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przekazywana nastgpnym pokoleniom. Natomiast
czas trwania zycia okre$lony jest przez warunki ze-
wnetrzne w tym szczegolnie $miertelnos$¢, ktora
uniemozliwia dzialanie doboru w pdznych okresach

zycia. Ten czas zycia modyfikowany jest tez przez
réznego rodzaju kompromisy proponowane przez
teorie antagonistycznej plejotropii i somy jednorazo-
wego uzytku.
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O ENDOSYMBIONCIE WOLBACHIA
I SKUTKACH JEGO DZIALANIA

Beniamin Wactawik (Krakow)

Uczeni z Hamburga, ktorzy w latach 50. XX wieku
badali nietypowe zjawiska dotyczace potomstwa ko-
mara brzeczacego (Culex pipiens) nie spodziewali si¢
zapewne skutkow, jakie wyniki ich eksperymentow
moga mie¢ dla wielu dziedzin biologii. Otrzymywali
nieréwna liczbe potomstwa w wyniku krzyzowania po-
pulacji badanego owada, ktére pochodzity z réznych
regionow. Krzyzowanie samcow z jednego szczepu
z samicami z innego, skutkowato czasami wigksza, cza-
sami mniejszg liczbg potomstwa, czesto zas nie bylo go
wecale. W wyniku badan wykryto mechanizm nazwany
niezgodnoscia cytoplazmatyczng (CI — cytoplasmic in-
compatibility). Kilkanascie lat p6zniej biolodzy z Kali-
fornii obarczyli odpowiedzialnos$ciaza t¢ niezgodnos$é,
opisang w latach 20 bakteri¢ — endosymbionta Wolba-
chia. Odkrycie istnienia takiego mechanizmu i znale-
zienie jego sprawcy pociagneto za sobg dalsze badania
nad tym malym, ale mogacym wiele zdziata¢ organiz-
mem. Doprowadzilo to do poznania wielu skutkow
niezgodnosci cytoplazmatycznej, jak rowniez innych
problemoéw, jakie Wolbachia moze powodowac.

I kto tu jest stabg plcig?

Czym wlasciwie jest wspomniana Wolbachia? Jest
to bakteria gram-ujemna z klasy alfaproteobakterii
bedaca pasozytem wewngtrzkomorkowym (Rye. 1).
Oznacza to, ze nie tylko zyje wewnatrz organizmu
zywiciela, ale tez zasiedla jego komorki. Jest to zja-
wisko dos¢ czeste w Swiecie mikroorganizmow (do-
tyczy m.in. wszystkich wirusow, ale rowniez duzej
czedel bakterii czy pierwotniakdow). Wolbachia jest
organizmem stusznie kojarzonym gtownie z owada-
mi, bo wlasnie t¢ grupe atakuje najczesciej. Stwier-
dzono jednak, ze wystepuje takze u innych stawono-
gow: skorupiakoéw 1 pajeczakow oraz — poza typem
Arthropoda (stawonogi) — u niektorych nicieni. Naj-
czesceiej zasiedla komorki narzadéw plciowych: ja-
der i jajnikdéw. Wlasnie z tego wynikajg jej niezwy-
kte wilasciwosci. Bakteria ta jest przekazywana do
kolejnych zywicieli, zarowno w sposob horyzontalny

(przez zarazenie si¢ od innego osobnika) jak i werty-
kalny (z rodzica na potomstwo). Ta pierwsza droga
ma zapewne duze powigzanie z ekologig gatunkéw
zywicielskich. Badanie uczonych z uniwersytetow
w Rochester, Kalifornii i Filadelfii wykazato wigksze
pokrewienstwo pomiedzy szczepami Wolbachia zy-
jacymi w komorkach owadow o podobnych preferen-
cjach pokarmowych (np. Zerowanie na grzybach) niz
np. pomigdzy szczepami powigzanymi z owadami
ze soba spokrewnionymi lub z owadami o podob-
nych zasiggach geograficznych. Swiadczy¢ to moze
zardbwno o duzej roli przekazu horyzontalnego, jak
1 0 powigzaniu tego przekazu ze srodowiskiem zycia
nosicieli bakterii. Infekcja bakterii w sposob ,,hory-
zontalny” moze nastgpowac m.in. drogg pokarmowa
i (lub) przy udziale pasozytniczych btonkowek.

Ryc. 1 Komoérka owada zarazona bakteria Wolbachia, obraz z elektrono-
wego mikroskopu transmisyjnego. Za: (2004) Genome Sequence of the
Intracellular Bacterium Wolbachia. PLoS Biol 2(3): €76. doi:10.1371/
journal.pbio.0020076, zmienione.

