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3. OMOWIENIE OSIAGNIEC, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1 PKT.
2 USTAWY Z DNIA 20 LIPCA 2018 R. PRAWO O SZKOLNICTWIE
WYZSZYM I NAUCE (Dz. U. 22020 R. POZ. 85 Z POZN. ZM.).

3.1 Tytut osiggniecia naukowego

WYKRYWANIE WARROZY I ZGNILCA AMERYKANSKIEGO PSZCZOL Z

WYKORZYSTANIEM POLPRZEWODNIKOWYCH CZUJNIKOW GAZU

Prace wskazane jako szczegolne osiggniecie naukowe:

1. Bak B., Wilk J., Artiemjew P., Wilde J., Siuda M. 2020. Diagnosis of varroosis based on
bee brood samples testing with use of semiconductor gas sensors. Sensors: 20, 4014.
https://doi.org/10.3390/s20144014 (MSWiN=100, IF=3,576)

Moj wktad w powstanie pracy obejmowat opracowanie koncepcji, planu badania,
metodyki, udziat w doswiadczeniu i nadzoér nad doswiadczeniem, analize i weryfikacje
wynikdéw, wizualizacje, opracowanie tresci manuskryptu, korespondencje z redakcjg,
odpowiedz na recenzje.

2. Szczurek A., Maciejewska M., Bak B., Wilk J., Wilde J., Siuda M. 2020 Detecting
varroosis using a gas sensor system as a way to face the environmental threat. Science
of the Total Environment: 722, 137866. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137866
(MSWIiN=200, IF=6,551)

Moj wktad w powstanie pracy obejmowat wspotopracowanie metodyki dotyczqgcej czesci
pszczelarskiej, udziat w doswiadczeniu i nadzor nad doswiadczeniem, wspdfopracowanie
czesci tresci manuskryptu dotyczqcej czesci pszczelarskiej.

3. Bak B.; Wilk J. Artiemjew P. Wilde J. 2021. Recording the presence of Peanibacillus
larvae larvae colonies on MYPGP substrates using a multi-sensor array based on solid-
state gas  sensors. Sensors: 21,  4917. https://doi.org/10.3390/s21144917
(MSWIiN=100, IF=3,847)

Moj wktad w powstanie pracy obejmowat opracowanie koncepcji, planu badania oraz
metodyki, udziat w doswiadczeniu i nadzor nad doswiadczeniem, analize i weryfikacje
wynikdw, wizualizacje, opracowanie tresci manuskryptu, korespondencje z redakcjg,
odpowiedZ na recenzje.


https://doi.org/10.3390/s20144014
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137866
https://doi.org/10.3390/s21144917

4. Bak B., Szkota J., Wilk J., Artiemjew P., Wilde J. 2022. In-Field Detection of American
Foulbrood (AFB) by Electric Nose Using Classical Classification Techniques and
Sequential Neural Networks. Sensors: 22, 1148. https://doi.org/10.3390/s22031148
(MSWIiN=100, IF=3,847)

Mdj wktad w powstanie pracy obejmowat opracowanie koncepcji, planu badania,
wspotopracowanie metodyki, udziat w doswiadczeniu i nadzoér nad doswiadczeniem,
analize i weryfikacje wynikdéw, wizualizacje, wspofopracowanie wiekszosci tresci
manuskryptu, wspotodpowiedZ na recenzje.

3.2 Omowienie szczegdlnego osiggniecia naukowego

3.2.1 Wprowadzenie

Pasozyt pszczét i czerwiu pszczelego, Varroa destructor pojawit sie w polskich
pasiekach w 1980 roku i w ciggu kilku lat spowodowat bardzo drastyczne straty w pogtowiu
pszcz6t w kraju [1]. Potrzeba byto kilku lat, zeby polskie pszczelarstwo dZzwigneto sie z kolan. W
celu skutecznego leczenia warrozy przeprowadzono liczne badania biologii pasozyta na catym
Swiecie, co pozwolito ustali¢ model rozwoju jego populacji w pasiekach [2] [3] [4]. Wskazano
rowniez rézne substancje zabdjcze dla V. destructor obejmujgce zaréwno ciezkg chemie [5] [6]
[7] jak i substancje naturalne [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15]. Dzieki temu udato sie
wypracowac skuteczne metody zwalczania tego groznego pasozyta [16] [17] [18] [19] [20].
Wydawato sie zatem, ze warroza jest juz pod kontrolg, a pszczota miodna jest w miare
bezpieczna. Jednak w pierwszej dekadzie XXI wieku rodziny pszczele na catym swiecie zaczety
masowo sie zamierac [21] [11] [22] [23] [24]. Okreslono to zjawisko syndromem masowego
giniecia pszczét (collony collapse disorder — CCD). Po kilku latach badan ustalono, ze przyczyn

CCD jest wiele, ale gtowng jest inwazja V. destructor [25] [26] [27] [28] .

Mechanizm patogenny V. destructor w stosunku do pszczoty i czerwiu jest ztozony.
Poprzez naktuwanie powtok ciata gospodarza roztocz ten tworzy ranki, ktére sg wrotami
zakazenia dla réznych patogendw, co indukuje okreslone reinfekcje [29] [30] [31] [32] [33].
Udowodniono, ze V. destructor jest wektorem zakazen dla wielu niebezpiecznych dla rodzin
pszczelich wirusow [34] [35] [36] [37] [38] [39]. Pasozyt moze na swoim ciele przenosic¢ spory

Peanibacillus larvae larvae oraz Ascosphaera apis [33].


https://doi.org/10.3390/s22031148

Roztocz odzywia sie ciatkiem biatkowo-ttuszczowym pszczét i czerwiu [40], co
powoduje ubytek i uszkodzenie tego waznego organu u pszczét [41] [42] [43] [44]. Moze to
prowadzi¢ do znieksztatcenia ciata rozwijajacych sie pszczoét. Nastepujg deformacje skrzydet i
odndzy, zmniejszenie wymiardéw ciata oraz skréocenie odwtoka i jezyczka. To ma negatywny
wptyw na dtugowieczno$é robotnic oraz zdolnos¢ ich do pracy [45] [46] [47] [48] [49] [50].
Poprzez zerowanie V. destructor wptywajg negatywnie na sktad hemolimfy, obnizaja
zawarto$¢ biatka i zdolnosé do jego regeneracji, zmniejszajg synteze lipidéw oraz zaburzaja
rozwdj organéw wewnetrznych [51] [49]. Slina roztoczy hamuje system immunologiczny
pszczot poprzez negatywny wpltyw na ekspresje gendw zwigzanych z uktadem
odpornosciowym, co obniza kondycje zdrowotng rodziny pszczelej [52] [53] Uszkodzone
ciatko-biatkowo ttuszczowe pszczét nie jest w stanie utrzymywac zdolnosci detoksykacyjnych,
w efekcie czego zmniejsza sie u nich tolerancja na pestycydy [54] [55]. Ze wzgledu na tak silne
dziatanie patogenne na osobniki pszczoty miodnej, inwazja roztoczy V. destructor prowadzi do
$mierci rodziny pszczelej w ciggu 3-4 lat [56] [57] [58].

W polskich pasiekach od pewnego czasu obserwuje sie zwiekszenie zjadliwosci V.
destructor [59] [60] [61]. Poczatkowo niektérzy uwazali, ze przyczyng takiego stanu rzeczy
jest niedostateczny brak wiedzy u pszczelarzy w zakresie walki z tym roztoczem. Jednak dzieki
unijnym programom wsparcia polegajgcym na finansowaniu licznych szkolen pszczelarzy z
zakresu choréb pszczét, poziom wiedzy na temat warrozy znacznie sie poprawit. Mimo to
pszczelarze coraz czesciej informujg lekarzy weterynarii i naukowcdéw o tym, ze silna inwazja
tego pasozyta ich zaskoczyta. Czesto z tego powodu dochodzi do upadku rodzin pszczelich [21]
[62]. Podobne problemy obserwuje sie rowniez w innych krajach [63]. W zwigzku z powyzszym
niezbedne jest czeste monitorowanie poziomu inwazji V. destructor w rodzinach pszczelich,
aby wzglednie szybko reagowaé¢ na niebezpieczne wzrosty populacji tego pasozyta
zagrazajgce pszczotom.

Monitorowanie poziomu inwazji V. destructor pozwala réwniez wskaza¢ odpowiednie
metody leczenia warrozy [16] [18] [20] [18], ocenié ich skutecznos¢ [16] [64] [65] [66] [67] oraz
w pore wykryé reinwazje pasozyta w rodzinach pszczelich [68]. Pszczelarz ma do wyboru wiele
metod monitorowania poziomu inwazji V. destructor. Najdoktadniejsze sg badania
laboratoryjne probek pszczét, czerwiu oraz osypu zimowego przeprowadzone metodg
wyptukiwania, wykorzystujgcg zjawisko flotacji [8] [17]. Badania takie wymagajg od

pszczelarza koniecznosci pobierania probek, ich odpowiedniego zabezpieczenia,
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przetransportowania do laboratorium i wniesienia optaty za badanie kazdej prébki. Zdarza sie,
ze pszczelarze sami we witasnym zakresie takie badania przeprowadzajg. W warunkach
terenowych mozna bada¢ prébki pszczét przyzyciowo metodg na cukier puder [69]. Metoda
ta daje wyniki poréwnywalne z metodg flotacji [70]. Bardzo duza doktadnos¢ szacowania
poziomu inwazji daje tez metoda monitorowania naturalnego osypu pasozyta [71] [72] [69]
oraz osypu Varroa zabitych po zastosowaniu zabiegéw przeciwwarrozowych [73]. W swojej
pasiece pszczelarz moze ponadto, przeprowadzié¢ rdwniez mniej precyzyjne badanie poziomu
inwazji pasozyta w rodzinach pszczelich za pomocg urzadzen typu easy-check
wykorzystujgcych uproszczong metode wyptukiwania, na cukier puder lub usypianie
pasozytéw za pomoca CO; [74].

Zgnilec amerykanski objawia sie zamieraniem larw pszczelich pod zasklepami i gniciem
czerwiu. W konsekwencji ta choroba prowadzi do stabniecia silnej rodziny i jej Smierci [75].
Zgnilec wywotywany jest przez bakterie Paenibacillus larvae larvae (White) [76], ktora
wytwarza endospory odporne na zewnetrzne czynniki srodowiska. Z tego powodu bakteria ta
jest zdolna utrzymywac zdolnosci infekcyjne przez ponad 30 lat [75] [77]. Spory P. I. larvae
mogg by¢ przenoszone przez pszczoty, z pokarmem, woskiem i na sprzecie pszczelarskim [78].

Zgnilec amerykanski na te chwile jest w Polsce chorobg zwalczang z urzedu.
Obowigzuje Rozporzgdzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsiz dnia 11 lipca 2016 r. w sprawie
zwalczania zgnilca amerykariskiego pszczo6t (Dz.U. 2016/ 1123), ktore w sposdb szczegdtowy
przedstawia wytyczne jak postepowac z chorg pasieka i daje pszczelarzowi pomoc ze strony
panstwa w zwalczaniu tej groznej choroby. Za diagnostyke zgnilca amerykanskiego
odpowiedzialni s3 Powiatowi Lekarze Weterynarii i pszczelarz nie ponosi tu kosztow. Za
likwidowane chore rodziny pszczele ich wtasciciel otrzymuje odszkodowanie. Jednak wydane
przez Komisje EU Rozporzadzenie wykonawczym Komisji (UE) 2018/1882 z dnia 3 grudnia 2018
r. w sprawie stosowania niektorych przepisdw dotyczgcych zapobiegania chorobom oraz ich
zwalczania do kategorii chordb umieszczonych w wykazie oraz ustanawiajgce wykaz gatunkéw
i grup gatunkéw, z ktorymi wigze sie znaczne ryzyko rozprzestrzeniania sie chordb
umieszczonych w tym wykazie narzuca na nasz kraj zmiane przepisdw zwigzanych ze
zwalczaniem zgnilca amerykanskiego pszczot. Spowoduje, to ze pszczelarz bedzie zdany sam
na siebie w zwalczaniu tej choroby. Po dostosowaniu naszych przepiséw do Rozporzadzenia
Komisji (EU) 2018/1882 z dnia 3 grudnia 2018 r. na pszczelarza spadng wszelkie obowigzki i

koszty zwigzane ze zwalczaniem zgnilca amerykanskiego pszczét (diagnostyka kliniczna i
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laboratoryjna, utrata rodzin pszczelich, straty zwigzane z produkcjg miodu i zapylaniem,
naktady czasu i pracy).

Badania monitoringowe skazenia miodu sporami P.l. larvae prowadzone w Polsce [79]
[80] wykazaty ze istniejg rejony, gdzie ryzyko wystgpienia objawdw zgnilca amerykanskiego
jest wysokie. Przyktadem jest wojewddztwo warminsko-mazurskie, gdzie obecnos¢ spor
zostata potwierdzona niemal w 50% badanych pasiek, z czego 20% wykazywato wysoki stopien
skazenia [80]. Wyniki tych badan przetozyty sie na sytuacje epizootyczng (moje wyniki
obserwacji podczas terenowej pracy jako lekarza weterynarii i inspektora weterynaryjnego w
niektérych powiatach wojewddztwa warminsko-mazurskiego).

W Polsce zgnilec amerykanski uwazany jest przez pszczelarzy czesto za chorobe
wstydliwg, dlatego niechetnie jest przez nich zgtaszany do powiatowych lekarzy weterynarii.
Pszczelarze prébuja jg zwalcza¢ na wtasng reke, czesto z fatalnym skutkiem. Efektem jest
dalsze rozprzestrzenianie sie choroby w terenie. Dodatkowym problemem jest nieumiejetnosé
rozpoznawania objawdéw lub niemoznos¢ z powodu ostabionego wzroku starszych ludzi
zajmujgcych sie pszczelarstwem. W efekcie pszczelarz zauwaza, ze co$ ztego dzieje sie z jego
rodzinami pszczelimi, gdy te zaczynajg gwattownie stabng¢, co przektada sie na niska
produkcje. Ostatecznie rodziny chore zamierajg, w miedzyczasie bedac Zzrédtem zakazenia
pozostatych rodzin pszczelich w danej pasiece i sgsiadujgcych pasiekach.

Po zaobserwowaniu objawdéw gnicia czerwiu krytego nalezy przeprowadzi¢ badania
laboratoryjne, aby potwierdzié¢ lub wykluczy¢ zgnilca amerykanskiego. W tym celu nalezy
wysta¢ do okreslonego laboratorium prébki do badan. Moze to byé wycinek plastra o
powierzchni co najmniej 20 cm? zawierajgcy w komdrkach jak najwiecej chorobowo
zmienionego lub martwego czerwiu lub inny materiat wskazany w zafgczniku 2 do
Rozporzadzenia w sprawie zwalczania zgnilca amerykaniskiego pszczét. Badania laboratoryjne
bazujg na technikach mikrobiologicznych [81], [82]. Kolonie P. I. larvae w hodowli na réznych
podtozach tworzg bezbarwne, przezroczyste, szarobiate kolonie, a na agarze z dodatkiem krwi
kolonie sg sSluzowate. Wyglad kolonii bakteryjnych nie jest wystarczajgcy do identyfikacji
gatunku patogenu. Uzyskuje sie jg poprzez pracochtonne metody chemiczne [81] [82] [83].
Identyfikacje mozna rowniez uzyskac¢ poprzez analize struktury DNA. Pozwala to wyrdznié pieé
genotypow: ERICI-V, z ktérych ERIC | i ERIC Il sg najczesciej obecne w materiale zakaznym [81]
[82] [84].



Do diagnozowania zgnilca amerykanskiego pszczot opracowano réwniez metody
oparte na przeciwciatach: test immunodyfuzji [85] , test immunofluorescencyjny [86] oraz test
immunoabsorpcji enzymatycznej [87]. Obecnie w Polsce dla lekarzy weterynarii dostepne sg
szybkie testy kasetowe do diagnozowania zgnilca amerykanskiego (Vita AFB Diagnostic Kit)
[88].

Zdrowa rodzina pszczela charakteryzuje sie zapachem, na ktéry wptywa wiele jej
elementéw skfadowych srodowiska ula. Funkcjonowanie rodziny pszczelej oparte jest na
komunikacji poszczegdlnych jej osobnikdw za pomocy sygnatéw chemicznych [89] [90].
Feromony sg substancjami, ktére pozwalajg porozumiewacé sie wszystkim owadom, a w
szczegolnosci systematyzujg zachowania owaddéw spotecznych [91]. Czerw pszczeli jest
jednym ze sktadnikéw rodziny pszczelej. Zaréwno czerw pszczeli otwarty jak i czerw kryty
wydziela zespdt substancji nazwany: feromonami czerwiu [92]. Sktad tego kompleksu
sygnatowego okazat sie mieszaning 10 -metylowych lub -etylowych estréw wyzszych kwasow
ttuszczowych C16 i C18: palmitynowego, stearynowego, oleinowego, linolonowego, i
linolewego [93]. Powstajg one w gruczotach slinowych larw [94]. Substancje te sg nielotne i
czesto nietrwate, bo szybko ulegajg utlenieniu. Feromon czerwiu moze mie¢ rézny sktad i
kombinacje estrow, a od tego zalezy jaka petni funkcje [95] [96]. Dodatkowymi komponentami
zapachowymi czerwiu otwartego sg odchody larw, a takze mleczko pszczele [97], w ktorym
zanurzone s3g larwy 1-3 dniowe [98]. W przypadku czerwiu krytego dodatkowym elementem
zapachowym bedg zasklepy.

Zapach powietrza ulowego jest réwniez wzbogacony w substancje ulatniajgce sie z
wosku pszczelego, ktéry jest gtdwnym budulcem gniazda pszczot [99] [100] [100]. Garnitur
zapachowy powietrza ulowego wzbogacony jest rowniez w substancje lotne pochodzace z
propolisu [101] [102] [97] oraz pokarmu sktadowanego w plastrach [103]. Szczegdlne
znaczenie maja tu substancje aromatyczne pochodzgce z roslin, z ktérych zbierany jest nektar
[104]. Zapach zdrowej rodziny pszczelej bedzie zatem sie zmieniat w zaleznosci od ilosci jej
komponentéw oraz od pory dnia i roku.

Substancje lotne tworzace powietrze ulowe mogg byé identyfikowane rdéznymi
metodami [105]. Dotychczas stosowano m.in. analizatory w podczerwieni; spektrometry w
podczerwieni z transformacjg Fouriera (ang. Fourier transform infrared spektrometry (FT-IR
spectrometry)) czy chromatografy gazowe z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym (FID), ze

spektrometrem masowym (MS) lub innymi detektorami masowo-selektywnymi [106]. Metody
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te w praktyce pszczelarskiej okazaty sie nieoptacalne i skomplikowane w stosowaniu. Dobrym
rozwigzaniem w tym przypadku wydaje sie uzycie urzadzen wieloczujnikowych, ktére sa
systemami pomiarowymi opartymi na matrycy czujnikdw zdolnych do identyfikacji ztozonych
zapachoéw [107]. Czujniki substancji lotnych sg klasyfikowane w czterech kategoriach. Rdznig
sie one mechanizmem dziatania, ktory oparty jest na przewodnictwie elektrochemicznym,
grawimetrycznym, optycznym i termicznym witasciwosci badanej probki.

Duzg popularnos$¢ zdobyty poétprzewodnikowe czujniki metalotlenkowe (MOS-metal-
oxide-semiconductor), ktdére dziataja poprzez reakcje utleniania redukcyjnego gazéow
zaadsorbowanych na warstwie sensorycznej [108]. Klasyfikacja zapachu odbywa sie wéwczas
na podstawie wartosci odczytéw czujnika wyrazajacych jego opornosé [109] [110]. Do
skomplikowanych mieszanin gazow szczegdlnie pozadany jest system kilku, a nawet
kilkudziesieciu czujnikdw. Wodwczas zbiorowa odpowiedZz matrycy czujnikdbw moze by¢
przetozona na jakos$ciowg i ilosciowg informacje o mieszaninie gazéw. Uktady czujnikéw
chemicznych w potgczeniu z wielowariantowg analiza danych, wspomagana rdéznymi
metodami klasyfikacyjnymi i modelami okazujg sie wysoce skutecznymi narzedziami do
szczegbtowego okreslania mieszanin gazéw [111], [112].

Pojedyncza dana pomiarowa odpowiada sredniemu napieciu zarejestrowanemu na
czujniku w okresie 1 s przed zapisaniem wyniku pomiaru. Najpopularniejsze obecnie na rynku,
tanie i powszechnie dostepne sg grubowarstwowe sensory z powtokg SnO; firmy Figaro
(Japonia)[113]. Sg one przeznaczone do pracy ciggtej i s3 w stanie wykonywaé pomiary w
trybie dynamicznym. Czujniki te sg tanie, dostepne stale na rynku, optfacalne, niezawodne,
majg szybki czas reakcji, mogg by¢ obstugiwane na miejscu, dostarczajg dane w czasie
rzeczywistym oraz majg wysokg czuto$é na poziomie ppm [114].

Elektroniczne nosy (e-nosy), utworzone przez wieloczujnikowg matryce
potprzewodnikowych czujnikéw gazu, zostaty wczesniej wykorzystane do rozpoznawania
chordb u ludzi [115], zwierzat [116] i roslin [117]. Sq one tak czute, Zze mogg by¢ wykorzystane
do rozpoznawania biotycznych przyczyn réznych choréb [118].

Warroza pod wzgledem zapachowym okazuje sie by¢ wyzwaniem dla naukowcéw. Roztocz
V. destructor charakteryzujg sie bowiem mimikrg zapachowg, ktéra polega na dostosowaniu
zapachu pasozyta do zywiciela, na ktérym sie znajduje [25]. Opisany pasywny kamuflaz
pozwala roztoczowi dostosowac swéj zapach do stadium rozwoju czerwiu, do martwego

gospodarza [119] [83], do innej rodziny pszczelej [120], a nawet do innego gatunku pszczoty
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[25]. Jest zatem mato prawdopodobne, aby wykaza¢ obecnos¢ roztoczy w rodzinie pszczelej
za pomocy potprzewodnikowych czujnikéw gazowych. Jednakze duze nadzieje poktada sie w
substancjach zapachowych powstajgcych w czerwiu pszczelim zainfekowanym przez V.
destructor [121]. Nazzi i in. [122] wykazali, ze wazng role w tym procesie odgrywaja
krétkotaricuchowe nienasycone weglowodory, w tym szczegdlnie izomerdéw Z-pentadecendow
i heptadecendéw alken Z-6-pentadeken.

Inng chorobg pszczét, o ktorej warto wspomnieé, jest choroba zdeformowanych
skrzydet, wywotywana przez wirus zdeformowanych skrzydet (Deformed Wing Virus - DWV).
Wirus ten przenoszony jest przez pasozyta V. destructor, dlatego tez u pszczét czesto sie go
spotyka. Pohorecka i in. w 2011 przebadali 1000 rodzin z 142 pasiek z catej Polski i stwierdzili,
ze zainfekowanych pasozytem byto 88,7% z nich, a nosicielem DWV byto 76% [123] . Wirus ten
powoduje zmiany w lotnej frakcji chemicznej czerwiu nim zakazonego[124]. Wynika to z
wyzszej ekspresji takich zwigzkdéw, jak: 2- an 3-butanodiol oraz kwas 2- i 3-metylobutanowy.
Te wskazniki zapachowe powodujg, ze pszczoty linii higienicznych intensywniej usuwajg chory
czerw [125].

W przypadku warrozy zaproponowano zastosowanie czujnika gazu do wykrywania
pozostatosci kwasu mrowkowego stosowanego do zwalczania V. destructor. Miato to na celu
monitorowanie skutecznosci tego srodka w leczeniu warrozy [41].

Garrido i Rosenkranz (2004) [126] zasygnalizowali, ze zmiany chemiczne zachodzgce w
powietrzu ulowym mogtyby byé potencjalnie podstawg do iloSciowego okreslenia stopnia
zaawansowania warrozy. Zasadnym zatem wydaje sie wykorzystanie potprzewodnikowych
czujnikédw gazu w wykrywaniu warrozy, a nawet w iloSciowym okreslaniu poziomu infestacji
rodzin pszczelich pasozytem V. destructor.

