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Bakteria, ktora meni pohlavie bezstavovcov
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Wolbachia

Hmyz je velmi rozmanitou skupinou organizmov, preto nie je divu, Ze tu nachadzame symbiézu
s mikroorganizmami. Tieto symbiotické mikroorganizmy &asto ovplyvinuju fyziolégiu, biochémiu,
vyvoj, morfogenézu, reprodukciu a dalSie vlastnosti ich hostitel'ského hmyzu a mézu prispievat k
zdatnosti hostitela pozitivhe alebo negativne (Narita et. al, 2007). Wolbachia je jednou
z najrozSirenejsich endosymbiotickych baktérii vo svete zvierat. Infikuje velmi rozmanitd Skalu
¢ldnkonozcov a nematéd, l'udovo tiez nazyvanych hlisty alebo Skrkavky. V sulasnosti sa odhaduje ze
az 2/3 celosvetovej populacie hmyzu sd infikované touto baktériou. Wolbachia ma Siroké spektrum
asociacii od cCisto parazitickych vztahov po vzajomnud symbidzu. Vyznacuje sa najma schopnostou
ovplyvnovat reprodukény proces svojich hostitelov, ako aj ochranou hmyzich hostitelov pred virusmi
alebo zvysenou odolnostou voci insekticidom (Taylor et. al., 2018). Tato baktéria bola poprvykrat
najdena v reprodukénych tkanivach komara pisklavého v roku 1924 dvojicou vedcov, a to panom
Marshallom Hertiogom spolu so Simenonom Wurt Wolbachom. Domnievali sa, Ze sa jedna
o nemenovanu rickettsiu, ktord infikovala vajicka komara pisklavého. O takmer 12 rokov neskér ju
Hertig na pocest svojho spolupracovnika oficidlne menoval Wolbachia pipens (Hertig a Wolbach,
1924).

Prenos

Wolbachie sU obligdtnymi endosymbiotickymi proteobaktériami, ¢o znamend, ze prezivaju vo
vnutornom prostredi tela hostitela a sU to teda vnutrobunkové parazity. SU polymorfné, teda
mnohotvaré s velkostou od 0,2 do 4 um. Tato vnutrobunkovéd baktéria sa vo vSeobecnosti prenédsa
iba z infikovanych samiciek na svojich potomkov. Infikovani samci na svojich potomkov wolbachiu
vSak neprendsaju. Je to sposobené tym, ze vajicka ako pohlavné bunky samiciek su vacsie ako
spermie samcov a mozu obsahovat baktérie vo vnutri vajicka. Nakol'ko sU vSak spermie menSie,
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nemaju taky obsah cytoplazmy, v ktorej by sa mohli baktérie prenasat na potomkov. Takato
asymetria v schopnosti prenosu baktérie z hostitel'a na potomkov vysvetluje mnohé z Gcinkov, ktoré
wolbachia ma. Je zodpovednd za vyvolanie mnozstva reprodukénych zmien, ktoré umoznuju jej
Sirenie a udrziavanie v prirodnych populacidch (Stouthamer, 2009).

Priaznivé ucinky na hostitel’a

«  Vyvoj plodnosti hostitel'a a jeho prezitie
* Ochrana pred patogénmi

+  Metabolicke zabezpecenie

+  Vyziva

* Oogenéza

Parazitické ucinky na hostitel'a
= Cytoplazmaticka nekompatibilita
«  Usmrcovanie samcov

= Partenogenéza

* Manipulacia meidozy

» Ovplyvnenie zivotaschopnosti

= ZniZenie plodnosti

* Zmena spravania

Hostitelia wolbachie obklopujici mikrograf z elektrénovej mikroskopie spolu so zhrnutim parazitickych a prospesnych
Ucinkov (Taylor et al., 2018)