Dla proceséw mikroewolucyjnych oraz zjawisk
populacyjnych o wiele wazniejszy wydaje si¢ jed-
nak przekaz endosymbionta z rodzica na potomstwo.
Tu pojawia si¢ problem, bo pojecie rodzica w tym
przypadku nalezy zawezi¢ jedynie do matki! Samiec
jest tej bakterii wlasciwie nieprzydatny (a konkret-
niej, przydatny tylko wtedy, gdy jego obecnos¢ jest
konieczna do wydania potomstwa). Dlaczego? Po-
niewaz Wolbachia przekazywana jest do nastgpnego
pokolenia tylko i wylacznie w cytoplazmie komorki
jajowej. W efekcie z calego zainfekowanego bakterig
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potomstwa istotne dla przysztosci jej genow sa tylko
samice. Samce, cho¢ moga by¢ roéwniez zainfekowa-
ne, stanowig wlasciwie ,,slepa uliczke”. Samo w sobie
zjawisko to jest interesujace, jednak o wiele bardziej
intrygujace i zaskakujace sa sposoby endosymbionta
na pokonanie tego utrudnienia.

Skoro tej bakterii nie sg potrzebne samce, a kazda
samica jest jej potencjalng przenosicielka na nastgpne
pokolenia, to najkorzystniej dla niej byloby zamieni¢
pte¢ meska rozwijajacego si¢ potomstwa na zenska.
Rzeczywiscie, Wolbachia jest do tego zdolna, a zja-
wisko to nazywa si¢ feminizacja. Jedng ze strategii
endosymbionta jest catkowita zmiana pici fizjolo-
gicznej u organizmoéw diploidalnych (z podwdjnym
zestawem chromosomow 2n). Zaobserwowano to
np. u pewnych motyli, u ktérych Wolbachia ingeruje
w determinacj¢ plci na poziomie rozwoju zarodko-
wego i w efekcie, bez zmiany gendw, rozwijajacy si¢
samiec staje si¢ samicg. Innym sposobem feminizacji
jest zmiana genetycznej podstawy determinacji plci,
u gatunkow haplo-diploidalnych (przede wszyst-
kim btonkowek). W niezaktébconym rozwoju tych
owadow zarodek haploidalny (z jednym zestawem
chromosoméw) rozwija si¢ w samca, a diploidalny
(z dwoma zestawami) w samice. Dziatanie ,,sprytne-
go” endosymbionta polega tutaj na podwojeniu liczby
chromosoméw w meskim zarodku i w taki oto sposob
rozwijajg si¢ osobniki ptci zenskie;j.

Nie zawsze jednak jest mozliwa i oplacalna dla
sukcesu zyciowego bakterii zamiana samcoéw w sa-
mice. Dlatego jest ona zdolna do zastosowania in-
nego rodzaju strategii — likwidacji ,,niepotrzebne-
g0” potomstwa. Jednym ze sposobow jest zabijanie
rozwijajacych si¢ samcow, co mozna zaobserwowac
np. u chrzaszczy, motyli czy muchowek. Jaka korzys¢
daje to endosymbiontowi? Eliminacja samcow skut-
kuje zwickszeniem szans na przezycie zainfekowa-
nych samic poprzez zmniejszenie konkurencji po-
miedzy rodzenstwem. Czgsto zlikwidowani bracia sa
pokarmem dla mtodych samic. Usunigcie rodzenstwa
plci przeciwnej zmniejsza tez ryzyko zajscia kojarzen
wsobnych. Mozna wigc powiedzie¢, ze Wolbachia
dba o kondycje swoich nosicielek.

Jednak najcze$ciej eliminuje ona ,niepotrzebne”
potomstwo poprzez wspomniang juz na poczatku arty-
kutu niezgodnos¢ cytoplazmatyczng (CI), kiedy plem-
niki zakazonych samcoéw nie sg w stanie skutecznie
zaptodni¢ komorki jajowej niezainfekowanej samicy.
Jest to wynikiem zaburzen chromosomowych unie-
mozliwiajacych wezesny podziat mitotyczny zygoty.

Podobne zjawisko zachodzi w przypadku spot-
kania dwoch plei zarazonych roéznymi szczepami
tej bakterii. Jezeli jednak dojdzie do zaplodnienia

zainfekowanych jajnikow plemnikami pochodzacymi
od samca zarazonego tym samym szczepem, to po-
tomstwo ma duze szanse na przetrwanie. Dziata to na
zasadzie modelu ,,modyfikacja i ratunek”. Wolbachia
modyfikuje rozwijajace si¢ plemniki w taki sposob,
Ze nie moga one zaptodni¢ zdrowej komorki jajowej,
tak by rozwinglo si¢ z niej potomstwo. Po zaptodnie-
niu dochodzi do niewtasciwej kondensacji lub straty
ojcowskiego chromosomu, co najczesciej konezy sie
$miercig zygoty. Skuteczne zaptodnienie nast¢puje
jedynie wtedy, gdy ten sam szczep bakterii zmodyfi-
kuje komorke jajowa.

