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WPROWADZENIE

Nicienie (Nematoda) sa jedna z najlicz-
niejszych i najbardziej réznorodnych grup
organizméw na S$wiecie. Szacowana liczba
gatunkéw wynosi od 400000 do 10000 000
(HAMMOND i wspoétaut. 1995) lub nawet do
100000000 (LAMBSHEAD 1993). Wystepuja
na wszystkich poziomach troficznych, zaj-
muja roznorodne nisze ekologiczne, rowniez
bardzo nietypowe; sa znajdowane nawet 1
km pod powierzchnia Ziemi (DE LEY 2006,
MURFIN i wspotaut. 2013, PARK i wspotaut.
2014). Ich stosunkowo prosta budowa cia-
la, wysokie zroznicowanie oraz wystepowanie
wielu konserwatywnych genow sprawily, ze
sg chetnie wykorzystywane w badaniach na-
ukowych jako organizmy modelowe (FERRIS i
wspoétaut. 2012, MURFIN i wspoétaut. 2013).
W samej tylko glebie nicienie sa uznawane
za kluczowe organizmy regulujace funkcjo-
nowanie lancucha pokarmowego: oddziatujg
na tempo dekompozycji i mineralizacji mar-
twej materii organicznej poprzez transport
mikroorganizmoéow, drapieznictwo i pasozyt-
nictwo (FERRIS i wspétaut. 2001). Ze wzgle-
du na potencjal do praktycznego zastoso-
wania grupa bardzo interesujaca sa nicienie
entomopatogeniczne (ang. entomopathogenic
nematodes, EPN). Terminem EPN okresla sie
dwa rodzaje, Steinernema oraz Heterorhabdi-
tis, ktore sa obligatoryjnymi parazytoidami
owadéw. Zostaly spopularyzowane jako bio-
preparat - zamiennik lub uzupeklnienie dla
tradycyjnych metod ochrony roslin przed
szkodnikami. Dotychczas przeprowadzone

badania wykazaly zmienna skutecznos¢ EPN
w kontroli biologicznej szkodnikéw zalezna
od typu i lokalizacji uprawy, co zmobilizo-
walo naukowcow do badan nad ich biolo-
gia 1 ekologia (CAMPOS-HERRERA i wspotaut.
2012).

Sa stosowane rowniez jako organizm mo-
delowy w badaniach biologicznych, ekologicz-
nych i ewolucyjnych szczegélnie w ukladach
parazytoid-zywiciel oraz symbiont-gospodarz.
Parazytoidy EPN sa zawsze zakazone tylko
jednym gatunkiem symbiotycznych bakterii.
Symbiontem dla nicieni Heterorhabdidis sa
bakterie rodzaju Photorhabdus, a dla nicieni
Steinernema bakterie rodzaju Xenorhabdus.
Wysoka patogennoS¢ nicieni wobec ofiary
jest wynikiem kooperacji z bakteriami sym-
biotycznymi. Druga ogromna zaleta EPN w
badaniach oddzialywan symbiont-gospodarz
jest mozliwos¢é uzyskania nicieni pozbawio-
nych symbiontéw, zdolnych do zakazania
ofiary i rozmnazania sie. W badaniu oddzia-
lywan parazytoid-zywiciel atutem nicieni jest
latwosé hodowli, krotki cykl zyciowy, wyso-
ka wirulencja oraz strategia parazytoida za-
pobiegajaca, aby jego ofiara byla zasiedlona
przez inne organizmy, saprofity i pasozyty
(EHLERS 2001, DILLMAN i wspélaut. 2012).

CYKL ZYCIOWY NICIENI

EPN posiadaja cztery stadia mlodociane
oznaczane jako J1-J4, stadium doroste oraz
larwy inwazyjne (ang. infective juvenile, 1J),
jedyne stadium pozazywicielskie, aktywnie
sie poruszajace i wyszukujace ofiary w gle-
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bie. W tym czasie larwa IJ nie odzywia sie
ani nie wydala, a jej rozwo6j jest zahamowa-
ny.

Cykl zyciowy nicieni entomopatogenicz-
nych dzieli sie¢ na dwie fazy: faze wolnozyja-
ca, gdy larwy inwazyjne poszukuja zywiciela
w glebie, oraz faze pasozytnicza, rozpoczy-
najaca sie po przedostaniu sie nicienia do
jamy ciata zywiciela. Podczas fazy wolnozyja-
cej cyklu IJ poszukuja zywiciela przemiesz-
czajac sie w S$cidlce i metabolizujac w tym
czasie substancje zapasowe. Stan taki moze
trwaé¢ od kilku do kilkudziesieciu dni, za-
leznie od kondycji larwy. Jezeli w tym cza-
sie IJ odnajdzie zywiciela, przedostaje sie
do jego jamy ciala przez naturalne otwory
lub przez przerwy w kutykuli. Nicienie naj-
czesciej poluja na larwy owadéw, wewnatrz
ktorych parazytoidy tatwo sie rozmnaza-
ja, a rzadziej na osobniki doroste lub inne
bezkregowce, np. stonogi, wewnatrz ktorych
prawidlowy rozwdj nicieni moze byc¢ utrud-
niony lub niemozliwy (EHLERS 2001, CICHE i
wspotaut. 2006, SICARD i wspotaut. 2008).

Po wniknieciu do ciata zywiciela rozpo-
czyna sie etap pasozytniczy. Larwy inwa-
zyjne uwalniaja do wnetrza ciala zywiciela
symbiotyczne bakterie. Intensywnie dzielace
sie bakterie w pierwszej fazie infekcji po-
woduja Smier¢ owada-zywiciela, a poOzniej
dostarczajg substancji odzywczych dla ni-
cieni. Przyjmuje sie, ze symbiotyczne EPN
odzywiaja sie bakteriami oraz substancjami
przez nie wydzielanymi (EHLERS 2001, 2007;
CICHE i wspoétaut. 2006). Nicienie rozmna-
zaja sie w ciele ofiary przez kilka pokolen
az do momentu, gdy zasoby pokarmu kon-
czg sie, co jest sygnalem do rozwijania sie
larw inwazyjnych. Jedna lub dwie komorki
bakterii symbiotycznych zostaja zatrzymane
w specjalnej torebce znajdujacej sie ponizej
gardzieli (Steinernema) lub w przewodzie po-
karmowym (Heterorhabditis) larwy, gdzie od-
bywaja sie dalsze podzialy az do wypelnienia
dostepnego miejsca. W miedzyczasie gardziel
i odbyt larwy nicienia zostaja zaczopowane.
Dojrzate larwy inwazyjne, wydzielajace kuty-
kule zapobiegajaca wysychaniu, opuszczaja
cialo owada w poszukiwaniu kolejnego zywi-
ciela (GREWAL i wspoétaut. 2002).

