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Sziiletésiinktol fogva mindannyiunkat manipulalnak, sot mi magunk is allandoan igyeksziink
sajat elonytinkre befolydasolni embertarsainkat. Ez az allando igyekezet az emberi egyiittélés
egy rendkiviil fontos eleme, ugyanakkor a jatszma joval 6sibb eredetii az emberiségnél, hiszen
mar a mikroorganizmusok szintjén is megjelenik.

A Wolbachia nemzetségbe tartoz6 baktériumok mesteri fokra fejlesztették manipulacios
képességeiket. Valoszinlileg ennek kdszonhetd, hogy 6k a legelterjedtebb sejten beliil €16
baktériumok, melyek ma mar gazdaszervezeteik nélkiil életképtelenek. A kiilonb6zd
rovarfajok mintegy 65 szazalékat fertdzik, de mas izeltlabuakban, illetve fonalférgekben is
gyakran el6fordulnak. Felfedezésiik két amerikai kutatd, Marshall Hertig és Samuel Wolbach
nevéhez flizodik, akik dalos szunyogok ivarszerveit tanulmanyozva bukkantak rajuk.

Ezek a rendkiviil érdekes ¢€l6lények a legutdbbi évtizedben igencsak felhivtdk magukra a
figyelmet széles korti el6forduldsuknak, illetve a gazdaszervezetekre gyakorolt valtozatos
hatasuknak koszonhetden, amely a reproduktiv manipulacioktél kezdve a gazdaval
kolesondsen eldnyods kapcsolat kialakitasdig terjed. Raadasul a legjabb kutatdsok szerint
betegségeket terjesztd vagy éppen a kartevd izeltlabltiak elleni védekezés terén is komoly
potencial rejlik benniik.

Ivararany-eltolodas

A Wolbachidk képesek manipuldlni gazdaszervezeteik szaporodasi rendszerét, az eltérd
torzsek ugyanakkor eltéré hatassal lehetnek a kiilonb6zé gazdaszervezetekre. Valamennyi
hatds a ndstény utdodok szamanak maximalizalasara iranyul, hiszen leggyakrabban az anyai
leszarmazasi vonalak utjan adddnak tovabb egyik generaciobol a masikba. Ilyen hatasok a
citoplazmas inkompatibilitas, a ,,male-killing”, a feminizaci6é és a szliznemzés-indukcio, s
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Wolbachiak egy rovarsejtben

A legelterjedtebb koziiliik a citoplazmds inkompatibilitas; ebben az esetben a fertézott himek
nem képesek megtermékenyiteni a nem fertézott vagy épp egy masik Wolbachia-torzzsel
fertdzott ndstényeket. A jelenség hatterében all6 molekuldris mechanizmust részleteiben
ugyan nem ismerjiik, de tobb gazdaszervezet esetében is megfigyelték, hogy az embrionalis
fejlddés korai szakaszaban zajlo sejtosztddasok sordn az anyai €s apai eredetli kromoszoémak
fejlddése egymdashoz képest idOben eltolodik, igy az osztodasi folyamat nem tud
rendeltetésszertien lezajlani.

A ,,male-killing” soran a Wolbachidk elpusztitjak a him utodokat, elsdsorban az embrionalis
fejléddés idészakaban, aminek kdszonhetden a taléld ndstény utddoknak tobb taplalék jut. A
jelenség ivararany-eltolodashoz vezet, akarcsak a feminizacid, vagyis a genetikailag him
utddok funkciondlis ndstényekké alakitasa. Mindezt az 4szkardkokban a himek kialakuldsaért
felelds androgén mirigy hormontermelésének befolyasolasan &t valdsitjdk meg, mig a
lepkékben a kromoszomdk szintjén avatkoznak bele az ivarmeghatdrozasi rendszer
miitkodésébe.

A szliznemzés az ivaros ndstények ontermékenyitd szaporodésat jelenti. A Wolbachidk az
olyan fajok ndstényeit képesek szliznemzéssel szaporoddsra kényszeriteni, amelyekre a
haplodiploid 6rdklésmenet jellemzd, ilyenek példaul a tarsas darazsak. E fajok esetében a
megtermékenyitetlen, haploid petékbdl himek, a megtermékenyitett, diploid petékbdl pedig
ndstények jonnek létre. Wolbachidk hatdsara azonban a megtermékenyitetlen petékbdl is
ndstények alakulnak ki.

