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Verschiedene Faktoren beeinflussen die
Bienengesundheit

Mikrobiota
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Was ist die Mikrobiota?

UNIL | Université de Lausanne



Was ist die Mikrobiota?

Mikrobiota = Gesamtheit der Mikroben
 Bakterien, Archaeen, Pilze

 ° Keine Krankheitserreger

« Uberall zu finden

* Essentielle und vielfaltige Funktionen:

- Biogeochemische Prozesse (Stickstoff- und

Kohlenstoffkreislauf)
- Tier- & Pflanzengesundheit

- Menschliche Gesundheit

P
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Was ist die Mikrobiota?

Mikrobiota = Gesamtheit der Mikroben
Bakterien, Archaeen, Pilze
Keine Krankheitserreger
Uberall zu finden
Essentielle und vielfaltige Funktionen:
- Biogeochemische Prozesse (Stickstoff- und

Kohlenstoffkreislauf)
- Tier- & Pflanzengesundheit

- Menschliche Gesundheit
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erkrankungen
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Wir sind nur zu 50% Menschen!

Grof3e Vielfalt bei den Mikroben:
%, = 500-1000 verschiedene Arten

©». @Grofde Unterschiede zwischen einzelnen
Personen

500-1000 500-1000
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Funktionen der Darmflora
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Pathogene
1. Energiegewinn aus

der Nahrung 2. Abwehr von

Krankheitserregern
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3. Entwicklung des
Immunsystems

Weitere Funktionen:
Bereitstellen von Vitaminen

Produktion von Hormonen
Entgiftung
Entwicklung des Darms
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Zusammenhang zwischen der Darmflora und
Gesundheit

Host

Gesundheit Krankheit Antibiotika
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Die meisten Tiere haben eine Darmflora




Auch Bienen besitzen eine Mikrobiotal!

Westliche Honigbiene = Apis mellifera

Lactobacillus Firm-5

‘ = Bartonella

‘, , ~ Eine einfache Darmflora im
Bifidobacterium ]
Vergleich zum Menschen!

Snodgrassella

Frischella

A

Lactobacillus Firm-4

Gilliamella

15-20 verschiedene Arten und immer

die Gleichen Bakterien
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Wo befinden sich die Bakterien im Darm der Biene?

Verdauungstrakt der Biene

# bactéries
—

Erkennung von
Bakterien mit Hilfe
von
Fluoreszenssonden
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Wo befinden sich die Bakterien im Darm der Biene?

Elektronenmikroskopie

N
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Die Darmflora bleibt bel den sozialen Biene erhalten
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Honigbienen

Hummeln

Stachellose Bienen

15 Arten

250 Arten

>500 Arten
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Die Darmflora der Biene: Einfach und spezifisch

Wichtig fir die Modell zur Erforschung von
Gesundheit der Bienen Mikrobiota-Wirt-Interaktionen
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Wie untersucht man die Darmflora von Bienen?
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Bienen eignen sich fur Experimente

Bakterienkulturen Biene ohne Mikrobiota

Bakterien gehen
wahrend der
Metamorphose
verloren

' Mikrobiota

Bienen mit einer

Bakteriensammlung bestimmten Darmflora
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PhD thesis, Lucie KeSnerova
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Wie man Bienen mit Mikroben kolonisiert
_— 'l ‘ '
- | — ! “!
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Wie entschlisselt man die Funktionen der

f)
Darmflora” Ohne

Darmflora

Vollstiandige ’AUSWirku ngen
auf den Wirt

Darmflora

Bienen ohne
Darmflora



« Grundlegende Ergebnisse aus der
Bienen-Darmflora Forschung »

1. Die Rolle bei der Verdauung von Nahrung

2. Einfluss auf das Verhalten der Bienen
a. Lernen und Gedachtnis
b. Sozialverhalten

3. Schutz vor Krankheitserregern

4. Zusammenhang zwischen Pestiziden, Darmflora, und Bienengesundheit
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1. Die Rolle der Darmflora bei
der Verdauung

