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SYMBIOZA OWADY-BAKTERIE

WSTEP

Owady sa grupa zwierzat, ktoére pod
wzgledem bior6znorodnosci i wielkoSci
biomasy osiagnely jeden z najwickszych
sukcesOw ewolucyjnych na Ziemi. Zamiesz-
kuja roznorodne nisze ekologiczne i po-
trafia odzywiaC si¢ bardzo specyficznym
pokarmem takim jak krew czy soki ro$lin-
ne. Cze¢sto ta niejednorodna dieta nie do-
starcza owadom wszystkich niezbednych
sktadnikow odzywczych. Niedobory tych
substancji sa uzupelniane dzieki obecnosci
mikroorganizmoéw symbiotycznych. Szacuje
si¢, ze ponad 20% owadow posiada obliga-
toryjne, symbiotyczne mikroorganizmy, kto-
re wystepuja na powierzchni ich ciata badz
w jego wnetrzu zasiedlajac przewod po-
karmowy, komory fermentacyjne oraz/lub

komorki zwane mycetocytami lub bakterio-
cytami (MORAN i BAUMANN 2000, SANCHEZ-
CONTRERAS i VLISIDOU 2008, LOPEZ-SANCHEZ i
wspotaut. 2009).

Zastosowanie technik badawczych =z
zakresu genetyki umozliwilo poznanie in-
terakcji zachodzacych na poziomie mole-
kularnym miedzy owadami a bakteriami.
Analiza sekwencji genu 16S rRNA pozwoli-
la na identyfikacj¢ tych symbiotycznych mi-
kroorganizmow, ktorych hodowla na trady-
cyjnych podiozach mikrobiologicznych jest
niemozliwa. Z kolei, analiza sekwencji ich
genomoOow umozliwita odkrycie wzajemnych
metabolicznych powiazan i funkcji, ktora
pelnia bakterie w organizmie owada (Mo-
RAN i BAUMANN 2000).

SYMBIOZA

Na zjawisko symbiozy wystepujacej mig-
dzy owadami a roSlinami jako pierwszy
zwrocil uwage Muller obserwujac proces
zapylania tulipanow przez pszczotly. Pro-
be usystematyzowania i nazwania wyste-
pujacych oddzialywan pomi¢dzy dwoma
roznymi gatunkami podjat w 1879 r. He-
inrich Anton de Bary w swojej monografii
pod tytutem Die Erscheinung der Symbios.

Wprowadzit termin symbioza, ktorym okre-
slat dtugotrwaty, Scisty zwiazek dwoch or-
ganizmoOow. Terminem tym objal mutualizm,
komensalizm i pasozytnictwo jako, ze sym-
bioza dla obu tych organizmow moze byc
odpowiednio korzystna, obojetna lub szko-
dliwa (CHLEBICKI 2004, SANCHEZ-CONTRERAS i
VLisipou 2008, BROWNLIE i JOHNSON 2009).
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KLASYFIKACJA SYMBIONTOW

Ze wzgledu na miejsce wystepowania
bakterii wyr6zniamy ektosymbionty, znajdu-
jace sie¢ na powierzchni ciala, w tym przy-
padku owada, i endosymbionty, ktore wyste-
puja tylko w jego wnetrzu. Z kolei, wsrod
endosymbiontow wyrozniamy dwie podgru-
py. Pierwsza, obejmuje obligatoryjne, pod-
stawowe P-endosymbionty (ang. primary en-
dosymbiont), druga natomoast fakultatywne,
nieobligatoryjne S-symbionty (ang. seconda-
ry symbiont) (SANCHEZ-CONTRERAS i VLISIDOU
2008).

Obligatoryjne endosymbionty zyja w spe-
cjalnych komorkach bakteriocytach (myce-
tocytach), ktore moga by¢ zgrupowane w
struktury o charakterze gruczoléw zwanych
bakteriomami lub mycetomami (BAUMANN
i MORAN 1997). Taka lokalizacja zapewnia
symbiotycznym mikroorganizmom ochrone
przed dzialaniem hemolizyn i komorek zer-
nych owada. Z drugiej strony, powoduje ge-
netyczna izolacje bakterii, ogranicza ich licz-

be oraz zmiennoS¢ fenotypowa. Mata wiel-
koS¢ genomu oraz brak zdolnoSci wzrostu
poza organizmem gospodarza to cechy cha-
rakterystyczne P-endosymbiontow, ktore zo-
staly uksztaltowane w ciagu bardzo dhlugiej,
wspolnej koewolucji owada i bakterii (PON-
TES i DALE 2006, SANCHEZ-CONTRERAS i VLISIDOU
2008, FELDHAAR i GROSS 2009).

Z kolei S-symbionty, bedace fakultatyw-
nymi symbiontami owadow, moga wyste-
powac pozakomorkowo np. w hemolimfie,
a takze w bakteriocytach lub w specjalnych
komorkach otaczajacych bakteriocyty, ktore
zasiedlaja endosymbionty obligatoryjne. Wy-
jatkowym przypadkiem sa pluskwiaki z ro-
dziny maczlikowatych (Aleurodidae), u kto6-
rych w tym samym bakteriocycie wystepuja
jednoczesnie obligatoryjne jak i fakultatywne
mikroorganizmy (BUMANN i BAuMANN 2005,
GOTTLIEB i wspotaut. 2008, KoNo i wspotaut.
2008).