Podobnie jest w przypadku zgnilca amerykanskiego pszczét, poniewaz gnijgcy czerw
wydziela mieszanine kwaséw walerianowego, izokapronowego i kapronowego [127]. W
efekcie w chorej rodzinie pszczelej powstaje specyficzny zapach. Jest on wyczuwalny nawet
przez ludzki nos [128]. O wysokiej skutecznosci urzgdzenia wieloczujnikowego w wykrywaniu
zgnilca amerykanskiego wstepnie informowat zespét Moran i in. (2019) [129].

Wyniki licznych badan wskazujg, ze potprzewodnikowe czujniki gazéow (MOS) z
powodzeniem mogg by¢é stosowane do wykrywania i identyfikacji bakterii [130] [131] [132].
Niewatpliwie jest to dobry sygnat, wskazujacy na mozliwo$é wykorzystania elektronicznego

nosa do wykrywania bakterii P. I. larvae.
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Straty w polskich pasiekach wywotywane groznymi chorobami pszczoét byty zawsze dla
mnie jako naukowca impulsem do poszukiwania rozwigzan zapobiegajgcym takim sytuacjom.
Pracujgc w terenie jako lekarz weterynarii wolnej praktyki i inspektor weterynaryjny uznatam,
ze powaznym czynnikiem stwarzajgcym ryzyko osypania rodzin pszczelich jest nieumiejetnos¢
rozpoznawania przez pszczelarzy objawéw warrozy i zgnilca. Postanowitam, znalez¢ narzedzie,
ktére poprzez rozpoznawanie sygnatéw ptynacych z chorych rodzin pozwoli pszczelarzom na
szybka reakcje. Pozwoli to zapobiec stratom w pasiekach. Przeprowadzone przeze mnie
szerokie badania literaturowe wskazaty mi kierunek dziatan. Skupitam sie na sygnatach
zapachowych w postaci lotnych zwigzkéw, ktére uwalniajg chore pszczoty i czerw pszczeli. W
rozréznianiu gazoéw, bez koniecznosci identyfikowania ich sktadu jakosciowego i ilosciowego
Swietnie sprawdzajg sie poétprzewodnikowe czujniki gazow. Badania przeprowadzitam w
ramach projektu naukowego dofinansowanego ze srodkéw NCBiR z Programu Strategicznego
BIOSTRATEG Il zatytutowanego ,Opracowanie innowacyjnych, inteligentnych narzedzi
monitorujgcych wystepowanie zgnilca ztosliwego (amerykanskiego) oraz podwyzszonego
poziomu porazenia Varroa destructor w rodzinach pszczoty miodnej”, w ktérym petnitam
funkcje kierownika zespotu Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie i bytam

wykonawca.

3.2.2 Cel badan

Celem moich badan byto okreslenie, czy mozliwe jest rozpoznawanie warrozy i zgnilca
amerykanskiego za pomoca systemu pétprzewodnikowych czujnikéw gazu.
Szczegdtowe cele badawcze:
e czy na podstawie badania prébek czerwiu pszczelego mozliwe jest wykrycie
warrozy za pomoca systemu pétprzewodnikowych czujnikow gazu,
e czy na podstawie probki gazu bedgcego powietrzem ulowym mozna w rodzinie
pszczelej stwierdzaé warroze za pomocg systemu czujnikéw pétprzewodnikowych,
e czy mozliwe jest rozpoznawanie poziomu infestacji V. destructor w prébkach
czerwiu krytego za pomocg systemu potprzewodnikowych czujnikéw gazu,
e stworzenie modelu pozwalajgcego na wyznaczenie poziomu zainfekowania rodziny
pszczelej roztoczami Varroa destructor na podstawie reakcji matrycy czujnikow

gazowych na powietrze pochodzgace z gniazda pszczelego,
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3.2.3

czy mozliwe jest wykrycie obecnos¢ P.I. larvae na podtozu MYPGP za pomoca
matrycy czujnikdw pétprzewodnikowych,

w jakim stadium wzrostu wykrywalne sg kolonie tej bakterii w hodowli
laboratoryjnej,

czy mozna skutecznie wykrywac zgnilca amerykanskiego w rodzinach pszczelich za
pomocg systemu poétprzewodnikowych czujnikéw gazu,

ktdére czujniki z zastosowanej matrycy sg najbardziej efektywne dla okreslonych
problemdéw badawczych,

ktére metody klasyfikacyjne najlepiej sprawdzajg sie w proponowanych
szczegbtowych celach badawczych

jak kalibrowaé urzadzenia bazujgce na systemie czujnikdéw pdtprzewodnikowych

stuzgce do badania groznych choréb pszczelich

Omowienie cyklu publikacji

W badaniach wykorzystano dwa urzadzenia pomiarowe ktdore zawieraty system 6

czujnikéw potprzewodnikowych gazéw firmy Figaro TGS 823, TGS 826, TGS 832, TGS 2600,

TGS 2602, TGS 2603 (tab. 1). Urzadzenia zostaty skonstruowane w Politechnice Wroctawskiej

w Laboratorium Technik Sensorowych i Badan Jakosci Powietrza Wewnetrznego.

Tab. 1. Czujniki uzyte w matrycy urzadzen i ich charakterystyka z uwzglednieniem

wykrywanych substancji i zakresem detekgji

Czujnik Wykrywane substancje Przyktadowe zakresy detekcji

Inikd i h
opary rozpuszczalnikéw organicznyc 50 ppm ~ 5,000 ppm etanol, n-

TGS 823 oraz inne zanieczyszczenia powietrza
heksan, benzen, aceton
(H2, CO...)
lotne zwigzki organiczne (LZO), gaz 30 ppm ~ 300 ppm etanol,
TGS 826 . L
amoniakalny amoniak, izobutan
TGS 832 odory, gazy chtodnicze, 100 ppm ~ 3,000 ppm R-407c, R-
chlorofluoroweglowodory 134a, R-410a, R-404a, R-22
1 ppm ~ 100 ppm
freony, zanieczyszczenia powietrza R-134a, R-22,
2 .
TGS 2600 (H2, COiinne) 1~ 10 ppm wodér,
1~ 30 ppm etanol
1~ -
TGS 2602 lotne zwigzki organiczne, alkohole 30 ppm etanol,amoniak,
toluen
TGS 2603 amoniak, gazy aminowe i siarkowe, 1 ppm —30 ppm etr?mol .
alkohole 0,1 ppm — 3 ppm trimetyloamina
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0,3 ppm — 2 ppm merkaptan
metylu

W publikacjach P1, w P2 i w P3 pomiary wykonano za pomoca prototypu urzadzenia
pomiarowego BEECOM. Sktada sie ono z komponentéw MCA-8 i 4 sond MINS. MCA-8 to
o$miokanatowy rejestrator sygnatéw czujnikowych zawierajgcy matryce 6-u czujnikéw. W
publikacji P4 pomiary wykonano za pomocg 3 egzemplarzy komercyjnej wersji urzgdzenia
pomiarowego BEESENSOR V.2. Kolejnym egzemplarzom tego urzadzenia przypisano nazwy:
BEECOM 1, BEECOM 2, BEECOM 3. Urzadzenie to réwniez posiadato 8 kanatéw wlotowych
oraz 1 wylotowy raz 6 czujnikdw poétprzewodnikowych, natomiast nie posiadato sond MINS.

W obu wersjach urzgdzen probki gazéw znad badanych obiektdw oraz czyste powietrze
stuzace do regeneracji czujnikdéw byty zasysane do systemu czujnikéw w sposéb dynamiczny
za pomocg pompy membranowej o maksymalnym przeptywie powietrza 5 I/min. Gaz
wedrowat przez rurke polipropylenowa stanowigcg sonde, podtgczong do okreslonego kanatu
wlotowego. Po przejsciu przez matryce czujnikdw gaz opuszczat urzgdzenie pomiarowe
kanatem wylotowym. Na drodze badanej prébki gazu zawsze znajdowat sie filtr czgstek statych
i pytu, a na drodze czystego powietrza stuzgcego do regeneracji czujnikéw zastosowano filtr
weglowy. Praca urzadzen byta sterowana plikiem konfiguracyjnym odpowiednio
zaprojektowanym do okreslonego tematu badawczego.

Pojedynczy pomiar sktadat sie z fazy ekspozycji (pomiar gazu znad badanego obiektu)
oraz fazy regeneracji (pomiar czystego powietrza). Dane z odczytow czujnikéw z drugiej fazy
postuzyty do zmniejszenia wptywu czynnikdw otoczenia na odczyty czujnikdw uzyskane w
pierwszej fazie pomiaru poprzez zastosowanie korekty réznicowej linii bazowej [116] [133]
[134]. Czas pojedynczego pomiaru byt rézny w poszczegdlnych publikacjach. W P1 i w P3
pomiar trwat 20 min., z czego 10 min. stanowita faza ekspozycji, a 10 min. faza regeneracji
(ryc. 1). W P2 pojedynczy pomiar trwat 25 minut (10 minut faza ekspozycji i 15 minut faza
regeneracji). W P4 pomiar jednej rodziny trwat 45 minut i sktadat sie z 5 minut fazy regeneracji
oraz z czterech 10 minutowych pomiardw, ktére byty ztozone z 5 minutowej fazy ekspozycji i
5 minutowej fazy regeneracji. Do analiz brano dane po ustabilizowaniu sie sygnatu
pomiarowego. Moment stabilizacji byt wskazywany na podstawie wykresu liniowego pomiaru

(ryc. 1ai 1b).
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Ryc. 1. Przyktadowy wykres pomiarowy a) prébki zdrowego czerwiu pszczelego, b) 6-dniowe;j

kolonii bakterii Peanbacillus larvae larvae na podtozu MYPGP. Wida¢ wyraznie, ze odczyty

wiekszosci czujnikow stabilizowaty sie z reguty po minucie pomiaru.

Dodatkowo w przypadku badad prowadzonych w warunkach laboratoryjnych,

przedstawionych w publikacjach P1 i P3 wykorzystano komore badawczg o wymiarach 32 cm

x 22 cm x 32 cm skonstruowang z pleksiglasu, w celu ujednolicenia warunkéw badan. W sktad

stanowiska pomiarowego w laboratorium wchodzit prototyp urzadzenia pomiarowego

BEECOM potaczony za pomoca rurki z polietylenu z komorg badawcza.
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Obydwie wersje urzgdzen: prototypowa oraz komercyjna posiadaty mozliwos¢ zapisu
danych na nosnik przenosny oraz za posrednictwem modutu Wi-Fi na serwerze. W wersji

komercyjnej umozliwiono rowniez zapis danych w pamieci wewnetrznej urzadzenia.

Publikacja 1:

Bak B., Wilk J., Artiemjew P., Wilde J., Siuda M. 2020. Diagnosis of varroosis based on

bee brood samples testing with use of semiconductor gas sensors. Sensors: 20, 4014.

W pracy tej sprawdzono czy system oparty na matrycy 6 poétprzewodnikowych
czujnikdw gazu wspomagany okreslonymi klasyfikatorami moze wykaza¢ infestacje Varroa
destructor na podstawie pomiaréw krytego czerwiu pszczelego. Podjeto réwniez prébe
odpowiedzi na pytanie, ktére czujniki sg najbardziej efektywne w tym zakresie. Sprawdzono,

czy system jest w stanie rozrdéznié stopien nasilenia tej groznej choroby pszczét.

W zwigzku z tym, ze roztocza V. destructor charakteryzujg sie mimikrg zapachows, co
wskazuje na utrudnienia w wykrywaniu substancji zapachowych mogacych swiadczy¢ o
obecnosci samych roztoczy, postanowiono wykorzystaé inne markery zapachowe pomocne w
diagnozowaniu warrozy. Wykorzystano tu zapach chorego czerwiu pszczelego. Badaniu
poddano probki czerwiu krytego pozyskany z pasieki liczacej 19 rodzin pszczelich rasy
krainskiej, linii Kortdéwka. 5 rodzin pszczelich byto zdrowych (Srednio 0% zakazonych komdrek
czerwiu). Tu pozyskano 10 prébek (po 2 prébki z kazdej rodziny). Czerw w pozostatych
rodzinach pszczelich charakteryzowat sie réznym poziomem zainfekowania V. destructor (od
8,8% do 61,7%). W celu uzyskania prébek do badan z opisywanych rodzin pszczelich, cate
plastry z zasklepionym czerwiem byty przywiezione do laboratorium i umieszczone w cieplarce
w temp. 35°C. Fragmenty zasklepionego czerwiu o $redniej powierzchni wynoszacej 64 cm?
wycinano z plastréw za pomocy skalpela. Swiezo wyciety fragment plastra zawierat na
brzegach uszkodzone fragmenty czerwiu, ktdre usuwano pesetg. Komoérki plastra mokre od
wyciekajacej hemolimfy osuszano ponadto przy uzyciu bezzapachowego recznika
papierowego. Nastepnie tak przygotowane prébki trafiaty ponownie do cieplarki, skad byty

stopniowo wyjmowane do badan. Badanie poziomu inwazji pasozytami probek czerwiu
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metoda wyptukiwnia (flotacji) przeprowadzono po ich przebadaniu za pomocg urzgdzenia
multisensorycznego [8] [17].

W ramach badania wykonano 42 pomiary prébek gazu (obiektéw) sklasyfikowanych w
3-ech klasach:

klasa 1 — komora pusta (13 obiektow)

klasa 2 — wycinki plastrow z czerwiem pszczelim zainfekowanym V. destructor (Sredni poziom
infestacji wynosit 26,8% , 19 obiektéw)

klasa 3 — wycinki plastréw ze zdrowym czerwiem krytym (10 obiektéw)
Przy czym w 2. klasie wyszczegdlniono dwie podklasy:

klasa 2.1 — czerw pszczeli zainfekowany V. destructor na poziomie od 8% do 25% (Sredni
poziom infestacji wynosit 14,7 %, 7 obiektéw)

klasa 2.2 — czerw pszczeli zainfekowany V. destructor na poziomie powyzej 25% (Sredni poziom
infestacji wynosit 33,9%, 12 obiektdw)

Dane analizowano dla pojedynczych czujnikow. Wykresy liniowe uzyskane z odczytow
czujnikdw na podstawie analizy wizualnej wskazuja, ze stabilizujg sie one na pewnym statym
poziomie, odpowiednio: po 250 s dla fazy ekspozycji i po 350 s dla fazy czyszczenia. Wskazuje
to nam, ze czas trwania badania pojedynczej prébki mozna bytoby skréci¢ do 10 min.

Analizie poddano wartosci z 270 s odczytu czujnika z pomiaru probki z réznicowg
korektg linii bazowej. Na podstawie wizualizacji oceniono efektywnos¢ separacji klas oraz
przeprowadzono pieciokrotny test walidacji krzyzowej 2 (5xCV2) z domys$Inymi ustawieniami
w narzedziu RSES (Rough set exploration system). Dodatkowo wykonano testy w 5-krotnej
probie krzyzowej walidacji Monte Carlo (5xMCCV5) z wykorzystaniem zestawu dodatkowych
klasyfikatorow. W czesci eksperymentalnej przeprowadzono test t-studenta.

Analiza sredniego odczytu kazdego czujnika dla danej klasy oraz wizualizacje 2D i 3D
wykazata, ze najlepszg separowalnos¢ klas dawaty czujniki TGS826 , TGS2602 oraz TGS2603
(Ryc. 2a i 2b). Tym samym wykazano, ze urzadzenie jest w stanie rozrdznic¢ obiekty nalezgce

do réoznych klas, a szczegdlnie efektywne w tym zakresie okazaty sie wskazane czujniki.
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Ryc. 2. a) Analiza srednich odczytéw czujnika dla danej klasy oraz b) wizualizacja 3D dla
czujnikdw TGS826, TGS2603, TGS2603 wykazaty wysoky separowalnos$é klas, co swiadczy o
zadawalajgcej skutecznosci rozrdzniania czerwiu chorego na warroze od zdrowego i komory

pustej

Srednia doktadno$¢ zréwnowazona klasyfikacji (accuracy balanced) z wykorzystaniem
wszystkich czujnikdw w modelu 5xCV2 wynosita 0.834. TPR dla klasy 1 wynosi 0,836, dla klasy
2 - 0,920, a dla klasy 3 - 0,640. Stosujgc analogiczny model dla odczytéw czujnika TGS2603,
$rednie wyniki testéw sg nastepujgce: doktadnosé zréwnowazona wynosi 0,804, TPR klasy 1
wynosi 0,802, klasy 2 - 0,930, a klasy 3 - 0,770. W testach 5xMCCV2 sprawdzato sie wiele

klasyfikatorow kNN. W tabeli 2 zaprezentowano wyniki dla metod euclidean 2nn oraz nb.num.
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Tab. 2. Srednia doktadnos$¢ zréwnowazona klasyfikacji (balanced accuracy) oraz czuto$é

(TPR- true positive rate) dla catej matrycy czujnikbéw oraz dla jednego czujnika w

klasyfikowaniu prébki gazu

TPR TPR TPR
accuracy balanced
klasa 1 klasa 2 klasa 3
5xCV2
0,834 0,836 0,920 0,640
wszystkie czujniki
5xMCCV2, euclidean 2nn
0,801 0,895 0,880 0,768
wszystkie czujniki
5xCV2,
0,804 0,802 0,930 0,770
TGS2603
5XxMCCV2, nb.num
0,822 0,824 0,884 0,838
TGS2603

Na ryc. 3 mozna zauwazy¢, ze klasy 2.1. i 2.2 grupujg sie w liniowo separowalne podgrupy.
Tylko dwa obiekty sg odstajace i wchodzg w obszar poza swoimi klasami. Podobne efekty
uzyskano analizujgc nastepujgce zestawy odczytdéw czujnikdw w wizualizacji 3D: TGS 823 vs.

2600 vs. TGS 2602; TGS 823 vs. TGS 826 vs. 2600, oraz TGS 823 vs. TGS 826 vs. TGS 832.
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Ryc. 3 Wizualizacja 3D odczytéw czujnikow z TGS 823, TGS 826, TGS 2603 dla prébek

czerwiu przynalezacych do dwdch réznych klas poziomu infetacji V. destructor; widoczna

wyrazna separacja klas
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W pracy przedstawiono nowatorskie podejscie do zagadnienia monitorowania warrozy na
podstawie badan prébek czerwiu krytego. W przeciwienstwie do metody flotacji metoda ta
nie wymaga otwarcia komdrek z czerwiem i nie powoduje jego Smierci. Po zbadaniu czerw
moze by¢ przywrdcony do rodziny pszczelej i zostaé pomysinie odchowany.

Zastosowana w prototypie matryca szesciu czujnikdw skutecznie rozpoznaje czerw pszczeli
dotkniety warrozg. Trafnos¢ w te klase wyniosta 0,92, przy bardzo wysokiej doktadnosci
zrownowazonej powyzej 0,8. Wyniki pokazuja, ze gdyby prototyp miat byé wykorzystywany
tylko do odrdzniania czerwiu zarazonego V. destructor od zdrowego, to matryca mogtaby
sktadad sie z trzech czujnikédw: TGS 826, TGS 2602, TGS 2603. Jesli jednak detektor miatby byé
oparty ze wzgledéw ekonomicznych na jednym czujniku, $wietnie sprawdzitby sie tu TGS 2603,
w accuracy balanced i TPR w klase czerwiu chorego i zdrowego pokrywaty sie z wartosciami
tych parametréw obliczonymi dla wszystkich czujnikow tgcznie. Wykazano réwniez ze prébki
czerwiu mogqy byé¢ z powodzeniem klasyfikowane w zaleznosci od poziomu inwazji V.

destructor.

Publikacja 2:

Szczurek A., Maciejewska M., Bak B., Wilk J., Wilde J., Siuda M. 2020. Detecting varroosis
using a gas sensor system as a way to face the environmental threat. Science of the Total

Environment 722.

Eksperyment przeprowadzono w maju 2019r w miejscowosci Dywity (pow. olsztyriski, woj.
warminsko-mazurskie). Pomiary wykonano w 18 rodzinach pszczelich znajdujgcych sie na
jednym pasieczysku z czego pierwszg potowe rodzin przebadano prototypowa wersj3
urzgdzenia BEECOM 1 (grupa A), a drugg potowe urzgdzeniem BEECOM 2 (grupa B). Badane
rodziny pszczele nie byty standaryzowane, rdznity sie sitg, iloscig czerwiu i pokarmu, a przede
wszystkim poziomem zainfekowania V. destructor. Badane rodziny znajdowaty sie w
dwukorpusowych ulach styropianowych Ostrowskiej. Punkt pomiarowy (punkt, w ktérym
umieszczono koncowke sondy pomiarowej) znajdowat sie miedzy dwoma korpusami nad
plastrami z czerwiem krytym. Kazde urzadzenie wykonywato pomiary w 3-ech rodzinach
naprzemiennie przez tydzien. Nastepnie byto przytaczone do kolejnych trzech rodzin, a po

tygodniu do ostatnich trzech rodzin. Pomiary byly prowadzone w sumie przez 21 dni 24
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h/dobe. Zatem z kazdej rodziny powinnismy uzyska¢ 19 prawidtowych pomiaréw na dobe. Ze

wzgledu na rézne uwarunkowania (przyrzgdowe oraz klimatyczne) nie wszystkie pomiary daty

peten zestaw danych. W zwigzku z tym wadliwe pomiary odrzucono z analiz (tab. 3).

Tab. 3. Poziom zainfekowania V.destructor (%) oraz liczba prawidtowych pomiaréw dla

poszczegdlnych rodzin pszczelich

liczba liczba
nr rodziny poziom infestacji nr rodziny | poziom infestacji
prawidtowych prawidtowych
grupa A V.destructor (%) grupa B V.destructor (%)
pomiaréw pomiaréw
1A 24,76 45 1B 2,36 29
2A 0,00 47 2B 0,00 6
3A 3,45 6 3B 6,50 23
4A 2,20 123 4B 2,04 22
5A 0,00 33 5B 0,00 19
6A 1,30 31 6B 1,16 4
7A 2,21 70 7B 3,40 50
8A 0,00 66 8B 0,00 39
9A 2,00 45 9B 1,13 92
05" “ 0,5 05| =
S — ' s —
0 —== — 0 - 0
0 50 50 0
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Ryc. 4. Przyktadowe zbiory sygnatdw z pojedynczego czujnika w pierwszej minucie pomiaru w

fazie ekspozycji w rodzinach charakteryzujgcych sie zerowym poziomem infestacji V.

destructor. Rycina a) przedstawia pomiary z rodziny 2A, a rycina b) przedstawia pomiary z

rodziny 5A.
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Wizualizacje liniowe zbioru sygnatéw z pojedynczego czujnika, zarejestrowanych podczas
wielokrotnych pomiaréw jednej rodzin wykazaty sie znaczng zmiennoscia. W zaleznosci od
rodziny pszczelej i czujnika obserwowano rézny zakres rozrzutu sygnatéw. Stwierdzono, ze
rozrzut sygnatu wzrastat wraz z czasem pomiaru, ale po minucie sie stabilizowat (Ryc. 4).

Dane statystycznie przebadano za pomocga regresji PLS (Partial Least Squares). Jest to
wielowariantowa metoda analizy danych ilosciowych [135] [136]. Zbadano jakos¢ modeli
regresji PLS oraz jakos¢ predykcji opartej na tych modelach. Jako dane wejsciowe do modelu
wykorzystano odpowiedzi czujnikdéw gazu uzyskane podczas pierwszej minuty ekspozycji na
powietrze z ula. Wyjsciem modelu byt poziom zainfekowania rodzin pszczelich V. destructor.
Wspodtczynnik determinacji R? zostat uzyty jako wskaznik jakosci modelu, a btad
Sredniokwadratowy RMSE zostat zastosowany do okreslenia jakosci predykcji poziomu
infestacji V. destructor przy uzyciu modelu regresji PLS. Analiza regresji PLS zostata
przeprowadzona dla kazdej grupy rodzin pszczelich oddzielnie. Wydajnos¢ modeli regresji PLS
badano na dwa sposoby. Wariant pierwszy polegat na wykorzystaniu wszystkich waznych
danych pomiarowych do opracowania i testowania modelu. Wariant drugi polegat na
wykorzystaniu 70% wszystkich waznych danych pomiarowych do opracowania modelu, a

pozostate 30% danych przeznaczono do testowania modelu.