Straty i pozytki

Jakie sg skutki oddzialywania pasozytniczej bak-
terii na populacj¢ zywiciela? Stata eliminacja sam-
coOw moze doprowadzi¢ do powaznego zaburzenia
jej struktury. Wedlug reguly Batemana, generalnie
samice sg plcig o wiele wigcej inwestujacg w potom-
stwo niz samce i dlatego sg wybredniejsze w wybo-
rze partnera, a samce o nie konkurujg. Silna inwazja
endosymbionta w populacji moze doprowadzi¢ do
sytuacji, w ktorej samcow jest tak mato, Ze to samice
musza o nie konkurowa¢! Co wigcej, poprzez femi-
nizacj¢ lub eliminacj¢ samcow przez endosymbionta
Wolbachia moze teoretycznie doj$¢ do catkowitego
zaniku ptci meskiej z populacji. W przypadku gatun-
kéw mogacych rozmnaza¢ si¢ partenogenetycznie
(dzieworodnie) bedzie to przyczyna sporego spadku
zmiennos$ci. O wiele gorszy los czeka populacje ga-
tunkéw rozmnazajacych sie wylacznie ptciowo...

Wydaje si¢ oczywiste, ze infekcja omawianej bak-
terii nie jest dobrag wiadomoscia dla zadnej populacji.
I nawet jesli wyzej wspomniane czarne scenariusze
nie spetnig sig, to i tak utrata duzej czgséci potomstwa
1 zaburzenie struktury plci populacji sg niekorzystne
dla zywicieli.

Czy Wolbachia aby na pewno tylko szkodzi swo-
jemu zywicielowi? Do interesujacych wnioskow do-
szli francuscy naukowcy badajacy oogeneze (rozwoj
komorki jajowej) u btonkowki Asobara tabida, kto-
rej wszystkie badane populacje zainfekowane byly ta
bakterig Larwy A. fabida pasozytuja wewnatrz larw
innych owaddéw. Poprzez karmienie zywicielskich
larw muszki owocoéwki Drosophila melanogaster po-
zywka z antybiotykiem, ,,przekazano” ta substancje¢
réwniez pasozytniczym btonkéwkom. Okazato sig, ze
blonkowki potraktowane za mtodu antybiotykiem, nie
wytwarzaty dojrzatych oocytéw i tym samym nie mo-
gly da¢ potomstwa. Stwierdzono, ze najlepszym wy-
jasnieniem jest niemozliwo$¢ przeprowadzenia ooge-
nezy u tego gatunku bez udziatu bakterii Wolbachia!
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Moze to brzmie¢ dziwnie, ale jest w tym sporo sensu.
Nie jest niczym zaskakujacym, ze pasozyt przenoszo-
ny z matki na potomstwo ,,pracuje” na dostosowanie
swojego zywiciela. Przeciez zalezy mu na dobrej kon-
dycji zywiciela i calej jego populacji, bo to pozwala
mu na dalsze rozprzestrzenianie swoich genow.

Podobne zaleznosci mozna tez zaobserwowac
takze u kilku innych gatunkow zainfekowanych ta
bakterig. U jednego z pasozytniczych nicieni Wolba-
chia jest niezbedna do embriogenezy oraz rozwoju
i prawdopodobnie w jaki$ sposob niweluje ona obron-
ng reakcj¢ zywiciela. Tego rodzaju zalezno$§¢ mozna
nazwaé ,,udomawianiem” genow, czyli wykorzysty-
waniem genow pasozyta do wiasnych celow. Ale, co
ciekawe, geny bakterii Wolbachia rbwniez w bardziej
dostowny sposob sa ,,przejmowane” przez zywicie-
la. Podczas przeprowadzonych w Instytucie Ventera
w Rockville badan nad muszka Drosophila ananasae
potraktowano owada antybiotykiem, ktory usunat pa-
sozyta. Okazalo si¢, ze pomimo catkowitej eliminacji
bakterii, 44 z 45 jej wybranych genow nadal byto wy-
krywanych w analizach genomu tej muszki. Moze to
wskazywaé na przedostawanie si¢ gendw wewnatrz-
komorkowego endosymbionta do DNA zywiciela.
Jaka zatem role moga odgrywaé owe przejete geny
w zyciu ich nabywcy?

Co z kodami kreskowymi?