Bakterie powstrzymuja kolonizacje ciala
ofiary przez saprofity. Udowodniono, ze za-
razona ofiara nie jest atrakcyjnym pokar-
mem dla innych zwierzat Zzyjacych w $ciol-
ce. Ofiary nicieni sg bardzo czesto omijane
przez mrowki, Slimaki oraz drapiezne i pa-
dlinozerne owady (NIELSEN-LEROUX i wspol-
aut. 2012). Zaobserwowano, ze padlinozercy
czesSciej omijaja ofiary wspolzakazone przez
Heterorhabditis/ Photorhabdus niz Steinerne-
ma/Xenorhabdus. Przypuszcza sie, ze nicie-
nie rodzaju Heterorhabditis wydzielaja spe-

cjalny czynnik odstraszajacy padlinozercow
(ang. scavenger deterrent factor). BAUR i
wspotaut. (1998) badali zaleznos¢ pomiedzy
rodzajem zarazajacych nicieni a atrakcyjno-
Scia martwych larw owadow dla mréwek.
Mréowki znacznie czesciej wygrzebywaly lar-
wy owadow zarazone przez rodzaj Steiner-
nema (60-85% wyzbieranych larw) niz przez
rodzaj Heterorhabditis (10-20% wyzbieranych
larw). Badacze wysnuli przypuszczenie o
istnieniu czynnika odstraszajacego mrowki
(ang. ant-repellent factor). W kolejnych ba-
daniach GULCU i wspoétaut. (2012) wykazali
odstraszajace dzialanie czynnika wobec in-
nych zwierzat: os, Swierszczy, much okre-
Slajac go wlasnie jako czynnik odstraszajacy
padlinozercow (BAUR i wspélaut. 1998, GuU-
LCU i wspoélaut. 2012).

ROZNORODNOSC MIEDZY-
I WEWNATRZGATUNKOWA NICIENI
I BAKTERII ENTOMOPATOGENICZNYCH

Dotychczas rozpoznano ponad 70 gatun-
kow nicieni nalezacych do rodzaju Steiner-
nema, 1 gatunek Neosteinernema oraz ok.
20 gatunkow nalezacych do rodzaju Heteror-
habditis. (ADAMS i wspoétaut. 2006, MURFIN
i wspotaut. 2013, SAN Bras 2013). Wsrod
symbiotycznych bakterii zidentyfikowano ok.
21 gatunkéw nalezacych do rodzaju Xenor-
habdus (TAILLIEZ i wspoélaut. 2006, 2010)
oraz 12 gatunkéw nalezacych do rodzaju
Photorhabdus (CAMPOS-HERRERA i wspoétaut.
2012, MURFIN i wspélaut. 2013). W zwigz-
ku z rozwojem metod molekularnych oraz
zainteresowaniem badaczy z réznych stron
Swiata, co roku opisywane sa kolejne ga-
tunki nicieni entomopatogenicznych i ich
symbiotyczne bakterie. Jest tez coraz wiecej
informacji dotyczacych rozmieszczenia geo-
graficznego i zajmowanych przez nie siedlisk
(CAMPOS-HERRERA i wspoétaut. 2012). Gatun-
ki Steinernema carpocapsae i S. feltiae sa
uznawane za kosmopolityczne, stwierdzane
na wszystkich kontynentach 2z wyjatkiem
Afryki i Antarktydy. Kolejnymi szeroko roz-
powszechnionymi w przyrodzie gatunkami
sa: wystepujacy w Europie i obu Amerykach
Heterorhabditis bacteriophora oraz znany 2z
Indii H. indica. Pozostale gatunki maja wez-
szy zakres wystepowania, a dla niektorych z
nich okreslono preferowane siedliska. Obec-
nie przyjmuje sie, ze rodzaj Heterorhabditis
wybiera gleby piaszczyste, przy czym gatu-
nek H. bacteriophora preferuje gleby wa-
pienne, a gatunek H. megidis gleby kwasne.
Steinernema feltiae jest czeSciej izolowana z
lak i terenéw lesnych, natomiast gatunek
S. affine byl do tej pory zidentyfikowany je-
dynie w glebach uprawnych w Niemczech.
Doniesienia o identyfikacji kolejnych gatun-
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kow sugeruja adaptacje EPN do lokalnych
warunkow (CAMPOS-HERRERA 1 wspotaut.
2012). Wykazano, ze do zwalczania szkod-
nikéw najlepiej nadaja sie nicienie rodzime
dla danego terenu (SHAPIRO-ILIAN i wspoétaut.
2003, SALAME i wspotaut. 2010). Ponadto
poszczegolne gatunki sg bardzo zroznico-
wane pod wzgledem wirulencji wobec ro6z-
nych gatunkow owadow (SALAME i wspotaut.
2010, SEENIVANSAN i SIVAKUMAR 2013), tole-
rancji termicznej (GRIFFIN i DOWNES 1991,
WRIGHT 1992, HAZIR i wspoétaut. 2001), od-
pornosci na wysychanie, tolerancji na UV
czy zdolnosci wyszukiwania ofiar (GAUGLER
i wspolaut. 1989). HazIR i wspotaut. (2001)
przebadali 5 szczepow S. feltiae izolowanych
z roznych stref klimatycznych; Sroédziemno-
morskiej, subtropikalnej, tropikalnej. Bada-
cze testowali inwazyjnos¢ wybranych szcze-
pow wobec larw barciaka wigkszego (Galleria
mellonella), w wybranych temperaturach w
zakresie 5-30°C. Wykazano réznice pomie-
dzy wirulencja szczepéw izolowanych z roz-
nych stref klimatycznych oraz podobienstwa
szczepow izolowanych z tych samych stref
klimatycznych (HAzZIR i wspoétaut. 2001).
CAMPOS-HERRERA i GUTIERREZ (2014) badali
roznice pomiedzy nicieniami S. feltiae izo-
lowanymi z regionu La Rioja w poélnocnej
Hiszpanii. Nicienie pochodzace z niewielkiego
arealu roznily sie jednak typem siedliska, z
ktorego je izolowano: las, laka, skraj upraw,
obszar uprawny. Badacze analizowali dyna-
mike inwazji wobec larw barciaka wiekszego
oraz proporcje plci larw IJ wnikajacych do
ciala ofiar. Dla wszystkich badanych zmien-
nych uzyskano statystycznie istotne réznice
pomiedzy populacjami z réznych typéw sie-
dlisk. Badania te dowodza wewnatrzgatun-
kowego zréznicowania EPN (CAMPOS-HERRERA
i GUTIERREZ 2014).