Tab. 4. Wspétczynnik determinacji R? uzyty jako wskaznik jakos$ci modelu regresji PLS oraz
btad sredniokwadratowy RMSE zastosowany do okreslenia jakosci predykcji poziomu infestacji

V. destructor w poszczegdlnych grupach rodzin pszczelich i dla dwdch wariantédw traktowania

danych
wariant 1 wariant 2
R? RMSE R2 RMSE
Grupa A 0,9987 0,25 0,9967 0,40
Grupa B 0,9999 0,02 0,9990 0,06

Jakos$¢ badanych modeli byta bardzo wysoka i poréwnywalna. Wspétczynnik determinacji
wynosit R?=0,9987 w przypadku modelu regresji PLS opracowanego dla rodzin pszczelich z
grupy A. W przypadku rodzin pszczelich z grupy B wspdtczynnik determinacji wynosit

R2=0,9999 dla wariantu 1. Jako$¢ predykcji poziomu infestacji V. destructor byta lepsza w
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grupie B, gdzie btgd sredniokwadratowy RMSE byt niemalze 10 krotnie nizszy niz w grupie A i
wynosit 0,02%.

W wariancie 2 traktowania danych wspétczynnik determinacji wynidst R?=0,9967 w
przypadku modelu regresji PLS opracowanego dla rodziny pszczelej grupy A, a w przypadku
modelu regresji PLS dla rodzin pszczelich z grupy B wynosit R?=0,9990. Na podstawie tego
wskaznika, jakos¢ tych dwoéch modeli byta poréwnywalna. Btedy przewidywan poziomu
zainfekowania pszczét V. destructor wynosity RMSE=0,40% dla rodzin pszczelich z grupy A oraz
RMSE=0,06% dla rodzin grupy B (tab. 4). W zwigzku z tym, przewidywanie poziomu infestacji
V. destructor w rodzinach pszczelich grupy A byto obcigzone wiekszym btedem w poréwnaniu
z grupa B, podobnie jak wariancie 1.

Przeanalizowano rdéwniez btedy $redniokwadratowe RMSE zwigzane z okre$leniem
poszczegblnych poziomow infestacji V. destructor. Wykazano, ze wariant 1 okazat sie
korzystniejszy, poniewaz dawat nizsze btedy sredniokwadratowe RMSE. Mimo to, pojedynczy
model regresji PLS jest w stanie skutecznie reprezentowacé zmiennos¢ poziomu infestacji V.
destructor w zakresie od 0% do 24,76%.

Zmienno$¢ danych pomiarowych zwigzanych z pojedynczym poziomem infestacji V.
destructor zalezy od charakterystyki rodzin pszczelich, od liczby pomiaréw oraz od warunkow
klimatycznych czy od pory dnia. Te uwarunkowania znajdujg odzwierciedlenie w
odpowiedziach pétprzewodnikowych czujnikéw gazu [137] [138] [139]. Dlatego wskazane jest
wykonanie pomiaréw w wielu rodzinach pszczelich, o tym samym poziomie infestacji V.
destructor lub wykonanie wielu pomiaréw w jednej rodzinie w celu doskonalenia wtasciwosci
generalizacyjnych modelu. Jednak w takich okolicznosciach istnieje ryzyko wzrostu poziom
btedu predykcji zmiennych wyjsciowych. Oznacza to, ze btedy zwigzane z przewidywaniem
réznych poziomow infestacji mogg byé nieréwne, jesli wskazniki te byty reprezentowane przez
zestawy danych pomiarowych o bardzo réznej zmiennosci. W naszych badaniach ta reguta nie
potwierdzita sie. W grupie A, dla 0% poziom infestacji zarejestrowano najwiekszg liczbe
prawidtowych pomiaréw (146), a drugi najszerzej reprezentowany poziom infestacji wynosit
2,22% (123 pomiary). Jednakze, btad predykcji RMSE nie byt w tych przypadkach najwyzszy.
Podobng sytuacje odnotowano dla rodzin pszczelich z grupy B, gdzie najliczniej
reprezentowane byty wskazniki porazenia 1,13% (93 pomiary), 0% (64 pomiaréw) oraz 3,4 (50
pomiaréw). Réwniez w tym przypadku btedy predykcji dla tych wskaznikdw porazenia nie

nalezaty do najwyzszych. Co ciekawe, w przypadku rodzin pszczelich z grupy A najnizszy RMSE
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byt zwigzany z poziomem infestacji V. destructor wynoszgcym 4,5%, reprezentowanym przez
zaledwie 6 pomiaréw. Wyraznie zatem widaé, ze btedy nie byty proporcjonalne do ilosci
danych pomiarowych.

W pracy przedstawiono nowatorskg metode oznaczania poziomu infestacji V. destructor
w rodzinach pszczelich. Metoda ta zostata oparta na odpowiedziach czujnikdéw gazowych na
podstawie badania probki powietrza ulowego oraz regresji PLS (Partial Least Squares).
Wykazano, ze warroza i poziom jej nasilenia mogg by¢ efektywnie monitorowane za pomoca
potprzewodnikowych czujnikdw gazu. Jako$¢ proponowanego modelu jest wysoka, o czym
Swiadczy wspdfczynnik determinacji R2> 0,99. Réwniez doktadnos¢ predykcji poziomu
infestacji pasozytem w rodzinach pszczelich jest bardzo atrakcyjna, o czym Swiadczy btad

$redniokwadratowy RMSE< 0,5%.

Publikacja 3:

Bak B.; Wilk J. Artiemjew P. Wilde J. 2021. Recording the presence of Peanibacillus larvae
larvae colonies on MYPGP substrates using a multi-sensor array based on solid-state gas

sensors. Sensors: 21: 4917.

W pracy tej sprawdzono, czy zywe kolonie bakterii Peanibacillus larvae larvae sy mozliwe
do wykrycia przez system czujnikow potprzewodnikowych. W tym celu na 64 ptytkach Petriego
z podtozem MYPGP wyhodowano P. . larvae ATCC 9545, szczep ERIC I. Inkubacja zachodzita w
temperaturze 37° C. Umieszczenie ptytek w cieplarce byto uwazane za dzien 0. Poczgwszy od
nastepnego dnia (uznanego za pierwszy dzien eksperymentu), trzy lub cztery ptytki byty
codziennie wybierane z inkubatora i poddawane badaniu przez dziesie¢ dni. Kolonie bakterii
badano w dwdéch komorach badawczych wytozonych wktadka styropianowg lub drewniang za
pomocg dwéch egzemplarzy urzgdzenia MCA-8: M1(BEECOM 1) i M2(BEECOM?2).

Podczas inkubacji zywe kolonie bakterii widoczne gotym okiem pojawiaty sie w 3-cim dniu.
Miaty srednice 1-3 mm; gtadka, btyszczaca i sliskg konsystencje oraz byty bezbarwne. W celu
identyfikacji materiatu mikrobiologicznego uzyskanego podczas hodowli wykonano badanie
MALDI-TOFMS [140], ktére potwierdzito identycznosé z posianym materiatem.

Badano probki gazu znad pozywki z kulturg jedno- i dwudniowych kolonii (klasa 23) oraz z

widocznymi koloniami bakterii obejmujgce hodowle 2-10 dniowe (kultury starsze niz 2 dni
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(klasa 24)). Jako kontrole zastosowano powietrze z pustej komory badawczej (klasa 1). Liczbe

obiektow w okreslonej klasie i wariancie przedstawiono w tab. 5.

Tab. 5. Liczba obiektéw z okreslonej klasy przebadanych przez poszczegdlne urzadzenia w

komorze styropianowej i drewnianej

Wariant klasa 1 klasa 23 klasa 24
M1, komora drewniana 14 12 49
M1, komora styropianowa 14 11 49
M2, komora drewniana 9 11 50
M2, komora styropianowa 9 11 49

Wizualizacja $rednich surowych odczytdw czujnikéw wykazata, ze klasy sie wyraznie
separujg. Stwierdzono réwniez, ze odczyty z dwdch egzemplarzy nie pokrywajg sie. Méwimy
tu o efekcie dryfu czujnika [141], co powoduje, ze kazdy egzemplarz urzadzenia wymaga
indywidualnego podejscia do kalibracji, na przyktad poprzez zastosowanie odpowiedniego
algorytmu [142]. Obrazy odczytdw matrycy czujnikdw uzyskanych dla komory drewnianej i
styropianowej byty wizualnie podobne.

Surowe dane wykorzystane do analiz poddano réznicowej korekcie linii bazowej. W celu
uzyskania prostej i efektywnej techniki klasyfikacji zaprojektowano klasyfikator dla
numerycznego systemu decyzyjnego z matymi niezrdwnowazonymi klasami decyzyjnymi,
ktdrymi charakteryzowaty sie badane dane. Zastosowano metode k-najblizszych sgsiadow,
metode naiwnego Bayesa oraz wtasng technike gtosowania wazonego algorytm 811 [143]. W
sumie sprawdzono 15 metod klasyfikacyjnych.

Wyniki klasyfikacji walidacyjnej 5 x MCCV-5 w uktadzie okreslona klasa vs. inne klasy
wskazaty metode canberra.811 jako najlepszg. Nie zawsze jednak dawata ona
satysfakcjonujgce rezultaty. Zaobserwowano bardzo niski tpr23, ponizej 0,3 dla obu urzadzen.
Mimo to acCpalanced byto w wiekszosci przypadkdéw satysfakcjonujgce i poza jednym
przypadkiem dawato wartosci powyzej 0,6.

W zwigzku z niekorzystng separowalnoscig klasy 23, zbadano réwniez wyniki 5 x MCCV-5
walidacji w konfiguracji jeden vs jeden (okreslona klasa vs inna klasa). Sposréd 15
klasyfikatorow metody canberra.lnn oraz manhattan.lnn okazaty sie by¢ najbardziej

efektywne. W zestawieniu danych klasy 23 z klasg 24 wykazano, ze urzadzenie M1 w
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drewnianej komorze nie mogto wykry¢ pozywki MYPGP z kulturg, ale bez widocznych kolonii
(TPR = 0,14), a w komorze styropianowej poziom wykrywalnosci byt bardzo niski (TPR=0,42).
W przeciwienstwie do tego, urzgdzenie M1 byto doskonate w wykrywaniu widocznych kolonii
P. I. larvae na podtozu MYPGP. W komorze drewnianej skuteczno$¢ wynosita 0,81%, a w
komorze styropianowej 0,85%. Urzadzenie M2 w konfiguracji klas (23 vs. 24) byto
doktadniejsze. Wykrywalnos¢ podtozy MYPGP bez wyrosnietych kolonii bakterii w komorze
drewnianej wynosita 66%, a w styropianowej 70%. Widoczne kolonie bakterii P. I. larvae w

obu komorach zostaty rozpoznane przez urzadzenie M2 ze skutecznoscig 88% (tab. 6 ).

Tab. 6. Uzyskane wartosci tpr dla klasy 23 i 24 oraz accpaianced W tescie walidacyjnym 5
x MCCV-5 w konfiguracji klasa 23 vs klasa 24 dla testu manhattan.1nn, urzadzenia M1i M2 w

komorze drewnianej i styropianowej

Urzadzenia M1 M2

Komora drewniana styropianowa drewniana styropianowa
tpras 0,138 0,423 0,657 0,702
tpraa 0,806 0,849 0,877 0,880
aCCbalanced 0,450 0,596 0,676 0,695

Obydwa urzadzenia rozrdzniaty pustg komore od pozostatych obiektéw z doktadnoscia od
85% do 100%. Klasy 23 i 24 w zestawieniu z pustg komorg réwniez byty wysoko rozrdéznialne
na poziomie powyzej 85%, a w komorze styropianowej niejednokrotnie uzyskano wynik 100%

(tab. 7).

Tab. 7. Uzyskane wartosci tpr dla klasy 1 i 24 oraz acCpalanced W tescie walidacyjnym 5 x
MCCV-5 w konfiguracji klasa 1 vs klasa 24 dla testu canberra.1nn, urzadzenia M1 i M2 w

komorze drewnianej i styropianowej

urzadzenia M1 M2

komora drewniana styropianowa drewniana styropianowa
tpri 0,913 1,000 0,973 1,000
tpraa 0,914 0,997 0,992 0,958
aCCbalanced 0,826 0,996 0,977 0,894
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Potprzewodnikowe czujniki gazu (MOS) zostaty juz wczesniej wykorzystane z sukcesem do
wykrywania i identyfikacji bakterii [131] [130]. Bakterie Listeria monocytogenes i Bacillus
cereus inkubowane w bulionie sojowym Tryptic (TSB) byty identyfikowane przez zestaw
czujnikdw potprzewodnikowych z 98% skutecznoscig [132]. Staphylococcus carnosus,
Staphylococcus  xylosus,  Staphylococcus  saprophyticus,  Staphylococcus  warneri,
Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus aureus i Micrococcus varians zostaty
sklasyfikowane przez urzadzenie z szeScioczujnikowg matrycg TGSXXX z 90,5% skutecznoscig
[144]. Przedstawiony w P3 eksperyment pozwolit uzyskac réwnie satysfakcjonujace rezultaty.
Kolonie P. I larvae na podfozu MYPGP przez matryce 6-czujnikowa w warunkach

laboratoryjnych moga by¢ wykryte ze srednig doktadnoscig na poziomie ponad 97%.

Publikacja 4:
Bak B., Szkota J., Wilk J., Artiemjew P., Wilde J. 2022. In-Field Detection of American

Foulbrood (AFB) by Electric Nose Using Classical Classification Techniques and Sequential

Neural Networks. Sensors: 22, 1148.

Badanie skutecznosci wykrywania za pomoca czujnikéw poétprzewodnikowych bakterii P. /.
larvae w warunkach laboratoryjnych przyniosto obiecujace rezultaty. Dato to przestanki do
sprawdzenia mozliwosci tego narzedzia w wykrywaniu zgnilca amerykanskiego w warunkach
terenowych. Do tego celu, po uzyskaniu zgody wtasciwego powiatowego lekarza weterynarii,
wykorzystano pasieke, w ktdrej wystgpity objawy tej choroby. Pasieka liczyta 18 rodzin
pszczelich, z czego utworzono dwie klasy rodzin:

e klasa 0 - rodziny chore na zgnilca amerykanskiego (stwierdzono objawy kliniczne, chorobe
potwierdzono za pomocg laboratoryjnych badan urzedowych) — 9 obiektow
e klasa1l-rodziny zdrowe — 9 obiektéw, brak objawéw klinicznych zgnilca amerykanskiego.

Rodziny pszczele znajdowaty sie w ulach drewnianych warszawskich poszerzanych. Punkt
pomiarowy (punkt w ktérym umieszczano koricéwke sondy) znajdowat sie w $rodku gniazda
pszczelego miedzy plastrami z czerwiem krytym. W eksperymencie wykorzystano 3
egzemplarze urzadzenia: Beecom 1, Beecom 2, Beecom 3. Kazde urzadzenie badato po kolei
naprzemiennie raz rodzine zdrowg, a raz chorg. W ten sposéb kazdy egzemplarz przebadat

wszystkie rodziny. Wszystkie egzemplarze urzadzenia wykonywaty pomiary w tym samym
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czasie w roznych rodzinach. Pomiary wykonano we wrzesniu 2020 r. w woj. warminsko-
mazurskim.

Kazdy pomiar pozwolit uzyska¢ 4 pliki pomiarowe obejmujace kolejne 10-minutowe
sekwencje sktadajgce sie fgcznie na 40 min pomiaru. Kazdy plik pomiarowy obejmowat 5 min.
faze ekspozycji oraz 5 min. faze regeneracji obiektu. Do analiz wybrano trzeci i czwarty plik
pomiarowy jako pomiary referencyjne, poniewaz wykazaty one wzorowg stabilno$¢ odczytéw
w stosunku do pierwszego i drugiego pomiaru. W zwigzku z tym mozemy stwierdzi¢, ze aby
rozpoznaé rodziny pszczele chore na zgnilca amerykanskiego, powinnismy pobierac¢ probki
gazu przez co najmniej pét godziny. Nalezy pamietaé, ze sg to warunki polowe. Inaczej jest w
przypadku testéw laboratoryjnych, gdzie matryca tych samych czujnikéw data stabilne odczyty
juz w pierwszym i jedynym pomiarze (10 min sesji pomiarowej) [145] [146] [147].

Dane poddano dziataniom przedprocesowym w 6-ciu wariantach. Wykonano
wizualizacje s$rednich odczytéw czujnikéw. Zweryfikowano 12 metod klasyfikcyjnych,
postugujac sie testem Monte Carlo w walidacji krzyzowej (MCCV). Okreslone sekwencje
danych poddano réwniez analizie z wykorzystaniem sieci neuronowych. Dane wejsciowe to
zbiér prébek zawierajgcych wielowymiarowe wartosci zmiennych w czasie. Dla kazdej
sekwencji danych o dtugosci 600 s zawierajgcych atrybuty w postaci wartosci z 6 czujnikow
mieliSmy jedng decyzje, ktora jednoznacznie okreslata, czy probka nalezy do zdrowej rodziny
pszczelej lub czy mamy do czynienia z jednostka chorobowa.

W badaniach zastosowano sieci neuronowe sekwencyjne oparte o komoérki GRU
(GatedRecurrent Unit). Architektura sieci jaka zostata zastosowana do przedstawionego
problemu, byta architekturg wielowarstwowa, sktadajgcy sie z dwdch warstw wejsciowych
sekwencyjnych, warstwy regularyzacji opartej na technice dropout, oraz wyjscia sktadajgcego

sie z warstwy Dense, oraz Softmax (ryc. 5).
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Qutput
Layer 5 (Dense - SoftManx) utpu

Layer 4 (Dense)

Layer 3 (Dropout)

Layer2 . GRU — GRU — -+ —» GRU
1 t t
Layer1 | GRU — GRU —» +«++ —» GRU
1 t 1
Input

Ryc. 5. Model uzytej sieci neuronowej

Przeanalizowano matrycowy obraz skomplikowanego gazu pochodzgcego z rodzin
chorych i zdrowych. Wizualizacje srednich odczytéw czujnikéw poddane szesciu réznym
wariantom dziatan przedprocesowych pokazaty, ze klasy wyraznie sie separujg. Na ryc. 6
przedstawiono wyniki wizualizacji danych surowych podniesionych do kwadratu. Taka
klarowna separacja klas potwierdza zdolnos¢ matrycy szescioczujnikowej do odrdzniania
rodzin chorych na zgnilca amerykanskiego od zdrowych. Zauwazono réwniez, ze odczyty
poszczegdlnych czujnikdw z kazdego urzadzenia rdznig sie miedzy sobg, co wynika z dryfu
czujnika [141]. Ten fakt oraz wysoka zmiennos¢ sktadu gazu, jakim jest powietrze ulowe
postawity przed naszym zespotem badawczym pytanie, w jaki sposdb kalibrowaé urzadzenia
oparte na czujnikach pétprzewodnikowych stuzgce do badania rodzin pszczelich. Nie da sie
przeciez w tym wypadku stworzy¢ wzorcowej prébki powietrza ulowego dla wszystkich
urzadzen. DoszliSmy do wniosku, ze jedynym stusznym rozwigzaniem jest indywidulane
podejscie do kazdego zestawu czujnikdw oraz dobranie odpowiedniego klasyfikatora dla
okreslonego problemu badawczego. Klasyfikatory sg algorytmami uczgcymi sie, ktére mozna
wytrenowac [142]. Zatem kazde urzadzenie mozna wyuczyé rozpoznawac chorobe w ulu.
Czym wiecej danych bedzie wprowadzone do urzadzenia z rodzin chorych i zdrowych, tym

urzgdzenie bedzie doktadniej rozpoznawac chorobe.
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tgs2602 tgs2603

pomiar trzeci

tgs832 tgs826

tgs2602 tgs2603

pomiar trzeci

tgs832 tgs826

tgs2600

tgs2602 tgs2603

pomiar trzeci

Ryc. 6. Wizualizacja $rednich odczytéow czujnikédw podniesionych do kwadratu dla

Najlepszg metodg klasyfikacji okazata sie technika svm_linear, ktdra dziatata skutecznie

stabilnie we wszystkich testowanych wariantach dziatan

Legenda:
—— klasao
klasa 1

BEECOM 1

BEECOM 2

BEECOM 3

30

tgs260

tgs260 /

tgs2602

tgs2603

pomiar czwarty

tgs832

tgs2602

tgs832

tgs2602

poszczegdlnych egzemplarzy urzadzenia i okreslonych pomiaréw

fazy ekspozycji minimalnego odczytu fazy regeneracji (Tab. 8).

tgs826

tgs2603

pomiar czwarty

tgs826

tgs2603

pomiar czwarty

5823

igs823

przedprocesowych.

Najkorzystniejsze accuracy balanced (od 0,62 do 0,75) uzyskiwano w wariancie 4, w ktérym

surowe dane poddano korekcie réznicowej polegajacej na odjeciu od maksymalnego odczytu



Tab. 8. Wyniki dziatania klasyfikatora svm_linear dla danych z okreslonych pomiaréw

przygotowanych wedtug wariantu 4; pogrubiona czcionka wyszczegdlnia satysfakcjonujace

rezultaty
urzadzenie i pomiar aCcuracy balanced accuracy o accuracy 1
BEEC-OM 1 . 0,75 0,67 0,83
pomiar trzeci
BEEC-OM 1 0,69 0,55 0,83
pomiar czwarty
BEECEOM 2 ' 0,74 0,67 0,8
pomiar trzeci
BEECEOM 2 0,69 0,60 0,77
pomiar czwarty
BEECEOM 3 . 0,51 0,34 0,68
pomiar trzeci
pomiar czwarty

W omawianym zagadnieniu stosowano klasyfikacjg binarng, dla ktérej wartosc
wyjsciowa 0 oznaczata probke z rodziny chorej, a wartos¢ wyjsciowa 1 oznaczata prébke z
rodziny zdrowej. W przedstawionej sieci posiadamy na wyjsciu dwa sygnaty, aktywacja tylko
pierwszego z nich oznacza prébke chorg [1 0], aktywacja tylko drugiego oznacza probke
zdrowg [0 1] (tylko w idealnych warunkach) (Tab. 9). Dla rzeczywistych danych na podstawie
wynikéw predykcji mozna oceni¢, w jakim stopniu prébki przystajg do modelu, czy wskazujg
na preferencje dla wybranej klasy czy sg neutralne. Kolejng istotng korzyscig z przyjetego
modelu byta mozliwos¢ analizy w kazdym kolejnym kroku czasowych danych n-wymiarowych,

w naszym przypadku 6-wymiarowych.

Tab. 9. Wyniki dla préby TRN-TST (w stosunku 90% do 10 %). Seria z numerem oznacza
kolejne urzadzenie Beesensor V.2. Pozostata cze$s¢ nazwy jest zwigzana z wewnetrzng

organizacjg programu

serial.2_1:[1 0] ->[0.7803 0.2197]
serial.2_10:[1 0] ->[0.84 0.1597]
serial.2_13:[0 1] ->[0.8584 0.1415]
seria2.2_11:[1 0] ->[0.7495 0.2502]
seria2.2_14:[01] ->[0.8613 0.139]
seria2.2_17: [0 1] -> [0.849 0.1508]
seria3.2_1.: [1 0] -> [0.8296 0.1704]
seria3.2_10: [1 0] -> [0.8496 0.15 ]
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seria3.2_11: [0 1] -> [0.4597 0.54 ]
seria3.2_12:[10] ->[0.8364 0.1636]
seria3.2_13:[0 1] ->[0.003414 0.996]
Accuracy: 72.73

Czujniki oparte na tlenkach metali (MOS) zostaty uzyte z dobrymi wynikami do detekcji
dla wielu choréb cztowieka, takich jak: infekcje dréog moczowych [148], rak [149], cukrzyca
[150], czy choroby jelit [151], [14]. Sprawdzajg sie one rowniez w wykrywaniu choréb
zwierzat. Fend i wsp. 2005 [152] z powodzeniem wykorzystali matryce czujnikéw do
diagnozowania zakazenia Mycobacterium bovis u borsukdéw i bydfa. Urzadzenia oparte na
czujnikach potprzewodnikowych gazu odniosty réowniez sukces w diagnostyce
weterynaryjnej w przypadkach: ostrej niewydolnosci watroby szczuréow [153], grzybicy
skory u owiec [154], czy zespotu biatego nosa u nietoperzy zyjacych w jaskiniach [155].
Nasze badania wykrywania zgnilca amerykanskiego w warunkach terenowych w zywych
rodzinach pszczelich daty zadawalajgce wyniki. Badania diagnostyczne zgnilca
amerykanskiego w warunkach polowych nie byty do tej pory przez nikogo prowadzone. Sg
to badania catkowicie innowacyjne.