ROLA SYMBIONTOW W ZYCIU OWADOW

W 1965 r. Paul Buchner, jako pierwszy
nazwal i dokladnie opisal symbiotyczne za-
leznoSci wystepujace miedzy mszycami i
ich wewnatrzkomorkowymi, specyficznymi
mikroorganizmami. Wraz ze wspotpracow-
nikami wykazal, ze bakteria Buchnera aphi-
dicola jest obligatoryjnym endosymbiontem
wieckszoSci mszyc i potwierdzil hipoteze, ze
mikroorganizmy te dostarczaja skladnikow
odzywczych swoim gospodarzom (BRINZA i
wspotaut. 2009).

To, ze symbiotyczne mikroorganizmy spet-
niaja wazne funkcje w zyciu swoich gospo-
darzy potwierdza¢ moze fakt, ze nie sa one
niszczone przez uklad odpornosSciowy owa-
da. Obecnie wiemy, ze niektore symbionty
zasiedlajac komorki gospodarza wykorzystuja
te same mechanizmy infekcji i obrony przed
ukladem odpornosciowym owada, co pato-
genne bakterie (LAWRENCE 2005, DALE i Mo-
RAN 2000). Po pierwsze, nie sa rozpoznawane
przez uklad obronny gospodarza, jako ,obce”.
Po drugie, sa zdolne do unikania odpowie-
dzi immunologicznej owada. Jest to zwiazane
miedzy innymi z utrata genow kodujacych en-
zymy odpowiedzialne za biosynteze peptydo-
glikanu i lipopolisacharydu u symbiotycznych
mikroorganizmow (FELDHAAR i GROSS 2008).

Obecnos¢ specyficznej mikroflory u owa-
dow zapewnia uzyskanie wymiernych ko-
rzySci przez gospodarza. Brakujace w diecie
zwiazki i witaminy z powodzeniem sa dostar-
czane przez symbiotyczne mikroorganizmy.
Zaréwno obligatoryjna, jak i fakultatywna
mikroflora wplywa na utrzymanie kondycji
zdrowotnej gospodarza, jego zywotnosci, od-
pornosci na patogeny i wysoka temperature
(RIEGLER i O’NEILL 2007).

Wykazano, ze fakultatywne bakterie Ser-
ratia symbiotica chronia ich gospodarza,
mszyce (Acyrthosiphon pisum), przed grzy-
bowymi patogenami, atakiem pasozytow,
stresem cieplnym oraz spadkiem liczby ob-
ligatoryjnych endosymbiontow B. aphidi-
cola (PONTES i DALE 20006). Przypuszcza sig,
ze obronny wptyw bakterii S. symbiotica
zwiazany jest z produkowanymi przez nie
biatkami szoku cieplnego (ang. heat shock
proteins, HSP). Takze u endosymbiontyczne;j
bakterii B. aphidicola stwierdzono wysoka,
konstytutywna ekspresje genow biatlek HSP,
zwlaszcza operonu GroEL, ktorego produkt
stanowi 10% wszystkich bialek wystepuja-
cych w komorce tej bakterii (MORAN 20006).

Roéwniez interesujace i zlozone interakcje
obserwuje si¢ miedzy bakteria Hamiltonella
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defensa a mszycami i pluskwiakami. H. de-
fensa jest fakultatywnym symbiontem wy-
stepujacym wsrod owadow odzywiajacych
si¢ sokami roslin. Obecnos¢ bakterii wply-
wa na poprawe kondycji gospodarza, jednak
glowna ich funkcja jest ochrona mszyc przed
atakiem pasozytniczej blonkOwki oSca mszy-
cowego (Aphidius ervi). Bakterie H. defensa
zapobiegaja rozprzestrzenianiu si¢ btonkow-
ki w populacji owadéw poprzez hamowanie
jej rozwoju w zakazonych larwach mszyc
(BROWNLIE i JOHNSON 2009, DEGNAN i wspol-
aut. 2009).

Inna symbiotyczna bakteria Regiella in-
secticola chroni populacje mszyc przed ich
naturalnym wrogiem, grzybem Pandora
(Erynia) mneoaphidis. Grzyb ten powoduje
Smier¢ owadow, poniewaz kietkujace spory
prowadza do powstawania ubytkow i dziur
w kutykuli a strzepki grzyba infekuja ciato
insekta. Cykl rozwojowy grzyba konczy si¢
wytworzeniem nowych spor, ktore zakaza-
ja kolejne owady. Ochronna rola symbionta
bakteryjnego R. insecticola polega na zwick-
szeniu odpornos$ci mszyc na zakazenie tym
grzybem oraz ograniczeniu produkcji jego
spor. Uwaza si¢, ze hamowanie rozwoju spor
jest zwiazane z produkcja przeciwgrzybi-
czych antybiotykow przez zasiedlajace owady
bakterie (BROWNLIE i JOHNSON 2009).