HISTORIA EWOLUCYJNA NICIENI
ENTOMOPATOGENICZNYCH ORAZ ICH
SYMBIOTYCZNYCH BAKTERII

Rodzaje nicieni Heterorhabditis i Steiner-
nema reprezentuja przyklad konwergencji
dostosowania; odmienne mechanizmy bio-
chemiczne i genetyczne prowadza do bar-
dzo zblizonych fenotypow (CICHE i wspoétaut.
2006). Prawdopodobnie przodkami nicieni
entomopatogenicznych byly wolnozyjace ni-
cienie zywigce sie bakteriami. Ich strategia
odzywiania ewoluowata poprzez foreze, czyli
bierny transport bakterii przez nicienie, do
saprofagii, a nastepnie do pasozytnictwa,
czyli zarazania i odzywiania sie zywymi owa-
dami, lub entomopatogenicznosci. Entomo-
patogenicznos¢ wyréznia bardzo szybkie za-
bijanie gospodarza oraz selekcja zwicksza-
jaca wirulencje (DILLMAN i wspoélaut. 2012).

BLAXTER i wspoétaut. (1998) wykazali, ze
rodzina Heterorhabditae jest najblizej spo-
krewniona z rodzina Strongylida grupujaca
pasozyty kregowcéw. Obie rodziny posiada-
ja wspolnego wolnozyjacego, odzywiajacego
sie bakteriami przodka nalezacego do rodzi-
ny Pellioditis. Z kolei rodzina Sterinematidae
jest najblizej spokrewniona z rodzing Pa-
nagloramidae, reprezentowana przez gatun-
ki wolnozyjace i zwiazane z owadami, oraz
z rodzina Strongyloididae, reprezentowana
przez pasozyty kregowcow (ADAMS i wspol-
aut. 2006, BAI i wspétaut. 2013).

Zupelie inaczej wygladata ewolucja bak-
terii symbiotycznych. Poczatkowo wszystkie
bakterie zyjace w symbiozie z EPN byly za-
liczane do jednego rodzaju Xenorhabdus. W
1993 r. BOEMARE i wspoétaut. wykonali ana-
lizy genetyczne i fenotypowe kilku gatunkéow
rodzaju Xenorhabdus. Porownujac gatunek
X. luminescens z innymi gatunkami rodzaju
Xenorhabdus wykazano mniej niz 20% ho-
mologii, co dalo podstawy do wyodrebnie-
nia nowego rodzaju Photorhabdus (BOEMARE
i wspotaut. 1993). Badania przeprowadzone
przez CHASTONA i wspotaut. (2011) potwier-
dzily wczesniejsze przypuszczenia, dowiodly
rowniez, ze rodzaje Xenorhabdus oraz Pho-
torhabdus pochodza od wspoélnego przodka.
Analizy fragmentéw 16S rRNA wykazaly 94%
podobienstwa pomiedzy dwoma rodzajami
oraz podobienstwo do paleczek jelitowych
(Enterobacteriacae). Prawdopodobnie wspoélny
przodek mogt kolonizowaé zaréwno nicienie
rodzaju Steinernema, jak i Heterorhabditis.
Dywergencja na dwa gatunki bakterii na-
stapila pozniej. Bakterie entomopatogeniczne
rodzajow Xenorhabdus i Photorhabdus maja
podobne strategie zyciowe, jednak na po-
ziomie molekularnym sg one realizowane w
odmienny sposéb (GOODRICH-BLAIRE i CLARKE
2007). W obronie przed ukladem odporno-
Sciowym owada (opisane ponizej) wydzielaja
rozne antybiotyki: Xenorhabdus — ksenorab-
dycyne (ang. xenorhabdins), a Photorhabdus
— hydroxystilbenesyne (ang. hydroxystilbe-
nes) (FORST i NEALSON 1996). Mechanizmy
genetyczne i biochemiczne umozliwiajace
kooperacje bakterii z nicieniami roéznia sie
znaczaco i moga byc¢ efektem dostosowania
sie bakterii do nicieni-gospodarzy (CHASTON i
wspotaut. 2011).

KOEWOLUCJA NICIENI I BAKTERII

Dotychczasowe badania dowodza, ze je-
den gatunek nicienia Steinernema moze sie
wiaza¢ tylko z jednym gatunkiem bakterii
Xenorhabdus, ale ten sam gatunek Xenor-
habdus moze sie wigzac¢ z kilkoma gatunka-
mi Steinernema. Analizy sekwencji nukleoty-
doéw pozwalaja na badanie historii interakcji
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pomiedzy nicieniami a bakteriami (CAMPOS-
-HERRERA 1 wspoétaut. 2012). Pierwsze pu-
blikacje dotyczace wzajemnych interakcji ni-
cieni i ich symbiotycznych bakterii odnosity
sie do analizy pojedynczych loci jadrowych
lub/i rybosomalnego RNA (NGUYEN i wspol-
aut. 2001, STOCK i wspotaut. 2001, SPIRI-
DONOV i wspoélaut. 2004, ADAMS i wspotaut.
2007). W kolejnych badaniach wykonano
analizy wielogenowe dla kompleksu Steiner-
nema/Xenorhabdus (LEE i STOCK 2010, NAD-
LER i wspoélaut. 2006). LEE i STOoCK (2010)
przeanalizowaly historie koewolucji pomiedzy
gatunkami Steinernema oraz Xenorhabdus i
odkryly, ze w przeszlosci dochodzilo do wy-
miany symbionta miedzy gatunkami nicieni.
Badaczki ustalily, ze w 12. przypadkach na
30 analizowanych par nicienie-bakterie do-
szto do kospecjacji. Szczegoélnym przypad-
kiem jest para Steinernema carpocapsae/
Xenorhabdus nematophila, dla ktorej odkryto
geny pozwalajace na wzajemna identyfika-
cje. W przypadku, gdy gatunek bakterii en-
tomopatogenicznych nie zostanie rozpoznany
na poziomie biochemicznym, obumrze (LEE i
STOCK 2010). Podobne analizy zostaly wyko-
nane dla par Heterorhabditis/Photorhabdus
(EasoM i wspétaut. 2010, MANEESAKRON i
wspoétaut. 2011).

