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В статье представлен информационный обзор, посвященный инфекционному заболеванию пчел – но-
зематозу. Описаны особенности структуры споры, жизненного цикла развития, передачи инфекции, а также 
отображаются методы диагностики, лечения, профилактики. Показаны альтернативные методы лечения и 
их эффективность. Было отмечено сокращение популяции медоносной пчелы (Apis mellifera). Одной из причин 
является оппортунистическая инфекция пчел, вызываемая микроспоридией рода Nozema. Нозематоз встре-
чается в большинстве стран мира. На данный момент у медоносных пчел описано три вида этого паразита: 
N. аpis, N. ceranae и N. neumanni. Наибольшую распространенность имеют N. аpis, N. ceranae. В 2011 году Gisder 
et al. разработали модель культуры клеток ткани, что позволило увидеть внутриклеточный жизненный 
цикл этих микроспоридий. Важно для сохранения популяции Apis mellifera изучать актуальную информацию и 
искать новые пути борьбы с этим заболеванием. Для человечества медоносные пчелы играют важную роль и 
являются неотъемлемым звеном биологического разнообразия. Её работу опылителя сельскохозяйственных 
культур и других растений переоценить невозможно. 

Введение
На данный момент описано три вида 

микроспоридий, ассоциированных с заражени-
ем медоносных пчел, все три относятся к роду 
Nosema. Возбудителями являются: Nosema apis 
[1], Nosema ceranae [2] и Nosema neumanni [3]. 
Всемирное распространение имеют первые два 
вида, симптомы которых изучены более подроб-
но [4]. В течение длительного времени счита-
лось, что нозематоз вызывает исключительно N. 
apis, которая изначально была зафиксирована у 
европейских медоносных пчел Apis mellifera [5]. 
N. ceranae впервые была обнаружена среди ази-
атских медоносных пчел Apis cerana [2]. В 2005 
году N. ceranea была выявлена у A. mellifera [6]. 
Таким образом N. ceranea распространилась да-
леко за пределы Азии [7]. Моноинфекция в этом 
случае редкость [8], куда чаще встречаются слу-
чаи смешанной инфекции N. apis и N. ceranae, 
что в свою очередь может влиять на тяжесть 
заболевания у пчел [9]. Один вид может значи-
тельно влиять на скорость передачи другого или 
не оказывать заметного влияния на передачу 
[10]. Новый вид N. neumanni был обнаружен у 
A. mellifera в Уганде. Он имеет большую распро-
страненность у европейских медоносных пчел 
на этих территориях по сравнению с N. apis и N. 
ceranae. Однако его патологическое влияние на 
пчел до конца не изучено [3.].

Структура Nosema spp.

Микроспоридии - спорообразующие 
внутриклеточные паразиты, изначально были 
классифицированы как простейшие, но спустя 
некоторое время, благодаря филогенетическо-
му анализу, были отнесены к царству грибов 
[11]. Микроорганизм на стадии споры устойчив 
к воздействию негативных факторов окружаю-
щей среды, благодаря чему способен выживать 
до нескольких лет вне тела хозяина-пчелы [12]. 

Согласно описанию Fries et al., N. ceranae 
имеет прямую или слегка изогнутую овоцилин-
дрическую форму. Размеры спор в нативном 
виде составляют 4,7 х 2,7 мкм, а в фиксирован-
ном и окрашенном состоянии - 3,4 х 1,7 мкм [2].

Длина споры N. apis - 6,0 мкм, ширина - 3,0 
мкм [2,13]. Количество витков полярных нитей 
внутри спор N. ceranae колеблется от 18 до 21 по 
сравнению с N. apis, у которого более 30 витков 
[14]. Споры N.  neumanni являются типичными 
для микроспоридий, при этом имеют меньшие 
размеры по сравнению с вышеперечисленны-
ми известными видами. Так, длина составляет 
2,36 ± 0,14 мкм, ширина - 1,78 ± 0,06 мкм, а ко-
личество витков полярной нити достигает 10-12 
[3]. Всё это свидетельствуют о морфологических 
различиях между этими тремя видами Nosema.