Zespot naukowcdw Moran i in. (2019) [129] wykonat, metodg chromatografii gazowej
spektrometrii masowej (GC-MS), wstepng identyfikacje zwigzkédw lotnych (VC). Miaty one
stac sie m.in. lotnymi biomarkerami AFB i byé w przysztosci wykorzystane jako wskazniki
diagnostyczne przez urzgdzenie typu ,elektroniczny nos”. Dalsze wyniki badan nie zostaty
jednak przedstawione. Nie wiadomo réwniez na ktdrego typu czujnikach miatoby by¢
oparte urzadzenie.

Celowo przeprowadzono eksperyment w miesigcach jesiennych i w chtodne dni (13°C).
Aktywnos¢ pszczét byta wtedy niska i nie byto dodatkowych czynnikéw zapachowych
zaréwno wewnatrz gniazda pszczét (np. naptyw swiezego nektaru i réjka), jak i poza ulem
(kwitnienie intensywnie pachnacych roslin), ktére mogtyby zaktécié odczyty czujnikdw.
Pora przeprowadzenia eksperymentu pozwolita dodatkowo, zredukowaé¢ do zera
mozliwos¢ wywotania rabunku w pasiece, ktéry mégtby przyczyni¢ sie do przeniesienia
zgnilca amerykanskiego z rodzin chorych do zdrowych. Uzyskano bardzo satysfakcjonujgce
rezultaty. Sekwencyjna sie¢ neuronowa data nam zadowalajgce wyniki klasyfikacji na
poziomie 73%. Wynik ten byt poréwnywalny ze srednim wynikiem klasyfikacji uzyskanym

za pomocg metody svm_linear dla dwoch egzemplarzy urzadzenia wynoszacym 72%.
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Badania te sg przetomowe, a wyniki majg aspekt czysto praktyczny. Umozliwig

pszczelarzom szybkie wykrywanie zgnilca amerykanskiego, a tym samym zapobiegng

rozprzestrzenianiu sie tej niebezpiecznej choroby w terenie.

3.2.4 Podsumowanie i wnioski
Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych badan ujetych w omawianym cyklu publikacji mozna

zaliczy¢

1.

10.

Wykazanie ze warroza moze by¢ z powodzeniem rozpoznawana na podstawie badania
probek czerwiu krytego za pomoca sytemu czujnikéw poétprzewodnikowych.
Udowodnienie, iz mozliwe jest klasyfikowanie prébek czerwiu krytego w zaleznosci od
poziomu infestacji V. destructor na podstawie wynikéw badan ich za pomocg systemu
czujnikdw poétprzewodnikowych.

Wykazanie, ze wykrywanie warrozy w rodzinach pszczelich na podstawie badania
powietrza ulowego pochodzgcego z centralnej czesci gniazda pszczelego za pomoca
sytemu czujnikow poétprzewodnikowych jest mozliwe.

Wskazanie, ze pojedynczy model regresji PLS jest wystarczajgcy do reprezentowania
poziomu infestacji rodzin pszczelich z zakresu porazenia V. destructor od 0% do 25%.
Udowodnienie, ze mozliwe jest wykrycie kolonii P.l. larvae na podtozu MYPGP za
pomocg matrycy czujnikdw poétprzewodnikowych.

Wykazanie, ze dopiero dwudniowe kolonie P.l. larvae sa wykrywalne za pomoca
systemu czujnikdéw gazu.

Udowodnienie, ze zgnilec amerykanski w rodzinach pszczelich jest skutecznie
wykrywany za pomocg matrycy czujnikow poétprzewodnikowych.

Wykazanie, ze czujniki TGS823, TGS826 , TGS2602 oraz TGS2603 sg najbardziej
reaktywne w stosunku do gazéw badanych podczas przeprowadzonych
eksperymentow.

Wyznaczenie najskuteczniejszych metod klasyfikacyjnych  niezbednych w
monitorowaniu warrozy i zgnilca europejskiego pszczét za pomocg systemu czujnikdéw
potprzewodnikowych.

Wskazanie, ze zastosowanie algorytmow uczgcych sie i trenowanie urzadzen do

danego problemu badawczego jest najlepszg metodg kalibracji urzadzen opartych na
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matrycy czujnikdw potprzewodnikowych stuzgcych do rozpoznawania choréb w

rodzinach pszczelich.
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INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA NAUKOWA
ALBO ARTYSTYCZNA REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI,
INSTYTUCJI NAUKOWEJ LUB INSTYTUCJI KULTURY, W SZCZEGOLNOSCI
ZAGRANICZNEJ.

Zespot masowego giniecie pszczof stat sie wyzwaniem dla naukowcédw z catego Swiata.

Ja réwniez dorzucitam cegietke do rozwikfania zagadki, co jest przyczyna tego zjawiska i jak

mozna jemu zapobiegac. W tym celu odbytam 10 dniowy staz w Greckim Instytucie

Pszczelarskim (Hellenic Institute of Apiculture ) w Instytucie Nauk o Zwierzetach (Grecja)

Nastepnie podjetam rowniez wspotprace z Katedrg Biologii na Wydziale Biologii i

Biotechnologii Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, a takie z Zaktadem
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Badania Bezpieczeristwa Zywnosci Instytutu Ogrodnictwa-Paristwowego Instytutu
Badawczego w Skierniewicach. Wielu badaczy wskazywato juz wéwczas, ze pszczoty znikajg z
powodu powszechnego stosowania w rolnictwie pestycyddéw, szczegdlnie z grupy
neonikotynoidéw. Na poczatku XXI wieku do ochrony roslin powszechnie stosowany byt
imidaklopryd (IMD), ktéry byt zarejestrowany wtedy w 120 krajach. Jako agonista
nikotynowego receptora acetylocholiny zaburza on prace uktadu nerwowego owaddw. Przez
taki mechanizm dziatania neonikotynoid ten staje sie szczegdlnie niebezpieczny dla pszczoty
miodnej, poniewaz wptywa negatywnie na jej zachowanie, czynigc jg niezdatng do zapylania
roslin. Rézni badacze wykazali, ze subletalne dawki IMD negatywnie oddziatywujg na zmyst
wechu i pamie¢ pszczoty, zmniejszajg jej intensywnos$¢ zerowania, a nawet zaburzajg
orientacje w terenie, czym ttumaczono zanikanie pojedynczych rodzin pszczelich. Wykazano
rowniez, ze subletalne dawki imidaklopridu powodujg zmniejszenie gruczotéw gardzielowych
robotnic oraz zaburzajg ich oddychanie. Niebezpieczne dla metabolizmu pszczét okazaty sie
rowniez produkty rozktadu imidakloprydu. Wskazano rdéwniez, iz subletalne dawki
neonikotynoidéw uposledzajg rozwéj larwalny i skracajg dtugos¢ zycia robotnic. Udowodniono
tez, ze IMD w matych dawkach oddziatywuje na pszczoty zmniejszajgc u nich odpornosé na
stres biotyczny. Paradoksalnie imidaklopryd uposledza réwniez mechanizmy detoksykacji, co
w konsekwencji czyni pszczoty bardziej podatne na dziatanie tego pestycydu oraz innych
ksenobiotykdw. Przez IMD obnizeniu ulega immunokompetencja, a konsekwencjg jest
utatwiona inwazje patogenéw do organizméw pszczét. Wykazano tez, ze imidaklopryd
powoduje zmniejszenie masy ciata matek pszczelich i uposledza ich cechy reprodukcyjne.
Celem naszych badan byto sprawdzenie jak subletalne dawki imidakloprydu wptywaja
na zawartos¢ biatka i aktywnos¢ proteaz u pszczoty miodnej. Nasza praca jest pierwszym
badaniem przedstawiajgcym profil aktywnosci proteolitycznej wraz z profilem biatkowym.
Eksperyment miat charakter terenowy. Robotnice do badan pozyskiwano z rodzin pszczelich
nalezgcych do trzech grup. Pierwsza grupa kontrolna BE byta karmiona czystym syropem
cukrowym i pytkiem. W drugiej grupie BE-5 rodziny pszczele otrzymywaty pokarm skazony
imidakloprydem w stezeniu 5ppb. Trzeciej grupie BE -200 podawano pokarm z 200 ppb
imidkloprydu. Pojedyncza rodzina pszczela otrzymata w sumie 5,5 kg syropu cukrowego i 0,3
kg pytku w dwdch porcjach. Prébki pszczét pobierano po 3 i 10 tygodniach od rozpoczecia

karmienia.
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Wykazalismy, ze zarowno dawka IMD, jak i czas ekspozycji na ten pestycyd wptywa
istotnie statystycznie na zawartos¢ biatka u pszczoty miodnej. Robotnice z grupy BE-5 wykazaty
obnizony poziom biatka o 7% juz po 3 tygodniach i o 10% po 10 tygodniach ekspozycji w
porownaniu do kontroli. U pszczét z grupy BE-200 stwierdzono dalszy spadek stezenia biatek.
Po 3-ech tygodniach nastgpit spadek o 15%, a po 10 tygodniach o kolejne 8%. Tym samym
udowodnilismy, ze juz 3-tygodniowa ekspozycja rodzin pszczelich na subletalne dawki
imidakloprydu moze znaczgco zmniejszyc¢ ilo$¢ biatka w pszczotach.

Srednia aktywnos$¢ proteolityczna po 10 tygodniach eksperymentu réiznita sie w
grupach na poziomie statystycznym i wahata sie od 0,18 U/100 mg dla BE-200 do 0,26 U/100
mg dla BE. Badajac ekspresje biatek w probkach potwierdzilismy obecnos¢ 9 aktywnych frakcji
o0 masach czgsteczkowych w zakresie od 32,5 do 198 kDa w grupie BE. Wyrazny spadek
aktywnosci proteaz zaobserwowalismy w BE-5, gdzie nastgpita redukcja dwéch biatek 41kDA
i 198 kDa w poréwnaniu z grupg BE. A u pszczét poddawanych ekspozycji 200 ppb IMD
nastgpita utrata kolejnych 2 frakcji aktywnych proteaz, o masach czgsteczkowych 32,5 i 34
kDa. Nasze badanie wykazato, ze dawka imidakloprydu ma istotnie niekorzystny wptyw na
aktywnos¢ proteolityczng u pszczét, przy czym czas ekspozycji nie ma znaczenia.

Po podsumowaniu wynikéw naszego eksperymentu zrodzito sie pytanie: jaki jest
wplyw zmniejszonej syntezy i aktywnosci biatek na funkcjonowanie pszczoty miodnej i rozwéj
rodzin pszczelich. Sugeruje sie, ze moze to negatywnie wptywac na aktywnos$é gruczotéow
gardzielowych robotnic. Przyczyny tego zjawiska lezg prawdopodobnie w zmniejszeniu
wielkosci ptatéow tych gruczotéw pod wptywem IMD, co wczesniej wykazali inni badacze.
Uzyskane w tym badaniu wyniki przyczynity sie do lepszego poznania zmian fizjologicznych
indukowanych u pszczét miodnych przez insektycydy neonikotynoidowe, co w duzej mierze
moze réwniez przyblizyé poznanie przyczyn zamierania rodzin pszczelich. Wyniki

prezentowano na konferencji naukowej, a efektem przeprowadzonych badan byta publikacja:
Wilde J., Siuda M., Bak B., Miszczak A. 2014. Wstepne wyniki karmienia pszczét

pokarmami skazonymiimidakloprydem i jego pozostatosci w produktach pszczelich. Materiaty

z LI Naukowej Konferencji Pszczelarskie, Szczyrk, 11-13 marca: 110-111.
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Wilde J., Fraczek R. J., Siuda M., Bak B., Hatjina F., Miszczak A. 2016. The influence of
sublethal doses of imidacloprid on protein content and proteolytic activity in honey bees (Apis
mellifera  L.).  Journal of  Apicultural  Research, 55(2): 212-220. DOI:
10.1080/00218839.2016.1211394, IF -1,364

Kontynuujagc moje zainteresowanie tematem badania neonikotynoidow, jako
potencjalnego czynnika depopulacyjnego rodzin pszczelich podjetam wspoétprace z Katedrg
Zoologii i Ekologii Zwierzat (Wydziat Biologii Srodowiskowej, Uniwersytet Przyrodniczy w
Lublinie) oraz z Katedra Biologicznych Podstaw Produkcji Zwierzecej (Wydziat Biologii
Srodowiskowej, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie). W ramach tej wspdtpracy
sprawdzilismy wptyw imidakloprydu na system proteolityczny hemolimfy i kutikuli, na
globalng metylacje DNA oraz na biomarkery: ALT, AST, ALP.

Podobnie jak w poprzednim eksperymencie pszczoty do badan pochodzity z rodzin
nalezgcych do 3-ech grup: wolnych od imidakloprydu, otrzymujgcych pokarm z IMD w stezeniu
S5ppb oraz otrzymujacych pokarm z IMD w stezeniu 200ppb.

Tu podobnie jak w poprzedniej badaniach stwierdziliémy obnizenie aktywnosci
wiekszosci proteaz hemolimfy robotnic narazonych na IMD. Wykazalismy, ze efektywna
proteoliza toksycznych peptydéw powstajacych podczas aktywnosci antyoksydacyjnej moze
by¢ posrednio uposledzona przez IMD. Szczegdlnie 20-dniowe robotnice wykazywaty takg
reakcje, co powoduje, ze zjawisko to jest szczegdlnie niebezpieczne dla zbieraczek pracujacych
na terenach objetych intensywnym rolnictwem. W przypadku inhibitoréw proteaz hemolimfy
szczegblnie u robotnic obserwowalismy zwiekszona aktywnos$¢. Wskazuje, to na wyrazne
zaburzenie réwnowagi miedzy proteazami, a ich inhibitorami. Podejrzewaliémy, ze jest to
pewien rodzaj mechanizmu obronnego przed negatywnym oddziatywaniem imidakloprydu.

Kontakt pszczoty z pestycydami uposledza ten system ochronny w postaci proteaz
kutikuli i ich inhibitoréw, co z kolei utatwia infekcje réznych patogendw. Wykazalismy, ze
aktywnos¢ proteaz kutikuli byta zaburzona przez IMD u robotnic i trutni w zaleznosci od dawki,
kasty i wieku. U matek aktywnos¢ enzymow zmalata, natomiast inhibitory proteaz naskorka
prawie wszystkie ulegly dezaktywacji. Tak wiec IMD moze uposledza¢ obrone kutikuli,
szczegblnie u matek.

Aktywnos¢ proteaz i ich inhibitoréw zaréwno hemolimfy jak i kutikuli pod wptywem

IMD réznita sie pomiedzy kastami, szczegdlnie miedzy matkami pszczelimi i robotnicami. Moze
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to wynika¢ z faktu, ze matki pszczele sg eksponowane na mniejsze ilosci imidakloprydu,
poniewaz otrzymujg pokarm przetworzony przez robotnice.

Poziomy enzyméw ALT, AST i ALP pod wptywem pestycydu ulegaty obnizeniu,
niezaleznie od kasty i wieku. Wynik ten potwierdzit szkodliwe fizjologiczne efekty IMD na
pszczoty, co korelowato z wynikami uzyskanymi wczesniej przez innych badaczy.

Ekspozycja pszczoty miodnej na subletalne dawki IMD wywotata wyrazny wzrost
globalnej metylacji DNA. Podobne efekty innych pestycydéw na pszczoty obserwowano juz
wczesniej. Przy czym nalezy podkreslié, ze nasz zespdt badawczy po raz pierwszy zbadat wptyw
imidakloprydu na globalng metylacje DNA u pszczét. StwierdziliSmy, ze proces ten nasila sie
wraz z wiekiem robotnicy. Tak wiec, IMD wydaje sie przyspiesza¢ senescencje na poziomie
epigenetycznym. W naszym eksperymencie nie doszto do depopulacji rodzin pszczelich.
Mozemy zatem wyraznie stwierdzi¢, iz podprogowe dawki imidakloprydu nie powodujg
szybkiej $mierci rodziny pszczelej. Jednak zmiany, ktére wykazaliSmy na poziomie
biochemicznym sprawiaja, ze jest ona potencjalnie bardziej wrazliwa na patogeny oraz stresy
ksenobiotyczne, co w diuiszej perspektywie prowadzi do zagtady. Nasze badania
przeprowadzone we wspotpracy z naukowcami z innych jednostek naukowych w Polsce i za
granicg przyczynity sie do wycofania imidakloprydu ze stosowania jako srodka ochrony roslin.
W ten sposdb ochronilismy pszczoty przed jednym z czynnikdw moggcych wywotywaé zespédt
masowego giniecia pszczot. Wyniki prezentowano na konferencji naukowej oraz efektem
przedstawionych badan byta publikacja:

Paleolog j., Wilde J., Siuda M., Bak B., Wojcik t, Strachecka A. 2019. Imidaklopryd
zaburza proteolize i aktywnos$¢ biomarkeréw w hemolimfie, zwieksza metylowanie dna i
uszkadza warstwe proteolityczng kutikuli u Apis mellifera. Materiaty z LVI Naukowej

Konferencji Pszczelarskie, Putawy, 5-6 marca: 52-53.

Paleolog J., Wilde J., Siuda M., Bagk B., Wdijcik t., Strachecka A. 2020. Imidacloprid
markedly affects hemolymph proteolysis, biomarkers, DNA global methylation, and the cuticle
proteolytic layer in  western honeybees. Apidologie 51, 620-630 (2020).
https://doi.org/10.1007/s13592-020-00747-4, IF — 2,318

W ramach doktadniejszego poznania wptywu imidakloprydu na pszczote miodng,

postanowitam nawigzac¢ wspodtprace z zespotem Zaktadu Biologii i Gamet Zarodka, Instytutu
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Rozrodu Zwierzat i Badan Zywnosci, Polskiej Akademii Nauk w Olsztynie. Calem badan byto
rozpoznanie, w jaki sposdéb ten pestycyd wptywa na zdolnosci antyoksydacyjne robotnic.
Zdolnosci te oznaczaliSmy w laboratorium Zaktadu Biologii i Gamet Zarodka za pomoca
pomiaru catkowitego potencjatu antyoksydacyjnego (TAC) w hemolimfie. Byto to podejscie
zupetnie nowatorskie, poniewaz do tej pory TAC byt oznaczany tylko w homogenacie ciata
robotnic. Natomiast w hemolimfie oznaczano jedynie aktywnos¢ pojedynczych enzyméw
antyoksydacyjnych. Okazywata sie ona jednak niska, co przekres$lato mozliwosci wykorzystania
tej metody do szacowania potencjatu antyoksydacyjnych pszczét. Majac na wzgledzie wyniki
innych badaczy, stwierdzilismy, ze tylko pomiar TAC w hemolimfie pozwoli na petng ocene
ochrony antyoksydacyjnej zaréwno enzymatycznej jak i nieenzymatycznej. TAC monitoruje sie
poprzez kontrole poziomu kwasu (%)-6-hydroksy-2,5,7,8-tetrametylochromano-2-
karboksylowego (Trolox).

Robotnice pozyskiwano z rodzin pszczelich nalezgcych do 3-ech grup. I-a grupa rodzin
byta karmiona syropem cukrowym i pytkiem pszczelim wolnym od pestycydu, w drugiej grupie
pokarmy te zawieraty S5ppb imidaklorydu, a w trzeciej 200 ppb imidakloprydu. Przy czym
badano hemolimfe pszczét 1-dniowych i 30-dniowych. Wykazalismy, ze TAC w hemolimfie
wzrastat wraz z wiekiem pszczét. U 1-dniowych robotnic wynosit 1,18 mM Troloxu, a u 30-
dniowych 1,97 mM Troloxu. Réznica byta istotna statystycznie. Ekspozycja na imidaklopryd
(IMD) wptywata istotnie na TAC w hemolimfie pszczét 1-dniowych, ale nie 30-dniowych. TAC
w hemolimfie pszczét 1-dniowych byt nizszy (1,57 mM Troloxu) w stosunku do kontroli
(1,46mM Troloxu). Uzyskane wyniki wyraznie wskazaty, ze starsze pszczoty z wyzszg ochrong
antyoksydacyjng s3 mniej podatne na toksycznos¢ IMD. Ponadto wykazalismy, ze
imidaklopryd moze by¢ metabolizowany w organizmie pszczoty miodnej do pochodnych: 5-
hydroksy-imidakloprydu i olefiny.

Wykonalismy réwniez pomiar stezenia biatka catkowitego w hemolimfie robotnic 1-
dniowych i 30-dniowych. Stwierdzilismy, ze poziom biatka jest wyzszy u robotnic starszych.
Dane te byty zgodne z wynikami uzyskanymi przez innych badaczy.

Wspdlnie z zespotem Zaktadu Biologii i Gamet Zarodka, Polskiej Akademii Nauk w
Olsztynie w celu lepszego zrozumienia mechanizmu ochrony plemnikdw ochrony przed
stresem oksydacyjnym po raz pierwszy wykonalismy pomiary TAC w osoczu plazmy nasiennej
trutni. Nasienie pozyskiwano od trutni 15-dniowych. Uzyskaliémy nizsze stezenia TAC w

plazmie nasienia niz w hemolimfie robotnic. Sugeruje to, ze TAC w hemolimfie pszczoty
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miodnej moze sktadac sie z wyzszych stezen nieenzymatyczne antyoksydantdéw niz w osoczu
plazmy. Konieczne sg zatem dalsze badania, aby poréwnad ilosci nieenzymatycznych i
enzymatycznych zwigzkéw antyoksydacyjnych w hemolimfie i nasieniu. Wyniki badan
prezentowano na konferencji pszczelarskiej, a szczegétowe omowienie przedstawionych

badan znalazto sie w publikacji:

Stowinniska M., Nynca J., Wilde J., Bak B., Siuda M., Ciereszko A. 2015. Catkowita
pojemnos¢ antyoksydacyjna hemolimfy pszczoty miodnej w zaleznosci od wieku, ekspozycji na
pestycydy oraz poréwnanie do catkowitej pojemnosci antyoksydacyjnej plazmy nasienia

trutni. - Materiaty z LIl Naukowej Konferencji Pszczelarskie, Putawy, 11-12 marca: 20-21.

Stowiniska M., Nynca J., Wilde J., Bgk B., Siuda M., Ciereszko A.; 2015. Total antioxidant
capacity of honey bee hemolymph in relation to age and exposure to pesticides, and
comparison to antioxidant capacity of seminal plasma. Apidologie, 47, 227-236: DOI:

10.1007/s13592-015-0391-9;. IF — 1,655

W dalszych wspdlnie prowadzonych z Zaktadem Biologii i Gamet Zarodka, Instytutu
Rozrodu Zwierzat i Badan Zywnosci, Polskiej Akademii Nauk w Olsztynie badaniach
przyjrzeliSmy sie wptywowi ekspozycji rodzin pszczelich na imidaklopryd na jakos$¢ nasienia
trutni. Trutnie, od ktérych pobierano nasienie do badan zostaty wychowane w 18 rodzinach
pszczelich w Katedrze Pszczelnictwa w Olsztynie, zakwalifikowanych do 3-ech grup: rodziny
karmione pokarmem wolnym od imidakloprydu (grupa kontrolna), rodziny karmione syropem
i pytkiem o koncentracji 5 ppb IMD, oraz rodziny karmione syropem i pytkiem o koncentracji
200 ppb IMD. Po wygryzieniu trutnie oznakowano i przetrzymywano w rodzinach, w ktérych
przebiegat ich rozwéj. Nasienie pobierano w laboratorium Zaktadu Biologii i Gamet Zarodka w
15 dniu zycia trutnia. Badano kilka parametréw charakteryzujacych jako$¢ plemnikdéw: ich
koncentracje, ruchliwos¢, zywotnos¢ oraz potencjat mitochondrialny (MMP).