Wolbachia moze by¢ dla nas nie tylko interesujacym
obiektem badan, ale moze mie¢ tez wptyw na inne eks-
perymenty, na pozor niespecjalnie z nig zwigzane. Za-
nim jednak do tego przejdziemy, poznajmy kilka poje¢
z zakresu biologii molekularnej i taksonomii.

Czlowiek od dawna probowat jako$ uporzadko-
wac i1 usystematyzowac réznorodnos$¢ stworzen na
Ziemi stosujgc rozmaite kryteria. Ale dopiero od cza-
sow Linneusza przyjeto, ze podstawowa jednostka
w systematyce jest gatunek. Im jednak bardziej po-
znajemy zalezno$ci 1 histori¢ ewolucyjng organiz-
mow, tym wigcej] mamy watpliwosci, jakie sa wia-
$ciwie ,kryteria gatunku”. Obecnie przyjmuje si¢
najczesciej biologiczng 1 filogenetyczng koncepcje
gatunku. Pierwsza z nich kladzie nacisk na izolacje
rozrodczg pomigdzy gatunkami, a druga opiera si¢ na
pochodzeniu ewolucyjnym. Nieraz obie koncepcje sa
w niektorych osrodkach naukowych uznawane za
konkurencyjne wobec siebie. Niezaleznie od przyjetej
definicji wazne jest okreslenie na jakich cechach mozna
si¢ opiera¢ przy stwierdzaniu odregbnosci i pokrewien-
stwa gatunkow. Wigkszo$¢ wspolczesnych systematy-
kow uwaza, ze metoda biorgca pod uwage, zarowno
dane molekularne, jak i morfologiczne, jest najbardziej

kompleksowa i sensowna. Dlatego tez systemy oparte
na danych molekularnych, co prawda same nie wystar-
czaja do pelnego opisania systematyki, ale znacznie to
ulatwiajg. Jednym z nich jest tzw. ,barkoding DNA”.
Termin ten jest ,,makaronizmem” w literaturze polskiej
i pochodzi od angielskiego poj¢cia ,,DNA barcoding”,
ktoére mozna thumaczy¢ jako ,,nadawanie kodu kresko-
wego DNA”. O co tu chodzi?

Wyrdzniajac odregbne gatunki, czy ustalajac po-
krewienstwo na podstawie danych genetycznych,
uzywamy najczesciej konkretnych fragmentow geno-
mu; s3 to tzw. markery. Jako ze u rozmaitych grup
organizmow rozne odcinki DNA i RNA zmieniajg si¢
w réznym tempie na przestrzeni pokolen, to réznora-
kie markery nadaja si¢ dobrze do opisywania relacji
pokrewienstwa na réoznych poziomach taksonomicz-
nych , u r6znych grup organizméw. Inny marker zo-
stanie zastosowany do odtwarzania pokrewienstwa
w obrgbie rodzaju, a inny przyda si¢ bardziej do
okreslenia zmiennosci genetycznej réznych populacji
jednego gatunku. ,,Barkoding DNA” jest idea uzycia
jednego, jak najbardziej uniwersalnego markera, kto-
rego rozne sekwencje mogltyby by¢ przypisane po-
szczegblnym gatunkom. Tym samym kazdy gatunek
otrzymalby wiasny ,.kod kreskowy”, stanowiacy kon-
kretny zestaw kombinacji tego fragmentu genomu, co
znacznie utatwitoby przypisywanie organizmu do ga-
tunku. Drugim pozytkiem z istnienia takiego systemu
bytoby tatwiejsze wyodrebnianie nowych gatunkow
na podstawie kombinacji ,,barkodingowe;j” sekwencji.
Najlepszym wigc markerem bedzie taki, ktory wska-
ze widocznie wieksza zmienno$¢ migdzygatunkowa
niz wewnatrzgatunkowa. Sekwencja taka moze by¢
tez bardzo przydatna do innych badan ekologicznych
i ewolucyjnych. Za dobry marker do opisywania ga-
tunkéw nalezacych do krolestwa zwierzat, uznano
fragment DNA mitochondrialnego — oksydaza cyto-
chromu I (COI). Baza danych juz istnieje i stale si¢
poszerza. Niestety, Wolbachia moze znacznie utrud-
ni¢ te wspaniate plany.