Kibékithetetlen ellentét
A Wolbachiak altal okozott citoplazmas inkompatibilitds az anyai 4gon 6rokl6do genetikai

elemek — igy a mitokondrialis DNS (mtDNS) — adott tipusanak elterjedését okozza. Ha egy
fertézott ndstény bevandorol egy fertézésmentes populacioba, és ott szaporodik, akkor az



utédai nagy valdszinliséggel mind fertdzottek lesznek, az altala hordozott mtDNS-varians
pedig egyre inkabb elterjedtt¢ valik, mivel a fert6zott him wutdédok a citoplazmas
inkompatibilitds révén biztositjdk, hogy a populdcidban jelen levd tobbi, fertézésmentes
nostény ne tudjon szaporodni. Ennek kovetkeztében tehat a mtDNS egyetlen variansa dasul
fel a populaciodban, vagyis az adott populdci6 mtDNS-ének variabilitasa jelentdsen lecsokken,
sz¢lsOséges esetekben lenullazodik.
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A Wolbachidak reproduktiv parazitizmusanak formai Werren és munkatarsai (2008) nyoman

A mtDNS szerkezetére a Wolbachidk kétféle hatast fejthetnek ki. Amennyiben kiilonb6zd,
egymassal hibridizaloé fajok hordozzak ugyanazt a Wolbachia-torzset, akkor eléfordulhat,
hogy a két faj mtDNS-e nem fog kiilonbozni egymastdl. Ez komoly problémat jelent a
molekuléris alapon torténd fajmeghatarozas soran, amelyet éppen a mtDNS egy specialis
szakasza alapjan lehet elvégezni. Ez a DNS-szakasz gyakorlatilag egyfajta vonalkod (barkod),
amelynek segitségével a fajokat oly modon lehet beazonositani, mint ahogyan a boltokban a
pénztargép specidlis vonalkddok alapjan ismeri fel az egyes termékeket.

A Wolbachidknak ez a mtDNS-varidnsokat homogenizalé hatasa figyelhetdé meg két,
ugyanazt a baktériumtorzset hordoz6 afrikai lepkefaj esetében. Jollehet ezek a fajok
egyértelmiien elkiilonithetdk morfologiailag és a sejtmagjuk DNS-e alapjan, mégis
egységesnek tlinnek a barkodjuk, vagyis a mtDNS-iik szerint. Ezt nevezik ,,egy barkod — két
faj” jelenségnek.

Ugyanakkor ha egy fajon beliil a kiilonb6z6 populacidk kiilonb6zo torzsekkel fertézottek,
akkor az jelentdsen megndvelheti a populaciok kozott a mtDNS variabilitdsat. Azaz a
Wolbachidk azt is eldidézhetik, hogy egy faj latszélag tobb fajnak tiinik azéltal, hogy az egyes
populaciok kiillonb6zé Wolbachia-tdrzseket tartanak fenn, elvezetve a ,,két barkod — egy faj
jelenséghez”. A mocsari szénalepke észak-amerikai populdcidiban példdul két rendkiviil
eltérd6 mtDNS-véltozat van jelen, mindkettd specialis Wolbachia-fertdzéssel parosulva.
Ellenben sem morfologiai jellemzdik, sem pedig a sejtmag DNS szekvenciai alapjan nem
lehet a két kiillonb6zd mtDNS-tipusu csoportot elkiiloniteni.



Cikkiink fdszerepléi ugyanakkor természetvédelmi szempontbdl is rendkiviil jelentések a
citoplazmas inkompatibilitds miatt. A boglarkalepkék egy észak-amerikai fajaval kapcsolatos
kutatds mutat rd arra, hogy a Wolbachia-fertézések feltérképezése kulcsfontossagi a
visszatelepitési programok megtervezése soran. Abban az esetben ugyanis, ha nem
megfeleléen megvalasztott (példaul nem ugyanazzal a torzzsel fert6zott) forraspopulaciobol
telepitiink be egyedeket a megmentésre szoruld célpopulacidoba, akkor a citoplazmas
inkompatibilitdson keresztiil akar el is pusztithatjuk azt.

Az ember szolgalataban

Az izeltlabuakkal ellentétben a fonalférgekben nem reproduktiv parazitaként vannak jelen,
hanem endoszimbiontaként. Ha antibiotikumok segitségével kiirtjuk dket a férgekbdl, akkor
azok életképtelenné vagy sterillé valnak. A fonalférgek egy része mas éllatokban, illetve
emberekben ¢éldskddik. Olyan sulyos betegségek korokozoit talalhatjuk meg koztiik, mint a
filariazis vagy a folyami vaksag. Mint kideriilt, a gazda férgekkel szembeni immunvalaszat
sokkal inkabb a benniik é16 Wolbachidk, semmint a parazita férgek fehérjéi valtjak ki. Eppen
ezért a legujabb gyogymoddok nem a férgekre, hanem a benniik ¢16 Wolbachidkra irdnyulnak,
hiszen gy tlinik, hogy a férgek léte egyértelmiien fiigg a baktériumok jelenlététol.

Hangyaboglarkafajok. Balrdl jobbra: nagypettyes hangyaboglarka korai és késoi rajzdsu
formadja, sziirkés hangyaboglarka két kiilonbozé tapnovényre petézé alakja, verfii
hangyaboglarka, zanotboglarka.

( BERECZKI JUDIT ES TOTH JANOS PAL FOTOI)

A Wolbachidkban nagy potencial rejlik a kiilonb6z0 betegségeket terjesztd rovarokkal
szembeni védekezés szempontjabdl is, példaul a szinyogok vagy legyek altal terjesztett korok
esetében, mint amilyen a virus okozta dengue-laz. Ez a betegség akar életveszélyessé is
valhat, véddoltas azonban nem létezik ellene.