Nie stwierdzono istotnego wptywu stezenia imidakloprydu na koncentracje
plemnikéw. Stwierdzono, ze ruchliwo$é plemnikéw byta istotnie nizsza w grupie 200ppb IMD
od grupy kontrolnej. Nie bez znaczenia byt tu czynnik, z ktdrej rodziny w grupie pochodzity
trutnie. Zatem wystgpita istotna interakcja pomiedzy koncentracjg IMD, a efektem rodziny

pszczelej.
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Badania nasze wykazaty rowniez wptyw poziomu IMD na zywotnos¢ plemnikow w
nasieniu trutni. Przy czym efektem nie zawsze byt spadek zywotnosci plemnikéw. W
niektorych rodzinach obserwowano bowiem wzrost tego parametru w zaleznosci od stezenia
imidakloprydu. Tu réwniez stwierdzono istotng interakcje miedzy czynnikami: stezenie IMD, a
efekt rodziny pszczele;.

Pomiary potencjatu btonowego mitochondriéw plemnikéw trutni zostaty przez nasz
zespot wykonane po raz pierwszy. Zatem byto to nowatorskie badanie. Parametr ten pozwala
doktadnie oceni¢ funkcje mitochondriow, ktére sg odpowiedzialne za produkcje energii
podczas ruchu plemnikéw.

Sredni potencjat mitochondrialny plemnikéw, w grupach do$wiadczalnych wahat sie
od 66 dla grupy 0 ppb IMD do 93 % w grupie 200ppb IMD. Badania wykazaty, ze koncentracja
imidakloprydu wptywa istotnie na ten parametr. Czynnik pochodzenia z okreslonej rodziny w
grupie tez miat wptyw na potencjat mitochondrialny nasienia trutni. Wystgpita istotna
korelacja miedzy stezeniem IMD, a efektem rodziny pszczele;j.

Badania nasze wykazaty, ze efekt toksyczny imidakloprydu na nasienie trutnia zalezy
rowniez od wrazliwosci rodziny pszczelej na ekspozycje IMD. Biorgc pod uwage powyzsze oraz
to, ze matka kopuluje z kilkunastoma trutniami, ktére mogg pochodzi¢ z réznych rodzin
pszczelich oraz réznych pasiek, nie przewidujemy niekorzystnego wptywu imidakloprydu na
proces samego unasieniania sie matek pszczelich i rozwoju rodzin pszczelich, w ktérych beda
czerwi¢ te matki. Nie zmienia to faktu, ze narazenie pszczoty miodnej na dziatanie
neonikotynoidow moze zaburza¢ potencjat reprodukcyjny pojedynczych trutni. Rezultaty

omowionych badan przedstawiono w publikacji:

Ciereszko A., Wilde J., Dietrich G.J., Siuda M., Bgk B., Judycka S., Karol H. 2017. Sperm
parameters of honeybee drone exposed to imidacloprid. Apidologie 48: 211-222, DOI:
https://doi.org/10.1007/s13592-016-0466-2, IF-2,856

Przebieg infekcji V. destructor i wptyw jej na rodzine pszczelg oraz pojedyncze osobniki
byt rowniez przedmiotem moich naukowych badain. W zwigzku z tym zaproponowatam

zespotowi Zaktadu Biologii i Gamet Zarodka, Polskiej Akademii Nauk w Olsztynie wspdtprace
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celem sprawdzenia, jakie zmiany zachodzg w proteomie hemolimfy miodych robotnic
rozwijajgcych sie w towarzystwie pasozytéw.

W tym celu stworzono trzy grupy: hemolimfa pszczét niezainfekowanych, hemolimfa
pszcz6t rozwijajgcych sie w towarzystwie jednej samicy zatozycielki i jej potomstwa oraz
hemolimfa pszczo6t rozwijajacych sie w towarzystwie 2-3 samic zatozycielek i ich potomstwa.
Wykonano zaréwno jakosciowe (za pomocg spektometrii mas laserowej desorpcji/jonizacji
wspomaganej matryca (MALDI)) jak i ilosciowe oznaczenie biatek (za pomocg dwuwymiarowej
elektroforezy zelowej (2DDIGE)). Badanie pozwolito zidentyfikowac¢ zmiany w 44 biatkach
hemolimfy w odpowiedzi na obecnos¢ pasozyta.

StwierdziliSmy wzrost poziomu poliproteiny ASU06760.1 pochodzacej z wirusa
zdeformowanych skrzydet (DWV) w hemolimfie pszczoty miodnej po zakazeniu jedng lub 2-3
samicami V. destructor w pordéwnaniu z pszczotami nie zarazonymi. Uznalismy, ze ta
poliproteina mogtaby by¢ potencjalnymi biomarkerem infestacji pszczét tym pasozytem.

W hemolimfie pszczét zainfekowanych V. destructor stwierdzilismy duzy wzrost
niektérych heksameryn i biatek kutikularnych. Wykazalismy tez, ze infekcja roztoczem moze
wptywaé na ATP, wapn i wigzanie weglowodandéw poprzez zmiane ekspresji fibryliny-1-
podobne;j i aldozy 1-epimerazy izoformy Xa, co moze wywotywac zaburzenia w egzoszkielecie
pszczoty. ZarejestrowaliSmy réwniez wzrost poziomu biatek uczestniczacych w glikolizie,
glukoneogenezie i syntezie glikogenu. W tym wzrosty poziomy biatka podobnego do
peroksiredoksyny i S-transferaza glutationu S1, ktéore sg odpowiedzig na stres oksydacyjny.
Dodatkowo podczas infekcji V. destructor podwyzszeniu ulegta karboksyloesteraza, ktéra wraz
z S-transferazg glutationu jest zaangazowana w detoksykacje niskich dawek insektycydow.
Infekcja pasozytem spowodowata rowniez wiekszg aktywnos¢ pieciu enzymow zaliczanych do
oksydoreduktaz. Hemolimfa robotnic zainfekowanych V. destructor miata obnizony poziom
neutralnej alfa-glukozydazy AB i disulfidowej izomerazazy biatkowej A3, ktére s3
zaangazowane w metabolizm cukréw i detoksykacje u owaddw. Jeden z najbardziej
znaczacych spadkéw po zakazeniu pasozytem wykazaty prekursory biatka wigzgce sie z
olfaktorem, co sugeruje, ze infekcja V. destructor moze uposledzaé system wechowy pszczot
miodnych i moze prowadzi¢ do zaktdcen chemosensorycznych i komunikacji chemicznej.

Ponadto w hemolimfie robotnic zainfekowanych roztoczami zaobserwowalismy
zwiekszong ekspresje kilku biatek zaangazowanych w metabolizm faiicucha aminokwaséow

(BCAA) i metabolizm lipidéw. Natomiast obnizyta sie ekspresja biatek zaangazowanych w szlaki
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metaboliczne zwigzane z przetwarzaniem informacji genetycznej, takie jak: translacja,
transkrypcja, synteza biatek. To sugeruje, ze obecnos¢ V. destructor podczas rozwoju pszczoty
moze negatywnie wptywac zaréwno na ekspresje informacji genetycznej, jak i na utrzymanie
optymalnej struktury biatek.

Podjete wraz z zespotem PAN badania pokazaty, ze z zainfekowanego przez V.
destructor czerwiu wygryzajg sie pszczoty silnie uposledzone na wielu poziomach
fizjologicznych i biochemicznych. Na skutek wykazanych w naszych badaniach zmian w
proteomie hemolimfy zaburzeniu mogg ulec metabolizm weglowodanéw, detoksykacja,
odpowiedz na stres oksydacyjny, aktywno$é rezerwuaru sktadnikdw odzywczych, aktywnosé
oksydoreduktaz, uktad wechowy, aktywnosé genowa czy budowa egzoszkieletu robotnicy. W

wyniku tych wspdlnych badan powstata publikacja:

Stowinska, M., Nynca, J., Bak, B., Wilde J., Siuda M., Ciereszko A. 2019. 2D-DIGE
proteomic analysis reveals changes in haemolymph proteome of 1-day-old honey bee (Apis
mellifera) workers in response to infection with Varroa destructor mites. Apidologie, 50: 632—

656. https://doi.org/10.1007/s13592-019-00674-z, IF-1,828

Podjetam wspdlne badania z Katedrg Biochemii Wydziat Biologii i Biotechnologii
UWM w Olsztynie. Celem badan byto przeanalizowanie i przedstawienie powigzan miedzy
zmianami ekspresji genéw kluczowych enzymdéw metabolicznych a metabolizmem trehalozy i
glikogenu podczas rozwoju robotnicy, a takze Swiezo po jej wygryzieniu z komorki plastra.
Badania miaty charakter typowo poznawczy.

Utrzymanie homeostazy energetycznej jest podstawowym warunkiem przetrwania
organizmu. Glikogen i trehaloza petnig w tym zakresie kluczowg role u owaddw. Cukry te sg
syntezowane i gromadzone w ciafach ttuszczowych, a takze w miesniach skrzydet, jajnikach,
tchawkach i cewkach Malpighego. Glikogen jest dominujgcym cukrem we wszystkich stadiach
rozwojowych Apis mellifera i stanowi od 66% wszystkich cukrow u sSwiezo wygryzionych
robotnic do 77% u 4- i 6-dniowych larw zwinietych. Natomiast trehaloza stanowi 9,6-16,4%
wszystkich cukréw rozpuszczalnych.

Metabolizm glikogenu wymaga dwdéch enzyméw: syntazy glikogenu (GS) do syntezy i
fosforylazy glikogenu (GP) do rozktadu. Stezenie trehalozy jest uzaleznione od aktywnosci
kluczowych enzymodw metabolizmu trehalozy. Dwa z nich sg zwigzane z syntezg trehalozy:
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syntaza trehalozo-6-fosforanu (TPS), oraz fosfataza trehalozo-6-fosforanu (TPP). Rozktad
trehalozy jest katalizowany przez specyficzng a-glukozydaze-trehalaze (Tre). Ekspresja genéw
kodujgcych poszczegdlne enzymy zmienia sie w trakcie rozwoju pszczét, zalezy réwniez od
wielu innych czynnikéw.

Badaniu poddano rézne stadia rozwojowe robotnic oraz swiezo wygryzione robotnice.
Wykazano iz poziomy ekspresji gendw kodujgcych syntaze glikogenu i fosforylaze glikogenu
roznity sie w poszczegdlnych stadiach rozwojowych. W stadiach L4 i L7 wzgledna ekspresja
genu GS byta okoto 5-6 razy wyzsza niz w larwach L1/2, a ekspresja genu GP byta tylko okoto
dwukrotnie wyzsza niz w larwach L1/2. U poczwarek P1 i P4 ekspresja genu GS byta znacznie
wyzsza w poréwnaniu z genem genem GP. Odwrotng sytuacje zaobserwowano u poczwarek
P5 i nowo powstatych robotnic. Interesujgcym jest fakt, ze fosforylaza glikogenu nigdy nie
zostata wyizolowana z A. mellifera, a jej struktura i witasciwosci pozostajg nieznane.
Wykazali$my wysoka korelacje (r = 0,797) pomiedzy ekspresja mRNA, a aktywnoscig GS.

Nasze obserwacje wskazujg, ze pszczoty miodne sg prawdopodobnie pozbawione
specyficznych TPP, co jest zgodne z wnioskami innych badaczy. Podejrzewamy, ze u pszczot
miodnych, TPP Sscisle specyficzne dla T-6-P zostaty zastgpione fosfatazami o szerszej
specyficznosci. W trakcie badania wykazaliSmy, ze TPS ulegata ekspresji i byta aktywna przez
caty czas rozwoju czerwiu. Aktywnos¢ rozpuszczalnej trehalazy stanowita od 56% catkowitej
aktywnosci trehalazy w poczwarce P3 do 93% w L1/2 i prawie 100% w L7 larwach.

Ponadto, w naszych badaniach zmiany w ekspresji obu gendw trehalazy byty podobne
na etapie wszystkich stadiéw rozwojowych, co moze sugerowac wspolng kontrole ekspres;ji
gendéw trehalazy rozpuszczalnej (thr 1) i zwigzanej z btong (thr 2) w czerwiu pszczoty miodne;.
Fluktuacje w ekspresji obu gendéw trehalazy byty bardziej wyrazne w stadium larwalnym niz
podczas metamorfozy. W przypadku ekspresji genu TPS, zaobserwowano odwrotng
prawidtowosé, fluktuacje byty wyzsze w stadiach poczwarkowych niz larwalnych.

Zmiany zaobserwowane w ekspresji fosforylazy glikogenu i genéw TPS w trakcie
rozwoju byty spdjne. Fosforylaza glikogenu jest odpowiedzialna za dostarczanie glukozy do
syntezy trehalozy; dlatego zintegrowana regulacja gendw kodujgcych oba enzymy wydaje sie
by¢ uzasadniona. Ten fakt prawdopodobnie przyczynia sie do utrzymania niemal stabilnego
poziomu trehalozy podczas gtodowki (okoto 1 mg/100 mg BW) kosztem metabolizmu
glikogenu. Nasze wyniki mogg réwniez sugerowac, ze geny metabolizmu weglowodanéw

mogg by¢ regulowane inaczej podczas karmienia w rozwoju larwalnym, a inaczej w fazach
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poczwarki, zwtaszcza w metamorfozie, ale konieczne sg dalsze badania w celu potwierdzenia

tego zatozenia. Efektem wspdlnych prac byta publikacja:

topienska-Biernat, E., Zoftowska, K., Zaobidna, Dimitryjuk M., Bak B.
2018. Developmental changes in gene expression and enzyme activities of anabolic and
catabolic enzymes for storage carbohydrates in the honeybee, Apis mellifera. Insectes

Sociaux, 65, 571-580. https://doi.org/10.1007/s00040-018-0648-1, IF-1,412

Wykazana wczesniej skutecznos¢ w wykrywaniu chordb pszczét przez czujniki
potprzewodnikowe gazu data mi impuls do podjecia nastepnego kroku. Mianowicie
postanowitam sprawdzi¢ czy czujniki mogg mieé rowniez zastosowanie w innych aspektach
pszczelarstwa. W tym celu podjetam wspodtprace z Katedrg Metod Matematycznych
Informatyki (Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie). PostawiliSmy wspdlnie pytanie:
jak beda zachowywaty sie odczyty czujnikdbw w rozpoznawaniu biologicznego statusu
robotnic?. Badanie miato charakter catkowicie nowatorski. Eksperyment przeprowadzono w
laboratorium. Jedng klase reprezentowaty robotnice mtode (1-2 dniowe) , ktére wygryzty sie
w cieplarce. Drugg klase stanowity robotnice starsze ponad 21 dniowe kolekcjonowane ze
skrajnych plastréw z miodem, a trzecig stanowity robotnice pochodzace z rodzin dtugotrwale
pozbawionych matek pszczelich czyli potencjalne trutdéwki. Rodziny pszczele, z ktérych
pozyskiwano trutéwki posiadaty w komérkach plastrow jaja sktadane przez robotnice. W
rodzinach tych obserwowano czerw garbaty oraz duzg ilos¢ trutni. Przebadano po 10 préb w
kazdej klasie. Pojedyncza prébe stanowito 100 robotnic, ktére umieszczano w komorze
drewnianej oraz styropianowej. Powietrze znad robotnic zasysano jednoczesnie do dwéch
urzgdzen Beecom. Byty to dwa blizniacze prototypy detektoréw wieloczujnikowych M1 i M2.
Dodatkowo stworzono réwniez jako kontrole klase , pusta komora”, gdzie zasysano powietrze
z pustych komoér. Kazda proba byta mierzona przez 10 min (faza ekspozycji), a nastepnie przez
10 min czujniki byly ptukane przez zasysanie powietrza spoza komory badawcze] (faza
regeneracji). Faza regeneracji postuzyta korekcie réznicowej linii bazowej. Wyniki analizowano
przy uzyciu 10 réznych klasyfikatoréw. Najlepszym dedykowanym dla problemu badawczego
klasyfikatorem okazat sie euclidean.1nn. W komorze drewnianej dla urzgdzenia M1 uzyskano

doktadnos¢ zréwnowazong (accuracy balanced) 0,76, a TPR dla klasy trutdwek vs. pozostate
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klasy wynidst 0,74. Uzyskane wyniki pokazaty, ze zestaw przetestowanych czujnikow
potprzewodnikowych ma potencjat do wykrywania stanéw anormalnych w rodzinach
pszczelich. To daje impuls do dalszych badad nad wykorzystaniem czujnikéw
potprzewodnikowych gazu w pszczelarstwie. Wyniki badan zostaty przedstawione na

konferencji naukowej oraz opublikowane w naukowym czasopismie:

Bak B., Wilk J., Wilde J., Siuda M., 2019. Zastosowanie potprzewodnikowych czujnikdw
lotnych zwigzkdéw organicznych w klasyfikowaniu statusu biologicznego robotnic pszczelich.

Materiaty z LVI Naukowej Konferencji Pszczelarskie, Putawy, 5-6 marca: 18.

Wilk J, Bak B, Artiemjew P., Wilde J, Siuda M. 2020. Classifying the Biological Status of
Honeybee Workers Using Gas Sensors. Sensors, 21(166), DOI: 10.3390/s21010166, IF-
IF=3,576

Wraz z Katedrg Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa i Ochrony Powietrza
(Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska we Wroctawiu) w ramach projektu
Biostrateg finansowanego ze $rodkéw NCBIR ,, Opracowanie innowacyjnych, inteligentnych
narzedzi monitorujgcych wystepowanie zgnilca ztosliwego (amerykanskiego) oraz
podwyzszonego poziomu porazenia Varroa destructor w rodzinach pszczoty miodnej” przez 3
lata prowadzilismy badania nad mozliwos$cig wykorzystania pétprzewodnikowych czujnikéw
gazu do wykrywania warrozy. ByliSmy pierwsi na swiecie, ktérzy zgtebiali to zagadnienie. W
projekcie tym petnitam role kierownika zespotu Uniwersytetu Warminnsko-Mazurskiego w
Olsztynie. Prowadzenie tych badan wymagato ode mnie kilku wyjazdéw do Politechniki
Wroctawskiej we Wroctawiu w celu zapoznania sie z strukturg urzadzen uzywanych w trakcie
badan i mechanizmami ich dziatania. Ponad to opracowywano wspélnie plany badan i
metodyki.

Wykorzystywanie poétprzewodnikowych czujnikdéw gazéw w wykrywaniu chordb nie
jest nowoscia. Z powodzeniem mozna za ich pomocg diagnozowac schorzenia u ludzi, zwierzat
oraz roslin. Matryce wieloczujnikowe tworzg rdzen urzgdzen zwanych e-nosami. Sg one na tyle
czute, ze moga byé uzywane do rozpoznawania przyczyn biotycznych réznych schorzen.

W przypadku choréb pszczét jak na razie nie udato sie wykorzysta¢ czujnikdw

potprzewodnikowych do wykrywania samych patogendéw zagrazajgcych rodzinie pszczelej. W
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przypadku warrozy mato prawdopodobne jest wykazywanie obecnosci samych roztoczy w
rodzinie pszczelej za pomocg e-noséw z powodu mimikry zapachowej.

W ramach wspdlnie przeprowadzanych eksperymentéw jako pierwsi wykazalismy, ze
w odczytach czujnikédw pétprzewodnikowych powietrze ulowe rodziny pszczelej
zainfekowanej tym pasozytem rdzni sie od powietrza ulowego rodziny zdrowej. Prébowalismy
sobie odpowiedzie¢ réwniez na szereg pytan zwigzanych z tym zagadnieniem. Pierwsze i
najwazniejsze to, czy mozliwe jest rozrdznianie poziomu infestacji V. drestructor w rodzinach
pszczelich. Kolejne pytanie, to ktére czujniki sg najczulsze. Réwniez interesowato nas, jakie
algorytmy sg w stanie wspierac urzadzenia i jak je kalibrowac.

Wszystkie eksperymenty wykonaliSmy w warunkach terenowych z uzyciem rodzin
pszczelich Apis mellifera carnica, linii Kortéwka. Testowano prototypowe urzadzenia
wytworzone i dostarczone przez Laboratorium Technik Sensorowych i Badan Jakosci
Powietrza Wewnetrznego w Instytucie Klimatyzacji i Ogrzewnictwa Politechniki Wroctawskiej.
Sercem tych urzgdzen byta matryca 6 czujnikow: TGS 823,TGS 826, TGS 832, TGS 2600, TGS
2602, TGS 2603 firmy Figaro.

Wstepnie przeprowadzone badania na 6-u rodzinach pszczelich, jeszcze przed
rozpoczeciem projektu daty zadawalajgce rezultaty. Trzy badane rodziny charakteryzowaty sie
poziomem infestacji V. destrutor mieszczgcym sie w przedziale od 0% do 2,1%. Trzy kolejne
rodziny pszczele miaty poziom zarazenia pasozytem wyzszy niz 11%. Pomiary prowadzono
przez 12 godzin. Pojedynczy pomiar trwat 30 minut, z czego potowa stanowita faze ekspozycji,
a druga czesc to faza regeneracji czujnikdw. Analizowalismy odczyty czujnikéw ze 180 sekundy
fazy ekspozycji poddane réznicowe] korekcie linii bazowej. Stwierdzilismy, ze odpowiedzi
czujnikdw potprzewodnikowych korelowaty z poziomem infestacji V. destructor. Wartosci
odczytéw czujnikédw rosty wraz ze wzrostem poziomu infestacji pszczét roztoczem. Analizy
statystyczne wskazaty, ze réznice miedzy odpowiedziami czujnikdw gazu w poréownywanych
dwdch rodzinach pszczelich byty istotne, gdy réznica w poziomie zarazenia V. destructor byta
wieksza niz 9.1%. Natomiast, jezeli rodziny pszczele réznity sie w poziomie infestacji V.
destructor o0 4,2% lub mniej to réznice w odczytach czujnikdw byty nieistotne.

W kolejnych badaniach, ktérymi objeto 18 rodzin pszczelich o poziomie zarazenia
pasozytem od 0 — 24,76% wykazalismy, ze na skuteczno$¢ detekcji warrozy wptywajg takie
czynniki jak: liczba i rodzaj czujnikdw, klasyfikator, przynalezno$é rodziny pszczelej do

okreslonego zakresu infestacji oraz bilans zbioru danych do klasyfikacji. Wykazalismy, ze
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bardziej skuteczna od pojedynczego czujnika jest matryca kilku czujnikdw, przy czym musi ich
by¢ co najmniej 4.

Poréwnalismy dwie metody klasyfikacyjne. Lepsze wyniki detekcji uzyskano przy uzyciu
maszyny wektorowej (SVM) w poréwnaniu z algorytmem k-najblizszych sgsiadéw (k-NN).
Wskazniki True Positive Rate (TPR) i True Negative Rate (TNR) rdéznity sie o kilka procent miedzy
wyznaczonymi grupami rodzin pszczelich w zaleznosci od poziomu infestacji V. destructor.
Srednie wyniki klasyfikacji, dla zbalansowanego zestawu danych, wyniosty: TPR = 0,93 i TNR =
0,95, a dla niezréwnowazonego zestawu danych: TPR = 0,95 i TNR = 0,53. Dobér rodzin
pszczelich oraz réwnowaga zbioru danych klasyfikacyjnych muszg by¢ kontrolowane w celu
osiggniecia wysokiej wydajnosci proponowanej metody detekgji.