MANEESAKRON i wspoétaut. (2011) ustalili,
ze nicienie i bakterie ewoluowaly rownocze-
$nie. W innych badaniach EASOM i wspoétaut.
(2010) szukali genéw odpowiedzialnych za ko-
lonizacje nicieni Heterorhabditis bacteriophora
przez bakterie gatunku Photorhabdus lumi-
nescens. W tym celu przetestowali ok. 3000
zmutowanych szczepoéw bakteryjnych, kazdy
z uszkodzonym jednym genem, oraz dodatko-
wo znakowane genem gfp. Dzieki zielonemu
zabarwieniu mozna bylo obserwowac bakterie
podczas procesu kolonizacji przewodu pokar-
mowego gospodarza i oceni¢ wplyw mutacji
na sukces kolonizacji. Zidentyfikowano piec
loci, w ktéorych mutacje powodujg znaczne
oslabienie kolonizacji przewodu pokarmowego
gospodarza (EASOM i wspoétaut. 2010).

OBRONNE MECHANIZMY
IMMUNOLOGICZNE OWADOW

W celu ochrony przed patogenami owady
wyksztatcily mechanizmy obronne na pozio-
mie morfologicznym, behawioralnym, fizjo-
logicznym i molekularnym. Pierwsza wazna
bariera ochronna jest pokryte kutykula ciato
owada. Jezeli ta bariera zostanie sforsowa-
na przez patogen, uruchamiaja sie kolejne
mechanizmy. W literaturze ustalil sie podziat
odpowiedzi immunologicznej na humoralng i
komoérkowa, zalezng od specjalnych komorek
odpornosciowych, hemocytow. Oba mechani-
zmy odpornosciowe dziataja lacznie w celu

wykrycia oraz neutralizacji potencjalnych pa-
togenow. Ponadto, istnieja dodatkowe Sciez-
ki obronne powodujace koagulacje i mela-
nizacje hemolimfy, produkcje reaktywnych
zwiazkoéw tlenu i azotu oraz odpowiedZz na-
blonka w jelicie (CASTILLO i wspélaut. 2011,
NIELSEN-LEROUX i wspétaut. 2012). Przeja-
wem odpowiedzi humoralnej jest wydziela-
nie tzw. peptydéw antybakteryjnych (ang.
antimicrobial peptides, AMP) do hemolimfy.
W obecnosci patogenu ich stezenie znacza-
co wzrasta i moze sie utrzymywac nawet
dtugo po jego wyeliminowaniu. Na poziomie
komoérkowym istotna jest aktywnosc¢ kraza-
cych w hemolimfie hemocytow. Istnieje wiele
rodzajow hemocytéow wyrédznianych na pod-
stawie morfologii, wtasciwosci antygenowych
oraz funkcji. Ich liczba znaczaco wzrasta
podczas infekcji. Maja zdolnos¢ do otaczania
patogenu, agregacji, inkapsulacji oraz fa-
gocytozy. Hemocyty i czasteczki AMP odpo-
wiadaja réwniez za aktywacje fenoloksydazy
(PO), enzymu umozliwiajacego uruchomienie
szlakéw metabolicznych prowadzacych do
unieszkodliwienia patogenu. Wytwarzanie fe-
noloksydazy indukuje wydzielanie toksyn i
innych produktow, takich jak melanina, kto-
re uczestnicza w inkapsulacji oraz zabijaniu
patogenow. Wydzielanie fenoloksydazy jest
polaczone z koagulacja hemolimfy, co zapo-
biega wniknieciu niepozadanych organizmoéw
do wnetrza ciala owada (LAVINE i STRAND
2002, GOODRICH-BLAIR i CLARKE 2007, Ca-
STILLO i wspoétaut. 2011).

SPOSOBY INWAZJI

Nicienie wyksztalcily szereg mechani-
zmoéw pozwalajacych na ominiecie lub neu-
tralizacje barier ochronnych owada. Proces
inwazji rozpoczyna sie, gdy IJ odnajduja zy-
wiciela i podejmuja probe przedostania sie
do jego jam ciata. Niektére gatunki nicieni
rodzaju Heterorhabditis maja specjalny na-
rzad, pazur, ulatwiajacy przedostanie sie
przez kutykule zywiciela. Po znalezieniu sie
wewnatrz ciala zywiciela, ale jeszcze zanim
wydzieli symbiotyczne bakterie i zacznie sie
rozmnazaé, parazytoid musi zmierzy¢ sie z
barierami biochemicznymi. Opisano kilka
strategii obieranych przez nicienie po wtar-
gnieciu do ciatla zywiciela. Pierwsza strategia
jest jak najszybsza ucieczka z hemolimfy i
proba ulokowania sie w tkankach zywicie-
la, gdzie moga unikna¢ wychwycenia przez
hemocyty. Kolejna strategia jest kamuflaz.
Nicienie maja szczegolne wlasciwosci bio-
chemiczne pozwalajace na ukrycie sie przed
ukladem odpornosciowym zywiciela. Bioche-
miczne mechanizmy blokowania odpowiedzi
immunologicznej zywiciela sa rézne dla réz-
nych gatunkow nicieni i sg wybiorcze. Moz-
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na jednak okresli¢ kilka wspolnych cech: (i)
blokada uktadu odpornosciowego, (ii) hamo-
wanie procesow inkapsulacji i melanizacji,
(i) podtrzymywanie rozwoju bakterii sym-
biotycznych (CASTILLO i wspélaut. 2011).