Оболочка спор микроспоридий состоит 
из внешней электронно-плотной экзоспоры, 
внутренней электронно-прозрачной эндоспо-
ры. Плазматическая мембрана отделяет обо-
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лочку спор от внутреннего содержимого. На 
переднем конце споры в месте расположения 
якорного диска оболочка споры тоньше. Спо-
роплазма представляет собой инфекционный 
материал, находящийся под оболочкой, содер-
жит рибосомы, полярную трубку, заднюю ваку-
оль и одно или два ядра в виде диплокариона. 
Пластинчатый поляропласт образован плотно 
уложенными друг на друга мембранами, а вези-
кулярный поляропласт имеет более рыхлое рас-
положение мембран, эти структуры окружают 
область манубрия полярной трубки. Якорный 
диск является местом прикрепления полярной 
трубки. Манубриум является прямым участком 
полярной трубки, соединяемой с якорным дис-
ком. Количество, расположение и угол наклона 
спиралей является характерным отличительным 
признаком для разных видов микроспоридий 
[15,16,17].

Передача инфекции и патогенез
Источником возбудителя являются боль-

ные или погибшие пчелы, а также их фекалии, 
содержащие споры [18]. Основной механизм 
передачи заболевания – алиментарный (фе-
кально-оральный), вторичный путь передачи – 
половой [19].

Заражение возбудителями N. apis и N. 
ceranae происходит при поглощении спор с 
водой и пищей, во время уборки гнезд, через 
трофаллаксис [20,21]. Также возможно инфици-
рование во время груминга или аллогруминга, 
о чем свидетельствуют молекулярные исследо-
вания смывов пчел, где обнаруживали высокие 
уровни ДНК возбудителя заболевания [22]. 

Нозема имеет три фазы жизненного цик-
ла. Фаза I - внеклеточная фаза, когда микроор-
ганизм существует в виде споры, которая обла-
дает патогенным потенциалом. При определен-
ных условиях спора активируется (например, 
если спора проглатывается подходящим хозяи-
ном, она активируется кишечной средой) и запу-
скается, чтобы вывернуть свою полярную нить, 
которая становится полярной (полой) трубкой. 
Далее полярная трубка проникает в восприим-
чивую клетку-хозяина и вводит в нее спороплаз-
му, так начинается фаза II (пролиферативная). 
Спороплазма появляется в клетке-хозяине в 
виде небольшого сферического тельца, а затем 
развивается в веретенообразный меронт, кото-
рый начинает делиться, давая начало парным 
меронтам. Затем эти пары меронтов проходят 
несколько циклов клеточного деления, пока 
не разделятся и не превратятся в округлые или 
овальные споронты. III фаза (спорогония) харак-

теризуется появлением споробластов округлой 
или овальной формы с утолщенной плазмати-
ческой мембраной и густо окрашенными поля-
ропластами, которые выходят из клетки наружу 
через плазмалемму. Количество последующих 
клеточных делений варьируется в зависимости 
от рода и приводит к образованию круглых или 
овальных спор [23,24]. 

Симптомы нозематоза пчел
N. apis носит сезонный характер, особен-

но заболевание проявляется в зимний период. 
Стоит отметить, что здоровые пчелы испражня-
ются во время полета вне улья, тогда как боль-
ные нозематозом пчелы страдают дезинтерией, 
что хорошо заметно по фекалиям на рамках, со-
тах и наружных стенках улья, а также мертвым 
пчелам [25]. Диарея в огромной степени способ-
ствует распространению болезни по всей семье, 
причина которой заключается в нарушении вса-
сывания углеводов из-за присутствия паразитов 
[26].