Niezwykle korzystny wplyw obecnosci
ektosymbiontow zaobserwowano u mrowek
i taszczyna pszczelego. Mrowki grzybiarki z
plemienia Attini tworza charakterystyczne
ogrodki grzybowe, w ktorych hoduja sym-
biotyczne grzyby. Jest to klasyczny przyktad
mutualizmu. Owady dostarczaja grzybom
substancji organicznych niezbednych do
wzrostu grzybni, natomiast grzyby stanowia
glowne pozywienie tych mrowek. W tym
ukladzie wystepuje jeszcze trzeci symbiont,
promieniowce z rodzaju Streptomyces lub
Pseudonocardia, ktore zasiedlaja powierzch-
nie kutykuli mrowki. Mikroorganizmy te od-
grywaja znaczaca role w ochronie ogrodka
grzybowego przed pasozytnicza pleSnia z
rodzaju Escovopsis. Rozrastanie si¢ strzepek
patogena jest skutecznie hamowane przez
promieniowce Streptomyces sp. i Pseudono-
cardia sp. Wytwarzaja one antybiotyki, a pro-
dukujac witaminy oraz aminokwasy dodatko-
wo promuja wzrost symbiotycznych grzybow
(Z1ENT i wspotaut. 2005).

W symbiozie z bakteriami z rodzaju Strep-
tomyces zyje zamieszkujacy Europe i POl
nocna Afryke taszczyn pszczeli (Philanthus
triangulum), zwany takze wilkiem pszcze-

lim. Symbiotyczne mikroorganizmy taszczyna
zasiedlaja zewnetrzna powloke kokonu, w
ktorym larwy spedzaja zime¢. Produkowane
przez bakterie substancje o charakterze an-
tybiotycznym zapewniaja ochrone zaréwno
przed bakteryjnym jak i grzybowym zakaze-
niem podczas przepoczwarzenia (BOURSAUX-
EUDE i GROSS 2000, KALTENPOTH i wspoOlaut.
2005, LitTLE i CURRIE 2007, AANEN i wspot-
aut. 2009).

U niektorych gatunkéw owadoéw, np.
szaraficzy, endosymbionty uczestnicza Ww
produkcji réznorodnych zwiazkOw chemicz-
nych. Mikroflora jelita szaranczy pustynnej
(Schistocerca gregaria) produkuje zwiazki
fenolowe wplywajace na spoleczne zacho-
wania tych owadow. Niektore produkty me-
tabolizmu symbiotycznych bakterii to meta-
bolity niezbedne do produkcji feromonow
waznych podczas grupowania sie szaranczy
pustynnej (DILLON i CHARNLEY 2002).

Strzelczyk szklanoskrzydly (Homalodisca
coagulata) jest owadem, u ktorego w jed-
nym bakteriocycie moga wystepowac jedno-
czeSnie dwa obligatoryjne endosymbionty:
Baumannia cicadellinicola i Sulcia muelleri.
Pokarmem strzelczyka szklanoskrzydtego jest
sok pobierany z ksylemu roslin, ktory jest
bogaty w sole mineralne, lecz nie zawiera
odpowiedniej iloSci biatka (aminokwasow) i
witamin. Bakteria B. cicadellinicola dostarcza
owadowi witamin, nie posiada ona jednak
zdolnosci do biosyntezy wielu aminokwa-
sow. Ich deficyt uzupetniany jest przez dru-
giego endosymbionta bakterie S. muelleri. W
ten sposoéb oba mikroorganizmy wzajemnie
uzupetniaja swoje metaboliczne mozliwosci,
warunkujace prawidlowy wzrost i rozwoj
strzelczyka (THAO i wspotaut. 2000, McCuT-
CHEON i MORAN 2007, FELDHAAR i GROss 2009).

Bardzo Sciste interakcje zachodza miedzy
mucha tse-tse (Glossina palpalis), a endo-
symbiotyczna bakteria Wigglesworthia glos-
sinidia. W genomie tego P-endosymbionta
zidentyfikowano geny szlakow biosyntezy
aminokwasow (alanina, arginina, glutamina,
glicyna, lizyna, walina), a takze az 60 genow
odpowiedzialnych za synteze witamin (glow-
nie witamin z grupy B) i sktadnikow odzyw-
czych niezbednych do uzyskania ptodnosci
podczas okresu rozrodczego muchy tse-tse
(SCHABER i wspotaut. 2005). Interesujacym
faktem jest to, ze W. glossinidia nie posiada
genu kodujacego biatko DnaA, inicjujacego
replikacje bakteryjnego DNA. Swiadczy to o
znacznym uzaleznieniu replikacji DNA bakte-
rii od gospodarza i stanowi mechanizm po-
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zwalajacy na efektywna kontrole liczebnosci
mikroorganizméw przez owada (SANCHEZ-
CONTRERAS i VLISIDOU 2008).

Obok W. glossinidia muche tsetse za-
mieszkuja takze S-symbionty: Sodalis glossi-
nidius oraz Wolbachia pipientis. Szczegolne
znaczenie odgrywa S. glossinidius, bakteria,
ktora poprzez aktywacje systemu odporno-
Sciowego owada zmniejsza prawdopodobien-
stwo zakazenia muchy tsetse przez Swidrow-
ca gambijskiego (AksOY 2000, GEIGER i wspot-
aut. 2009).

U termitow jelito, jego uchylki i komo-
ry fermentacyjne stanowa specyficzna nisze
ekologiczna, ktora zamieszkuje wyspecjali-
zowana mikroflora (bakterie, grzyby mikro-
skopowe, pierwotniaki) zdolna do rozkltadu
celulozy, lignocelulozy, hemicelulozy i wiaza-
nia wolnego azotu. Ponadto, podczas rozkta-
du celulozy powstaje octan bedacy gtownym
zZrodtem wegla wykorzystywanym przez ter-
mity (BRUNE i FRIEDRICH 2000, STINGL i wspot-
aut. 2005, OHKUMA 2008, NobDA i wspotaut.
2009).

