd
tanulmany tudomasom szerint még nem sziiletett Magyarorszagon Hasonléan Osszetett
monitoring vizsgalatba kezdett az Orszagos Magyar Méhészeti Egyesiilet a NEBiH-hel
kardltve a 2018-as nagymértékli méhpusztulas utdn. Konkrét valaszokat ugyanakkor még
nem publikaltak a szakdolgozatom irdsédnak idején, igy a kutatds eredményét nem allt
modomban Osszehasonlitani a szakdolgozat adataival.

Nosemosis szempontjabol a legtobbszor enyhe, vagy enyhe-kozepes fertdzottséget
detektaltam, amit a méhcsaladok kezelés nélkiil is le tudnak gydzni. Azonban az utolso
vizsgalatom eredménye a legtobb csalad esetében stlyos fertdzottséget mutatott, ami
hozzéjarulhatott a 2019-es év rendkiviil rossz termelési mutatoihoz.

Mivel az esetlegesen kimutatott méh RNS-virusok a kijar6 méhekre nem jelentenek
kozvetlen veszélyt, az altaluk okozott karok nem jelentkeznek a termelés szintjén, igy e
korokozok jelentdsége gazdasagi szempontbol kizarhato.

A gyengébb csaladok bélcsatornajaban nagyobb mennyiségben volt jelen a L. kunkeei, a B.
coryneforme, és a F. perrara. Tulajdonsagaikat tekintve csak a F. perrara esetében mertil
fel, hogy gyengit6 hatast gyakorolhat a méhek ellenallo-képességére, de bizonyiték (in vivo
kisérletek) hidnyaban ez nem mondhato ki biztosan.

Az erésebbnek gondolt méhcsaladok esetében a Commensalibacter AMUOOL, és a L.

kullabergensis voltak nagyobb mennyiségben megtalalhatok a gyengébb koloniakhoz
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képest, és mivel mindkét baktériumfaj jelenléte a bélfloraban jotékony hatast gyakorol az
egyedekre, igy feltételezhetd, hogy kozrejatszanak a GY-E kiilonbségben.

Csak az El csaladban voltak megtalalhatok a kovetkezd mikroorganizmusok: AmFV, K.
pneumoniae, E. coli, L. bombicola. Ezek koziil a L. bombicola feltehetéen elény6s
tulajdonsagokkal rendelkezik, ami hozzajarulhat a csalad erdsségéhez; a tovabbi
baktériumok és az AmFV hatasa pedig egyeldre tisztazatlan. A csak az E1 csalddban nem
megtalalhatd baktériumok koziil a Clostridium fajoknak feltehetéen sem negativ, sem
pozitiv hatasuk nincs a méhek ellenalld képességére; a B. apis és a Gilliamella fajok
szimbiozisban ¢élnek a gazdafajjal, igy jelenlétiik elonyds. Mivel a bizonyitottan jotékony
hatast baktériumok koziil kettd olyan is volt, ami csak az E1 csaladban nem volt fellelhetd,
a logikus kovetkeztetés az volna, hogy az adott csalad ellenalld képessége gyengébb, mint
barmely masik vizsgélt koloénidé, ez azonban nem igy van. Ez is azt mutatja, hogy a méhek
egészségét nem csupdn egy-egy tényezd befolydsolja, hanem rendkiviil komplex, biotikus
¢s abiotikus tényezOk egymasra hatdsanak kovetkezménye. Abiotikus tényezdként elsd
sorban az iddjarast emliteném, amely a vegetacid, a méhlegelok Osszetétele, mindsége
befolyasolasa szempontjabdl mindenképp hatassal van a beporzokra. Az altalam rogzitett
meteoroldgiai adatok mutatnak ugyan eltérést az egyes telephelyeken, azonban a tal kevés
termelési adat miatt nem lehet megfeleld biztonsaggal kovetkeztetést levonni.