Wolbachia, poprzez dazenie do zwigkszania swo-
jego sukcesu ewolucyjnego, rozprzestrzenia si¢ w po-
pulacji. Logiczng konsekwencjg tego jest fakt, ze
wraz z nig w populacji zwigksza si¢ takze frekwen-
cja alleli (czyli poszczegodlnych wersji danego genu)
nalezacych do jej zywiciela. Trzeba jednak pamietac,
ze allele te ,,rozchodza si¢” po populacji w inny spo-
sob niz sam endosymbiont. Wolbachia przekazywana
jest w zasadzie niezmiennie z matki na potomstwo.
Geny gospodarza natomiast ulegajg wielu proce-
som zwigzanym z rozmnazaniem plciowym, przede
wszystkim zachodzi rekombinacja. Dzigki temu po-
tomek ma inny genom niz kazde z rodzicow. To, co
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dotyczy genow jadrowych nie dziata jednak w przy-
padku DNA mitochondrialnego (mtDNA), gdyz po-
dobnie jak Wolbachia, jest przenoszone tylko 1 wy-
lacznie drogg matczyna. W zwiazku z tym mozna
powiedzie¢, ze potomek ma takie samo mtDNA jak
matka. Skutki tego sa takie, ze okreslone kombinacje
mtDNA obecne u zywiciela, rozprzestrzeniajg si¢ po
populacji wraz z pasozytem. Angielski termin na tego
rodzaju ,,podwozenie” fragmentu DNA przez inny
czynnik to ,,hitchhiking”, czyli ,,podréz autostopem”.
W konsekwencji obserwowane przez nas rdznice
miedzy sekwencjami DNA mitochondrialnego réz-
nych osobnikdw, nie sg juz réznicami powstatymi
wskutek diugotrwalej ewolucji, ale wynikiem wcale
nie tak dawnej infekcji bakterig. Ich zmiennos¢ jest
wiec catkowicie inna niz zmienno$¢ DNA jadrowego,
ktoéra oddaje histori¢ ewolucyjna.

Marker COI réowniez nalezy do DNA mitochon-
drialnego. W przypadku populacji zainfekowanych
bakteria Wolbachia moze to by¢ przyczyng powaz-
nych pomylek w ,.barkodingu”. Jesli na przyktad jakas
populacja zostanie dwukrotnie zainfekowana tym en-
dosymbiontem to moze dojs¢ do sytuacji, Ze po pew-
nym czasie z catej puli r6znych genotypéw mtDNA
zostang w wigkszosci dwa. Oba beda powigzane z pa-
sozytem Wolbachia (kazdy z inng wyjsciowa infekcja)
iw efekcie podczas analizy COI wykryjemy dwie roz-
nigce si¢ nieco sekwencje w populacji i zadnej inne;j.
Jezeli analizujemy tylko ten jeden marker bez identy-
fikacji obecnosci bakterii, mozemy uzna¢, ze mamy
do czynienia z dwiema odmiennymi populacjami,
niemoggcymi dawac wspolnego potomstwa, a nawet
z dwoma odr¢gbnymi gatunkami. Tymczasem nieba-
dana przez nas zmienno$¢ DNA jadrowego bedzie
catkowicie inna. W takiej sytuacji méwimy o prze-
szacowaniu réznorodnosci. Moze tez dojs$¢ do sytu-
acji odwrotnej, czyli do niedoszacowania. Zajdzie
to np. wtedy, gdy w populacji nastgpi jedna infekcja
i powigzany z nig genom mitochondrialny osiggnie
najwigkszy sukces; wszystkie osobniki majg wtedy
te samg sekwencje mtDNA. Ma to miejsce rowniez
wtedy, gdy dochodzi do hybrydyzacji pomigdzy ga-
tunkami. Generalnie hybrydy powstajace jako po-
tomstwo przedstawicieli dwoch roznych gatunkow,
nawet jesli sa ptodne, majag mniejsze dostosowanie
i ich geny nie osiagaja wielkiego sukcesu. Sytuacja
zmienia si¢ nieco, gdy do gry wchodzi Wolbachia. Je-
$li w hybrydyzacji brat udzial osobnik zainfekowany
tym pasozytem, to istnieje spore prawdopodobien-
stwo, ze za pomocg znanych nam juz mechanizmow
osiggania sukcesu, Wolbachia rozprzestrzeni si¢ w
populacji drugiego hybrydyzujacego gatunku, a wraz
z nig ,,podrozujace autostopem” mtDNA. Mozemy