KSZTAETOWANIE SIE GENOMU SYMBIONTOW

Ewolucja  zaleznoSci  owady-bakterie
trwata wiele milionow lat. Poczatkowe eta-
py .kurczenia si¢” genomu symbiotycznych
mikroorganizmow odbywaly si¢ przez eli-
minacje catych blokow DNA, obejmujacych
duza liczbe gen6w. Dlatego u mikroorga-
nizmow symbiotycznych jest on bardzo
zredukowany i zawiera 160-800 kpz, co
roOwna sie¢ wielkoSci materialu genetyczne-
go takich organelli komorkowych jak mi-
tochondrium czy chloroplast. Dla porow-
nania, wielkoS¢ genomu wolno zyjacych
bakterii mieSci si¢ w przedziale od 2 do 12
Mpz (Tabela 1). Z malym rozmiarem geno-
mu symbiontéw skorelowana jest zmiana
procentowego udziatu zasad azotowych w
DNA. U bakterii wolno zyjacych zawartoS¢
par AT lub GC w genomie wynosi ok. 50%.
U niektorych gatunkow symbiontow, jak
np. Carsonella ruddii, udziat zasad AT jest
jeszcze wiekszy i stanowi 84% genomu tej
bakterii (MORAN 2002, 2003; DALE i MORAN
2000).

Obliczono, ze utrata jednego genu u en-
dosymbiontow przypadata na kazde 5-10
milionow lat koewolucji z owadem-gospo-
darzem. Badania genetyczne prowadzone na
wspominanym wczeSniej symbioncie mszyc
B. aphidicola wykazaly, ze pierwsza redukcja
liczby genow miata miejsce ok. 200-250 mi-
lionow lat temu (MIRA i wspotaut. 2001, KrLAs-
SON i ANDERSSON 2004). Proces ten prowadzit
do zmniejszenia liczby genow niewykorzysty-
wanych w procesie zawiazywania i trwania
symbiozy. Wiele symbiontow utracilo geny
warunkujace ich zdolno$¢ do syntezy czyn-
nikow regulujacych replikacje, transkrypcje,
translacje oraz mechanizmy odpowiadaja-
ce za naprawe DNA. Na przyktad u bakterii
z rodzajow Wigglesworthia, Baumannia,
Blochmania gen dnaA odpowiedzialny za
powstanie bialka inicjujacego replikacje DNA
ulegl zanikowi. Redukcji ulegta rowniez licz-
ba degradacyjnych szlakow metabolicznych
(Siva i wspotaut. 2003, WERNEGREEN 2005,
DALE i MORAN 20006).

PRZEKAZYWANIE SYMBIONTOW KOLEJNYM POKOLENIOM

Ze wzgledu na ogromne znaczenie en-
dosymbiontow w zyciu owadow niezmier-
nie wazne jest przekazywanie tych bakterii
kolejnym pokoleniom gospodarzy. Przeka-
zywanie to moze sie odbywac¢ droga hory-
zontalna oraz/lub wertykalna. Pierwsza z
nich to transfer mikroorganizmow pomie-
dzy osobnikami tego samego lub réznego
gatunku. Horyzontalny transfer moze odby-
wac sie roznymi drogami. Larwy zakazaja
sie symbiontami zjadajac odchody dorostych
owadow lub powloki jaja z zasiedlajacymi je

drobnoustrojami (KOTELKO i wspotaut. 1984,
BELL i wspotaut. 2007).

Druga droga, to bezposSrednia transmisja
bakterii od rodzicow do potomstwa. Wer-
tykalny transport symbiontéw odbywa sie
jedynie na drodze matka-potomstwo. W pro-
cesie tym dochodzi do przekazywania bakte-
rii z macierzystego mycetocytu do jajnika, a
nastepnie na drodze fagocytozy do kazdego
jaja lub oocytu. U partenogenetycznie roz-
mnazajacych si¢ mszyc symbionty przekazy-
wane sg do zarodka otoczonego warstwa ko-
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Tabela 1. WielkoSci genomOw wybranych bakterii (PONTES
i DALE 2006, DEGNAN i wspoétaut. 2009, FELDHAAR i GROSS 2009)

morek blastodermy (STEIN-
HAUS 1940, DoucLas 2007,
SAccHI i wspolaut. 2008,

Gatunek bakterii Typ interakcji

Wielkos$¢ genomu

VAUTRIN i VAVRE 2009).
Obligatosryjne endo-

Carsonella ruddii

Buchnera aphidicola Aps Endosymbiont

Wigglesworthia glossinidia ~ ©Pligatoryjny
Blochmania floridanus
Wolbachia pipientis wMel

Hamiltonella defensa 5AT Symbiont fakulta-

, o tywny
Sodalis glossinidius
Escherischia coli K12 Komensal
Yersinia pestis CO92 Patogen

Mpz

- symbionty przekazywane sa
0,16 wertykalnie, co gwarantuje
0,64 obecno$¢ niezbednych dla
0,68 zycia gospodarza bakterii w
071 nowym pokoleniu owadow.
’ Natomiast fakultatywne sym-
1,27 bionty moga byC przekazy-
2,11 wane okazjonalnie w wer-
4,17 tykalnym lub czeSciej hory-
464 zontalnym transferze (MIRA
465 i MORAN 2002, DALE i MORAN

2000).