Badania prowadzone przy zastosowaniu
nicieni symbiotycznych oraz aksenicznych
(pozbawionych symbiontéw) na larwach Man-
duca sexta wykazaly, ze nicienie akseniczne
rodzaju Heterorhabditis nie sa rozpoznawane
przez PRP-zalezne mechanizmy (ang. pattern
recognition proteins; wzor biatek bakterii
rozpoznawany przez receptory owadow), w
przeciwienstwie do nicieni symbiotycznych,
ktore wywoluja odpowiedz immunologiczna
w oparciu o mechanizm PRP (ELEFTHERIANOS
i wspétaut. 2010).

Na powierzchni ciata nicieni gatunku He-
terorhabditis bacteriophora wystepuja biatka
zapobiegajace przyczepianiu sie czasteczek
AMP, natomiast rodzaj Steinernema posia-
da na powierzchni kutykuli czasteczki, ktére
blokuja Sciezke immunologiczna prowadzaca
do sekrecji AMP. Redukcja liczby hemocytow
prowadzi do oslabienia fagocytozy, co umoz-
liwia bakteriom symbiotycznym namnazanie.
Nicienie maja na powierzchni kutykuli (He-
terorhabditis) lub moga wydziela¢ do oto-
czenia (Steinernema) substancje dezaktywu-
jace, a nastepnie zabijajace hemocyty. Na-
stepnym, waznym czynnikiem ostabiajacym
uklad odpornosciowy zywiciela jest redukcja
lub blokada aktywacji fenoloksydazy (PO).
Steinernema feltiae ma w kutykuli substan-
cje lipidowe blokujace PO, dzieki ktérym nie
jest mozliwa inkapsulacja nicienia wewnatrz
ciala owada. Substancje te hamuja sSciezke
sygnalowa powodujaca przeksztalcenie pro-
enzymu proPO w PO. Mechanizm ten jest
obserwowany tylko w przypadku gatunku S.
feltiae (BRviO i wspoétaut. 2004). Gdy nicien
uwolni do wnetrza ciala zywiciela bakterie,
one rowniez inaktywuja jego mechanizmy
obronne (CASTILLO i wspétaut. 2011).

INFEKCJE OWADOW BAKTERIAMI
SYMBIOTYCZNYMI

Bakterie spelniaja trzy funkcje w mutu-
alistycznym zwiazku z nicieniami: (i) szyb-
ko zabijaja owada, (ii) dostarczaja nicieniom
substancji odzywczych, (iii) kolonizuja i na-
mnazaja sie w larwach przetrwalnych (IJ),
co pozwala na transmisje bakterii do cia-
ta zywiciela. Dodatkowo, bakterie zabezpie-
czaja cialo zywiciela przed konkurencyjny-
mi saprofagami (GOODRICH-BLAIR i CLARKE
2007). Bakterie entomopatogeniczne cechujq
sie bardzo wysoka patogenicznoscia wzgle-
dem larw owado6éw, poniewaz juz niewiel-
ka ich liczba moze doprowadzi¢ do sSmierci
zywiciela. Wystarczy mniej niz 5 jednostek

CFU! (ang. colony forming unit) wstrzyk-
nietych wprost do hemolimfy zywiciela, aby
go zabi¢ w przeciagu 48-72h. Aby uzmyslo-
wi¢ sobie skale tego zjawiska mozna wspo-
mnieé, ze po wstrzyknieciu ponad 10° CFU
Escherichia coli, uklad odpornosciowy larwy
owada moze calkowicie zneutralizowac infek-
cje (LEUIER i wspoétaut. 2003). Wysoka wi-
rulencja bakterii entomopatogenicznych jest
rezultatem wydzielania szeregu substancii,
glownie enzymow i toksyn. Najlepiej opisa-
nymi toksynami wydzielanymi przez bakte-
rie entomopatogeniczne sa toksyny Tc (ang.
toxic complecses) wydzielane przez bakterie
nalezace do rodzajow Xenorhabdus i Photor-
habdus oraz toksyny Pir (ang. Photorhabdus
insect related), wydzielane wylacznie przez
rodzaj Photorhabdus. Wymienione czasteczki
moga wykazywacé toksycznoSé¢ w przewodzie
pokarmowym oraz po bezposredniej iniekcji
do hemolimfy.

Toksyny Tc to duze czasteczki biatko-
we skladajace sie z kilku podjednostek. Sa
wytwarzane tez przez wolnozyjace bakterie
entomopatogeniczne Yersinia entomophaga
i Bacillus thuringensis. Ich dzialanie pole-
ga m.in. na zapobieganiu fagocytozie bakte-
rii w hemolimfie oraz modyfikacji aktyny i
Rho GTP-azy. BUSBY i wspétaut. (2012) do-
wiedli, ze jedna z podjednostek toksyny Tc
jest chitynaza, ktora trawi chityne obecna
w blonie perytroficznej w przewodzie pokar-
mowym zywiciela, co otwiera dostep do ko-
morek nabtonka jelita. Ten sposéb dzialania
jest wazniejszy dla bakterii wolnozyjacych,
jednak moze tez mieé¢ znaczenie dla bakterii
entomopatogenicznych, ktore sa umieszcza-
ne przez nicienie bezposrednio w hemolim-
fie i dlatego nie pokonuja bariery przewodu
pokarmowego ofiary podczas zakazenia. Jest
kilka hipotez tlumaczacych dlaczego toksyny
Tc bakterii entomopatogenicznych zawiera-
ja chitynaze. Aktywnos$c¢ chitynazy ujawnia
sie pozniej, podczas trawienia egzoszkieletu
ofiary. Chitynaza moze tez byc¢ konieczna
do utrzymania struktury toksyny (BUSBY i
wspotaut. 2012, NIELSEN-LEROUX i wspoétaut.
2012). Toksyny Pir, mniejsze niz toksyny Tc,
sg binarnymi biatkami wydzielanymi tylko
przez rodzaj Photorhabdus. Dzialaja destruk-
cyjnie na tkanke nerwowa zywiciela (NIE-
LSEN-LEROUX i wspétaut. 2012, CASTAGNOLA
i Stock 2014).