Wraz z zespotem badawczym prowadzilismy réwniez detekcje poziomu infestacji V.
destructor w 44 rodzinach pszczelich. Najpierw pobieraliémy z tych rodzin prébki pszczé6t do
badan metodg wyptukiwania (flotacji). Uzyskalismy w ten sposdb informacje, ze 15 rodzin
pszczelich wykazywato poziom infestacji 0% , stanowity one klase ,rodziny niezainfekowane”.
Pozostate 29 rodziny pszczele kwalifikowaty sie jako ,rodziny zainfekowane”. W ciggu dwdéch
dni od pobrania probki z rodzin pszczelich byty do nich podtgczane detektory gazu z matryca
sze$cioczujnikowq: TGS832, TGS2602, TGS823, TGS826, TGS2603 i TGS2600. Pomiary w kazdej
rodzinie trwaty minimum 24 godziny. W ten sposdb uzyskano 111 (38%) waznych pomiaréw
dla klasy ,,nie zainfekowane” oraz a 181 (62%) pomiarédw nalezacych do klasy "zainfekowane".
Celem badan byto sprawdzenie czy odczyty czujnikdow rdznig sie dla poszczegdlnych klas.
Podstawag klasyfikacji byty wektory cech ztozone z odpowiedzi matrycy czujnikédw gazowych.
Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze najnizszy btad klasyfikacji wyniost 17%
i zostat osiggniety przy zastosowaniu klasyfikatora k-NN. Biorgc pod uwage, ze eksperyment
prowadzono w warunkach terenowych, w réznych rodzinach pszczelich o niestandardowych
parametrach, umieszczonych na rdéznych pasieczyskach wynik ten nalezy uznaé za bardzo
dobry i wskazujacy na duzy potencjat selekcyjny matrycy szescioczujnikowej w klasyfikowaniu
rodzin zdrowych i chorych na warroze. Uzyskane wyniki w tym eksperymencie daty impuls do
dalszych prac nad doskonaleniem metody detekcji z uwzglednieniem przedefiniowania
problemu klasyfikacji.

W kolejnym eksperymencie pomiary prowadzilismy juz w 15 rodzinach pszczelich
zaklasyfikowanych wg 3-ech poziomow infestacji V. destructor: grupa A -stabo zainfekowane

(0%-0,6%) — 5 rodzin, grupa B-$rednio zainfekowane (3,8%-4,9%) — 5 rodzin, grupa C -silnie
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zainfekowane (11%-52%) — 5 rodzin. Wydajnos$¢ matrycy czujnikowej w wykrywaniu warrozy
byta oceniana na podstawie wskaznikow TPR (true positive rate) i TNR (tru negative rate). TPR
byt najnizszy w grupie B i wynosit 0,65, a najwyzszy w grupie A i wynosit 0,75. Natomiast TPN
byt bardzo wysoki we wszystkich grupach, ponad 0,92. Przy okazji zaobserwowalismy, iz
odpowiedzi czujnikdw na gaz pobierany z rodziny pszczelej o okreslonym poziomie infestacji
V. destructor zbierane w ciggu 24 godz. charakteryzowaty sie zmiennoscia czasowa.
Wykazalismy, ze skutecznos$¢ oceny poziomu warrozy przez urzadzenia z matrycg szesciu
czujnikéw potprzewodnikowych zmienia sie w ciggu doby. Okazato sie, ze zalezy réwniez od
grupy. Najwyzsza skutecznos¢ pomiaru w grupie A uzyskiwano w godzinach miedzy 23:00 a
8:00, nastepnie miedzy 11:00 a 13:00 oraz miedzy 15:00 a 20:00. W grupie B najkorzystniejsze
do pomiaru byty nastepujgce przedziaty czasowe: miedzy 2:00 a 10:00 oraz miedzy 16:00 a
22:00. W grupie rodzin pszczelich o wysokim poziomie infestacji V. destructor preferowane
byty pomiary miedzy 2:00 a 22:00. To odkrycie, potwierdzito tylko, ze odczyty czujnikéw z
pomiardw rodzin pszczelich zalezg nie tylko od poziomu infestacji pszczét V. destructor, ale
réwniez od innych czynnikéw.

Uzyskane wraz z zespotem Katedry Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa i
Ochrony Powietrza wyniki wskazaty na duzy potencjat metody pomiarowej opartej na
czujnikach gazu jako rozwigzania kandydujacego do wykrywania V. destructor i detekcji
poziomu infestacji. Matryca 6-u pétprzewodnikowych czujnikdw moze okazaé sie skutecznym
narzedziem do wykrywania tej choroby w rodzinach pszczelich. Wykorzystanie jego przez
pszczelarzy, stuzby weterynaryjne, czy tez naukowcow moze pozwoli¢ na szybki wykrycie
niebezpiecznych dla rodziny pszczelej poziomow inwazji V. destructor i usprawnié dziatania
prowadzgce do ich obnizenia. Zapobiegnie to drastycznym depopulacjom pasiek, co pozwoli
utrzymac populacje pszczét na wysokim poziomie, a moze nawet przyczynié sie w dtuzszej
perspektywie do jej wzrostu. Przyczyni sie to do poprawienia sytuacji pszczelarstwa nie tylko
w Polsce ale takze na Swiecie. Globalng korzyscig ptynaca z takiego stanu rzeczy bedzie
zwiekszone zapylanie dzikich roslin i upraw rolnych. To z kolei wptynie na bioréznorodnos¢
oraz zwiekszy produkcje zywnosci. Wyniki wspdlnie prowadzonych badan opublikowano w

materiatach konferencyjnych i czasopismach naukowych:

Szczurek, A.; Maciejewska, M.; Bak, B.; Wilde, J.; Siuda, M. 2019. Semiconductor gas
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sensor as a detector of Varroa destructor infestation of honey bee colonies — Statistical
evaluation. Computers Electronics Agriculture, 162. doi:10.1016/j.compag.2019.04.033, IF-
5,591.

Szczurek A.; Maciejewska M. ;Bak B., Wilk J., Wilde J., Siuda M. 2019. Detection Level
of Honeybee Desease: Varroosis Using a Gas Sensor Array. In Proceedings Conference: 5th

International Conference on Sensors And Electronic Instrumentation Advances (Seia' 19), 255-

256.

Szczurek, A.; Maciejewska, M.; Bak, B.; Wilk, J.; Wilde, J.; Siuda, M. 2019. Gas Sensor
Array and Classifiers as a Means of Varroosis Detection. Sensors, 20: 117.

doi:10.3390/s20010117, IF-3,275

Szczurek, A.; Maciejewska, M.; Bak, B.; Wilk, J.; Wilde, J.; Siuda, M. 2019. Detection of
Honeybee Disease: Varrosis using a Semiconductor Gas Sensor Array. Proceedings of the 8th
International Conference on Sensor Networks. Sensornets: 58 66. DOI:

10.5220/0007575600580066

Szczurek A, Maciejewska M, Zajiczek Z, Bak B, Wilk J, Wilde J, Siuda M. 2020. The
Effectiveness of Varroa destructor Infestation Classification Using an E-Nose Depending on the

Time of Day. Sensors . 29, 20(9): 2532. doi: 10.3390/520092532., IF-3,576

Szczurek A.; Maciejewska M., Bak B.; Wilk J.; Wilde J., Siuda M. 2020. Classification of
honeybee infestation by Varroa destructor using gas sensor array. Proceedings of the 9th
International  Conference on  Sensor  Networks. Sensornets: 61-68. DOI:

10.5220/0009171100610068

5. INFORMACIA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH, ORGANIZACYJNYCH ORAZ

POPULARYZUJACYCH NAUKE LUB SZTUKE.

5.1 Osiggniecia dydaktyczne
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Moja wspotpraca wczesniej z Katedrg Pszczelnictwa, ktora przeksztatcita sie w obecng
Katedre Drobiarstwa i Pszczelnictwa rozpoczeta sie, gdy bytam na IV-ym roku studiéw.
Wodwczas zapisatam sie do Naukowego Kofa Pszczelarskiego, gdzie w ciggu roku zostatam
prezesing tego kota. Byta to kolejna moja naukowa dziatalnosé, bo wczesniej (od 1-ego roku
studidw) aktywnie uczestniczytam w spotkaniach Naukowego Kota Chiropterologicznego,
ktérego tez bytam prezesing. W obydwu kotach naukowych prowadzitam tematyczne badania
naukowe, ktérych wyniki z sukcesami prezentowatam na Ogdlnopolskich Seminariach Koét
Naukowych (pod panieniskim nazwiskiem: Mastowska). Liste moich doniesier seminaryjnych z
czasOw studenckich zawartam w zatgczniku 4 (poz.2.4.1-2.4.9).

Po zakonczeniu studidow objetam funkcje zastepcy opiekuna naukowego Naukowego Kota
Pszczelarskiego dziatajgcego przy Katedrze Pszczelnictwa, Wydziatu Bioinzynierii Zwierzat
(UWM Olsztyn). Przez kolejne lata pomagatam studentom w organizacji corocznych obozdéw
naukowych, w tym za granicg. Angazowatam studentéw w badania naukowe prowadzone
przez Katedre Pszczelnictwa, ukierunkowywatam i nadzorowatam ich prace. Nastepnie
pomagatam im przygotowac wystgpienia na Seminaria Két Naukowych, z ktérych zawsze
wracali z sukcesami stajgc z reguty na podium. Praca dydaktyczna z mtodziezg ukierunkowang
na dziatalno$¢ naukowa z pszczelnictwa dawata mi zawsze satysfakcje. Udato mi sie zaszczepic
mitos¢ do pszczot u studentdw rdznych wydziatdéw, nie koniecznie zwigzanych z hodowla
zwierzgt. Wielu moich wychowankoéw z Naukowego Kota Pszczelarskiego prowadzi w tej chwili
pasieki, niektérzy zawodowe.

Rowniez przez wiele lat jako doktorantka oraz specjalista prowadzitam w Katedrze
Pszczelnictwa zajecia dla studentdéw wydziatu Bioinzynierii Zwierzat Uniwersytetu Warminsko
- Mazurskiego w Olsztynie z nastepujacych przedmiotow:

1. Pszczelarstwo — Il rok wydziatu Bioinzynierii Zwierzat, kier. Zootechnika

2. Chéwihodowla wybranych gatunkéw owadow — Il rok wydziatu Bioinzynierii Zwierzat,

kier. Zootechnika

3. Ekologiczne i ekonomiczne aspekty pszczelarstwa -lll rok wydziatu Bioinzynierii

Zwierzat, kier. zootechnika
4. Chéw jedwabnikéw i dziko zyjacych owadow zapylajagcych — V rok wydziatu

Bioinzynierii Zwierzat, kier. zootechnika

Sprawowatam opieke nad jedng pracg magisterska:
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2005 - Andrzej Proscio: ”“Intensywnosc i sukces oczyszczania sie pszczot z samic V. destructor”

W latach 2008-2013 wspodtpracowatam réwniez z Okregowa Komisjg Egzaminacyjng w
tomzy. Tworzytam wowczas testy zawodowe do technikdw pszczelarskich. Bytam réwniez
recenzentem takich testow, tworzonych przez innych autoréw. W 2008 roku miatam
przyjemnos¢ by¢ w sktadzie panistwowej komisji egzaminacyjnej podczas egzaminu
panstwowego na ,technika pszczelarza”. Zatrudniono mnie tez jako nauczyciela w dwéch
technikach zawodowych w Olsztynie i w Tucholi do prowadzenia zaje¢ z pszczelnictwa na
kursach rocznych i dwuletnich na technika pszczelarza.

W 2014 roku wchodzitam w skfad komisji egzaminacyjnej w eliminacjach okregowych
mtodziezy szkdt srednich do XXXVIII edycji Olimpiady Wiedzy i Umiejetnosci Rolniczych,
bloku tematycznego ,produkcja zwierzeca” prowadzonych na wydziale Bioinzynierii

Zwierzat.

5.3. Osiagniecia organizacyjne

5.3.1.Cztonkostwo w towarzystwach naukowych:
2006 — obecnie -Cztonkini Pszczelniczego Towarzystwa Naukowego

2008 — obecnie Cztonkini COLOSS (Honey Bee Research Association)

5.3.2. Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych:
e Journal of Apicultural Science — 1

e Journal of Apicultural Research - 1.

5.4. Osiggniecia popularyzatorskie

Popularyzuje wiedze pszczelarskg wsrdd pszczelarzy oraz lekarzy weterynarii w catej
Polsce ze szczegdlnym naciskiem na Polske pétnocno-wschodnia. W ramach tego co roku
prowadze po kilka prelekcji na temat: chordb pszczét, gospodarki pasiecznej, biologii pszczot,
anatomii pszczét, fizjologii pszczét i dzikich pszczotowatych. Na takich spotkaniach
popularyzuje wyniki badan naukowych osiggniete przeze mnie oraz zespét naukowy Katedry

Drobiarstwa i Pszczelnictwa. Czesto sg to prelekcje 8 godzinne i weekendowe. W ramach tych
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spotkan stworzytam szereg materiatéw szkoleniowych liczacych po kilkadziesigt stron.
Prowadze réwniez zajecia praktyczne na zamowienie organizacji pszczelarskich, szczegdlnie z
chordéb pszczét. Wiedze pszczelarska rowniez popularyzuje w branzowych czasopismach

pszczelarskich: Pszczelarstwo oraz Pasieka (zatgcznik 4, pkt. 3).

6. INNE WAZNE INFORMACJE DOTYCZACE KARIERY ZAWODOWEJ.

Od rozpoczecia studiow doktoranckich w 2002 r. stale podejmuje w Katedrze Drobiarstwa
i Pszczelnictwa (dawniej Katedrze Pszczelnictwa) szereg dziatan o charakterze naukowym,

ktore moge zakwalifikowaé do nastepujacych grup tematycznych:

Mechanizmy opornosci pszczoty miodnej na V. destructor
Metody zwalczania pasozyta V. detsructor w pasiekach polskich i ich skutecznos$¢
Lekoopornosé V. destructor

Gospodarka pasieczna

A

Dzikie pszczotowate

Ad. 1. Jako lekarz weterynarii, specjalista choréb owadéw uzytkowych od poczatku
mojej kariery naukowej intensywnie zgtebiatam tematyke chordb pszczét. Szczegdlnie
skupiam sie na temacie warrozy i skutecznych metodach jej leczenia. Temat mojego doktoratu
nosit tytut: ,,Mechanizmy opornosci na Varroa destructor (Anderson, Truman 2000) u réznych
podgatunkdéw pszczoty miodnej (Apis mellifera L.)”. Poréwnatam w nim stopnie nasilenia
takich mechanizméw obrony pszczét przed pasozytem jak: grooming behaviour, cleaning
behaviour, skrécony okres czerwiu zasklepionego oraz wspodtczynnik przyrostu populacji V.
destructor u 5 uzytkowanych podgatunkow i linii hodowlanych pszczét w Polsce. Na badania
te uzyskatam w 2005 r. grant promotorski ,,Mechanizmy opornosci na Varroa destructor
(Mesostigmata: Varroidae) u réznych podgatunkéw pszczoty miodnej (Apis mellifera L.,
Hymenoptera: Apidae)” finansowany przez Komitet Badann Naukowych oraz stypendium w
ramach projektu ,,Wzmocnienie wspdtpracy UWM z gospodarka regionu poprzez stypendia
doktoranckie” z Zintegrowanego Programu Operacyjnego Rozwoju Regionalnego 2004 - 2006

wspotfinansowanego z Europejskiego Funduszu Spotecznego EFS. Wyniki uzyskane w ramach
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tych badan prezentowatam na licznych konferencjach naukowych (zatgcznik 4: poz. 2.4.13, 14,
15, 18, 20) oraz opublikowatam w czasopismach naukowych (Zatgcznik 4: poz. 2.1.7, 10, 12,
13, 17).

Ad. 2 W 2009 roku w ramach programu COST Action FA0O803 ,,COLOSS: Prevention of
honeybee Colony Losses” Katedra Pszczelnictwa uzyskata 3-letni grant naukowy zatytutowany:
,Technologie pasieczne, pokarmy dla pszczét oraz zwalczanie pasozyta Varroa destructor w
zapobieganiu masowym ginieciom rodzin pszczelich”. Bytam pomystodawcg oraz autorem
metodyki i wykonawca trzeciej czesci projektu. Jako juz praktykujacy lekarz weterynarii
spotykatam sie czesto z pytaniem jak skutecznie leczy¢ warroze. Postanowitam zatem
poréwnac trzy schematy zwalczania Varroa destructor w oparciu o leki przeciwwarrozowe
powszechnie stosowane w naszym kraju. Uzyskane wyniki pozwolity z petng konsekwencjg
wskazywad pszczelarzom wtasciwe sposoby postepowania z inwazjg V. destructor. Okazato sie
bowiem, ze petng kontrole nad populacjg tego pasozyta w pasiece uzyskuje sie poprzez
zintegrowany system jego zwalczania, bez wzgledu na to, czy to sg leki z ,,ciezkg chemig” czy
ekologiczne (zatacznik 4: poz. 2.1. 14, 21, poz. 2.4.23, 26, 29, poz. 2.5.4).

Ustugowo pod auspicjami Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego przebadatam wraz z
zespotem Katedry Pszczelnictwa skutecznos¢ kilku lekéw przeciwwarrozowych. Badano
preparat tureckiej firmy BioHayat (zatacznik 4: poz. 3.2.2) oraz niemieckiej firmy Bayer
(zatacznik 4: poz. 3.2.4). W obecnej chwili w Katedrze Drobiarstwa i Pszczelnictwa badam
preparaty oparte na kwasach organicznych. Podczas oceny lekdw stuzgacych do zwalczania
pasozyta w rodzinach pszczelich oprécz skutecznosci sprawdzam tez wptyw na czerw i
pszczoty, oraz badam pozostatosci substancji czynnych w produktach pszczelich. Wyniki
przedstawiam na konferencjach pszczelarskich (zatacznik 4: poz. 2.4.33,38) oraz publikuje w

czasopismach popularnonaukowych (zatgcznik 4: poz. 2.3.16).

Ad. 3 W 2009 roku badatam pasieki w Polsce poétnocno-wschodniej pod katem
obecnosci pasozytow lekoopornych. Badania byty finansowane z grantu ,Opornos¢ Varroa
destructor na akarycydy na terenie pdtnocno-wschodniej Polski”. Uzyskane rezultaty
prezentowatam na konferencji pszczelarskiej (zatacznik 4: poz. 2.4.27) oraz opublikowatam w

czasopismie naukowym jako praca oryginalna (zatacznik 4: poz 2.1. 11).
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Ad. 4 W ramach grantu ,Technologie pasieczne, pokarmy dla pszczét oraz zwalczanie
pasozyta Varroa destructor w zapobieganiu masowym ginieciom rodzin pszczelich”. Wspdlnie
z zespotem Katedry Pszczelnictwa prowadzitam badania dotyczgce wptywu rodzaju pokarmu
weglowodanowego podawanego pszczotom na zime na ich zimowle i rozwdj wiosenny oraz
wplyw pdznego wychowu czerwiu na zdrowie i produkcyjno$¢ rodzin pszczelich. Ustugowo
testowatam ponadto réine suplementy diety firmy BioHayat dla pszczét (zatacznik 4: poz.
3.2.1). Wyniki zaprezentowaliémy na konferencjach naukowych (zatgcznik 4: 2.4.24, 25, 28,
32) oraz w publikacjach naukowych (zatacznik 4: poz. 2.1.15).

Ad. 5 Jako osoba, ktérej od dziecka byta bliska przyroda, w swojej dziatalnosci naukowe;j
nie skupiam sie wytacznie na pszczole miodnej, ale réwniez interesujag mnie inne gatunki
pszczotowatych. Szczegdlnie zainteresowata mnie murarka ogrodowa. Badatam jej aktywnos$é
lotng oraz behawior rozrodu. Ponad to sprawdzatam jak wptywa obecnos$¢ pszczoty miodnej
na miejscowg apifaune w kontekscie konkurencji pokarmowej. (zatacznik 4: poz. 2.1.5, 6, poz.

2.4.8,11, 35 poz. 2.5.1,2).

Jestem gtéwnym autorem wiekszosci wnioskdw projektowych, ktére aplikowata Katedra

Pszczelnictwa w celu pozyskania dofinansowania na badania naukowe (zatgcznik 4: poz. 2.6).
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1. WYKAZ OSIAGNIEC NAUKOWYCH ALBO ARTYSTYCZNYCH,
O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1. PKT 2 USTAWY

1.1. Cykl powiazanych tematycznie artykulow naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1.
pkt 2b ustawy:

PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

1.1.1.  BAKB., WILK J., ARTIEMJEW P., WILDE J., STUDA M. 2020. Diagnosis of

Varroosis Based on Bee Brood Samples Testing with Use of Semiconductor
Gas Sensors. Sensors, 20(14): 4014. DOI: 10.3390/5s20144014, IF-3,576

1.1.2. SzCZUREK A., MACIEJEWSKA M., BAK B., WILK J., WILDE J., STUDA M.
2020. Detecting varroosis using a gas sensor system as a way to face the
environmental threat. Science of the Total Environment, 722.

https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2020.137866, 1F-6,551

1.1.3.  BAKB., WILK J., ARTIEMJEW P., WILDE J. 2021. Recording the presence
of Peanibacillus larvae larvae colonies on MYPGP substrates using a multi-
sensor array based on solid-state gas sensors. Sensors, 21: 4917.

https://doi.org/10.3390/s21144917, 1F-3,847

1.1.4. BAK B., SzZKOLA J., WILK J., ARTIEMJEW P., WILDE J. 2022. In-Field
Detection of American Foulbrood (AFB) by Electric Nose Using Classical

Classification Techniques and Sequential Neural Networks. Sensors, 22:
1148. https://doi.org/10.3390/s22031148, IF — 3,847

2. WYKAZ AKTYWNOSCI NAUKOWEJ ALBO ARTYSTYCZNEJ

2.1. Wykaz opublikowanych artykuléw w czasopismach naukowych (z zaznaczeniem
pozycji niewymienionych w pkt 1.1):

PRZED UZYSKANIEM STOPNIA DOKTORA

2.1.1. BaAkK B., WILDE J., RYyKOwsKI D. 2002. Techniki komputerowe w
dydaktyce pszczelarskiej. Biuletyn Naukowy, 19(6): 55-64.

2.1.2.  BAK B., BRATKOWSKI J., WILDE J. 2002. Nastepstwa ograniczonego
zwalczania Varroa w rodzinach pszczelich. Biuletyn Naukowy, 18(5): 123-
130.

2.1.3. BAK B., BRATKOWSKI J., WILDE J. 2002. Pszczelarstwo w opinii
studentow Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego. Biuletyn Naukowy,
18(5): 35-44.


https://doi.org/10.3390/s21144917
https://doi.org/10.3390/s22031148
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2.1.4.  WILDE J., ROMANIUK K., STUDA M., BAK B. 2003. Ocena atrakcyjnosci
niektorych podgatunkéw pszczoly miodnej dla samic Varroa destructor.
Medycyna Weterynaryjna, 59(8): 726-727, IF — 0,236

2.1.5. BAKB., WILDE J. 2003. Tempo rozwoju populacji murarki ogrodowej -
Osmia rufa (L.) (Hymenoptera: Apidae) w sztucznych gniazdach
trzcinowych. Wiadomosci Entomologiczne, 22(3): 161-167.

2.1.6. BAK B., WILDE J. 2003. The monitoring of the fly activity of red mason
bee (Osmia rufa L.). Acta Biologica Universitatis Daugavpiliensis, 3(2): 97-
100.

PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

2.1.7. SupA M., BAK B., WILDE J., BRATKOWSKI J. 2007. Oczyszczanie
komoérek plastra z zamarlego czerwiu pszczelego przez robotnice
europejskich podgatunkéw pszczoty miodnej (Apis mellifera L.). Biuletyn
Naukowy, 28: 23-27.

2.1.8.  BAK B., WILDE J., STUDA M., KOBYLINSKA M. 2009. Comparison of two
methods of monitoring honeybee infestation with Varroa destructor mite.
Ann. Warsaw Agricult. Univ. — SGGW, Animal Science, 46: 33-38.

2.1.9. SiubpA M., WILDE J., BAK B., KOBYLINSKA M. 2009. Impact of sequence
of particular drones semen administration on quantify of their own progeny
after instrumental insemination. Annals of Warsaw Agricultural University
— SGGW, Animal Science, 46: 109-114.

