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melanizare, infectie fungica, raspuns imun

I. Introducere

Organismele multicelulare sunt expuse in continuu la diferiti agenti patogeni, de
exemplu, virusuri, bacterii si ciuperci, care pot afecta gazda, cauzand schimbari
comportamentale, morfologice si functionale, sau chiar pot duce la moarte (Schmid-Hempel,
1998; Verble et al., 2012; Csata et al., 2014; Hughes et al., 2016; Csata et al., 2017a; Csata et
al., 2017b; Csata et al., 2018; Cs0Osz et al., 2021). Relatia gazda-parazit se bazeaza pe o
conexiune puternicd. Pentru a avea succes, parazitul trebuie sa se adapteze la corpul gazdei,
evoluand astfel o coevolutie intre speciile de gazda si parazit (Van Valen, 1973).

Insectele au evoluat un sistem imunitar complex si eficient (Hoffmann, 1995), care
difera de sistemul imunitar al vertebratelor. La insecte, barierele fizice, precum si raspunsurile
imunitare celulare si umorale fac parte din sistemul imunitar inndscut (Rosales, 2017).
Mecanismele lor de aparare imunitard implica hemocitele, intestinul mediu, glandele salivare,
corpul gras si alte tesuturi (Hillyer, 2016). Cuticula, ca bariera fizica, joaca un rol foarte
important in mecanismele de aparare ale insectelor. Alte bariere fizice pot fi membrana
pleiotropica a intestinului mediu sau cuticulele traheale de chitind. Totusi, daca agentii patogeni
trec de aceste bariere, reactiile imunitare innascute, cum ar fi raspunsurile imunitare celulare si
umorale, sunt activate (Hauling, 2012).

Incapsularea, nodularea, melanizarea, fagocitoza si coagularea fac parte din
raspunsurile imunitare celulare (Rolff si Raynolds, 2009). in timpul rispunsului imunitar
umoral, proteinele de recunoastere a structurilor patogenice joaca un rol important in
recunoasterea agentilor patogeni (de exemplu, proteina de recunoastere a peptidoglicanului
PGRP, proteina de recunoastere a p-glucanului). In plus, utilizarea unor cii de semnalizare
(Toll, Imd, INK, JAK/STAT) stimuleaza sinteza peptidelor antifungice si/sau antibacteriene in
corpul gras, iar aceste peptide vor fi emise in hemolimfa. Calea Toll joacd un rol in
recunoasterea bacteriilor Gram-pozitive, a factorilor de virulenta si a fungilor. Calea Imd este
implicata in recunoasterea bacteriilor Gram-negative si a DAMP-urilor (Patternuri Moleculare
Asociate cu Deteriorarea). Calea Jak/Stat este activata de stres/lezare (Broderick et al., 2009;
Dubovskiy et al., 2016), iar calea JNK se activeaza in principal impotriva bacteriilor Gram-
negative (Libert et al., 2008). Raspunsurile imunitare umorale contin cateva cascade enzimatice

care regleazd melanizarea si coagularea hemolimfei, precum si productia de ROS (specii
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reactive de oxigen) si RNS (specii reactive de azot) (Marmaras si Lampropoulou, 2009). in
concluzie, lupta impotriva agentilor patogeni implica o reactie in lant de procese complexe, iar
raspunsurile imunitare celulare si umorale sunt strans corelate.

Imunitatea sociald inseamna apararea colectiva a grupului, care apare prin interactiunea
dintre indivizii constitutivi, impotriva bolilor si parazitilor. Este in esenta diferita de reactiile
imunitare individuale.

Insectele sociale au evoluat raspunsuri imunitare colective care imbunatatesc rezistenta
generalda a coloniei Impotriva bolilor, deoarece trdirea in grup poate facilita rdspandirea
infectiilor intre membrii grupului (Cremer et al., 2007; Stroeymeyt et al., 2018). Cand un
individ este expus la un agent patogen, se declanseaza un raspuns imunitar care poate fi
transmis altor membri ai coloniei prin contact fizic sau prin folosirea resurselor comune.
Aceasta facilitare imunitard colectiva ajutd la activarea sistemului imunitar al altor indivizi,
ficandu-i mai rezistenti la agenti patogeni similari (Konrad et al., 2012). In unele cazuri,
insectele sociale isi pot modifica si comportamentul pentru a reduce riscul de transmitere a
bolilor (Cremer et al., 2007; Stroeymeyt et al., 2018).