Медоносные пчелы, зараженные N. apis, 
могут не проявлять признаков инфекции, при 
этом сокращается их продолжительность жизни 
[25]. Инфекция может принять размеры эпизо-
отий и вызвать значительное ослабление всей 
пчелиной семьи. Пчелиные матки, зараженные 
N. apis, часто прекращают яйцекладку, особен-
но весной, и погибают через несколько недель 
после начала заражения, в основном за преде-
лами улья. Обычно они заражаются при кормле-
нии инфицированными рабочими [27]. 

N. ceranae часто встречается в ульях в те-
чение всего года, чаще всего протекает бессим-
птомно. В случае N. ceranae колонии вначале не 
проявляют признаков инфекции, за исключе-
нием повышенной смертности зимой. Помимо 
прочих, одним из симптомов заболевания явля-
ется изменение цвета кишечника пчелы с корич-
невого на белый, а сам кишечник легко рвется. 
Семьи с хроническим течением слабые, пчелы 
постепенно сокращаются, плохо летают, а их 
жизненный цикл сокращается [28,29].

Распространенность возбудителя
Болезнь часто протекает без потерь в ин-

фицированных колониях. В умеренном климате 
нозематоз имеет более низкую распространен-
ность летом, небольшой пик осенью и медлен-
ный подъем инфекции зимой. Весной заражен-
ность быстро возрастает, так как в это время на-
чинается вскармливание личинок, а полет в этот 
период ограничен [1.]. Однако есть исследова-
ния, где температурные условия не оказывали 
влияния на заболеваемость [26]. 
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Распространенность заболевания варьи-
руется и зависит от условий существования пчел. 
К примеру, Varis et al. исследовали образцы от 
медоносных пчел в Великобритании и Финлян-
дии, где они обнаружили N. apis более чем в 1/3 
колоний с наличием спор [30]. Gisder et al. пред-
ставили 12-летнее исследование встречаемости 
N. apis и N. ceranae на северо-востоке Германии. 
Анализ данных о распространенности показал 
значительный рост N. ceranae за последние 12 
лет как осенью, так и весной. Исследования с 
клеточными культурами подтвердили, что N. 
ceranae обладает более высоким пролифератив-
ным потенциалом, чем N. apis, что потенциаль-
но объясняет повышенную распространенность 
N. ceranae летом. Осенью, для которой харак-
терна в целом низкая распространенность ин-
фекции, этот рост сопровождался значительным 
снижением распространенности инфекции N. 
apis. Наоборот, весной, в сезон с более высокой 
распространенностью инфекции, не наблюда-
лось значительного снижения числа инфекций, 
вызванных N. apis, несмотря на значительный 
рост заболеваемости инфекциями, вызванными 
N. ceranae. Поэтому полученные авторами дан-
ные не подтверждают общего преимущества N. 
ceranae над N. apis и полной замены N. apis на 
N. ceranae в изученной популяции медоносных 
пчел [31]. 

Инфекция, вызванная N. ceranae, имеет 
отличительную особенность, которая заключа-
ется в отсутствии симптомов, поскольку мерт-
вые пчелы в улье встречаются редко [28]. О тя-
желом течении инфекции сообщалось в основ-
ном в странах с теплым климат, редко- в странах 
с умеренным. Однако возможно, что тяжесть 
инфекции может зависеть от разных подвидов 
пчел, кормовой базы, агротехники в данной 
местности, ухода за ульем или других абиотиче-
ских и биотических факторов [27]. 

Milbrath et al. экспериментально доказали 
более высокую смертность при смешанной ин-
фекции, что может быть связано с более высо-
ким уровнем размножения спор, которое при-
вело к их большему количеству. N. ceranae и N. 
apis могут поражать разные молекулярные или 
физиологические системы медоносной пчелы, 
что приводит к синергическому эффекту инфек-
ций смешанных видов [9]. 

Лабораторная диагностика нозематоза 
Для диагностики нозематоза пчел ис-

пользуются микроскопические и молекулярные 
методы. При подготовке проб перед исследо-
ванием микроспоридии необходимо сконцен-

трировать и очистить от фекалий пчел, для чего 
используется эфирная экстракция с помощью 
модифицированной процедуры седиментации 
в водном эфире [32]. Осадок можно использо-
вать для дальнейшей диагностики с помощью 
ПЦР, микроскопии или для культивирования в 
культуре клеток.