wigc btednie zakwalifikowa¢ badanego osobnika do
innego gatunku. Takie sytuacje zdarzajg si¢ w przyro-
dzie. Niech postuza tu jako przyktad badania popula-
cji motyli z gatunkow Acraea encedon i A. encedana
cze$ciowo zainfekowanych bakterig Wolbachia. Ana-
liza ich DNA jadrowego wykazata, Zze oba gatunki sg
monofiletyczne (prawidlowo wyodrebnione, kazdy
z nich jest grupa posiadajaca wspdlnego przodka)
1 r0znigce si¢ genetycznie. ROwniez badania mtDNA
wykazaly dwie grupy monofiletyczne z tym, ze jed-
ng z nich stanowila niezainfekowang cze$¢ populacji
A. encedon, a druga zainfekowane motyle tego ga-
tunku oraz wszyscy zanalizowani przedstawiciele
A. encedana. Wszystko wskazuje na to, ze mtDNA
zainfekowanego gatunku A. encedana przedostato
si¢ wraz z endosymbiontem do drugiego gatunku
1 rozprzestrzenito si¢ w jego genomie. Poniewaz jest
to Wolbachia zabijajaca samce, to ci¢zko byloby tu
o catkowite zdominowanie populacji. Gdyby jednak
wykazywala ona inne dziatanie (np. Cl) i ,,przejeta”
catos$¢ populacji, to catkiem mozliwe, ze na podsta-
wie samego mtDNA oznaczyliby$Smy te dwa gatunki
jako jeden.

Przyklady te pokazuja, jak bardzo wazne jest sto-
sowanie roznorodnych metod do opisywania i ozna-
czania gatunkoéw. Uzywanie samego barkodingu mo-
globy doprowadzi¢ do powaznych btedow i to nie
tylko z powodu dziatalno$ci endosymbiontow. Dlate-
go tez obecnie nie opisuje si¢ nowych gatunkow tyl-
ko na podstawie samego markera COI, cho¢ system
barkodingowy nadal moze by¢ pomocny jako jedno
ze zrodet informacji. Nalezy pamigtaé tez o tym, ze
barkoding moze by¢ uzywany do bardzo réznorod-
nych badan i ze na wyniki wielu z nich Wolbachia nie
ma wigkszego wptywu. Tak wigc dziatanie tego en-
dosymbionta nie dyskwalifikuje tej metody, chociaz
stwarza spore utrudnienia taksonomom (Ryc. 2).

" n
-.- -
A. n -

Ryc. 2 Dwie z mozliwych drog zaburzen struktury mtDNA w populacji
przez bakteri¢ Wolbachia: (A). Zachodzi pojedyncza infekcja (strzatka)
i genom mitochondrialny pierwotnego zywiciela (kolor zielony) staje si¢
po pewnym czasie jedynym wariantem w populacji. (B). Zachodza dwie
infekcje (strzalki) i sukces osiaga mtDNA ich zywicieli (kolor zielony
i bordowy). Pierwszy przypadek mozemy btednie zinterpretowac jako
brak zmiennosci, drugi jako dwie populacje podzielone izolacja rozrod-
czg, lub nawet jako dwa gatunki.
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Utrudnien zwigzanych z tg bakterig jest jednak
duzo wigcej 1 sg one powigzane zar6wno z jej wply-
wem na populacje (zmniejszanie roznorodnosci) jak
i z aspektami technicznymi samego badania (ryzyko,
ze zamiast DNA zywiciela, analizujemy DNA bezpo-
srednio wyizolowane od bakterii lub pochodzace od
niej — jak to mialo miejsce w wyzej opisanym bada-
niu nad Drosophila ananasae).

Czy to naprawde az takie wazne?

Skoro juz wiemy, ze Wolbachia sprawia klopoty
nie tylko swoim zywicielom, ale takze naukowcom,
to warto sobie zada¢ pytanie: czy naprawdg jest si¢
czym martwic¢? Czy czestos¢ infekcji tej bakterii jest
rzeczywiscie tak duza, ze moze by¢ ona realnym
utrudnieniem w badaniach? Nasza wiedza na ten te-
mat znaczaco wzrosta w ostatnich latach. Jeszcze nie
tak dawno twierdzono, Ze tg bakterig zarazonych jest
kilkana$cie procent gatunkow owadow. Szacunki te
byly oparte na pojedynczych, czesto ukierunkowa-
nych na konkretne grupy stawonogéw badaniach,
przeprowadzanych w réznych czgéciach $wiata. Te
przeprowadzone np. w Panamie nastawione byly
glownie na owady, ktoére autorzy potrafili oznaczy¢
przynajmniej do poziomu rodzaju; w zwiazku z czym
badano gtownie chrzgszcze, blonkdéwki i motyle. Inne
doswiadczenie przeprowadzone w Wielkiej Brytanii
skupiato si¢ glownie na motylach i nie brato pod uwa-
ge chrzaszczy. Z kolei badania nastawione na analizg
taksonow, u ktorych przedstawicieli stwierdzono juz
weczesniej infekcje bakterig lub jej symptomy, dawaty
dramatycznie wyzsze wyniki. Narastajgca ilo$¢ roz-
norodnych danych sktonita uczonych z Niemiec, USA
i Japonii do przeprowadzenia metaanalizy, za pomo-
cg ktorej starano si¢ podsumowac dotychczasowe
badania i ekstrapolowa¢ znane rezultaty na wszyst-
kie owady. Oszacowali oni, ze okoto 66 % gatunkow
owadow jest zainfekowanych. Z kolei naukowcy
z Uniwersytetu Humboldta w Niemczech przeprowa-
dzili niedawno analize, z ktérej wynika, ze infekcja
wystepuje u okolo 40 % gatunkéw owadow lado-
wych, co w dalszym ciggu jest spora liczba. Zwigksza
si¢ tez nasza wiedza na temat wystgpowania infekcji
w roznych grupach systematycznych. Skoro tak duzy
odsetek owadow (a zapewne tez wiele innych stawo-
nogoéw) zarazonych jest tym endosymbiontem, spra-
wa wydaje si¢ jak najbardziej problematyczna.