Insectele sociale, cum ar fi furnicile, sunt organisme gazda preferate pentru mai multe
ciuperci parazitare. Acestea includ atat paraziti generalisti, cat si specialisti, manipulatori
comportamentali si neutri (care nu manipuleaza comportamentul gazdei), ectoparaziti si
endoparaziti. Majoritatea ciupercilor entomopatogene sunt considerate letale pentru furnici.

Accentul predominant al cercetarii stiintifice actuale se concentreaza pe patogenul letal
mentionat anterior. Ceea ce deosebeste ciuperca ectoparazita Rickia wasmannii este
caracteristica sa intrigantd de a nu cauza moartea gazdei sale, spre deosebire de alti paraziti
care distrug rapid organismul gazdei. Cunostintele noastre despre coexistenta prelungitd a unui
patogen neletal cu gazda sa, impactul sau asupra organismului gazdei si implicatiile sociale ale
acestei coexistente pe termen lung sunt limitate. Astfel, ciuperca ectoparazita R. wasmannii
este deosebitd prin faptul cad este recunoscutd pentru inducerea de schimbari atat la nivel
individual, cat si social pe termen lung. Obiectivul principal al tezei este Rickia si efectele sale

la nivel individual.

1.1.Obiectivele studiului
e Trecerea la un stil de viata social conduce la schimbari evolutive in sistemul imunitar.
Furnicile, fiind eusociale (Ward, 2006), sunt ideale pentru acest studiu. Am analizat

proteinele din cdile de semnalizare Toll si Jak/Stat in furnici si alte insecte pentru a



vedea dacd evolutia proteinelor de raspuns imunitar poate fi legatd de stilul de viata
social.

e Expunerea pe termen lung la infectii poate exercita o presiune serioasd asupra
sistemului imunitar al gazdei si poate afecta raspunsul sau la noi paraziti. Existd
informatii limitate despre modul in care ciuperca R. wasmannii afecteaza sistemele
imunitare ale furnicilor. Ne-am propus sa determinam puterea de aparare a speciei de
furnica Myrmica scabrinodis prin teste standard de imunocompetenta: eficienta de
incapsulare la lucrdtori tineri si batrani, infectati si neinfectati, completate de alte
masurdtori cum ar fi cuantificarea corpului gras, morfometria si evaluarea intensitatii
infectiei.

e Investitia imunitard depinde de varsta individului si de presiunea patogena si poate fi
dezvaluita prin identificarea nivelului anumitor proteine implicate in cdile imunitare.
Am studiat imunocompetenta furnicilor lucratoare M. scabrinodis de diferite stari de
sandtate si varste masurand nivelurile de fenoloxidaza activd (PO) si totald (PPO)
(reflectand cantitatea de forme active si inactive ale enzimei).

e Pentru a examina cum infectia fungica poate influenta sistemul imunitar la nivel
molecular, am investigat modul in care diferite categorii dintr-o colonie (regine,
lucratori, larve) raspund la amenintarea fungica. Activitatea genelor imune a fost

masurata, concentrandu-ne pe genele defenzina 1 si prophenoloxidaza.

I. Materiale si metode
2.1. Speciile studiate

2.1.1. Ciuperca ectoparazita Rickia wasmannii Cavara, 1899

Laboulbeniales (Ascomycota: Laboulbeniomycetes) sunt paraziti biotrofici fungali, care se
ataseaza la suprafata gazdei lor (Haelewaters, 2012). Parazitul afecteaza negativ durata de viata
a indivizilor infectati (Csata et al., 2014). Indivizii infectati au un consum mai mare de apa
(Bathori et al., 2015), grosime redusa a cuticulei (Csata et al., 2018) si dimensiuni corporale
mai mici (Csdsz et al., 2021). De asemenea, ciuperca a cauzat schimbari comportamentale la
furnicile infectate, crescand autoingrijirea (Csata et al., 2014; Bathori et al., 2015; Bathori et
al., 2017). Indivizii infectati au avut profiluri alterate ale hidrocarburilor cuticulare (Csata et
al., 2017a) si au fost mai predispusi sa accepte lucratori si regine straine (Csata et al., 20174,
Csata et al., 2023).