Proteine
Vitamine

Pollenkorn

-
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Wie man die Nahrstoffmenge im Darm misst

Vollstindiges Darmflora

Ohne Darmflora
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Praperation
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B 1 metrie

Mono-Kolonisation

Forschungsfragen:

1. Welche Hauptnahrstoffe aus der Nahrung werden durch die
Bakterien abgebaut?

2. Welche Bakterien Ubernehmen dabei welche Rolle?

Fettsaure 1
Fettsaure 2
Zucker 1
Zucker 2

Stoffwechselprofile im Darm
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Die Verdauung von Pollennahrstoffen

Pollen

GHZ, GH42,

Pektine

Pro?
~ Vitamine

| GH39, GH4
e . PL4*, GH105

Fettsauren

Gilliamella apicola

Abbau von Pektin und Fermentation von
Zuckern zu Fettsauren

I e -
Bonilla-Rosos and Engel Trends Microbiol 2018 Faculté de biologie
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2. Der Einfluss auf das Verhalten der Bienen

Darm-Hirn-Achse Versnd s
- - erandaerungen in aer
(Gut-Brain Axis) s

' > Darmflora <-> Veranderungen
(/i \i ‘ i Microbial metabolites % im GEhirn
- Ay b |

\

Vagus nerve

NI, e * Stdrungen in der Entwicklung

| 2 * Neurodegeneration

* Emotionale Dysregulation
Gut e-pnthehum

Wong et al 2021

Gastrointestinal system (Gl T
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Darm-Hirn Achse bel den Bienen

Lernen und Gedachtnis

Einfache Darmflora Kognitive Fahigkeiten von Bienen .

Kommunikation

o P
9 %!*\@ "} {

Soziales Tier
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Die Hypothesen:

1. Die Darmflora
beeinflusst die
Lernfahigkeit und das
Gedachtnis der Biene

2. Bestimme Bakterien
sind fur diese Effekte
verantwortlich

A

Ohne Darmflora Gesamte Einzelne Bakterienarten
Darmflora

}

Kognitiver Test:
Das Lernen und Einpragen einer Uil

| | | UNIL | Université de Lausanne
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Wie Bienen (bei uns) in die Schule gehen

Ziel: Einen Geruch mit einer Belohnung verknupfen.

\\

Austrecken des

: Gedachtnistest Saugrissels (Proboscis) als
serueh —H— N— Indikator
Sucrose 15 min
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Erlernen und Erinnern

Lernprozess
100 -
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Anzahl der Lernversuche

e Geruch A + Sucrose
e+ + Darmflora

*

- Darmflora

Geruch B

Biene konnen eine
Assoziation erlernen, und
es gibt Unterschiede
zwischen Bienen mit und
ohne Darmflora.
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Die Darmflora verbessert das Gedachtnis

D |

L VA 4 Bienen mit einer
100+ Gedachtnis 2 Y vollstdndigen Darmflora

erinnern sich besser!

% 75- =<
=
e 90 L L
2 Kein einzelnes Mitglied der
= L . .
- Gemeinschaft ist
0 : : . . .e .
ausreichend fur ein
N N Q W . .
<& verbessertes Gedachtnis
Q L )
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Einfluss auf den Wirt: Eine Funktion der Gemeinschaft

Gedachtnis t

N

(RN &b
Kein Effekt!

\ I
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Einfluss auf den Wirt: Eine Funktion der Gemeinschaft

Gedachtnis t

Kein Effekt!