Bakterie entomopatogeniczne maja 10z-
ne, zaleznie od rodzaju i gatunku strategie
pozwalajace na pokonanie barier immuno-
logicznych zywiciela, przy czym pokonanie
barier mechanicznych ulatwia im gospodarz
— nicien. Bakterie gatunku Xenorhabdus

1CFU, jednostka okreslajaca liczbe mikroorganizmow w
badanym materiale po posiewie na plytke agarowa zy-
wych, zdolnych do podziatu bakterii).
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nematophila blokuja wydzielanie czasteczek
AMP, natomiast bakterie rodzaju Photorhab-
dus wydzielaja substancje aktywnie je nisz-
czace. Oba mechanizmy zmniejszaja steze-
nie AMP w hemolimfie utrudniajac aktywna
obrone przed patogenem (NIELSEN-LEROUX
i wspétaut. 2012). Dowiedziono, ze meta-
loproteaza PrtA, wydzielana przez bakterie
rodzaju Photorhabdus, degraduje cekropiny
AMP typu A i B w testach in vitro (CABRAL
i wspotaut. 2004). Bakterie entomopatoge-
niczne wydzielaja enzymy i toksyny niszcza-
ce hemocyty. Photorhabdus Iluminescens i
X. nematophila inaktywuja elementy ukltadu
odpornosciowego zywiciela dzieki komponen-
tom wbudowanym w blone komoérkowa. W
kolejnych etapach infekcji bakterie wydziela-
ja szereg enzymow: proteaz, lipaz, chitynaz
oraz hemolizyn, trawiacych tkanki zywiciela
do postaci latwo przyswajalnej przez parazy-
toidy. Bakterie wydzielaja antybiotyki, ktore
zabijaja naturalng mikroflore zywiciela mo-
gaca konkurowaé z nicieniami o zasoby po-
karmowe (GOODRICH-BLAIR i CLARKE 2007,
NIELSEN-LEROUX i wspétaut. 2012, CASTA-
GNOLA i STOCK 2014).

NICIENIE POZBAWIONE SYMBIONTOW

Pozadana cecha nicieni z punktu wi-
dzenia badan nad interakcjami pomiedzy
symbiontem a gospodarzem jest mozliwos¢
otrzymania w warunkach laboratoryjnych
organizmoéow pozbawionych symbiontow.
Mozna otrzymac¢ dwa typy takich nicieni:
(i) aposymbiotyczne — moga sie rozwija¢ w
obecnosci innych organizméw, jednak ich
formy przetrwalne nie posiadaja w swoim
przewodzie pokarmowym bakterii symbio-
tycznych, (ii) akseniczne — hodowane w Sro-
dowisku catkowicie pozbawionym innych or-
ganizméw. Nicienie aposymbiotyczne moga
by¢ izolowane réwniez z préb Srodowisko-
wych. Dziko zyjace nicienie aposymbiotycz-
ne pojawiaja sie, gdy podczas wyksztalcania
sie larwy inwazyjnej bakterie symbiotyczne
obumarly i kolonizacja nie powiodla sie. Ni-
cienie aposymbiotyczne niektoérych gatunkow
entomopatogenicznych mozna latwo otrzy-
maé¢ w warunkach laboratoryjnych. Formy
aposymbiotyczne réznych gatunkow nicieni
entomopatogenicznych maja cechy zmienio-
ne w porownaniu do organizmoéw symbio-
tycznych. Podczas fazy wolnozyjacej nicienie
aposymbiotyczne gatunku Steinernema car-
pocapsae pozostaja przy zyciu dluzej niz ni-
cienie symbiotyczne, natomiast w przypadku
innego gatunku (S. scapterisci nie wykaza-
no istotnych réznic w przezywalnosci w fazie
wolnozyjacej pomiedzy nicieniami symbio-
tycznymi a aposymbiotycznymi (EMELIANOFF
i wspotaut. 2007). Nicienie aposymbiotyczne

zachowuja sie inaczej réwniez podczas fazy
pasozytniczej. Aposymbiotyczne nicienie ga-
tunkoéw S. carpocapsae, S. riobrave oraz S.
scapterisci osiagaly statystycznie znaczaco
nizsze wskazniki sukcesu reprodukcyjne-
go i inwazyjnoSci w porownaniu do nicieni
symbiotycznych (SICARD i wspoétaut. 2003).
Niektore gatunki nicieni, w formie aposym-
biotycznej moga zabi¢ zywiciela i rozwinac
sie wewnatrz ciala ofiary, jednak nie wy-
twarzaja larw przetrwalnych (CICHE i wspéi-
aut. 2006). W innych przypadkach nie do-
chodzi do zaptodnienia wewnatrz organizmu
zywicielskiego lub wyklucia sie osobnikow
mlodocianych. Larwy przetrwalne gatunku
H. bacteriophora moga zarazi¢ owada, jed-
nak po skutecznej inwazji parazytoidy bar-
dzo slabo sie rozmnazaja, a potomstwo nie
osiaga dojrzalosci plciowej. Takie zjawisko
zaobserwowano rowniez podczas hodowli H.
bacteriophora na bogatym w tluszcze i ami-
nokwasy podlozu agarowym (HAN i EHLERS
2000). Nicienie rodzaju Steinernema nie wy-
kazuja specyficznosci w stosunku do sym-
biotycznych bakterii, rozmnazaja sie bez ich
obecnosci oraz przy obecnosSci innych, nie-
zwiazanych z danym gatunkiem Steinerne-
ma bakterii entomopatogenicznych (CICHE i
wspoétaut. 2006).

WZAJEMNE ODDZIALYWANIA
POMIEDZY SYMBIONTEM A
GOSPODARZEM

Relacje pomiedzy symbiontem a gospoda-
rzem mozna zbadaé¢ poréwnujac ten sam ga-
tunek/szczep w stanie symbiotycznym oraz
aposymbiotycznym. Inng metoda poznawania
relacji symbiont-gospodarz moze by¢ wymia-
na organizméw symbiotycznych pomiedzy
gospodarzami lub utworzenie metodami in-
zynierii genetycznej symbionta wyposazonego
w unikatowe cechy i zakazenie nim gospo-
darza. Dzieki zastosowaniu wymienionych
metod badawczych odkryto szereg interesu-
jacych zaleznosci pomiedzy nicieniami a ich
symbiotycznymi bakteriami.