Микроскопия. При микроскопии Nosema 
spp. используются специфические методы, а 
именно фазово-контрастная, люминесцентная и 
электронная микроскопия.

При световой микроскопии можно ис-
пользовать окрашивание исследуемого образца 
по Гимзе или контрастное окрашивание толуи-
диновым синим. Данные методы хорошо вы-
являют микроспоридии от других видов микро-
организмов [24]. Также одним из методов визу-
альной идентификации является окрашивание 
трихромом [33,34]. 

При люминесцентной микроскопии для 
окрашивания микроспоридий используют флю-
орохромные красители (оптические отбелива-
тели). При окрашивании микроспоридий краси-
тели связываются с хитином в стенке спор, что 
позволяет визуализировать их в люминесцент-
ном свете. В зависимости от используемого реа-
гента, а также длины волны окрашенные споры 
будут иметь флуоресцентное свечение. Важно 
помнить, что флюорохромное окрашивание не-
специфично, споры грибов других видов, а так-
же некоторые другие артефакты также могут 
иметь характерное свечение [35].

Молекулярная диагностика. Метод ос-
нован на использовании ПЦР с использованием 
широкого спектра видоспецифических прайме-
ров. Кроме того, были предложены праймеры, 
позволяющие одновременно обнаруживать не-
сколько видов Nosema, которые имеют высокую 
распространенность в европейских популяциях 
медоносных пчел [36]. На основе молекулярной 
филогении было выявлено генетическое рас-
хождение у N. apis и N. ceranae, выделенных в 
разных географических регионах и в разное вре-
мя [37].

Культивирование на клеточных культу-
рах.

По имеющимся литературным данным 
для микроспоридий Nosema spp. до 2010 г. 
культуры клеток отсутствовали. В 2011 г. Gisder 
et al. разработали модель культуры ткани для 
N. ceranae и N. apis на основе гетерологичной 
клеточной линии IPL-LD-65Y, основой которо-
го являются яичники «непарного шелкопряда» 
(Lymantria dispar). Результаты позволили по-
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новому взглянуть на внутриклеточные жизнен-
ные циклы N. ceranae и N. apis. Открытие того, 
что облигатные внутриклеточные патогены пчел 
могут воспроизводиться в гетерологичной кле-
точной линии является прорывом в патологии 
пчел и обеспечивает ранее недоступный инстру-
мент для исследования природы взаимодей-
ствий между медоносными пчелами и Nosema 
spp. Обнаружение микроспоридий в инфициро-
ванных культурах клеток может занять от 3 до 
10 недель. Выделение микроспоридий из кле-
точных линий как способ диагностики инфекции 
является трудоемким и длительным, а в случае 
контаминированных образцов, как правило, 
неэффективным. Данную диагностику прово-
дят только специализированные лаборатории 
[24,36].

Профилактика и лечение нозематоза
Наиболее распространенным препара-

том, применяемым в качестве лечения и профи-
лактики, является фумагаллин [38]. Не смотря на 
то, что этот препарат разрешен в США, в Евро-
пе использование фумагаллина находится под 
запретом [12]. В России специфическим лекар-
ственным средством для лечения нозематоза 
пчел является фумагилин-Б [39]. 

Проблема заключается в том, что остатки 
этого лекарства могут быть найдены в продуктах 
пчеловодства, при этом существует высокая ве-
роятность развития устойчивости Nosema spp. к 
антибиотику [38,40].

Все выше указанные обстоятельства спо-
собствуют поиску альтернативных методов ле-
чения. В исследовании Borges et al. изучались 
нутрицевтики и иммуностимулирующие соеди-
нения на предмет их способности уменьшать 
размножение спор и снижать смертность во 
время заражения N. ceranae у медоносных пчел. 
Из 12 протестированных соединений только 
гидрокситирозол (экстракт оливы) и коричный 
альдегид не оказали существенного влияния на 
количество спор, что указывает на то, что мно-
гие нутрицевтические и иммуностимулирующие 
соединения могут контролировать N. ceranae в 
разной степени [41]. 