SYMBIONTY KARACZANOW

Badania mikroflory karaczanow byly pro-
wadzone przez wielu naukowcow, dlatego
struktura populacji mikroorganizmoéw, zalez-
noSci i oddziatywania wystepujace pomiedzy
karaczanami i bakteriami zostaly bardzo do-
brze zbadane i opisane. Dzi¢ki zastosowaniu
roznych metod badawczych odkryto u kara-
czanOw wiele bakterii i pierwotniakow sym-
biotycznych. Wyizolowano ok. 100 réznych
gatunkow mikroorganizmoéw, z ktoérych wiek-
$z0SC zamieszkuje uktad pokarmowy (CRUDEN
i MARKOVETZ 1987).

W  przewodzie pokarmowym karacza-
now stwierdzono bakterie Gram-dodatnie
i Gram-ujemne, Archea, grzyby mikrosko-
powe oraz pierwotniaki. R6zne kompart-
menty ukladu trawiennego charakteryzuja
sie odmiennymi wartoSciami pH oraz spe-
cyficzna dla siebie grupa symbiontow (Ra-
JAGOPAL 2009). W jelicie przednim znajduje
sie¢ 50% mikroflory uktadu pokarmowego.
Jest to flora przejSciowa i zmieniajaca si¢
wraz z rodzajem spozywanego pokarmu.
Pod wzgledem iloSciowym i gatunkowym
rozni si¢ ona od tej izolowanej z innych
odcinkow przewodu pokarmowego. Waha-
nia pH moga Swiadczy¢ o licznych proce-
sach fermentacyjnych przeprowadzanych
przez obecne tam mikroorganizmy, z kto-
rych tylko niewielka liczba moze byc¢ stale
zwiazana z mnabtonkiem jelita przedniego.
Czesto zmieniajace si¢ Srodowisko nie jest
dogodnym miejscem do rozwoju bakterii,
dlatego w tej czeSci jelita niewiele z nich

stanowi stala mikroflor¢ (CRUDEN i MARKO-
VETZ 1987, GUROWIEC 2008).

Wazne dla karaczanOw mikroorganizmy
tlenowe i beztlenowe wystepuja w jelicie
srodkowym i stanowia jego stala mikroflore.
Analiza zdje¢ z mikroskopu elektronowego
potwierdzila obecnoS¢ bakterii w Swietle jeli-
ta, miedzy btona perytroficzna a nabtonkiem
jelita. Niektore grupy mikroorganizmow sa
zwiazane z nablonkiem btony perytroficzne;j.
U karaczana amerykanskiego (Periplaneta
americana) na jelito Srodkowe przypada 103
bakterii tlenowych i 3 x 10® bakterii beztleno-
wych, natomiast u karaczana nalezacego do
grupy karaczanow ozdobnych (Eublaberus
posticus) stwierdzono 10° bakterii podczas
inkubacji w warunkach tlenowych oraz 10’
w warunkach beztlenowych. NajczeSciej izo-
lowanymi gatunkami bakterii byly Enterobac-
ter agglomerans, Klebsiella oxytoca i Citro-
bacter freudii (FOGLESONG i wspoOtaut. 1975,
CRUDEN i MARKOVETZ 1987, ROBERTSON 2000).

W jelicie tylnym panuja wylacznie warun-
ki beztlenowe, co sprawia, ze wystepuja tam
mikroorganizmy anaerobowe najczesciej zali-
czane do gatunkow Clostridium sporogenes,
Fusobacterium varium, Eubacterium moni-
liforme, Peptococcus variabilis, Peptostrep-
tococcus products oraz Bacterioides sp. (Fo-
GLESONG i wspotaut. 1975, ROBERTSON 2000).
W tej czesci uktadu pokarmowego wystepuja
Protista z gromad Trichomonadida, Hyperma-
stigida i Oxymonadida, ktore stanowia 0,2%
liczebnosSci catkowitej mikroflory (GRANDCO-
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LAS i DELEPORTE 1996, ZUREK i KEDDIE 1998,
van HOEK i wspoétaut. 2000, KLASS i wspotaut.
2008).

Rola  mikroorganizmow  zasiedlajacych
jelito tylne jest rOwniez obnizanie st¢zenia
wodoru wytwarzanego w duzej ilosci w jeli-
cie srodkowym. W procesie tym uczestnicza
symbiotyczne bakterie (np. Methanospiril-
lum spp., Methanobrevibacter spp.), ktore
wykorzystuja wodor oraz dwutlenek wegla
do produkcji metanu (ZUREK i KEDDIE 1998,
LEMKE i wspotaut. 2001). Dzieki obecnoSci
symbiotycznych mikroorganizméw w jelicie
srodkowym i tylnym karaczanéw mozliwy jest
rozklad celulozy zawartej w pokarmie. Gatun-
ki bakterii odpowiedzialne za jej degradacje
oznaczono u karaczanow P. americana i E.
posticus. Mikroorganizmy wytwarzajace enzy-
my celulolityczne to K. oxytoca, C. freundii,
Eubacterium sp., Clostridium sp., Serratia sp.
(CRUDEN i MARKOVETZ 1979, 1987).