2.1.2. Furnica gazda, Myrmica scabrinodis



M. scabrinodis este 0 specie euro-siberiana, intdlnita in diverse habitate, in special in zone
umede din pajisti, dar si in paduri si paduri deschise. Acestea sunt specii tolerante si evita doar
locurile uscate. Tn terenurile noastre studiate, M. scabrinodis este gazda cea mai comuni pentru

ciuperca ectoparazita R. wasmannii (Csata et al., 2013; Witek et al., 2014).
I11. Rezultate

3.1. Analiza filogenetici ale proteinelor implicate in caile de semnalizare a incapsularii la
furnicit

Am studiat filogenia proteinelor implicate in raspunsurile imunitare la furnici. Am identificat
mai multe secvente homologe dintr-un numar mare de specii In grupurile de insecte studiate
(Tabelul 1). Alinierile generate de programul T-coffee au obtinut cele mai bune scoruri, prin

urmare le-am utilizat pentru a genera arbori filogenetici.

Table 1. Numarul de secvente homologe de proteine identificate in cinci familii de insecte
sociale (Termitidae, Apidae, Halictidae, Formicidae, Vespidae) si in trei familii de insecte

solitare (Megachilidae, Braconidae, Drosophilidae).

Protein Function

Insect families

Termitidae Apidae  Megachilidae Halictidae Formicidae Vespidae Braconidae Drosophilidae

Toll signaling pathways
PGRP 2 28 2 1 30 2 3 5
GNBP1 Recognition 13 15 2 1 19 2 3 5
GNBP3 15 13 2 1 21 2 3 5
ModSP 2 5 2 1 13 2 3 5
Spz 2 11 2 1 20 2 3 5
Toll Sienallin 2 11 2 1 22 2 3 5
Myd88 gnating 2 11 2 1 22 2 3 5
Tube 2 10 2 1 21 2 3 5
Pelle 2 11 2 1 22 2 3 5
Cactus 2 12 2 1 20 2 3 5
Dorsal Transcription factor 2 10 2 1 22 2 3 5

Antimicrobial 1 23 2 1 38 2 4 5
Def

response
Jak/Stat signaling pathway
Cytokine  Recognition 2 11 2 1 22 2 3 5
Jak Signalling 2 10 2 1 22 2 3 5
Stat Transcription factor 2 10 2 1 20 2 3 5

Calea de semnalizare Toll

Am reconstruit arborii filogenetici pentru cele 11 proteine implicate in calea de semnalizare

Toll. Familii diferite de insecte s-au grupat separat in clade bine definite in majoritatea arborilor

filogenetici (procent de bootstrap intre 70-99%).

1 published: Orban-Bakk K, Csata E, Marké B, Késa F. 2023, Phylogenetic analyses of the proteins involved in encapsulation signaling
pathways in ants. Studia Universitatis Babeg-Bolyai Biologia 68(1):67-101.




Tn cazul proteinelor Pelle si Dorsal, structura arborelui filogenetic a urmat filogenia
generald a insectelor cu Hymenoptera grupandu-se separat. Diferitii membri ai ordinului au
apartinut unei clade bine sustinute, In timp ce speciile celorlalte doud ordine (Blattodea,
Diptera) au format grupuri externe in arborii filogenetici.

Celelalte proteine din calea de semnalizare Toll (PGRP, GNBP1, GNBP3, ModSP, Spz,
Toll, Myd88, Tube, Cactus) nu au urmat filogenia clasica a insectelor, nici nu au reflectat
diferentele in stilul de viata social.

Furnicile au format o singura clada bine sustinutad in cazul proteinelor ModSP, Toll,
Myd88, Tube si Dorsal, in timp ce in cazul PGRP, GNBP1, GNBP3, Spz, Pelle si Cactus nu s-
au grupat Iimpreuna. Arborii filogenetici ai proteinelor de recunoastere cum ar fi PGRP, GNBP1

si GNBP3 au fost in mod special diversi.

Calea de semnalizare Jak/Stat

Tn majoritatea arborilor filogenetici, diferitele familii de insecte s-au grupat n clade separate
bine definite.

In cazul proteinelor de recunoastere, cum ar fi receptorul de citokind, am constatat ci
structura arborelui filogenetic a urmat filogenia generala a insectelor, existand o clada bine
sustinutd a diferitelor specii de Hymenoptera sociale si solitare, cu doua grupuri externe
reprezentate de Blattodea si Diptera. Arborii filogenetici ai moleculei semnalizatoare Jak si
factorului de transcriptie Stat nu au prezentat aceeasi structura si nu au reflectat nici diferentele
n ceea ce priveste stilul de viata.

Tn concluzie, furnicile nu s-au grupat intr-o singuri clada bine sustinuta in niciuna dintre

proteinele studiate.