Einfluss auf den Wirt: Eine Funktion der Gemeinschaft

Gedachtnis t




Einfluss auf den Wirt: Eine Funktion der Gemeinschaft

Gedachtnis t
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Auswirkungen auf das Sozialverhalten von Bienen

Keine Studien Uber die Auswirkungen auf das
Sozialverhalten/Gruppenleben...
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Soziales Netzwerk der Bienen .
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Automatisierte Verfolgung von Bienen

Automated tracking

Sugar
water

Sugar
water

2x 9 Kolonien, die wir automatisch verfolgt haben

hu May 28 28:14:88 2828 CEST

(Liberti & Kay, Keller lab)
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Bienen mit Mikrobiota interagieren mehr

Automatisierte Verfolgung (6.4 Tage)
—

0 120

% Tempo
® 40 150

3

|

% Interaktion

gIE
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Interaktionen sind strukturierter

Das soziale Netzwerk der Bienen

5000 _ .
replicate  Aufgabe 1 A\
Fed 1 ‘
4000 e L T IR | X
c a ) o ,-’;""
2 3000 E 4 o\ LA
» = s N TN
5 & 6 Aufgabe 2 re
D 2000 //’ G =l
Q
2 (g 7
E 8 + Darmflora - Darmflora
1000 ] o Mehr Struktur  Weniger Struktur
0 Auswirkungen auf die Leistung einer Kolonie?
- Darmflora + Darmflora ‘
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3. Der Schutz vor Krankheitserregern

Widerstand bei der Kolonisierung
O o O /\)CJ)\OH j \; \5 o
Q . B o Metabolites g‘ ;

é
Gut Colonization
microbiota resistance Pathogens
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Der Krankheitserreger Serratia marscescense

Nicht alle Bakterien sind nutzlich, es gibt auch Schlechte!

—> Serratia marscescense

100

80

60

40

20

% bees with S. marcescens
(gut microbiome)

0

UT hive

TX hive .
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TN hive

FL hive

1.001

Proportion survival

0.00+

Rayman et al 2018, https://doi.org/10.1128/mbio.01649-18

0.751

0.50+

E

- ddek
¥ ek Kk

— Control i
| — Ss1
- KZ11 mit Serratia marscescense
- KZ19
1 3 5 7
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https://doi.org/10.1128/mbio.01649-18

Die Darmflora beschiitzt die Biene vor Krankheitserregern

108 %k

7 T W (3, 108
< 105
O@@ Ty

=

Q404
2y O @® 8
& 103
©10
Vollstandige . . ~
Ohne Darmflora Einzelne Bakterien ®,..2
Darmflora E10
Infiziert mit... * S v 107 ®
erratia marscescense
{:::} 100 1— — @ o e
Q@
\O
Nachweis des Pathogens im ‘@\\ ‘ ' ~ @
Darm fdb
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https://doi.org/10.1128%2FSpectrum.00394-21

Zusammenhang zwischen der Darmflora und
der Gesundheit des Wirts

Host

Gesundheit Krankheit Storung

Epithelium
[QIC}I@IDIGI@[jQIQIC:IGIDIC:ID DIC:I'D C
a O

Veranderungen in der

CQ' Q@% Cj-' Usﬁ Q Zusammensetzung der
=1 o % Q U @ .. Darmflora fithren zu
D@%00 Q o 00 Veranderung in der
- CDCDCD = ®-. CDO Interaktion mit dem
Normalzustand Ungleichgewicht Wirt
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Wann ist die Darmflora gestort?

Environmental and
Developmental Factors

Antibiotics
Chemicals
Climate/Season
Diet
Age/Caste
Other molecules

2o
vy A e
‘ereq gut microbial co™? Ssible conSeQ\‘

Fitness changes

Immune function
Metabolism
Hormones/behavior
Removal of toxins
Growth/development
Pathogen susceptibility

e
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4. Zusammenhang zwischen Pestiziden, Darmflora und
Bienengesundheit

Verbreitung von
Herbiziden/Pestiziden

“
Contact and . ; %
contamination ; 5 e

0 0
I H
Glyphosate HO™/ N\)LOH

one N :-
ad HO ‘
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Auswirkungen von Glyphosat auf die Darmflora von

Bienen?

shikimic acid

!

shikimic acid-3-phosphate

5-enolpyruvyl shikimic acid-3-phosphate

GLYPHOSATE == "% EPSPSynthase

chorismic acid

anthranilic acid

4

* Glyphosat blockiert die Aktivitat des Enzyms 5-
Enolpyruvylshikimate-3-Phosphat-Synthase (EPSPS).