Cytoplazmaticka nekompatibilita

Je jednym z najzndmejSich a pravdepodobne najviac sa vyskytujdcich zndmych G&inkov
wolbachie. Spésobuje usmrcovanie embryi, ked' sa infikovani samci spoja s neinfikovanymi samicami
alebo samicami infikovanymi inym typom wolbachie (Hoffmann a Turelli, 1997). Aj ked molekularny
mechanizmus Ucinku zatial nie je Uplne znamy, predpokladd sa vSak, Zze spermie infikovanych
samcov sa pocas spermatogenézy, teda samotného vyvoja pohlavnych buniek spermii v pohlavnych
organoch samcov, nejakym spdsobom modifikuju tak, Zze iba u vajicok infikovanych rovnakym
typom wolbachie mézu takéto spermie spravne fungovat a oplodnit vajicko. Mohli by sme ho
povazovat za mechanizmus, ktorym si baktéria zabezpecuje prezitie. Ak spermie infikovaného
samceka oplodnia neinfikované vajicko, dochddza k zastaveniu embryondlneho vyvinu v doésledku
nespravne kondenzovanych otcovskych chromozémov. Infikované samicky su plne plodné bez
ohladu na infekény status samceka (Pionsot, 2003). NielenZe je mozné, Ze rézne populacie v rdmci
druhu su infikované odliSnou wolbachiou, ale vyskytuju sa aj takzvané superinfekcie, ¢o znamend, ze
hostitel je napadnuty niekolkymi typmi wolbachie. Jedinci infikovani dvoma réznymi wolbachiami
mozu byt nekompatibilni s jedincami infikovanymi iba jednym z tychto dvoch typov. V tychto
situaciach by sa dvojitd infekcia mala Sirit po celej populéacii a vytlacit jedinl infekciu (Stouthamer,
2009).
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Schama krizenia Wolbachie (University of Melbourne - blog)

AvSak prave tato schopnost wolbachie vyvoldvat cytoplazmaticki nekompatibilitu umoznuje
vytvorenie nového pristupu ku kontrole choréb prenasanych komarmi. Choroby prenasané komarmi,
ako je maldria alebo horucka dengue, spb6sobuju obrovské problémy v suvislosti so zdravim l'udi
Zijucich v tropickych oblastiach. Kmene wolbachie sa aplikuju na zdravé samceky komarov, ktoré sa
nasledne vypustia do exponovanych oblasti a znizuju zivotaschopnost dospelych jedincov,
ovplyvnuju ich reprodukciu a si¢asne nardsaju replikdciu patogénov (Guruprasad, 2014). Wolbachia
nam poskytuje Gc¢innu biologickd metédu manipulacie s populaciou komarov a slicasne znizuje
prenos chordb na ludi (Guruprasad et. al., 2014). Tento pristup je zaroven aj Setrnejsi k zivotnému
prostrediu v porovnani s inymi pristupmi zalozenymi na aplikacii insekticidov, teda chemickych latok
zabijajucich hmyz (Walker, 2011).

Wolbachia vyvolavajuca partenogenézu, asexudlna reprodukcia samic

Wolbachia u svojich hostitelov mo6ze indukovat partenogenézu, ¢o je druh rozmnozovania, kedy
dochédza k vzniku embrya z vajcovej bunky bez oplodnenia, zndme u mnohych &8s a niektorych
strapiek. Infikované samicky moézu produkovat potomstvo z oplodnenych, ale aj neoplodnenych
vajicok (Stouthamer, 2009). Zaujimavé je, ze Wolbachia indukuje partenogenézu iba
u haplodiploidného hmyzu, ¢o znamena, ze samic¢ky maju diploidny pocet chromozémov, teda dve
sady a pochéadzaju z oplodneného vajicka a naopak, samcekovia majl haploidny pocet, teda iba
jednu chromozémovl sadu (Weeks, 2001). V neoplodnenych infikovanych vaji¢kach, ktoré obsahuju
iba jednu chromozdémovu sadu, wolbachiasp6sobuje zdvojndsobenie poctu chromozémov. Toto
zdvojenie sa docieli modifikdciou prvého mitotického delenia vo vajicku. Tato modifikdcia zapricini,
ze sa z vajicka vyvinie samicka, vo vacsine populécii, u ktorych je zndma wolbachiou-indukovana
partenogenéza,pozostdva celd populécia zo samic (Stouthamer, 2009).
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Feminizacia - fyzicky vyvoj a reprodukcia genetickych samcov ako samic