3.2. Sub presiune: efectul infectiei cu o ciuperca pe termen lung asupra raspunsului de

incapsulare la furnici?

Am examinat competenta imunitara a lucratorilor M. scabrinodis din diferite categorii de
varsta, provenind fie din colonii infectate, fie din colonii neinfectate, folosind teste de
incapsulare.

Modelul mediu a inclus 15 modele individuale, luand in considerare toti factorii si

variabilele. Nivelul raspunsului de incapsulare (aria acoperitdi de hemocite) a depins de

2 published: Orban-Bakk K, Marczin MJ, Gél L, Heinze J, Csata E, Marké B. 2022, Under pressure: the effect of long-term fungal
infection on the encapsulation response in ants. Insectes Sociaux 69(4):361-367. https://doi.org/10.1007/s00040-022-00879-z



Encapsulation response (um?)

caracteristicile morfologice ale indivizilor: indivizii mai mici (cu capete mai mici) au avut un
raspuns de Incapsulare mai puternic decat cei mai mari (z = 2,42, p = 0,015). Nici continutul
de grasime (z = 0,39, p = 0,69), nici varsta (z = 0,39, p = 0,69), starea de infectie (z=0,78,p =
0,43), nici intensitatea infectiei (z = 0,43, p = 0,66) nu au avut un efect semnificativ asupra
raspunsului de incapsulare, dar interactiunea intre starea de infectie a coloniilor si varsta
lucratorilor a prezentat un efect semnificativ (z = 2,09, p = 0,036) (Fig. 1). Indivizii tineri din
coloniile infectate au avut un raspuns de incapsulare semnificativ mai puternic decat lucratorii

tineri neinfectati (Fig. 1).

100000-

75000-

B inf
$ Uninf

50000-

25000-

OIId Young
Age of the individuals

Figure 1. Raspunsul de incapsulare al lucratorilor de furnici din diferite categorii de varsta din
coloniile infectate si neinfectate de M. scabrinodis.

3.3. Infectia cu o ciuperca parazita neletala este asociati cu o investitie imunitara crescuta

la furnica Myrmica scabrinodis 3

Am investigat imunocompetenta generald a lucratorilor de furnici M. scabrinodis asociata cu
infectia fungica neletala prin masurarea nivelurilor de fenoloxidaza activa (PO) si fenoloxidaza
totala (PPO) (reflectand cantitatea atit a formelor active, cat si a celor inactive ale enzimei) in
douad clase de varsta.

Nu am identificat o relatie intre nivelurile de PO si PPO (t= 1,18, p = 0,23). Nivelul de

PPO a fost influentat de varsta: indivizii in varsta au avut niveluri semnificativ mai mari decat

3 Published: Orban-Bakk K, Witek M, Dubiec A, Heinze J, Marké B, Csata E. 2024, Infection with a non-lethal fungal parasite is
associated with increased immune investment in the ant Myrmica scabrinodis. Journal of Invertebrate Pathology 202: 108027.
https://doi.org/10.1016/j.jip.2023.108027
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cei tineri (y* = 25,81, p < 0,001, Cohen's d = 1,21) (Fig. 2). Starea de infectie (x® = 0,36, p =
0,54, Cohen's d = 0,1) sau dimensiunea indivizilor (caracterizati prin marimea capului) (x> =
0,24, p = 0,61) nu au avut un efect semnificativ asupra nivelului de PPO. Interactiunea intre
starea de infectie si varsta lucritorilor a avut doar un efect marginal (¥ = 2,94, p = 0,08):
indivizii tineri din coloniile infectate au avut niveluri mai mari de PPO decét cei din coloniile

neinfectate (Fig. 2).
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Figure 2. Cantitatea totala de fenoloxidaza (PPO) (Aabsorbtie/sec) la lucratorii de Myrmica
scabrinodis din diferite categorii de varsta provenind din colonii infectate si neinfectate.

Nivelul de PO a fost afectat de infectie: lucratorii din coloniile infectate au avut niveluri
semnificativ mai mari de PO (Xz = 6,7, df. = 1, p = 0,009, Cohen's d = 0,53; Fig. 3), iar
nivelurile ridicate de PO au fost asociate cu o dimensiune mare a corpului (caracterizata printr-
o mirime mai mare a capului) (x> = 18,63, d.f. = 1, p =0,001). Insa, nici varsta (x* = 1,23, d.f.
=1,p =0,26, Cohen's d = 0,64), nici interactiunea intre starea de infectie a coloniilor si varsta
lucritorilor (x? = 0,1, d.f. = 1, p = 0,74) nu au prezentat efecte semnificative asupra nivelului

de PO (Fig. 3).
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Figure 3. Cantitatea de fenoloxidaza activa (PO) (Aabsorbtie/sec) la lucratorii Myrmica
scabrinodis din diferite categorii de varsta provenind din colonii infectate si neinfectate.