 Mangel an Aminosauren = Pflanzen sterben

* Wirkt im breiten Spektum gegen Pflanzen

e Wirkt nicht gegen Tiere (besitzen das Enzym nicht)
* Aber, wirkt gegen bestimmte Bakterien

Phenylalanine Tyrosine

Tryptophan

Glyphosate perturbs the gut microbiota of
honey bees

||||||||

Erick V. 5. Motta, Kasie Raymann, and Nancy A. Moran

PMNAS October 8, 2018 115 (41) 10305-10310; first published September 24, 2018
https://doi.org/10.1073/pnas. 1803880115

y
Edited by Margaret J. McFall-Mgai, University of Hawaii at Manoa, Honolulu, HI, and approved August 21, 2018 (received AMAL/—
for review March 6, 2018) L | Université de Lausanne
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Glyphosat stort die Darmflora von Bienen

Kontrolgruppe (C) Behandlung (G)  Glyphosate
+
Weniger
& . .
- Bakterine im
— Darm -
.. [ P
Konsequenzen?
Total S. alvi S. alvi Firm-4
, 1.2e+8; | 2.4e+7- 45. 25.
3 9.0e+71 3 1.8e+71 g 36 8201
8 8 & 27- & 154
<« 6.0e+7 4 < 1.2e+7- o -
Z = Z * 5 18- S 104
Q 3.0e+7- Q 6.0e+6- ® ol ¥xk B g
) ) o - o
0 0.04 = o 0.0 % s 0. - & 0
i C 16 C G C G c 6 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||u% nnnnn
e rr—— - S Motta et al 2018 PNAS  Faculte de biologie
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Keine Resistenz gegen die Kolonisierung durch
Krankheitserreger

Serratia challenge

control Pathogen 1004
ontroll- T
P~ = B804 ==|_‘_——-_] + Glyphosate
gruppe + ol o Serratia 2 Eﬂ__j
: S 60 L
strain kz11 3 E L‘—q , .
o £ e+ Serratia
Behandlungs- + 8 4 =
__‘,s_,""tﬁ & —
= @ 20
gruppe Glvah '_=__] + Glyphosate
yphosate 0 + Serratia

0123456738

* Glyphosat wirkt sich nicht direkt auf die
Bienengesundheit aus

* Verringert die Bakterienlast im Darm

e ..Erleichtert das Eindringen von
Pathogenen

* ...Erhoht die Bienensterblichkeit
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Wechselwirkung mit anderen Pestiziden

Internationale Zusammenarbeit Eine umfangreiche Analyse
>900 Pestizide vs 20 Bakterien
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Biotransformation
Pesticides Microbiota Microbiota Pesticides
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Xenobiotic-Microbe Interactions

UNIL | Université de Lausanne
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Zusammenfassung
Die Honigbiene hat eine einfache und spezifische Darmflora
Andere Bienen haben ahnliche Bakterien im Darm

Die Darmflora ist fiir die Biene von Vorteil:
e Unterstutzung in der Verdauung
* Schutz vor Pathogenen

* Einfluss auf das Verhalten: Gedachtnis, soziale Interaktionen

Die Forschung an der Darmflora von Bienen is wichtig, weil...
e ...sie ein wichtiger Faktor fir die Bienengesundheit ist

e ..sieals Modell fir die Erforschung von Mikrobiota-Wirt-Interaktionen dient
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Unser Forschungsteam an der UNIL

, Collaborators:
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Haben Sie Fragen?
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Die Darmflora von Arbeitern, Dronen und der
Konigin
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Die Darmflorain den verschiedenen
Jahreszeiten
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Kesnerova et al, ISME J 2020
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Die Darmflora wahrend des Winters
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