U viacerych druhov isopéd, znamych tiez ako rovnakon6zky, spdsobuje wolbachia zmenu pohlavia,
kedy sa genetické samce menia na funkéné samice (Stouthamer, 2009). Vyskumy preukazali, ze
,,stupen feminizacie” je v Uzkom spojeni s koncentraciou wolbachie v tkanivach hostitel'a (Jaenike,
2009). Wolbachiataktiez podnecuje epigenetické preprogramovanie a sUlasne intriguje
s biosyntézou hmyzich hormdénov tak, aby sa stimulovala syntéza predovsetkym samicich horménov.
Baktéria potld¢a funkciu androgénnej zlazy a v dosledku toho dochdadza k premene samcov na
reproduk¢ne schopné samicky (Werren, 1997). PriCom feminizované samce sa vyznacuju aj
intersexualnymi fenotypmi, ¢o znamenad, Ze samice maju horny pygofer, ¢o je posledny brusny
segment niektorych druhov hmyzu, ktory je typicky sekundarny sexualny znak u samcov.
Wolbachiou vyvolana feminizacia nici populacie bezstavovcov (Negri, 2008).

Selektivne zabijanie samcov

Je zndme, Ze rézne druhy vnutrobunkovych mikroorganizmov indukujd usmrcovanie iba samdcich
potomkov infikovanych samic. Baktéria wolbachie sp6sobuje chyby v kaskddach chemickych reakcif
nevyhnutnych na urc¢ovanie pohlavia u hmyzieho hostitela (Arai et al., 2019). Wolbachiamé tuto
schopnost u niektorych chrobdkov a motylov, ktoré sa vyskytuju vo vychodnej Afrike. Zakladom
selektivneho zabijania samcich potomkov je aby dcérske samicky profitovali zo smrti svojich bratov.
Aj ked mechanizmus zabijania samcov nie je doposial Uplne zndmy, predpoklada sa, ze mb6ze
existovat produkcia akéhosi konstitutivneho faktora, ktory sposobuje smrt u samcov. Vyskumy
ukazuju, ze smrt nastdva v dvoch stadidch. Prvé staddium je spojené s gastrulaciou, ¢o je proces pri
ontogenéze jedinca. Gastruldcia je spojena s abnormalnymi vzormi mitotického procesu, ktory vedie
k usmrcovaniu linie samcov. Druhé stadium je spojené so sfarbenim nekrotickych, teda usmrtenych
embryi, ktoré maju tmavu farbu v désledku rozpadu vnatornych Struktdr a prasknutia jadra (Hurst et.
al, 2000). Vysvetlime si to na pripade Coccinella septempunctata, teda lienky obycajnej. Lienky kladu
vajicka do zhlukov a prezite lariev sa vyrazne zvysi, ak sa im kratko po vyliahnuti podari ndjst
potravu. Ak matka infikovand wolbachiou nakladie vajicka do hniezda, vyliahnuté dcéry samiciek
konzumuju ako prvé mrtve vajicka ich bratov. Takato pritomnost selektivneho zabijania samcov
mobze viest v populécii k extrémnym nepomerom pohlavia v prospech samiciek (Stouthamer, 2009).
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Reprodukcéné fenotypové prejavy Wolbachia u bezstavovcov (Werren et al., 2008)
U bezstavovcov wolbachia sp6sobuje Styri r6zne reproduk¢né fenotypové prejavy.

e Feminizacia vedie k tvorbe genetickych samcov, ktori sa vyvijaju ako samice.

¢ Indukcia partenogenézy sp6sobuje vylUcenie samcov z reprodukcie.

e Selektivne zabijanie samcov vylucuje infikovanych samcov v prospech prezitia infikovanych
samiciek.

e Cytoplazmatickd nekompatibilita brani infikovanym samcom Uspesne sa parit so samic¢kami,
ktoré nemaju rovnaky typ wolbachie.

Prierez samca Onchocerca ochengi, ktory je infikovany wolbachiou (vlavo dole).

Wolbachia je zndzornend Zltou farbou vo vajecnikoch samice Drosophila simulans (vpravo dole)
(Weeren, 2008).
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