3.4. Raspunsul imunitar variazi intre membrii unei societiti de furnici infectate cu o

ciuperca*

Am investigat cum diferite grupuri din colonii raspund la expunerea la ciuperca prin masurarea
expresiei genelor defenzina 1 si prophenoloxidaza, ambele componente vitale ale imunitatii
furnicilor.

Tn general, expresia prophenoloxidazei a variat relativ putin intre castele (LMM, larve vs
regine: p = 0,99; larve vs lucratori: p = 0,2; regine vs lucratori: p = 0,31, Figura 4). In larve,
starea de infectie a coloniei nu a afectat expresia prophenoloxidazei (LMM, ¥ = 0,05, p =
0,94). La lucratori, starea de infectie a coloniei nu a afectat nivelurile de prophenoloxidaza
(LMM, starea de infectie a coloniei, x2 = 1,6, p =0,2), nici continutul de grasime (xz =24,p=
0,12), nici dimensiunea corpului (bazati pe mirimea capului; > = 2,5, p = 0,11). Cu toate
acestea, lucratorii care au avut multi talii au prezentat o expresie mai mare a prophenoloxidazei
(x>=4,18, p=0,04). La regine, aproape toate variabilele misurate au avut un efect semnificativ
asupra expresiei prophenoloxidazei, cu exceptia dimensiunii corpului (bazatd pe marimea
capului; LMM, = 0,13, p=0,71). Numirul de talii (XZ =7,8,p=0,005), continutul de grasime
(x*=5,75, p = 0,01) si starea de infectie a coloniei (y?> = 6,67, p = 0,009) au influentat pozitiv

(crestere) expresia prophenoloxidazei (Figura 4).

4 published: Orban-Bakk K, Schultner E, Heinze J, Markd B, Csata E. 2024, Immune response varies among members of a fungus-infected
ant society. bioRxiv: xxx (in prep for publication). https://www.biorxiv.org/content/10.1101/2024.02.08.579503v1.full



Immune gene expression (2*-ACq)
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Figure 4. Expresia genelor imune (valori 2"2€9) la larve, regine si lucritori din coloniile
infectate si neinfectate cu Rickia.

In contrast cu prophenoloxidaza, expresia defenzinului 1 a fost foarte variabila intre
grupuri: larvele au prezentat o expresie mai ridicatd a defenzinului 1 in comparatie cu reginele
st lucratorii (LMM, larve vs regine: p < 0,001; larve vs lucratori: p <0,001; regine vs lucratori:
p = 0,10; Figura 5). Expresia defenzinului 1 la larve nu a fost afectatd de starea de infectie a
coloniei (LMM, starea de infectie a coloniei, y> = 0,09, p = 0,75). Lucritorii care au avut mai
multi talii au prezentat o expresie mai ridicatd a defenzinului 1 (LMM, numirul de talii, ¥* =
7,67, p = 0,005). Mirimea lucritorului (reflectatd in marimea capului; LMM, y? = 0,07, p =
0,78), continutul de grasime (LMM, continut de grasime, x*> = 1,53, p = 0,21) si starea de
infectie a coloniei nu au avut un efect semnificativ (LMM, starea de infectie a coloniei, y* =
2,01, p = 0,15). Reginele din coloniile infectate au prezentat o expresie mai ridicatd a
defenzinului 1 (LMM, starea de infectie a coloniei, ¥ = 3,91, p = 0,04, Figura 5), in timp ce
reginele mari au exprimat mai mult defenzind I (reflectat in marimea capului; LMM, y? = 27,61,
p <0,001). Nici numarul de talii (LMM, numarul de talii, XZ = 0,37, p = 0,54), nici continutul
de griasime (LMM, continut de grisime, x> = 3,08, p = 0,07) nu au afectat expresia defenzinului

1 la regine, desi continutul de grasime a prezentat o usoara tendintd de crestere a expresiei.
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Immune gene expression (2"-ACq)
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Figure 5. Expresia genelor imune (valori 2°2€9) la larve, regine si lucritori din coloniile
infectate si neinfectate cu Rickia (data transformata este prezentata).