Ezért is valt fontossa kiilonbozo alternativ védekezési lehetdségek kidolgozasa, amelyekben a

Wolbachia-kat harom kiilonb6z6 modon is hasznaljak. Egyrészt fert6zott himeket engednek
szabadon, amelyek a vad tipust, baktériummentes ndstényekkel parzanak, de a citoplazmas
inkompatibilitds miatt ezekbdl a parosodasokbol nem keletkeznek utdédok. A fertdzott himek
ugyanakkor a tobbi himtdl elveszik a parosodas lehetdségét, igy populacids szinten
meggatoljak az ¢életképes utddok Ilétrejottét. Masrészt fertdzott ndstényeket engednek
szabadon, amelyek a baktériummentes himekkel parosodva fert6zott utédokat hoznak létre.
Ez utobbiak ellenallokkd valnak a patogénekkel szemben, €és a citoplazmas inkompatibilitas
miatt egyre nagyobb szdmban lesznek jelen az allomanyban. Harmadrészt az élettartamot
leroviditd torzsekkel fert6zott ndstényeket eresztenek szabadon, amelyeknek az utddai is mind
hordozni fogjak a fert6zést, igy valamennyien csokkent élettartamtiak lesznek. Viszont csakis
azok a ndstények terjesztik a betegséget, amelyek mar tobb aldozat vérét is szivtak, amire az
emlitett rovidebb élethossz miatt kisebb lesz az esély.



Idegenek a fészekben

Lathattuk, a Wolbachidk szamos szempontbol rendkiviili jelentdségliek, am sok tekintetben
hianyosak a veliik kapcsolatos ismereteink. Eppen emiatt kezdtiik el vizsgalni a fertézések
gyakorisadgat és hatasait egy kiilonleges életmodot folytatdo, Magyarorszagon is eléforduld
lepkecsoport, a hangyaboglarkdk (Maculinea spp.) esetében. Nostényeik specifikus
tapnovényre rakjak le petéiket, majd a kikeld larvak kezdetben a tapndvény éretlen magvaival
taplalkoznak. Ezt kovetden leereszkednek a talajra, ahol fullankos voroshangyak dolgozoi
adoptaljak oket, igy a tovabbiakban azok fészkeiben fejlodnek.

A ,.kakukk-tipusi” hangyaboglarkak herny6i a hangyalarvéak viselkedését, illetve feromonjait

utdnozva a dolgozokkal taplaltatjdk magukat. A ragadozo tipustt hangyaboglarkak
ugyanakkor a fészekbe keriilve magukkal a hangyalarvakkal taplalkoznak. A hernydk
babozddasa szintén a fészekben zajlik, majd a kikelt, de a szarnyukat még fel nem pumpalt
lepkék a fészek nyilasan at tavoznak.

A nagypettyes hangyaboglarka esetében felmeriil a Wolbachiak altal okozott citoplazmas
inkompatibilitas lehetésége. Ennek a fajnak ugyanis két eltéré formaja fordul elé a Karpat-
medencében, amelyek rajzasi periddusa iddben eltolodik egymashoz képest. Az elmult évek
szisztematikus kutatasainak koszonhetéen kideriilt, hogy a két forma gyakran egy él6helyen
beliil is megtalalhato. Azt is tudjuk, hogy a tavaszi és a nyari alak a mtDNS-iik alapjan nem
kiiloniil el egymastdl, azonban morfologiailag jelentds kiilonbségek vannak koztik.
Ugyanakkor valamennyi vizsgalt egyed Wolbachidval fertdzottnek bizonyult, igy
feltételezhetd, hogy miattuk egységes a két forma mtDNS-e (lasd az ,,egy barkod — két faj”
jelenségnél leirtakat). Eppen ezért molekularis modszerek segitségével azt vizsgaljuk, hogy a
két eltérd forma egyazon torzzsel fertdzott-e.

A hangyaboglarkdk egész Eurdpaban veszélyeztetettek, illetve védettek, ami nem csupan
specidlis életmodjuknak, hanem ¢éldhelyeik besziikiilésének ¢és feldarabolodasanak is
koszonhetd. Esetiikben tobbszor végeztek mar visszatelepitést, ezért nagyon fontos ismerni a
benniik €16 Wolbachia-torzseket, nehogy a citoplazmas inkompatibilitason keresztiil kiirtsuk a
megmentendé populaciokat. Eppen emiatt kezdtilk el részletesen feltérképezni az egyes
Maculinea-fajokban megtalalhato torzseket.

Vizsgalataink ugyanakkor a Wolbachidknak nemcsak a célfajokban eldidézett hatasait
hivatottak felkutatni, hanem e baktériumokat modellszervezetként hasznalva segithetnek a
mikrobialis szimbiontaknak a gazdaikra gyakorolt evoluciés és Okologiai hatasaik
megértésében.
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