A Fulmer Kft. a méretébdl fakadoan jelentds er6forrasokat tud a méhbetegségek kezelésére
és 1j technologidk kifejlesztésére aldozni; kisebb méhészetek azonban potencialisan
nincsenek abban a helyzetben, hogy kiilonb6z6 gyogymodokkal és modszerekkel
kisérletezzenek, igy ott sokkal komolyabb problémat jelent a betegségekkel szembeni
hathatos fellépés (anyagi korlatok, technologia vagy tudas hianya stb.). A Fulmer Kft.
méhcsaladjaindl jelentkezd gondok gyanithatéan hatvanyozottan érintik azokat a kisebb
méhészeteket, ahol nem éllnak rendelkezésre a megfeleld eszk6zok azoknak lekiizdésére.
Habar a probléma komplex, a megoldasa nem reménytelen, azonban hatékony
egylttmiikodést és komoly szabdlyozast igényel: az széls6séges iddjarasi jelenségek
hatterében meghtzodo folyamatok a globalis klimavaltozas tiinetei, ez a gondolati sik
azonban messzebbre mutat, mint e szakdolgozat hatarai. Egy olyan pont, ahol azonban
kézzelfoghatobb, gyorsabb valtozast lehetne elérmi, az a ndvényvéddszerek
(neonikotinoidok, stb.) alkalmazasanak teriilete. Annak ellenére, hogy az Europai Unidban
2013-ban mar részleges tilalom ala vontak az imidakloprid, a klotianidin, és a tiametoxam
hasznalatat, Magyarorszagon eseti engedélyek kérelme utan tovabbra is hasznaltak ezeket

a szereket. 2018-ban a neonikotinoid ndvényvédod szerek szabadfoldi alkalmazasa teljesen
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tilossa valt, igy hazdnkban csak tavaly 6ta nem hasznaljak az emlitett hatdanyagokat. A
neonikotinoid népszerli volt a gazdak korében: olcson beszerezhetd vegyszerrdl van szo,
amely rendkiviil hatékony a kartevok (és mas, fontos €él61ények) elpusztitdsdban. A 2018-
as nagy magyarorszagi méhelhullas utan 2019-ben sokkal jobb évet zartak a méhészek:
kevesebb megbetegedést regisztraltak, ugyanis a neonikotinoid iddvel kiiirtil a f61dbol, igy
a tiltas lehetdséget ad arra, hogy megerdsddhessek a méhcsaladok. Nagy veszElyt jelent a
mar korabban betiltott fipronil illegalis haszndlata. A klorpirifosz kivonasa is folyamatban
van vilagszerte.

Ugy gondolom, hogy hosszu tavon sziikség van a kozfigyelemre a beporzok védelmében,
ezen tul pedig tovabb kell kutatni a méheken a kornyezeti stresszorok miikddését, valamint
ezek egymasra gyakorolt esetleges szinergista hatasat az Apis mellifera megdrzésének

érdekében.
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7. Osszefoglalé

A mézeld méhek jelentds beporzok, és mint ilyenek, a takarmany- és élelmiszeriparban
fontos szerepet toltenek be, igy védelmiik elsddleges feladat. A jellemzéen monokultiras
mezOgazdasag, a valtozd idéjards, a novényvédOszerek alkalmazéasa, és a patogén
mikroorganizmusok csak néhany példa a méheket ¢éré kornyezeti hatasokra, amik
befolyasolhatjak az ¢letképességiiket, élettartamukat, és termelésiiket.

A kutatdsomban harom telephelyen két-két, a Fulmer Gmbh. tulajdonaban all6 méhcsalad
nosema- ¢s RNS-méhvirus-fert6zottségét, valamint a méhekre hatd kdrnyezeti hatasok (a
kiilso levegd homérséklete, a levego relativ paratartalma, és harmatpont) 6sszehasonlitasat
végeztem egy éven keresztil. Ezen tul a poganyi telephely méheinek bélcsatornaja
metagenetikai vizsgalatnak is alavetettem.

A vizsgalt telephelyek méhcsalddjai eltérd termelési mutatokkal rendelkeznek. Ezt a
termelésbeli kiilonbséget a hipotézisem szerint valamilyen kiilsé tényezd okozza, mivel
minden telephelyen azonos technologiat alkalmaznak.