IV. Discutie

Trecerea de la viata solitard la cea sociala la insecte poate modifica sistemul imunitar, deoarece
strategiile sociale evolueazd pentru a combate infectiile. In insecte, existi doua cai de
semnalizare (Toll si Jak/Stat) care determind expresia genelor imune specifice, aceste gene
codand peptide si proteine care activeaza raspunsuri imune innascute precum incapsularea.

Am efectuat analize filogenetice ale a 15 proteine implicate in caile de semnalizare ale
Incapsularii la furnici. Furnicile s-au grupat separat fata de alte grupuri de insecte in majoritatea
cazurilor, cu exceptii semnificative observate mai ales in cazul proteinelor de recunoastere a
structurilor patogenice, care probabil reflectd adaptari la diferiti patogeni. Cu toate acestea, nu
au fost identificate diferente majore intre insectele solitare si cele sociale in ceea ce priveste
proteinele implicate in ncapsulare.

In ciuda absentei variatiilor semnificative in proteinele asociate cu incapsularea intre
insectele solitare si cele sociale, patogenii prezintda o gama diversd de efecte asupra
organismelor gazda, de la consecinte letale pand la modificari comportamentale minore
(Hughes et al., 2012). Datele noastre sugereaza ca, in cazul lui M. scabrinodis, presiunea
constanta exercitata de R. wasmannii ar putea facilita raspunsul de incapsulare doar la indivizii

tineri. Tntr-o colonie infectata, indivizii tineri sunt expusi inca de la inceput la ciuperca, ceea
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ce ar putea duce la mentinerea apararii lor imune la un nivel mai ridicat (Bull et al., 2012).
Indivizii tineri sunt cheia succesului unei colonii. Reactia sporitd ar putea fi, prin urmare,
strategia adecvata intr-o situatie deja dificila, mentinand ciuperca la distantd pentru o perioada
data si asigurand astfel supravietuirea coloniei.

In plus, mai multe studii in privinta furnicilor, albinelor si altor insecte arati ca nivelul
enzimei active fenoloxidaza (PO) este un bun indicator al activitdtii imune (Doums et al., 2002;
Cerenius si Soderhéll, 2004; Bocher et al., 2007) si coreleaza pozitiv cu rezistenta crescutd la
patogeni (Adamo, 2004; Mucklow et al., 2004; dar vezi si Leclerc et al., 2006). Studiul nostru
aratd cd convietuirea pe termen lung cu un patogen fungic neletal ar putea fi asociata cu o
activitate imuna crescuta a lucratorilor de furnici, indiferent de varsta acestora. Nivelul general
de imunocompetenta al lucratorilor este, in acelasi timp, dependent de varsta: lucratorii batrani,
care 1si desfasoara activitatile n afara cuibului, mentin un nivel mai ridicat al PO total (PPO),
ceea ce ar putea reprezenta un raspuns adaptativ la expunerea crescuta la riscuri datorata
sarcinilor asumate. Un nivel crescut de PO ar putea conferi o protectie mai mare pentru colonie,
fiind util chiar si impotriva unui parazit care ar reusi sa patrunda in fortareata sociala.

Pe baza datelor din literaturd si rezultatelor studiului nostru anterior, am prezis ca
infectia cu un parazit neletal poate conduce la expresia a doua gene imune cheie,
prophenoloxidaza si defenzina 1, iar efectele infectiei asupra expresiei genelor imune pot varia
intre lucratori, regine si larve datorita rolurilor lor sociale diferite in colonie. Lucratorii au
prezentat profile diverse ale expresiei genelor imune, cu raspunsuri variabile la infectie. Atat
nivelurile de prophenoloxidaza, cat si cele de defenzina 1 au crescut odata cu incarcaturile
patogene in lucratorii de aceeasi varsta ai speciei Myrmica scabrinodis. Reginele au prezentat
un rdspuns imun mai pronuntat comparativ cu lucrdtorii, exprimand niveluri crescute ale
ambelor gene cand erau puternic infectate. In contrast, larvele nu au prezentat un rispuns imun
discernabil la infectie. Caracteristicile morfologice si fiziologice au avut efecte limitate in
general, cu exceptia cazului reginelor, unde indivizii mai mari au prezentat o expresie mai mare
a defenzinei 1. Studiul nostru subliniaza ca aceste raspunsuri divergente probabil provin din

nevoile si prioritatile fiziologice diferite ale diferitelor grupuri din colonie.
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