Nie tylko iluzja

Warto rozwazy¢ jeszcze jeden aspekt funkcjono-
wania tej bakterii. Wspomniano juz, Ze moze ona nas

zmyli¢ i da¢ wrazenie mniejszej lub wigkszej liczby
gatunkow swojego zywiciela niz jest to w rzeczywi-
stosci. Ale czy Wolbachia moze sprawic, ze powstang
faktycznie nowe gatunki? Innymi stowy, czy infekcja
tego pasozyta moze doprowadzi¢ do specjacji?

Na pierwszy rzut oka, wydaje si¢ to catkiem
mozliwe. Jesli w populacji dojdzie do infekcji dwo-
ma szczepami bakterii prowadzacymi do CI i wza-
jemnie niezgodnymi, to powinna powsta¢ izolacja
rozrodcza, ktéra po pewnym czasie stanie si¢ przy-
czyna powstania dwoch réznych gatunkow. Mozna
zaobserwowac role bakterii Wolbachia w utrzymywa-
niu izolacji pomigdzy dwoma gatunkami w réznych
grupach owadow, cho¢ jak na razie nie stwierdzono
wprost, aby miata miejsce specjacja w wyniku infek-
cji. Jednak infekcja jednej populacji dwoma rézny-
mi szczepami i pOzniejsze utrzymanie si¢ obu tych
szczepow wydaje si¢ problematyczne, biorgc pod
uwage ekspansywna natur¢ omawianego endosym-
bionta. Pr¢dzej mozna by si¢ spodziewa¢ wyparcia
jednej infekcji przez drugg. Bardziej mozliwa wydaje
si¢ wiec rola tej bakterii jako jednego z czynnikow
specjacji. Mozna sobie to wyobrazi¢ nastgpujaco: za-
chodzi geograficzne rozdzielenie populacji, nastgpnie
w obu nowo powstatych, niemajacych ze soba stycz-
nosci (allopatrycznych) populacjach nastepuje infek-
cja dwoma roéznymi szczepami bakterii Wolbachia.
Przy ponownym spotkaniu przedstawiciele populacji
nie moga si¢ juz krzyzowa¢ z powodu CI.

Podobny udziat CI jako jednego z czynnikow od-
kryli naukowcy z nowojorskiego Uniwersytetu Ro-
chester. Przy badaniu nad krzyzowaniem mig¢dzy
dwoma gatunkami (jeden zainfekowany, drugi wolny
od bakterii) muszki Drosophila odkryli ciekawa za-
lezno$¢. Krzyzowanie zainfekowanych samcow z sa-
micami z gatunku niezainfekowanego skutkowato
brakiem potomstwa w wyniku CI. Z kolei dajace po-
tomstwo krzyzowanie w drugg strong, cho¢ teoretycz-
nie mozliwe, zachodzilo na niewielka skale z uwagi
na nieche¢ przedstawicieli dwoch roznych gatunkéw
do kopulacji (nazywamy to izolacjag behawioralng).
Za to uzyskane laboratoryjnie, wolne od infekcji sam-
ce z gatunku zakazonego, dawaly potomstwo z sami-
cami z drugiego gatunku. Jednak w wyniku kazdego
udanego krzyzowania, niezaleznie od uktadu, samce
hybrydowe charakteryzowaty si¢ bardzo niska plod-
no$cig. Widzimy wigc tutaj calg seri¢ mechanizmow
utrudniajacych krzyzowanie si¢ dwoch gatunkow,
a powodowana przez omawiang bakteri¢ niezgodno$¢
cytoplazmatyczna (CI) jest tylko jednym z nich.