A héarom telephely kivalasztasandl a szempont az volt, hogy a kutatisban egy
altalanossagban gyenge, egy kozepes erdsségii, és egy er6és méhcsaladokkal rendelkezd
telephely kertiiljon kivalasztasra. A harom helyszinen meteoroldgiai dllomast helyeztem el,
valamint ¢16 méheket befSttes iivegbe gyiijtottem, majd a Nemzeti Elelmiszerlanc-
biztonsagi Hivatal Allategészségiigyi Diagnosztikai Igazgatosagaba széllitottam Gket, ahol
a Nosema- és a virusfertdzottségre deritettek fényt. A méh-metagenom vizsgalathoz a
méhek szarazjégre tétele utdn a bélcsatornijuk eltavolitdsara volt sziikség, amibdl a
SeqOmics Kft. allapitotta meg, hogy milyen mikroorganizmusok talalhatok meg ott.
Nosemaval vald kisebb-nagyobb mértékii fertézottség a kutatdsom egy éve alatt minden
méhcsaladban el6fordult. RNS-virusfert6zottséget tekintve az 6t vizsgalt méhvirus (heveny
méhbénulas virus, fekete anyabdlcsd virus, kronikus méhbénulas virus, deformalt szarny
virus, koltéstomlésddés virus) koziil csak a kronikus méhbénulds virus nem fordult eld
egyszer sem, semelyik méhcsalddban. A méh-metagenom vizsgalattal kimutatasra kertiilt az
Apis mellifera filamentosus virus, valamint szamos tejsavbaktérium, és emlésok
bélcsatornajaban eléforduld baktérium is.

Szakdolgozatom ravilagit, hogy a méhek pusztulasat és termelésiik csokkenését nem egy,
hanem szadmos tényezd okozza: az 1ddjarasi jelenségek, az agressziv novényveédo szerek és
a patogén mikroorganizmusok egylitt tobb oldalrdl gyengitik a méheket. A probléma

rendkiviil komplex, és siirgetéen megoldast kivan, igy tovabbi kutatast igényel.
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8. Summary

Honeybees are important pollinators thus take a great part in feed and food industry; their
protection should be a number one priority. Monoculture, changing weather, insecticides,
and pathogen microorganisms are a few examples to environmental factors that could alter
the bees’ viability, production, and shorten their lifespan.

| first selected three sites, then two honeybee colonies in each site to examine. In my study
I compared the Nosema and RNS honeybee virus infection as well as the environmental
factors (temperature, relative humidity, and dew point) in the chosen colonies for a year.
Moreover, the bees of Pogany site have been selected to perform a metagenetic
examination on their gut.

The colonies of the examined sites differ from each other in production levels. According
to my hypothesis this is caused by an external factor as the same technology is being
applied on every site.

The main point in choosing the sites was to have one with generally weak, one with
middle-stength, and one with strong colonies. A weather-station was placed in each site,
and 1 collected living bees into a jar to transport them to the National Food Chain Safety
Office Veterinary Diagnostics Directorate, to determine their Nosema- and virus
infections. Placing the bees in dry ice, then removing their gut was needed for the
metagenetic examination, which was performed by SeqOmics Kft. to determine what kind
of microorganisms can be found in the bowels of the honeybees.

Nosema infection was detected in both lower and higher rates in every colony throughout
the year. From the five examined honeybee RNS viruses (acute bee paralysis virus, black
queen cell virus, chronic bee paralysis virus, deformed wing virus, sackbrood virus) only
chronic bee paralysis virus was never detected in any of the colonies. Apis mellifera
filamentous virus, several lactic acid bacteria, and some bacteria occurring in mammals’
bowels could be seen within the microorganisms that have been found with the
metagenetic test.

This thesis aims to highlight that the death of the bees and the smaller rates of production
are most likely caused by not one but several factors, including weather activity,
aggressive insecticides and pathogen microorganisms that add up in weakening the bees.

This is a complex problem that needs urgent solution, therefore requires further research.
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- amagyar dllatorvos-tudomdany hazai és nemzetkozi ismertségénck novelése:

- a magyar dallatorvosok publikacioira torténd hivatkozdsok szamdanak, és ezen
keresztiil a hazai dllatorvosi folyoiratok impakt faktoranak novelése;

- az  Allatorvostudomanyi  Egyetem  és  az  egyiitimiikods  partnerck
tuddasvagyonanak koncentralt megjelenitése révén az intézmények és a hazuai
dllatorvos-tudomany tekintélyének és versenyképességének novelése.

- a szakmai kapcsolatok és egytittmiikadés elosegitése,

- a nyilt hozzaférés tamogatdsa.



Nyilatkozat a TDK ¢s a diplomamunka azonossagarol
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...........................................................................................................................................

tartalmi és formai szempontbdl teljes mértékben megegyezik az azonos cimii, a ..2044 ...

évi TDK konferencian szerepelt dolgozatommal.

Varose  Douiua Lol

.........................................................................

a hallgato neve és alairasa



Konzulensi ellenjegyzés
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Budapest, .. AAQ: A4.19;
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a témavezetd neve és alairasa
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tanszék