2.1.10. BAK B., WILDE J., StuDA M. 2010. Comparison of hygienic behaviour

between five honey bee breeding lines. Journal of Apicultural Science,
54(2): 17-24, 1IF-0,674

2.1.11. BAK B, WILDE, J., STUDA M. 2012. Characteristics of north-eastern
population of Varroa destructor resistant to synthetic pyrethroids Medycyna
Weterynaryjna, 68(10): 603-606, IF- 0,203

2.1.12. BAKB., S1uDA M., WILDE J. 2012. Comparison of post-capping period in
different subspecies of honey bee. Medycyna Weterynaryjna 68 (10): 612-
614, 1F-0,203

2.1.13. BAKB., WILDE J., STUDA M. 2013. Effect of the honey bee subspecies on
Varroa destructor population growth and brood infestation. Medycyna
Weterynaryjna, 69(12): 741-743, IF — 0,196

2.1.14. BAK B., WILDE J., StunA M. 2013. Efficiency of Varroa destructor

management with medications used in Poland. Medycyna Weterynaryjna,
69(12): 744-748, 1F-0,196

2.1.15. WILDE J., BAK B., SIUDA M. 2014. Development and productivity of
honeybee colonies administered food supplements in spring. Medycyna
Weterynaryjna, 70 (12): 750-753, 1F-0,218


http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7102485732&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=23986113700&zone=
http://www.scopus.com/record/display.url?eid=2-s2.0-84867713834&origin=resultslist&sort=plfdt-f&listId=3746541&src=s&imp=t&sid=3EE2290019B67C06CD9F9E5AF1B6A5BF.WeLimyRvBMk2ky9SFKc8Q%3a690&sot=sl&sdt=sl&sl=0&relpos=0&relpos=0&searchTerm=
http://www.scopus.com/record/display.url?eid=2-s2.0-84867713834&origin=resultslist&sort=plfdt-f&listId=3746541&src=s&imp=t&sid=3EE2290019B67C06CD9F9E5AF1B6A5BF.WeLimyRvBMk2ky9SFKc8Q%3a690&sot=sl&sdt=sl&sl=0&relpos=0&relpos=0&searchTerm=
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=18346&origin=resultslist
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=18346&origin=resultslist
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=55420359500&zone=
http://www.scopus.com/record/display.url?eid=2-s2.0-84867716706&origin=resultslist&sort=plfdt-f&listId=3746541&src=s&imp=t&sid=3EE2290019B67C06CD9F9E5AF1B6A5BF.WeLimyRvBMk2ky9SFKc8Q%3a690&sot=sl&sdt=sl&sl=0&relpos=1&relpos=1&searchTerm=
http://www.scopus.com/record/display.url?eid=2-s2.0-84867716706&origin=resultslist&sort=plfdt-f&listId=3746541&src=s&imp=t&sid=3EE2290019B67C06CD9F9E5AF1B6A5BF.WeLimyRvBMk2ky9SFKc8Q%3a690&sot=sl&sdt=sl&sl=0&relpos=1&relpos=1&searchTerm=
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=18346&origin=resultslist
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2.1.16. SLOWINSKA M., NYNCA J., WILDE J., BAK B., SIUDA M., CIERESZKO A.
2015. Total antioxidant capacity of honey bee hemolymph in relation to age
and exposure to pesticides, and comparison to antioxidant capacity of
seminal plasma. Apidologie, 47: 227-236. DOI: 10.1007/s13592-015-0391-
9, IF-1,655

2.1.17. BAK B., WILDE J. 2016. Grooming behavior by worker bees of various
subspecies of honey bees to remove Varroa destructor mites. Journal of
Apicultural Research, 54: 1-9. 10.1080/00218839.2016.1147791, 1F-1,364

2.1.18. WILDE J., FRACZEK R. J., STUDA M., BAK B., HATJINA F., MISZCZAK A.
2016. The influence of sublethal doses of imidacloprid on protein content
and proteolytic activity in honey bees (Apis mellifera L.). Journal of
Apicultural Research, 55(2): 212-220. DOI:
10.1080/00218839.2016.1211394, 1F-1,364

2.1.19. CIERESZKO A., WILDE J., DIETRICH G.J., SIUDA M., BAK B., JUDYCKA S.,
KArROL H. 2017. Sperm parameters of honeybee drone exposed to
imidacloprid. Apidologie, 48: 211-222. https://doi.org/10.1007/s13592-016-
0466-2, 1F-2,856

2.1.20. LOPIENSKA-BIERNAT, E., ZOLTOWSKA, K., ZAOBIDNA, DIMITRYJUK M.,
BAK B. 2018. Developmental changes in gene expression and enzyme
activities of anabolic and catabolic enzymes for storage carbohydrates in the
honeybee, Apis  mellifera.  Insectes  Sociaux, 65: 571-580.
https://doi.org/10.1007/s00040-018-0648-1, IF-1,412

2.1.21. BAK B., WILDE J., SIUDA M. 2018. The condition of honey bee colonies
(Apis mellifera) treated for Varroa destructor by different methods. Journal
of Apicultural Research, 57 (5): 674-681. DOI:
10.1080/00218839.2018.1495440, IF-1,752

2.1.22. SLOWINSKA, M., NYNCA, J., BAK, B., WILDE J., SIUDA M., CIERESZKO A.
2019. 2D-DIGE proteomic analysis reveals changes in haemolymph
proteome of 1-day-old honey bee (Apis mellifera) workers in response to
infection with Varroa destructor mites. Apidologie, 50: 632-656.
https://doi.org/10.1007/s13592-019-00674-z, 1F- 1,828

2.1.23. SzZCzZUREK A., MACIEJEWSKA M., BAK B., WILDE J., SIUDA M. 2019.
Semiconductor gas sensor as a detector of Varroa destructor infestation of
honey bee colonies — Statistical evaluation. Computers and Electronics in
Agriculture, 162: 405-411. doi.org/10.1016/j.compag.2019.04.033, IF-
5,591

2.1.24. SZCZUREK A., MACIEJEWSKA M., BAK B., WILK J., WILDE J., STUDA M.
2019. Detection Level of Honeybee Desease: Varroosis Using a Gas Sensor
Array. In Proceedings Conference: 5th International Conference on Sensors
And Electronic Instrumentation Advances (Seia' 19), 255-256.

2.1.25. SzZCZUREK, A., MACIEJEWSKA, M., BAK, B., WILK, J., WILDE, J. AND
StupA, M. 2019. Detection of honeybee disease: Varrosis using a


https://doi.org/10.1007/s13592-016-0466-2
https://doi.org/10.1007/s13592-016-0466-2
https://doi.org/10.1007/s00040-018-0648-1
https://doi.org/10.1007/s13592-019-00674-z
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01681699
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01681699
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01681699/162/supp/C
https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.04.033
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Semiconductor Gas Sensor Array. In Proceedings of the 8th International
Conference on  Sensor Networks.  Sensornets, 58-66. DOI:
10.5220/0007575600580066.

2.1.26. SZCZUREK A., MACIEJEWSKA M., BAK B., WILK J., WILDE J., SITUDA M.

2019. Gas Sensor Array and Classifiers as a Means of Varroosis Detection.
Sensors, 20(1): 117. doi:10.3390/s20010117, IF — 3,275

2.1.27. SzZCZUREK A., MACIEJEWSKA M., BAK B., WILK J., WILDE J., STUDA M.
2020. Classification of honeybee infestation by Varroa destructor using gas

sensor array. Proceedings of the 9th International Conference on Sensor
Networks. Sensornets, 61-68. DOI: 10.5220/0009171100610068

2.1.28. SZCZUREK A., MACIEJEWSKA M., ZAJICZEK Z., BAK B., WILK J., WILDE
J., StubA M. 2020. The Effectiveness of Varroa destructor Infestation
Classification Using an E-Nose Depending on the Time of Day. Sensors
(Basel), 20(9): 2532. doi: 10.3390/s20092532. PMID: 32365639, PMCID:
PMC7248774, 1F-3,576

2.1.29. WILK J., BAK B., ARTIEMJEW P., WILDE J., STUDA M. 2020. Classifying
the Biological Status of Honeybee Workers Using Gas Sensors. Sensors,
21(166). DOI: 10.3390/s21010166, IF-3,576

2.1.30. PALEOLOG J., WILDE J., STUDA M., BAK B., WOICIK L., STRACHECKA A.
2020. Imidacloprid markedly affects hemolymph proteolysis, biomarkers,
DNA global methylation, and the cuticle proteolytic layer in western
honeybees. Apidologie, 51: 620—630. https://doi.org/10.1007/s13592-020-
00747-4, 1F-2,318

2.1.31. BAK B., WILDE J., SIuDA M.,WILK J. 2021. Varroacide effectiveness of
Polyvar Yellow® (flumethrin 275 mg) preparation. Journal of Apicultural
Science, 65: 189-193. DOI: 10.2478/jas-2021-0011, IF — 1,526

2.2. Artykuly przegladowe w czasopismach i materialach konferencyjnych:
PRZED UZYSKANIEM STOPNIA DOKTORA

2.2.1. BAK B., WILDE J. 2001. Czerw pszczeli — niekonwencjonalne zrodio
biatka zwierzgcego. VII Krajowa Naukowo-Techniczna Konferencja
Pszczelarska: ,,Pozyskiwanie 1 zagospodarowanie mleczka pszczelego i
czerwia”. 6 grudnia 2001. Czgstochowa: 68-80.

2.2.2.  BAK B., WILDE J. 2001. Mleczko i czerw pszczeli w diecie cztowieka.
VII  Krajowa  Naukowo-Techniczna  Konferencja  Pszczelarska:
»Pozyskiwanie 1 zagospodarowanie mleczka pszczelego 1 czerwia”. 6
grudnia 2001. Czestochowa: 51-67.

2.2.3. BAK B., WILDE J. 2002. Czerw pszczeli — niekonwencjonalne zrodto
biatka zwierzgcego. Biuletyn Naukowy, 18(5): 229-238.

2.2.4. BAK B., WILDE J. 2002. Mleczko pszczele jako produkt dietetyczny 1
leczniczy. Biuletyn Naukowy, 18(5): 201-214.
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2.2.5. BAk B., WILDE J. 2002. Biologia wypacania, wlasciwosci
fizykochemiczne oraz szkodniki wosku roznych pszczotowatych. VIII
Krajowa Naukowo-Techniczna Konferencja Pszczelarska: ,,Pozyskiwanie 1
zagospodarowanie wosku pszczelego”. 6 grudnia 2001. Czgstochowa: 17-
27.

2.2.6. BaAkK B., Siupa M., WILDE J. 2002. Wosk pszczeli ogniwem w
przenoszeniu chordob pszczét. VIII Krajowa Naukowo-Techniczna
Konferencja Pszczelarska: ,,Pozyskiwanie i zagospodarowanie wosku
pszczelego”. 6 grudnia 2001. Czestochowa: 64-65.

2.2.7. BRATKOWSKIJ., BAK B., WILDEJ. 2002. Wosk zrédtem skazenia gniazda
pszczelego pozostatosciami po lekach. VIII Krajowa Naukowo-Techniczna
Konferencja Pszczelarska: ,,Pozyskiwanie i1 zagospodarowanie wosku
pszczelego.” 6 grudnia 2001. Czestochowa: 71-79.

2.2.8. BAKB., WILDEJ. 2002. Amatorska hodowla murarki ogrodowej (Osmia
rufa L.) sposobem na ochrong i ekspansje tego gatunku. Ogodlnopolska
konferencja naukowa ,,Ochrona owadow w Polsce — ekologiczne i

gospodarcze konsekwencje wymierania i ekspansji gatunkéw”. PTE Poznan
1 UWM Olsztyn, 21-23.09.2002. Olsztyn: 5.

2.2.9. BAKB., WILDE J. 2003. Jako$¢ miodu pszczelego w §wietle najnowszych
przepisow. Materialy z IX Krajowej Naukowo-Technicznej Konferencji
Pszczelarskiej: ,,Pozyskiwanie i zagospodarowanie miodu pszczelego”. 6
grudnia 2003. Czestochowa. Pszczelarski Dom Sprzedazy Wysytkowe;j
,,Darz miod”: 33-44.

2.2.10. BAK B., WILDE J. 2003. Miod wolny od pozostatlosci lekow to atut
pszczelarzy prowadzacych prawidtlowa walke z chorobami pszczot.
Materiaty z IX Krajowej Naukowo-Technicznej Konferencji Pszczelarskie;j:
»Pozyskiwanie 1 zagospodarowanie miodu pszczelego”. 6 grudnia 2003.
Czestochowa. Pszczelarski Dom Sprzedazy Wysytkowej ,,Darz miod*: 61-
77.

2.2.11. BAK B. 2004. Rola matki w rodzinie pszczelej. 1II Ogo6lnopolska
Konferencja Pszczelarska pt: ,,Pszczelarstwo — hobby i biznes”. Olsztyn, 07
luty.

2.2.12. BAK B. 2004. Nastepstwa chorob pszczol. 111 Ogolnopolska Konferencja
Pszczelarska pt: ,,Pszczelarstwo — hobby i1 biznes”. Olsztyn, 07 luty.

2.2.13. BAK B., Wilde J. 2004. Varroa destructor w $wietle najnowszych badan.
Materiaty z 19. Naukowej Konferencji Pszczelarskiej: ,,Warroza pszczot i
gospodarka pasieczna”. XI. Olsztyn: 12

2.2.14. BAK B., WILDE J. 2004. Nadz6r weterynaryjny nad pasiekami gwarancjg
dobrej jakosci miodu i innych produktéw pasiecznych. Produkty pszczele w
swietle wymagan Unii Europejskiej. X Krajowa Naukowo-Techniczna
Konferencja Pszczelarska. Czgstochowa, 2004: 67-77.

PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

5



Dr Beata Bgk Wykaz osiggnie¢ naukowych Zatgcznik 4

2.2.15. WILDEJ., BAK B., SIUDA M. 2012. Pozyskanie funduszy od sponsora na
obo6z naukowy za granicg szansg na rozwoj naukowy i zawodowy studentow
Naukowego Kota Pszczelarskiego ,,Dzikie pszczoty” Aktualne problemy i
wyzwania w dydaktyce Katedry Pszczelnictwa WBZ UWM w Olsztynie. 4-
5 pazdziernika Kiry k/ Zakopanego. X Spotkanie Dydaktyczne Katedr,
Zaktadow Pszczelnictwa, Pracowni Hodowli oraz Pracowni Chorob
Owadow Uzytkowych ,,Problemy nauczania pszczelnictwa po ostatnich
zmianach prawnych dotyczacych szkolnictwa wyzszego™: 6-8.

2.3. Artykuly popularnonaukowe:

PRZED UZYSKANIEM STOPNIA DOKTORA

2.3.1. BAKB.,BRATKOWSKIJ., WILDE J. 2001. Pszczelnictwo w$rdd studentow.
Pszczelarstwo, 52 (10):5-6.

2.3.2.  BAK B., BRATKOWSKI J., WILDE J. 2003. Nastepstwa ograniczonego
leczenia rodzin pszczelich przeciwko warrozie. Pszczelarstwo, 54 (10): 4-6.

2.3.3. BRATKOWSKIJ., WILDE J., BAK B. 2003. Wrazliwo$¢ wosku pszczelego
na skazenie pozostatosciami po lekach. Pasieka, 3 (3): 52-56.

2.3.4. BAK B., WILDE J. 2003. Czerw pszczeli - niekonwencjonalne zrodto
biatka zwierzecego. Pszczelarstwo, 54 (2): 16-17.

2.3.5. BAK B., S1UDA M., WILDE J. 2004. Choroby pszczo6t przenoszone przez
plastry i wosk. Pszczelarstwo, 55 (1): 4-5.

2.3.6. BAK B., WILDE J. 2004. Najnowsze przepisy dotyczace jakosci
handlowej 1 zdrowotnej miodu pszczelego (czg$¢ 1). Pszczelarstwo, 55 (2):
2-44.

2.377. BAK B., WILDE J. 2004. Najnowsze przepisy dotyczace jakosci
handlowej 1 zdrowotnej miodu pszczelego (cz¢s¢ II). Pszczelarstwo, 55 (3):
2-44.

2.3.8. BAKB., StunA M., WILDE J. 2004. Wosk pszczotowatych. Pasieka, 1 (5):
56-60.

2.3.9. BAKB., Stuba M., WILDE J., BRATKOWSKI J. 2004. Linie pszczo6t oporne

na choroby szansg na lepsze funkcjonowanie pasiek. Pszczelarstwo, 55 (9):
2-4.

2.3.10. LIPINSKI Z., BAK B. 2004. Metody jakosciowego 1 iloSciowego badania
mioddéw na obecno$¢ antybiotykow. Pszczelarstwo, 55 (6): 7.

2.3.11. BAK B., LIPINSKI Z. 2004. Pozostatosci chemioterapeutykow w miodzie.
Pszczelarstwo, 55 (5): 7-8.



Dr Beata Bgk Wykaz osiggnie¢ naukowych Zatgcznik 4

2.3.12. BAK B., WILDE J. 2004. Jak zmniejszy¢ ryzyko wystapienia pozostatosci
lekow w miodzie. Pasieka, 3 (7): 32-35.

2.3.13. BAKB., WILDEJ. 2005. Varroa destructor w §wietle najnowszych badan.
Pszczelarstwo, 56 (2): 2-3.

2.3.14. BAKB., WILDEJ. 2005. Amatorski chéw murarki ogrodowej (Osmia rufa
L.). Pszczelarstwo, 56 (6): 2-4.
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2.3.15. BAK B. 2008. Kwas szczawiowy w walce z Varroa destructor. Pasieka
(2): 32-36.

2.3.16. BAK B., WILK J., STUDA M., WILDE J. 2022. Stworzenie receptury oraz
rekomendacji wdrozeniowych dla preparatu do zwalczania Varroa
destructor o dziataniu dlugookresowym na nosniku statym, na bazie kwasow
organicznych i porOwnanie go z innym tego typu preparatem stosowanym
przez pszczelarzy na terenie Polski. Pasieka:
https://pasieka24.pl/index.php/pl-pl/wiedza-w-komorce/porady-
pszczelarskie-w-pasiece/3538-stworzenie-receptury-oraz-rekomendacji-
wdrozeniowych-dla-preparatu-do-zwalczania-varroa-destructor-o-
dzialaniu-dlugookresowym-na-nosniku-stalym-na-bazie-kwasow-
organicznych-i-porownanie-go-z-innym-tego-typu-preparatem-
stosowanym-przez-pszczelarzy-na-terenie-polski

2.4. Uczestnictwo w seminariach i konferencjach krajowych:
PRZED UZYSKANIEM STOPNIA DOKTORA

2.4.1. MASEOWSKA B., OGINSKA J., MANIAK M. 1998. Wstepne badania
skladu gatunkowego nietoperzy Nadmorskiego Parku Krajobrazowego.
XXVII Seminarium Studenckich Kot Naukowych Olsztyn 14 maja.

2.42. MASLOWSKA B., OGINSKA J., MANIAK M. 1999. Wstepne badania
sktadu  gatunkowego nietoperzy na terenie Itawskiego Parku
Krajobrazowego. XXVIII Ogdlnopolskie Seminarium Studenckich Kot
Naukowych, Olsztyn 06 maja.

2.4.3. DURIASZ J., KOZIROG L., MASLOWSKA B. 2000. Nietoperze Olsztyna -
badania wstgpne. XIV Ogolnopolska Konferencja Chiropterologiczna,
Rogow, 10-12 listopada.

2.44. BRATKOWSKI J., WILDE J., MASLOWSKA B. 2000. Ograniczenia
zwalczania warrozy a stan zdrowotny i1 produkcyjnosc rodzin pszczelich. 16.
Naukowa Konferencja Pszczelarska: ,,Warroza pszczot 1 gospodarka
pasieczna”. 15 maja 2000. Olsztyn. Materiaty z konferencji: 6-7.


https://pasieka24.pl/index.php/pl-pl/wiedza-w-komorce/porady-pszczelarskie-w-pasiece/3538-stworzenie-receptury-oraz-rekomendacji-wdrozeniowych-dla-preparatu-do-zwalczania-varroa-destructor-o-dzialaniu-dlugookresowym-na-nosniku-stalym-na-bazie-kwasow-organicznych-i-porownanie-go-z-innym-tego-typu-preparatem-stosowanym-przez-pszczelarzy-na-terenie-polski
https://pasieka24.pl/index.php/pl-pl/wiedza-w-komorce/porady-pszczelarskie-w-pasiece/3538-stworzenie-receptury-oraz-rekomendacji-wdrozeniowych-dla-preparatu-do-zwalczania-varroa-destructor-o-dzialaniu-dlugookresowym-na-nosniku-stalym-na-bazie-kwasow-organicznych-i-porownanie-go-z-innym-tego-typu-preparatem-stosowanym-przez-pszczelarzy-na-terenie-polski
https://pasieka24.pl/index.php/pl-pl/wiedza-w-komorce/porady-pszczelarskie-w-pasiece/3538-stworzenie-receptury-oraz-rekomendacji-wdrozeniowych-dla-preparatu-do-zwalczania-varroa-destructor-o-dzialaniu-dlugookresowym-na-nosniku-stalym-na-bazie-kwasow-organicznych-i-porownanie-go-z-innym-tego-typu-preparatem-stosowanym-przez-pszczelarzy-na-terenie-polski
https://pasieka24.pl/index.php/pl-pl/wiedza-w-komorce/porady-pszczelarskie-w-pasiece/3538-stworzenie-receptury-oraz-rekomendacji-wdrozeniowych-dla-preparatu-do-zwalczania-varroa-destructor-o-dzialaniu-dlugookresowym-na-nosniku-stalym-na-bazie-kwasow-organicznych-i-porownanie-go-z-innym-tego-typu-preparatem-stosowanym-przez-pszczelarzy-na-terenie-polski
https://pasieka24.pl/index.php/pl-pl/wiedza-w-komorce/porady-pszczelarskie-w-pasiece/3538-stworzenie-receptury-oraz-rekomendacji-wdrozeniowych-dla-preparatu-do-zwalczania-varroa-destructor-o-dzialaniu-dlugookresowym-na-nosniku-stalym-na-bazie-kwasow-organicznych-i-porownanie-go-z-innym-tego-typu-preparatem-stosowanym-przez-pszczelarzy-na-terenie-polski
https://pasieka24.pl/index.php/pl-pl/wiedza-w-komorce/porady-pszczelarskie-w-pasiece/3538-stworzenie-receptury-oraz-rekomendacji-wdrozeniowych-dla-preparatu-do-zwalczania-varroa-destructor-o-dzialaniu-dlugookresowym-na-nosniku-stalym-na-bazie-kwasow-organicznych-i-porownanie-go-z-innym-tego-typu-preparatem-stosowanym-przez-pszczelarzy-na-terenie-polski
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2.4.5. MASLOWSKA B., ZALESKA M., SPICA B. 2000. Spozywanie produktow
pszczelich przez studentoéw Kortowa. Materiaty z XXIX Migdzynarodowego
seminarium Kot Naukowych, 9-10 maja, Olsztyn, (98-103)

2.4.6. MASLOWSKA B., TARNOWSKI P., GACKOWSKA K. 2000. Stan zdrowotny
rodzin leczonych 1 nie leczonych na warroze. Materialy z XXIX
Migdzynarodowego seminarium Kot Naukowych, 9-10 maja, Olsztyn, (182-
184)

2.4.7. ROzZANSKA M., WASIELEWSKI M., BAK B., Duriasz J. 2001.
Wystegpowanie nietoperzy na terenie Olsztyna. XV Ogolnopolska
Konferencja Chiropterologiczna, Gdansk 9-11 listopada 2001 r. -

2.4.8. MASLOWSKA B., CENIUK W. 2001. Aktywno$¢ lotna pszczét samotnic
w zaleznosci od temperatury i pory dnia. Materialy z XXX Ogoélnopolskiego
Seminarium Kot Naukowych, 10-11 maja, Olsztyn: 161

24.9. BaAK B. 2001. Sklonno$¢ rodzin pszczelich do wychowywania i
akceptowania trutni. Materialy z VI Miedzynarodowej Konferencji
Studenckich Kot Naukowych, Wroctaw.

2.4.10. LipINSKI Z., WILDE J., MASLOWSKA B. 2001. Obserwacje nad
zachowaniem si¢ pszczot krainskich Apis mellifera carnica (Poll.)) w
warunkach ograniczenia obje¢tosci gniazda. Materiaty XVII Naukowej
Konferencji: ,,Warroza pszczot i gospodarka pasieczna”, 7 maja, Olsztyn:
17-18.

2.4.11. BAK B., WILDE J., BRATKOWSKI J. 2002. Charakterystyka aktywnosci
lotnej murarki ogrodowej (Osmia rufa L.) w zalezno$ci od temperatury i
pory dnia. 12-13 marca Pulawy. Materialy z 39. Naukowej Konferencji
Pszczelarskiej: 111-112.