Jak wida¢, Wolbachia to bardzo ciekawe i tajemni-
cze stworzenie. Do dzi$, pomimo wielu badan, nie zna-
my sporej czgsci mechanizméw jej funkcjonowania
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i okazuje si¢, ze moze ona mie¢ spory wpltyw na
nasza aktywno$¢ w roznych dziedzinach — nie tyl-
ko na dziatalno$¢ naukowa i nie tylko negatywnie.
Sa pomysty, aby uzywac tej bakterii jako naturalnej
metody zwalczania szkodliwych lub przenoszacych
choroby owadoéw, na przyklad przez wprowadzenie
do populacji pewnej liczby samcow zainfekowanych
wariantem bakterii powodujagcym CI. Doprowadzi
to do nieudanych kojarzen i w efekcie do wymarcia

populacji. Innym pomyslem jest skracanie dlugosci
zycia owadow - wektorow choroby poprzez zaraze-
nie tg bakterig. Chodzi o to, aby owad nie dozyt do
momentu, kiedy przenoszona przez niego choroba
moze stac si¢ grozna. Sa tez rozwazane metody trans-
geniczne powigzane z ta bakterig. Wiele zagrozen,
nadziei, a przede wszystkim nowych pdél naukowych
do zbadania i nowych faktoéw do odkrycia czeka nas
w zwiazku z tym niewielkim endosymbiontem.

[ Mgr Beniamin Waclawik jest doktorantem w Zaktadzie Entomologii Instytut Zoloogii UJ. E-mail: beniamin@waclawik.eu.

T'LEN: DAJE ZYCIE I MOWI O ZYCIU —
WYKORZYSTANIE TRWALYCH IZOTOPOW TLENU
W ANTROPOLOGII

Katarzyna Mqdrzyk, Patrycja Noga, Malgorzata Kepa (Krakow)

Podczas prac wykopaliskowych, kiedy odnale-
zione zostaja szczatki ludzkie, antropolodzy i arche-
olodzy zadajg sobie wiele interesujacych pytan: kim
byli ci, ktorych odkrylismy, jak zyli, co jedli i pili,
czy podrozowali? Odpowiedzi na te pytania moga
dostarczy¢ analizy trwalych izotopow, ktéorymi od
kilku lat interesuja si¢ naukowcy. Trwale izotopy ta-
kich pierwiastkow jak azot, wegiel, stront oraz tlen
sa najczesciej wykorzystywane w powyzszych ba-
daniach (Tab. 1). Sg one wlaczane w organiczne lub
nieorganiczne elementy kosci i zgbow. W zwigzku

Tab. 1. Procentowy udziat izotopdw wybranych pierwiastkow wykorzy-
stywanych w analizach antropologicznych.

Pierwiastek Izotopy Zawartoscw
srodowisku [%0]
Azot 4N 99.63
BN 0.37
Tlen %0 99.76
0 0.04
B0 0.2
Stront MSr 0.56
®|Sr 9.87
#Sr 7.04
G 8253
Wegiel e 98.89
2 1.11

z faktem, ze szkielet, jako bardziej odporny na zmiany
tafonomiczne niz tkanki migkkie, jest podstawowym
zrodtem wiedzy odnosnie historii strategii zyciowych
naszych antenatow. Dzigki nowoczesnym technikom
mozliwe jest izolowanie i pomiar zawartosci konkret-
nych izotopow w tkankach kostnych. Na podstawie
otrzymanych wynikow w zalezno$ci od badanego
pierwiastka naukowcy moga wnioskowa¢ miedzy in-
nymi o diecie osobnika, klimacie w jakim zyl, a takze
okresla¢ dlugos¢ okresu karmienia piersig czy badac
migracje.

W trakcie zycia czlowiek pobiera wode srodowi-
skowg, a znajdujacy si¢ w niej tlen wykorzystywa-
ny jest w réznych procesach metabolicznych, m.in.
wbudowywany jest we frakcje nieorganiczne kosci,
jakimi sa krysztaty hydroksyapatytu (Ryc. 1). Zré-
dlem obecnej w organizmie wody ustrojowej jest
w zdecydowanej wickszosci woda pitna, ale takze ta

Ca, 5[(POy),,2(HPO,)o,2(€CO3)o,3](OH)o 5

Ryc. 1. Wz6r sumaryczny czgsci nieorganicznej kosci, czyli hydroksy-
apatytu.

zawarta w innych sktadnikach naszego pozywienia.
Tlen z wody ustrojowej wchodzi w sktad apatytow
kostnych, a doktadniej wbudowuje si¢ w reszty fos-
foranowe 1 weglanowe. Badania antropologéw kon-
centrujg si¢ na wyizolowaniu tych reszt przy pomocy
odpowiednich procedur analitycznych i dokonaniu
pomiaru izotopow tlenu w nich zawartych z uzyciem
spektrometru masowego. W efekcie otrzymywane sa