Baffoni et al. показали, что добавление 
Bifidobacterium и Lactobacillus снижает количе-
ство микроспоридий у A. mellifera [42]. Анало-
гичные результаты были получены при добав-
лении Parasaccharibacter apium, повышающего 
устойчивость к нозематозу [43]. 

Buczek K. et al. отметили, что произво-
дные протопорфирин лизина предотвращают 
развитие спор Nosema spp. Это химическое ве-

щество может способствовать уменьшению на-
рушений всасывания питательных веществ в 
пищеварительном тракте у пчел и сокращению 
количества спор и их жизнеспособности за счет 
инактивации экзоспор. Всё это способствовало 
увеличению продолжительность жизни пчел до 
50% [44].

Основной профилактической мерой яв-
ляется выращивание молодого поколения вза-
мен старому в весенний период, которое имеет 
естественную резистентность к заболеванию. 
Важно вовремя и полноценно подготавливать 
ульи перед зимовкой, своевременно проводить 
дезинфекцию и сжигание павших особей [45]. 
Отмечено, что летом пчелы меньше подверже-
ны нозематозу, поскольку высокая температура 
препятствует заражению, поэтому важно иметь 
ввиду, что в холодную погоду риск заражения 
выше. Кроме того, переполненность ульев так-
же влияет на риск заболевания[46]

Заключение
Нозематоз встречается повсеместно. На 

сегодняшний день у медоносных пчел описа-
но три микроспоридийных паразита: N. apis, N. 
ceranae и N. neumanni. Однако этиологическое 
значение в России на данный момент имеют 
только N. apis и N. ceranae. Оба возбудителя 
являются перекрестно-инфекционными между 
видами хозяев. Инфекция приобретается путем 
поглощения спор во время кормления или ухо-
да. Диагностика заболевания основывается на 
визуальном выявлении спор с помощью микро-
скопа или с помощью молекулярных методов 
(ПЦР). Специфическое лечение на сегодняшний 
день труднодоступно, поэтому важно разрабо-
тать альтернативные методы лечения, а также 
создавать новые профилактические мероприя-
тия, направленные на снижение или предотвра-
щение заражения.
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NOSEMA DISEASE IS AN ACTUAL PROBLEM OF BEEKEEPING
Khabarova A.V.

FSBSI «Federal Research Center - All-Russian Research Institute of Experimental Veterinary Medicine 
named after K.I. Scriabin and Ya.R. Kovalenko of the Russian Academy of Sciences», Moscow, st. 

Ryazansky prospect, 24 building 1, tel.: 89108651846, e-mail: xabarova.alla97@mail.ru

Key words: Nosema apis, Nosema ceranae, Nosema neumanni, nosematosis, honey bee diseases, bee infections.
The article presents an information review on the infectious disease of bees – nosematosis. The features of the structure of the spore, the life cycle of 

development, transmission of infection are described, as well as methods of diagnosis, treatment, and prevention are displayed. Alternative methods of 
treatment and their effectiveness are shown. A decrease in the population of the honey bee (Apis mellifera) was noted. One of the reasons is an opportunistic 
infection of bees caused by microsporidia of the genus Nozema. Nosematosis occurs in most countries of the world. At the moment, three species of this 
parasite have been described in honey bees: N. aris, N. ceranae and N. neumanni. The most common are N. aris, N. ceranae. In 2011, Gisder et al. a model of 
tissue cell culture was developed, which made it possible to see the intracellular life cycle of these microsporidia. It is important for the preservation of the Apis 
mellifera population to study up-to-date information and look for new ways to combat this disease. Honey bees play an important role for humanity and are 
an integral part of biological diversity. Its work as a pollinator of agricultural crops and other plants cannot be overestimated.
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