Poréownujac organizmy symbiotyczne z
aposymbiotycznymi mozna okresli¢ oddzialy-
wanie symbionta podczas kolejnych etapow
cyklu zyciowego gospodarza.

Inne cechy sa korzystne podczas fazy
wolnozyjacej, a inne podczas fazy pasozytni-
czej. Dzieje sie tak dlatego, ze podczas fazy
wolnozyjacej bakterie sa wciaz aktywne. Ni-
cienie nie pobieraja pokarmu, w tym czasie
jednak bakterie caly czas pobieraja sub-
stancje odzywcze oraz wydzielaja metaboli-
ty. Mozna zauwazy¢, ze im bardziej aktywne
metaboliczne sg bakterie, tym dlugosé zycia
larwy przetrwalnej w Srodowisku sie skra-
ca (SICARD i wspoélaut. 2003, 2004a). Jed-
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nocze$nie, w przypadku znalezienia zywicie-
la, wysoka aktywnos¢ metaboliczna bakterii
jest korzystna. Podzialy bakterii wewnatrz
ciala gospodarza przebiegaja dynamiczniej,
co sprawia, ze nicienie szybciej zaczynaja
pobiera¢ pelnowartosciowy pokarm wydzie-
lany przez symbionty. Bakterie silnie wiru-
lentne szybko powodujg $mieré zywiciela,
szybko tez zuzywaja wspoélne zasoby podczas
fazy wolnozyjacej (pozazywicielskiej). Pomie-
dzy nicieniami i ich symbiontami dochodzi
do kompromisu. Bakterie powinny byé na
tyle wirulentne, aby szybko doprowadzi¢ do
Smierci larwy owada, ale tez nie doprowa-
dzi¢ do przedwczesnej Smierci swojego go-
spodarza-nicienia. Gatunki bakterii réznig
sie miedzy soba np. stopniem wirulencji
czy dynamika wzrostu. Wlasciwosci bakterii
maja wplyw na interakcje z nicieniami oraz

zywicielami (EMELIANOFF i wspoétaut. 2007,
CHAPUIS i wspotaut. 2012).
Specyficznos¢ doboru gatunkéw sym-

bionta i gospodarza moze rézni¢ sie zakre-
sem od szerokiej, gdy poszczegélne gatunki
moga infekowac¢ rozne gatunki gospodarzy,
do waskiej, tylko pomiedzy konkretnymi ga-
tunkami symbionta i gospodarza. W zwiaz-
ku wybiérczym moze dojs¢ do naturalnej
wymiany symbionta, np. podczas koinfekc;ji,
kiedy jeden zywiciel zostaje zainfekowany
przez dwa rézne kompleksy symbiont-gospo-
darz. Podczas wyksztalcania sie IJ nicienie
zostaja z sukcesem zasiedlone tylko przez
jeden gatunek bakterii. Przykladem takiego
zwiazku sa bakterie rodzajéw X. bovenii lub
X. innexi izolowane z réznych gatunkoéw ni-
cieni Steinernema spp. (TAILLIEZ i wspotaut.
2006, 2010). Przykladem Scistego zwiazku
jest kompleks S. carpocapsae/X. nemato-
phila. Gospodarz i symbiont wzajemnie sie
rozpoznaja, a w przypadku, gdy bakterie
innego gatunku rozpoczna zasiedlanie ukla-
du pokarmowego nicieni, ich rozwdj zostaje
zahamowany, a nicien rozwija sie dalej bez
bakterii (CICHE i wspoétaut. 2006, GOODRICH-
-BLAIR i CLARKE 2007). U bakterii gatunku
X. nematophila zidentyfikowano klaster ge-
now SRI1 (ang. symbiosis region 1), kodujacy
biatka nil (ang. nematode intestine localiza-
tion) typu A, B i C, ktéry odpowiada za do-
pasowanie pomiedzy nicieniami a bakteria-
mi. Nicienie rozpoznajg bakterie wydzielaja-
ce biatka kodowane przez gen nil, obecnos¢é
ktorych jest niezbedna do rozwoju wewnatrz
ciala. Nierozpoznane bakterie obumieraja w
przewodzie pokarmowym nicienia (MARTENS i
wspolaut. 2005, CHASTON i wspotaut. 2013).
Opisana zalezno$¢ przetestowano metoda-
mi inzynierii genetycznej. CHATSON i wspo6l-
aut. (2013) poréwnali aktywnosS¢ nicieni z
prawidlowo dzialajacym oraz z uszkodzo-
nym klastrem SR1. Mutanty X. nematophi-

la ASR1 nie przezywaly wewnatrz przewodu
pokarmowego gospodarza: infekcja rozpoczy-
nala sie od prawidlowego zagniezdzenia sie,
jednak w poézniejszych etapach ich rozwdj
zostal zahamowany, co w konsekwencji do-
prowadzilo do Smierci bakterii. System ten
zostal zidentyfikowany tylko dla kompleksu
S. carpocapsae/X.nematophila. Inne gatun-
ki rodzaju Steinernema nie posiadaja az tak
rozwinietego systemu rozpoznawania sym-
biontéw. Dzieki temu jest mozliwe zakazenie
gospodarza innym niz naturalnie, wspotwy-
stepujacym symbiontem. Mozliwa jest tak-
ze infekcja symbiontem zmutowanym w
celu badania zaleznosci symbiont-gospodarz
(CHASTON i wspoétaut. 2013). Zjawisko wza-
jemnego rozpoznawania sie jest istotne, gdy
rozpoczyna sie kolonizacja przewodu pokar-
mowego stadium mlodocianego nicieni przez
symbiotyczne bakterie. (SICARD i wspotaut.
2005, SNYDER i wspoétaut. 2007, CHAPUIS i
wspotaut. 2012).