Sktad symbiotycznej mikroflory ukladu po-
karmowego moze ulegac istotnym zmianom
pod wplywem dostarczanego pokarmu. W
wyniku tych zmian w jelicie zaczynaja domi-
nowac zespoly mikroorganizmoéw, ktore posia-
daja zdolno$¢ do syntezy enzymoOw odpowie-
dzialnych za rozklad aktualnie dostarczanych
sktadnikéw odzywczych. Spada liczba bakterii
z rodzajow Bifidobacterium, Lactobacillus i
Streptococcus jezeli wraz z pokarmem dostar-
czana jest mata ilos¢ biatka. W przypadku diety
bogatej w blonnik zwigksza si¢ liczba pierwot-
niakow, co w rezultacie indukuje wysoka ak-
tywnoS¢ celulolityczna w jelicie tylnym (GIJZEN
i BARUGAHARE 1992, GUZEN i wspotaut. 1994,
MRAZEK i wspotaut. 2008).

Wystepowanie bakteriocytow odnotowano
u wszystkich grup karaczanéw. Te specyficz
ne komorki sa zlokalizowane w ciele thuszczo-
wym, w niektorych przypadkach takze w he-
molimfie. Bakteriocyty karaczanow zamieszkuja
P-endosymbionty, ktore dzieki analizie sekwen-
¢ji genu 16S rRNA wlaczono do grupy Blatta-
bacterium. Genomy i szlaki metaboliczne tych
mikroorganizmow zostaly dobrze poznane. Od-
kryto, ze zawieraja geny odpowiedzialne za ko-
dowanie enzymow cyklu mocznikowego (BAN-
DI i wspotaut. 1994, TOKUDA i wspoétaut. 2008,
LOPEZ-SNCHEZ i wspoétaut. 2009).

Karaczany nie wydalaja kwasu moczowe-
go, ktory jest gtownym produktem metabo-
lizmu azotu u wiekszoSci owadow. Zamiast
tego w ich wydalinach w stosunkowo du-
zych iloSciach obecny jest amoniak. Co cie-
kawe odchody niektorych badanych gatun-
kow karaczanow sa pozbawione zaréwno
amoniaku jak i kwasu moczowego. Dzieje si¢
tak, poniewaz powstaly kwas moczowy jest
gromadzony w ciele tluszczowym jako rezer-
wuar azotu. Zapas ten zostaje wykorzystany
w momencie spadku iloSci azotu w diecie
karaczana. W warunkach gltodu azotowego
obecne w ciele ttuszczowym endosymbionty
rozkladaja kwas moczowy. Mikroorganizmy
zdolne do degradacji tego metabolitu zosta-
ly wyizolowane z karaczana amerykanskiego
i madagaskarskiego. Zidentyfikowano szeS¢
gatunkOw bakterii Clostridium sp., z kto-
rych najczesciej wystepowaly C. scatologe-
nes oraz C. haemolyticum (CRUDEN i MARKO-
VETZ 1979, 1987). Badania ROBERTSON (2006)
przeprowadzone na karaczanie madagaskar-
skim potwierdzily obecnos¢ w jego ukladzie
pokarmowym symbiontow nalezacych do
rodzajow Enterococcus, Fusobacterium, Kleb-
siella, Pseudomonas i Serratia.

Najprostszym sposobem sprawdzenia roli
i znaczenia mikroflory symbiotycznej u owada
jest uzycie odpowiedniego antybiotyku. Kara-
czanom amerykanskim podawano wraz z po-
karmem metronidazol, antybiotyk o dzialaniu
pierwotniako- i bakterio-bojczym. Ocene zmia-
ny mikroflory jelita tylnego dokonano poprzez
pomiar iloSci koficowych produktow metabo-
lizmu bakterii: lotnych kwasow tluszczowych
(ang. VFA) i metanu. Podanie metronizadolu
spowodowalo istotne zmniejszenie produkcji
VFA, co jest jednoznaczne ze znaczna redukcja
liczby bakteryjnych symbiontow jelita tylnego
karaczanow amerykanskich. Catkowicie wyeli-
minowane zostaly bakterie nitkowate, charak-
terystyczne dla tej czeSci ukladu pokarmowe-
go. Pozostaly jedynie mate grupy ziarniakOw.
Zaobserwowano takze zmniejszenie ci¢zaru
ciala karaczanéw o 13,2% oraz wydluzenie
czasu rozwoju o 14 dni w stosunku do grupy
kontrolnej (bez antybiotyku) (172 dni) (ZUREK
i KEDDIE 1996).

METODY KONTROLI OWADOW W SRODOWISKU

Przyczyn i sposobow walki z owadami
jest duzo. U czlowieka karaczany moga po-

wodowac alergie i astme (WU i LEE 2005),
by¢ wektorami, czyli Zrédlem infekcji groz-
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nego dla zdrowia pierwotniaka pelzaka czer-
wonki (Entamoeba histolytica), bakterii
takich jak paleczki ropy blekitnej (Pseudo-
monas aeruginosa), pateczki zapalenia pluc
(Klebsiella pneumoniae), pateczki okreznicy
(Escherichia coli), paleczki krwawe (Serra-
tia marcescens), pateczki odmiefica (Proteus
mirabils), paleczki czerwonki (Shigella sp.),
paciorkowcow (Streptococcus sp.), gronkow-
cow (Staphylococcus sp.), oraz grzybow droz-
dzakow, plesniakow, kropidlakow czarnych i
zielonkawych oraz pedzlakow. Wykazano, ze
niektore z bakterii wyizolowanych z karacza-
now amerykanskich i karaczanéw niemiec-
kich byly oporne na stosowane powszechnie
antybiotyki (GRACZYK i wspotaut. 2005, PAI
i wspotaut. 2005, TATFENG i wspotaut. 2005,
LESNIEWSKI 2006, PRADO i wspotaut. 2000,
SALEHZADEH i wspoétaut. 2007). Karaczany w
polskich szpitalach stanowia jedno z najwiek-
szych zagrozen, gdyz karaczany prusaki odna-
leziono az w 46,5%, a karaczany wschodnie
w 31,7% polskich szpitali (LESNIEWSKI 2000).