2.4.12. WILDE J., ROMANIUK K., SiupA M., BAK B. 2002. Does Varroa
destructor prefer larvae of particular race of Apis mellifera L? 5%
International Conference on the Black Bee Apis mellifera mellifera. 2-6.09.
Wierzba, Poland. Summaries: 36.

2.4.13. BAK B., WILDE J. 2003. Opornos¢ europejskich pszczot na inwazje
Varroa destructor. Materialy z 18. Naukowej Konferencji Pszczelarskiej:
,Warroza pszczot 1 gospodarka pasieczna”. 23.09.2003. OLSZTYN: 12

2.4.14. BAK B., Wilde J. 2004. Intensywnos¢ i sukces oczyszczania si¢ pszczot
z samic V. destructor. Materialy z XLI Naukowej Konferencji
Pszczelarskiej, Putawy:

2.4.15. BAK B., WILDE J. 2005. Oczyszczanie si¢ krajowych podgatunkéw
pszczoly miodnej (4. mellifera) z roztocza V. destructor. Materiaty z XLII
Naukowej Konferencji Pszczelarskiej, Putawy.

2.4.16. BAK B. 2005. Wymogi weterynaryjne obowigzujace pszczelarzy w
swietle najnowszych przepisow prawnych. XXIII Ogolnopolskie Dni
Pszczelarza, Olsztyn, 16-18 wrze$nia.
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2.4.17. BAK B., WILDE J. 2005. Zainteresowanie studentow Wydziatu
Bioinzynierii Zwierzat chowem dzikich pszczolowatych. Wroctaw —
Konferencja Dydaktyczna

2.4.18. BAK B., WILDE J. 2006. Porownanie zdolnos$ci oczyszczania komorek
pszczelich z zamartego czerwiu przez robotnice europejskich podgatunkow
pszczoty miodnej. The comparison of a hygienic behavior of the european
bee subspecies. International Apicultural Scientific Conference in centenary
of Jan Dzierzon’s death. Putawy 25-27.04.2006. Materialy konferencyjne:
38-42.
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2.4.19. BRATKOWSKI J., WILDE J., BAK B. 2007. Przebieg inwazji sporowca
Nosema apis w produkcyjnych rodzinach pszczelich przy ograniczaniu
ilodcii pszczot 1 czerwiu. Putawy 24-25 kwietnia. Materialy z 44. Naukowa
Konferencja Pszczelarska: 61.

2.420. WILDE J., SiupA M., BAK B. 2007. Opornos¢ powszechnie
uzytkowanych podgatunkéw pszczot w Polsce na inwazje Varroa

destructor. Putawy 24-25 kwietnia. Materiaty z 44. Naukowa Konferencja
Pszczelarska: 82-84.

2.4.21. BAK B., WILDE J., SluDA M. 2010. Lekooporno$¢ roztoczy Varroa
destructor na akarycydy w pasiekach péinocno-wschodniej Polski. Putawy
24-25 kwietnia. Materialy z XLVII. Naukowej Konferencji Pszczelarskiej:
75-76.

2.4.22. WILDE J., STUDA M., BAK B. 2010. Technologie pasieczne, pokarmy dla
pszczdt oraz zwalczanie pasozyta Varroa destructor w zapobieganiu
masowym gini¢ciom rodzin pszczelich. Putawy 24-25 kwietnia. Materiaty z
XLVII. Naukowej Konferencji Pszczelarskiej: 61.

2.4.23. BAK B., SiunpA M., WILDE J. 2011. Poréwnanie trzech schematéw
zwalczania Varroa destructor. 48 Naukowa Konferencja Pszczelarska w
200. rocznicg urodzin ks. dr. Jana Dzierzona 5-7 kwietnia Pszczyna: 61-62.

2.4.24. S1UDA M., WILDE J., BAK B. 2011.Wptyw p6znego wychowu czerwiu na
zdrowie i1 produkcyjno$¢ rodzin pszczelich. 48 Naukowa Konferencja
Pszczelarska w 200. rocznice urodzin ks. dr. Jana Dzierzona 5-7 kwietnia
Pszczyna: 29-30.

2.4.25. WILDE J., SiunpA M., BAK B. 2011. Wplyw rodzaju pokarmu na
zimowanie 1 produkcyjno$¢ rodzin pszczelich. 48 Naukowa Konferencja
Pszczelarska w 200. rocznice urodzin ks. dr. Jana Dzierzona 5-7 kwietnia
Pszczyna: 40-41.

2.4.26. BAKB., STUDA M., WILDE J. 2011. Various methods of Varroa destructor
control. COLOSS Workshop WG4. Honey bee vitality and diversity — Field
observations of experimemtal GEI colonies. 26-29.07. Research Institute of
Hogrticulture, Apiculture Division, Pulawy, Poland. Proceedings: 9-10.
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2.4.27. BAKB, WILDE, J., STUDA, M. 2012. Opornosc¢ roztoczy Varroa destructor
na syntetyczne pyretroidy w pasiekach pétnocno-wschodniej Polski. Putawy
13-14 marca. Materialy z XLVII. Naukowej Konferencji Pszczelarskiej: 66.

2.4.28. S1UDA M., WILDE J., BAK B. 2012. Wplyw metod przygotowania rodzin
pszczelich do zimowania na ich produkcyjnos¢ 1 ilo$¢ odchowywanego
czerwiu. Pulawy 13-14 marca. Materiaty z XLVII. Naukowej Konferencji
Pszczelarskiej: 72-73.

2.4.29. BAK B., WILDE J. SiunpA M. 2013. Skuteczno$¢ réznych sposobow
zwalczania Varroa destructor oraz ich wplyw na kondycje i zdrowotnos$¢
rodzin pszczelich. Materialy z L Naukowej Konferencji Pszczelarskie,
Putawy,16-18 kwietnia: 51.

2.4.30. WILDE J., StluDA M., BAK B. 2013. Zimowanie rodzin z matkami
zamknietymi w izolatorach. Materiaty z L Naukowej Konferencji
Pszczelarskie, Pulawy, 16-18 kwietnia: 77.

2.4.31. WILDE J., StlunA M., BAK B., Miszczak A. 2014. Wstepne wyniki
karmienia pszczot pokarmami skazonymi imidakloprydem 1 jego
pozostatosci w produktach pszczelich. Materiaty z LI Naukowej Konferencji
Pszczelarskie, Szczyrk, 11-13 marca: 110-111.

2.4.32. WILDEJ., SIUDA M., BAK B. 2014. Wptyw suplementow diety: beetonic,
beeodine i immunbee solution na rozwdj, produkcyjno$¢ i zdrowotnos¢

rodzin pszczelich. Materiaty z LI Naukowej Konferencji Pszczelarskie,
Szczyrk, 11-13 marca: 82-83.

2.4.33. BAK B., BERECKA B., WILDE J., SIUDA M. 2015. Analiza pozostalosci
kumafosu w produktach pszczelich pochodzacych z rodzin leczonych na
warroze preparatami zawierajacymi ten pestycyd. Materialy z LII Naukowe;j
Konferencji Pszczelarskie, Putawy, 11-12 marca: 94-95.

2.4.34. SLOWINSKA M., NYNCA J., WILDE J., BAK B., STUDA M., CIERESZKO A.
2015. Catkowita pojemnos$¢ antyoksydacyjna hemolimfy pszczoly miodne;j
w zalezno$ci od wieku, ekspozycji na pestycydy oraz pordéwnanie do
catkowitej pojemnosci antyoksydacyjnej plazmy nasienia trutni. - Materialy
z LII Naukowej Konferencji Pszczelarskie, Pulawy, 11-12 marca: 20-21.

2.4.35. BAK B., DZIKOWSKA A., KACZMAREK A., LEIMAN A., PRZYGODA P.,
WILENSKI M., SIUDA M., WILDE J. 2015. Wplyw obecnosci pszczoty
miodnej w Srodowisku lesnym na plonowanie r6znych gatunkow malin oraz
miejscowg apifaung¢. Materiaty z LII Naukowej Konferencji Pszczelarskie,
Putawy, 11-12 marca: 63.

2.4.36. S1uDA M., BAK B., WILDE J. 2016. Wplyw rozwoju wiosennego rodzin
pszczelich na populacje roztoczy Varroa destructor. Materialy z LIII
Naukowej Konferencji Pszczelarskie, Pulawy, 8-9 marca: 43.

2.4.37. WILDE J. SIUDA M., BAK B. 2017. Ozonowanie rodzin — cudowna bron
na Varroa czy mistyfikacja? Materialy z LIV Naukowej Konferencji
Pszczelarskie, Putawy, 7-8 marca: 31.
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2.438. WILDE J., BAK B., SiubA M. 2018. Bezpieczenstwo stosowania
przeciwwarrozowego preparatu AbVar C dla pszczét . Materiaty z LV
Naukowej Konferencji Pszczelarskiej, Kazimierz Dolny, 6-7 marca: 50.

2.4.39. SwupAa M., WILDE J., BAK B. 2018. Zwigkszenie efektywnos$ci
zwalczania varroa poprzez okresowe ograniczenie czerwienia matki w
izolatorze chmary. Materialty z LV Naukowej Konferencji Pszczelarskiej,
Kazimierz Dolny, 6-7 marca: 51.

2.4.40. PALEOLOG J., WILDE J., SIUDA M., BAK B., WOICIK L., STRACHECKA A.
2019. Imidaklopryd zaburza proteolize 1 aktywno$¢ biomarkerow w
hemolimfie, zwigksza metylowanie dna i uszkadza warstwe proteolityczng
kutikuli u Apis mellifera. Materialy z LVI Naukowej Konferencji
Pszczelarskie, Putawy, 5-6 marca: 52-53.

2.441. BAK B., WILDE J., StlunbA M., WILK J. 2019. Skuteczno$¢ preparatu
PolyVar Yellow® (flumetryna 275mg) w zwalczaniu inwazji Varroa
destructor w rodzinach pszczelich — dr Beata Bak, prof. dr hab. Materiaty z
LVI Naukowej Konferencji Pszczelarskie, Putawy, 5-6 marca: 38.

2442, BAK B., WILK J., WILDE J.,, SiubpA M., 2019. Zastosowanie
potprzewodnikowych czujnikéw lotnych zwiazkéw organicznych w
klasyfikowaniu statusu biologicznego robotnic pszczelich. Materiaty z LVI
Naukowej Konferencji Pszczelarskie, Putawy, 5-6 marca: 18.

2.443. WILK J., BAK B., ARTIEMIEW P., WILDE J., SIUDA M., SZCZUREK A.,
MACIEJEWSKA M. 2020. Zastosowanie klasycznych metod klasyfikacyjnych
dla rozrozniania elementéw sktadowych gniazda pszczelego przy uzyciu
potprzewodnikowych czujnikow gazéw. Materialy konferencyjne z 57
Konferencji Pszczelarskiej, Cieszyn, 10-12 marca; 57-58.

2.4.44. BAK B., WILK J., ARTIEMJEW P., WILDE J., SIUDA M., SZCZUREK A.,
MACIEJEWSKA M. 2020. Diagnozowanie warrozy na podstawie badania
probek czerwiu pszczelego za pomocag pdiprzewodnikowych czujnikow
gaz6w. Materialy konferencyjne z 57 Konferencji Pszczelarskiej, Cieszyn,
10-12 marca 2020; 35-36.

2445, BAK B., WILK J., ARTIEMJIEW P., WILDE J., SiubA M., 2021.
Diagnozowanie zgnilca amerykanskiego za pomocg elektronicznego nosa
opartego na potprzewodnikowych czujnikach gazéw. Materiaty z LVIII
Naukowej Konferencji Pszczelarskie, Putawy, 9-10 marca: 38-39.

2.4.46. WILK J., BAK B., ARTIEMJEW P., WILDE J., STUDA M. 2021. Strojenie
urzadzen opartych o potprzewodnikowe czujniki lotnych zwigzkow
organicznych poprzez wlasciwy dobor klasyfikatorow prowadzi do
zwigkszenia skutecznosci rozrdzniania obiektow w pszczelarstwie.
Materialty z LVIII Naukowej Konferencji Pszczelarskie, Putawy, 9-10
marca: 39-40.

2.4.47. BAKB., WILK J., ARTIEMJEW P., WILDE J. 2022. Wykrywanie zawartosci
komorek plastra pszczelego za pomocg elektronicznego nosa bazujacego na
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czujnikach polprzewodnikowych gazow: Materiaty z LIX Naukowej
Konferencji Pszczelarskie, Putawy, 14-15 marca: 16-17

2.4.48. SZKOLAJ., ARTIEMIEW P., BAK B., WILK J., WILDE J. 2022. Sekwencyjne
sieci neuronowe Ww analizie danych wuzyskanych =z pomiaréw
przeprowadzonych za pomocg elektronicznego nosa opartego na
polprzewodnikowych czujnikach gazu w pasiece ze zgnilcem
amerykanskim. Materialy z LIX Naukowej Konferencji Pszczelarskie,
Putawy, 8-9 marca: 53-54.

2.4.49. WILK ., BAK B., KUBEL A., STUDA M., WILDE. J. 2023. Kontrola poziomu
inwazji Varroa destructor w rodzinach pszczelich za pomoca preparatow
zawierajacych kwasy organiczne w poréwnaniu z preparatem
przeciwwarrozowym o potwierdzonej skuteczno$ci opartym na twardej
chemii. Materialy z LX Naukowej Konferencji Pszczelarskie, Putawy, 14-
15 marca: 60.

2.5. Uczestnictwo w konferencjach i kongresach zagranicznych :
PRZED UZYSKANIEM STOPNIA DOKTORA

2.5.1. BAK B., WILDE J., KRYSA D. 2002. Biology of settling trap-nests by
females of red mason bee (Osmia rufa L.). 2" European Scientific
Apicultural Conference. 11-13.09. Balatonlelle, Hungary. Summaries: 10.

2.5.2.  BAK B. 2003. The mating behaviour of the red mason bee (Osmia rufa
L.) (Megachilidae). 38" International Apimondia Congress in Ljubljana.
p00-323: 1-6.

2.5.3.  JASINSKI Z., PRABUCKI J., WILDE J., WOYKE J., CHUDA-MICKIEWICZ B.,
SIUDA M., MADRAS-MAJEWSKA B., SAMBORSKI J., BRATKOWSKI J., JOJCZYK
A., BAK B. 2006. Study on factors accelerating oviposition of instrumentally
inseminated queen bees. Proceedings of the Second European Conference of
Apidology EurBee Prague (Czech Republic) 10-16 September 2006: 57.

PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

2.54. BAK B., SiunpA M., WILDE J. 2011. Varroa destructor control methods
applied in Poland. 42. International Apicultural Congress Apimondia.
Buenos Aires, Argentina. 21-25 September. Abstracts book and Poster list:
232.

2.5.5. BAKB., WILDE, J. 2011. Infection of bees from winter hive debris with
Nosema sp. spores in bee colonies treated for varroosis with various
methods. WG2 Workshop: Nosema, from knowledge to experimental setup
— Istanbul, Turkey 3rd-4th of March 2012. Proceedings: 8.

2.5.6. BAK B., WILK J., WILDE J., SIUDA M., SZCZUREK A., MACIEJEWSKA M.
2019. Detecting colonies of Peanibacillus larvae larvae on MYPGP medium
by semiconductor sensors of volatile organic compounds. 46th International
Apicultural Congress, Montreal, 8-12 September.
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2.5.7. BAK B., WILK J., WILDE J., SIUDA M., SZCZUREK A., MACIEJEWSKA M.
2019. Distinguishing the components of a bee's nest by semiconductor
sensors of volatile organic compounds. 46th International Apicultural
Congress, Montreal, 8-12 September.

2.5.8. BAK B., WILK J., WILDE J., SIUDA M., SZCZUREK A., MACIEJEWSKA M.
2019. The use of semiconductor sensors of volatile organic compounds
(VOCs) in classification of bee brood infestation affected with Varroa
destructor mite. XIXth International Congress of ISAH, Wroclaw, Poland,
September 8th - 12th,: 113.

2.5.9. BAKB., WILKJ., WILDEJ., STUDA M. 2019. The efficiency comparison of
the in vivo and post mortem diagnostic methods for establishing the level of
Varroa destructor mite infestation of bee samples from parasitized bee
colonies. . XIXth International Congress of ISAH, Wroclaw, Poland,
September 8th - 12th: 116.

2.6. Wykaz uczestnictwa w pracach zespolow badawczych realizujacych projekty
finansowane w drodze konkursow krajowych lub zagranicznych, z podzialem na
projekty zrealizowane i bedace w toku realizacji, oraz z uwzglednieniem
informacji o pelnionej funkcji w ramach prac zespolow:

PRZED UZYSKANIEM STOPNIA DOKTORA

2.6.1. (KBN 2P06Z 062 28). Resistance of different subspiecies of honey bee
(Apis  mellifera L., Hymenoptera: Apidae) to Varroa destructor
(Mesostigmata: Varroidae). 2005-2006 (123 500 PLN) — grant promotorski,
kierownik projektu: prof. Jerzy Wilde, Beata Bak funkcja: autor projektu i
glowny wykonawca.

2.6.2. EFS S1/97/2005/U/05/05. ,,Wzmocnienie wspotpracy UWM z
gospodarka regionu poprzez stypendia doktoranckie” z Zintegrowanego
Programu Operacyjnego Rozwoju Regionalnego 2004 - 2006
wspotfinansowanego z Europejskiego Funduszu Spotecznego EFS.2005.
(6750 PLN), stypendium doktoranckie, promotor: prof. Jerzy Wilde,
doktorant Beata Bak funkcja: autor projektu i gléwny wykonawca.

2.6.3. ARR - Projekt badawczy 1 ekspertyzy w ramach: Mechanizmow
wsparcia rynku produktow pszczelich. Selekcja powszechnie uzytkowanych
podgatunkow pszczét w Polsce w kierunku zwigkszenia opornos$ci na
warrozg. 2007. (101 540 PLN). Kierownik Projektu: Jerzy Wilde. Beata Bak
funkcja: autor projektu i glowny wykonawca.

PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA
2.6.4. (KBNnrNN311 311136) Opornos$¢ Varroa destructor na akarycydy w
potnocno-wschodniej Polsce. 2009-2012 ( 269 700 PLN), kierownik
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projektu: prof. Jerzy Wilde, Beata Bak funkcja: autor projektu i gléwny
wykonawca.

2.6.5. International project COST Action FA0803 "Prevention of honeybee
Colony Losses (COLOSS), Technologie pasieczne, pokarmy dla pszczot
oraz zwalczanie pasozyta Varroa destructor w zapobieganiu masowym
ginigciom rodzin pszczelich, 2009-2012, (1 329 513 PLN), kierownik
projektu: prof. dr hab. Jerzy Wilde, Beata Bak funkcja: wykonawca.

2.6.6. BIOSTRATEG3/343779/10/NCBR/2017,”Opracowanie
innowacyjnych, inteligentnych narzedzi monitorujacych wystepowanie
zgnilca zlosliwego (amerykanskiego) oraz podwyzszonego poziomu
porazenia Varroa destructor w rodzinach pszczoty miodnej”, Kierownik
projektu: prof. dr hab. Jerzy Wilde, 2019-2021 (5 313 908 PLLN), Beata Bak
funkcja: Kierownik Zespolu UWM Olsztyn, autor 1/3 czesci projektu
(projekt konsorcjalny) oraz wykonawca.

2.6.7. KOWR, Wsparcie Naukowo badawcze w ramach Mechanizmow
wsparcia rynku produktow pszczelich. Stworzenie receptury oraz
rekomendacji wdrozeniowych dla preparatu do zwalczania Varroa
destructor o dziataniu dlugookresowym na nosniku statym, na bazie kwasow
organicznych i porOwnanie go z innym tego typu preparatem stosowanym
przez pszczelarzy na terenie Polski. 2022. (198 000 PLN). Kierownik
projektu: prof. dr hab. Jerzy Wilde, Beata Bak funkcja: autor projektu i
wykonawca.

2.7. Wykaz czlonkostwa w miedzynarodowych lub krajowych organizacjach i
towarzystwach naukowych wraz z informacja o pelnionych funkcjach:

2.7.1. 2006 — obecnie -Cztonkini Pszczelniczego Towarzystwa Naukowego

2.7.2. 2009 — obecnie Cztonkini COLOSS (Honey Bee Research Association)

2.8. Wykaz stazy w instytucjach naukowych lub artystycznych, w tym zagranicznych,
z podaniem miejsca, terminu, czasu trwania stazu i jego charakteru:

2.8.1. Lipiec 2012 r, Hellenic Institute of Apiculture (Greece.), 10 dniowy staz
finansowany z funduszy pochodzacych z mig¢dzynarodowego programu
COLOSS ,Prevention of honeybee Colony Losses”. Prowadzenie
doswiadczen naukowych dotyczacych Nosema ceranae oraz imidakloprydu
jako czynnikéw podejrzewanych w tamtym czasie za przyczynianie si¢ do
masowego ginigcia pszczol.

2.9. Wykaz recenzowanych prac naukowych lub artystycznych, w szczegdlnoSci
publikowanych w czasopismach mi¢dzynarodowych:
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2.9.1. Tejerina M., Ahrendts M. 2021. First Record of Ascosphaera apis
Isolated from Commercial Pollen from Northern Argentinian Provinces.
Journal of Apicultural Science. 65. 147-161. 10.2478/jas-2021-0007.

2.9.2. Papezikova 1., & Palikova M., Kremserova Gajdova S., Zachova A.,
Peterova H, Babak V., Navratil S. 2017. Effect of oxalic acid on the mite

Varroa destructor and its host the honey bee Apis mellifera. Journal of
Apicultural Research. 56. 1-9. 10.1080/00218839.2017.1327937.

3. WSPOLPRA Z OTOCZENIEM SPOLECZNYM I GOSPODARCZYM
3.1. Wspolpraca z sektorem gospodarczym:

3.1.1.  Wspdlpraca z firmg COMTEGRA w formie konsorcjum w latach 2018-
2021- W ramach projektu
BIOSTRATEG3/343779/10/NCBR/2017,”Opracowanie  innowacyjnych,
inteligentnych narzedzi monitorujacych wystgpowanie zgnilca ztosliwego
(amerykanskiego) oraz podwyzszonego poziomu porazenia Varroa
destructor w rodzinach pszczoty miodnej”

3.2. Wykaz wykonanych ekspertyz lub innych opracowan wykonanych na zaméwienie
instytucji publicznych lub przedsi¢biorcow:

3.2.1. Firma BioHayat — 2013 r. - The Assessment of the Growth and
Productivity of Bee Colonies Administered the Feed Additives Beetonic,
Beeodine and Immunbee Solution in Spring

3.2.2. Firma BioHayat — 2014 r. - The effect of ABVar C and VitafBee Plus on
the health of honey bee colonies

3.2.3. Firma BioHayat — 2015 r. - The field estimation of the effectiveness of
Nosembee plus in Nosema spp. control, and the influence of this preparation
on the development and productivity of honey bee colonies

3.2.4. Firma Bayer - (zamoOwienie nr 4501910152) — 2019-Skuteczno$¢
Varroa- bojcza preparatu PolyVar Yelow® (flumetryna 275mg),

3.3. Wykaz udzialu w zespolach eksperckich lub konkursowych:

3.3.1. W 2009 r. cztonek panstwowej komisji egzaminacyjnej podczas
egzaminu panstwowego na ,,technika pszczelarza”

3.3.2. 2014 r. czlonek skladu komisji egzaminacyjnej w eliminacjach
okregowych mlodziezy szkot srednich do XXXVIII edycji Olimpiady
Wiedzy 1 Umiejetnosci Rolniczych, bloku tematycznego ,,produkcja
zwierzgca” prowadzonych na wydziale Bioinzynierii Zwierzat.

4. DANE NAUKOMETRYCZNE

Zrodto: Web of Science:
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4.1. Impact Factor (w dziedzinach i dyscyplinach, w ktorych parametr ten jest powszechnie
uzywany jako wskaznik naukometryczny): IF sumaryczny: IF=57,450

4.2. Liczba cytowan publikacji wnioskodawcy, z oddzielnym uwzglednieniem
autocytowan: 152 cytowania, w tym: 14 autocytowan

4.3. Indeks Hirscha =9

(podpis wnioskodawcy)
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