Dokladne poznanie interakcji owady-
bakterie daje mozliwoS¢ walki z insektami
nowa bronia. Ze wzgledu na fakt, ze dotych-
czasowe strategie walki z owadami okazuja
si¢ coraz mniej skuteczne, a coraz bardziej
niebezpieczne dla Srodowiska, poszukuje
sic¢ nowych metod rozwiazujacych problem
owadzich szkodnikow. Istnieja dwie drogi
wykorzystania wiedzy dotyczacej relacji sym-
bionty-owady do zwalczania owadow. Pierw-
sza z metod to zaklocenie symbiozy przez
eliminacje obligatoryjnych symbiontéw tylko
u owadow szkodnikow, co uniemozliwi ich
prawidlowy rozwoj. Druga metoda polega na
manipulacji fakultatywnymi symbiontami, co
w sposOb posredni pozbawia insekta zdolno-
Sci do przenoszenia chorob (LACEY i wspol-
aut. 2001, DouGgLAs 2007).

Jednym ze sposobow kontroli owadow
w Srodowisku jest zaklocenie przekazywania
ich symbiontow droga wertykalna. Przyszte
pokolenia owadoéw sa pozbawione niezbed-
nych endosymbiontow, ktorych nie mozna
pozyskac¢ ze Srodowiska lub od innych in-
sektow. Zaburzenie relacji endosymbiont-go-
spodarz prowadzi do zmniejszenia liczebno-
sci owadow w ciagu kilku dni badz tygodni.
Efekt ten zostal potwierdzony przez liczne
badania, w ktorych owadom podawano an-
tybiotyki. Po zaaplikowaniu np. tetracykliny
lub rifampicyny obserwowano znaczny spa-
dek liczebnosci endosymbiotycznych bakterii
w bakteriocytach, staby wzrost i skrocenie
dlugosci zycia owadow. Antybiotyki sa jed-

nakze substancjami, ktorych wykorzystywa-
nie do walki ze szkodnikami jest nie do zaak-
ceptowania z kilku powodéw. Po pierwsze,
ekonomicznym, po drugie Srodowiskowym,
prowadzi bowiem do wzrostu antybiotyko-
opornosSci bakterii i zanieczyszczenia Srodo-
wiska (WILKINSON 1998, LACEY i wspotaut.
2001, DouGLAs 2007).

Manipulacja symbiotycznymi mikroorga-
nizmami nie polega na wytepieniu insektow,
lecz na eliminacji ich szkodliwego wplywu
na czlowieka (przenoszenie chorob). Catko-
wite usuniecie populacji danego owada ze
srodowiska nie jest mozliwe i nie jest akcep-
towane przez ekologow.

W Ameryce Potudniowej duze zagrozenie
stanowi pluskwiak Rhodnius prolixus, ktory
zywi sie krwia czlowieka i przenosi grozne-
go pasozyta, Swidrowca Trypanosoma cru-
zi, wywolujacego u ludzi chorob¢ Chagasa.
Wsrod mikroflory jelita tego pluskwiaka do-
minuje bakteria Rhodococcus rhodnii. Do
genomu tej bakterii wlaczono gen kodujacy
biatko cecropiny A. Jest to peptyd powodu-
jacy depolaryzacje btony komodrkowej mie-
dzy innymi u Swidrowca I cruzi (DOUGLAS
2007). Stwierdzono, ze u pluskwiakoéw, u
ktorych stransformowana genetycznie bak-
teria zostala wprowadzona do organizmu,
liczba pierwotniakOw T. cruzi znacznie spa-
dla (DUrvAsULA i wspotaut. 1997). Obecnie
dostepne sa komercyjne preparaty pod na-
zwa CRUZIGARD® zawierajace transgeniczne
bakterie R. rhodnii. Preparat ten ma postac
granul, ktore wprowadzane sa do Srodowiska
zycia szkodnikOw w celu zapobiegania roz-
noszenia choroby Chagasa (BEARD i wspol-
aut. 2001, DoucgLas 2007).

Do walki z komarem Aedes aegypti wy-
korzystano bakterie Wolbachia sp. Zakaze-
nie ta bakteria powoduje skrocenie dtugosci
zycia owadow i w konsekwencji pozbawia
je zdolnosci do przenoszenia posiadajacego
diugi okres inkubacji wirusa wywolujacego
denge. Dodatkowym efektem wprowadzenia
bakterii Wolbachia sp. do organizmu tego
komara byla zmiana sztywnoSci aparatu kiu-
jacego, ktory stal sie bardziej gietki, przez co
nie mogt przebi¢ skory cztowieka (NOGRADY
2009).

Znane sa takze inne metody walki ze
szkodnikami np. wykorzystanie nicieni en-
tomopatogenicznych. Jest to sprawdzony i
uznany sposob wsrod ogrodnikow, a co naj-
wazniejsze daje dobre efekty. Wykorzystanie
nicieni stalo sie mozliwe dzicki badaniom
zaleznoSci  owady-nicienie-bakterie.  Nale-
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zy podkresli¢, ze jest to metoda naturalna i
nietoksyczna dla srodowiska (LACEY i wspot-

aut. 2001, HAZIR i wspotaut. 2003, DOUGLAS
2007).

PODSUMOWANIE

Zawiazywanie si¢ Scistych interakcji mie-
dzy owadami a bakteriami trwalo wiele mi-
lion6w lat. Endosymbionty wyewoluowaty z
pasozytniczych bakterii, ktore zaadoptowa-
ly sie do zycia wewnatrz komorek owada i
calkowicie od nich uzaleznily. Identyfikacja
bakterii symbiotycznych i zrozumienie ich
roli w zyciu owadow stalo sie mozliwe dzie-
ki genetycznej analizie genomow mikroor-
ganizmow. W trakcie ewolucji z genomow
symbiontow usuwane byly geny lub cate ich
grupy niekonieczne bakteriom do zycia we-
wnatrz owadow. W znacznie zredukowanym
genomie zidentyfikowano natomiast geny
warunkujace syntez¢ substancji odzywczych,
ktorych brak w diecie owada. Symbiotyczne
mikroorganizmy wplywaja na poprawe kon-

dycji zdrowotnej gospodarza, jego zywotno-
Sci, odpornoSci na patogeny i wysoka tempe-
rature.

Zakiocenie symbiotycznych  interakcji
miedzy bakteriami a owadami probuje sie
wykorzysta¢ jako metode walki z owadami
przenoszacymi chorobotworcze dla czlowie-
ka mikroorganizmy. Jedna z mozliwych stra-
tegii polega na eliminacji endosymbiontow
np. przez podanie antybiotykdéw, co prowa-
dzi co Smierci owada. Najwicksze jednak
nadzieje wiaze si¢ z genetycznymi modyfika-
cjami symbiotycznej mikroflory zmieniajace;j
cykl zyciowy owada. Zaleta tej metody jest
to, ze nie prowadzi do Smierci owadow i nie
zaburza funkcjonowania ekosystemow.

SYMBIOZA OWADY-BAKTERIE

Streszczenie

Najwiegksze znaczenie w oddzialywaniach owady-
bakterie maja mikroorganizmy, tzw. endosymbionty,
ktore zasiedlaja wnetrze ciala owada. Wsrod nich
wyroznia si¢ obligatoryjne i fakultatywne symbion-
ty. Pierwsze z nich zyja w specjalnych komorkach
owada zwanych bakteriocytami, ktore chronia bakte-
rie przed dzialaniem hemolizyn i komoérek zernych
gospodarza. Fakultatywne endosymbionty wystepuja
glownie pozakomorkowo w hemolimfie owada.

Zaréwno obligatoryjna jak i fakultatywna mikro-
flora wplywa na utrzymanie prawidlowej kondycji
zdrowotnej gospodarza, jego zywotnosci, odpornosci
na patogeny i wysoka temperatur¢. Bakteryjna flora
owadow odpowiedzialna jest za produkcje witamin,
aminokwasow, zwiazkow chemicznych bedacych
prekursorami feromonow a takze enzymow niezbed-

nych podczas trawienia celulozy. Znane sa symbio-
tyczne bakterie, ktore chronia swoich gospodarzy
przed grzybowymi patogenami, stresem cieplnym a
nawet spadkiem liczebnoSci innych symbiotycznych
mikroorganizmoéw znajdujacych si¢ w ciele tego sa-
mego owada.

Przerwanie symbiotycznych interakcji miedzy
bakteriami a owadami moze by¢ sposobem walki z
owadami przenoszacymi chorobotworcze dla czlo-
wieka mikroorganizmy. Jednym ze znanych sposo-
bow jest eliminacja endosymbiontéw, co prowadzi
do Smierci owada. Inna strategia obejmuje modyfika-
cje genetyczne mikroorganizmow, ktorych zmienio-
ny metabolizm prowadzi do zaburzenia cyklu zycio-
wego owada.

INSECT-BACTERIA SYMBIOSIS

Summary

Insects are among the most successful animals
on Earth both with regard to their biomass and bio-
diversity. In 1965, Paul Buchner first described the
symbiotic, intracellular specific microorganisms. It is
estimated that up to 20% of all insects are associated
with microorganisms. This relationship has greatly
contributed to insects’ evolutionary success.

Symbiotic bacteria live in specialized cells called
the bacteriocytes (mycetocytes), fat body or insects
gut. These bacteria may have a role in nutritional

upgrading of their hosts’ diets. For example, all
aphids require a primary endosymbiont, the bacte-
rium Buchnera sp., to synthesize the nutrients miss-
ing in their xylem food source. The improvement of
health condition of the host resistance to pathogens
and high temperature is associated with the pres-
ence of specific microflora.

Extremely stable interactions between insects
and bacteria are the result of specific genetic mech-
anisms. Analysis of 16S rRNA gene sequence allowed
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the identification of these microorganisms because
their culture is not possible on traditional microbio-
logical media. The genome sequence analysis ena-
bled the discovery of their metabolic functions.

Researches on insect-symbiotic bacteria interac-
tions allowed for the application of new strategies
to pest control. New methods are less toxic to the
environment.
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