KOSZTY SYMBIOZY Z BAKTERIAMI
DLA STADIOW P8ZAZYWICIELSKICH
NICIENI

Obecnos¢ symbionta przynosi gospoda-
rzowi korzysci, np. dostep do pokarmu lep-
szej jakosci, ale jest tez kosztowna, np. pod-
czas etapu wolnozyjacego symbiont korzysta
z zasobow zgromadzonych w ciele gospoda-
rza (CHASTON i wspoétaut. 2013). Aby zbadac
wplyw bakterii na nicienie mozna okresli¢
liczbe bakterii znajdujaca sie w ciele gospo-
darza. Poszczegbélne gatunki nicieni rézniag
sie liczba bakterii przenoszonych w swoim
przewodzie pokarmowym. SICARD i wspol-
aut. (2004b) okreslili dostosowanie nicieni S.
carpocapsae zasiedlonych przez naturalnego
symbionta X. nematophila oraz kilkoma inny-
mi gatunkami bakterii entomopatogenicznych.
Nicienie akseniczne zostaly zainfekowane roz-
nymi gatunkami bakterii entomopatogenicz-
nych w warunkach laboratoryjnych. Badano
tempo reprodukcji oraz inwazyjnos¢ wzgledem
larw barciaka wiekszego (G. mellonella). Zba-
dano réwniez stabilnoS¢ nowo otrzymanych
kompleksow symbiont-gospodarz. Wykazano,
ze mnajlepiej funkcjonuja kompleksy dzikie,
natomiast wraz ze zwiekszaniem sie dystansu
genetycznego pomiedzy symbiontem dzikim
a eksperymentalnie wprowadzonym, spada
tempo reprodukcji oraz zdolnosé¢ do skutecz-
nej inwazji. Stwierdzono rowniez, ze obecnosc¢
niektorych gatunkoéw bakterii powoduje spa-
dek wybranych parametrow ponizej progu
obserwowanego dla nicieni aposymbiotycz-
nych, co oznaczalo, ze bakterie te sa wrecz
szkodliwe dla gospodarza. Praca ta stala sie
wstepem do kolejnych badan zaleznosci po-
miedzy nicieniami a bakteriami (EMELIANOFF i
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wspoétaut. 2007, LEE i Stock 2010, CHAPUIS
i wspoélaut. 2012). W przypadku innych ga-
tunkéw Steinernema nie wykazano wplywu
liczby przenoszonych bakterii na dostosowa-
nie. CHAPUIS i wspétaut. (2009), w serii eks-
perymentéow wykorzystujacych infekowanie
nicieni z obcymi symbiontami, wystepujacymi
w stanie dzikim oraz szczepami otrzymanymi
w wyniku ewolucji eksperymentalnej okreslili,
ze sukces pasozytniczy nicieni zwigksza sie
wraz z wirulencja bakterii oraz ze przezywal-
nos¢ nicieni w fazie wolnozyjacej spada wraz
z liczba przenoszonych bakterii (EMELIANOFF
i wspotaut. 2008; CHAPUIS i wspoélaut. 2009,
2011, 2012).

ZALETY ZWIAZKU NICIENI Z
BAKTERIAMI PODCZAS ETAPU
PASOZYTNICZEGO

Bakterie metabolizujg tkanki ofiary a wy-
tworzone w tym procesie produkty stanowia
ltatwo przyswajalny pokarm dla parazyto-
idow. Obecnosc¢ bakterii sprawia, ze powsta-
je wiecej IJ niz w analogicznym przypadku
dotyczacym nicieni aposymbiotycznych, IJ
posiadaja tez wiecej materialow zapasowych,
dzieki ktoérym moga przetrwaé poza organi-
zmem zywicielskim (EHLERS 2001, SICARD i
wspotaut. 2003, CHAPUIS i wspotaut. 2012).
W 2004 r. MITANI i wspotaut. poréwna-
li wplyw szczepu dzikiego i zmutowanego
szczepu rpoS X. nematophila na dostosowa-
nie parazytoidéw. Mutanty rpoS nie sa za-
trzymywane w przewodzie pokarmowym ni-
cieni. Nicienie zostaly zainfekowane swoim
naturalnym szczepem lub mutantem. Dla
potomstwa tak skonstruowanych polaczen
symbiont-gospodarz okreslono tempo repro-
dukgcji, proporcje plci, dtugosé¢ zycia, zbada-
no morfologie larw inwazyjnych. Jako kon-
troli uzyto nicieni aposymbiotycznych. Juz
na poczatku zaobserwowano, ze usmiercenie
owada zajmuje mutantom statystycznie wie-
cej czasu niz szczepom dzikim. Dodatkowo
zaobserwowano, ze nicienie aposymbiotyczne
zyja statystycznie dluzej od symbiotycznych,
natomiast larwy owada zarazone przez nicie-
nie aposymbiotyczne byly czesciej narazone
na infekcje grzybowe. Larwy inwazyjne moga
by¢ zasiedlone przez symbionta noszacego
mutacje i z powodzeniem zarazi¢ kolejnego
gospodarza. Gospodarz umieral w przeciagu
48h, jednak w trakcie takiej inwazji nie po-
jawily sie IJ (MITANI i wspélaut. 2004).

PODSUMOWANIE

Nicienie entomopatogeniczne wraz z ich
bakteriami symbiotycznymi tworza skompli-
kowany i bardzo czuly uklad pozwalajacy na
niezwykle efektywne zasiedlanie kolejnych

zywicieli. Mechanizm ten jest wykorzysty-
wany w ochronie biologicznej upraw oraz w
badaniach zaleznosci pomiedzy symbiontami
a gospodarzami. Technika pozwalajaca na
hodowanie nicieni symbiotycznych, aposym-
biotycznych oraz bakterii in vitro pozwala
na badania zaleznosci pomiedzy tymi para-
zytoidami a ich symbiotycznymi bakteriami.
Dzieki prowadzonym badaniom dowiedziono,
ze zwiazek nicieni z bakteriami jest bardzo
zlozony, obejmuje nie tylko oddziatywania
synergistyczne, ale i antagonistyczne. Role
nicieni i bakterii zmieniaja si¢ w zaleznosci
od fazy cyklu zyciowego, zasobow pokarmo-
wych czy warunkéw Srodowiska. Dodatkowo,
duze zréznicowanie wewnatrzgatunkowe, réz-
norodnos$¢ strategii nawet blisko spokrew-
nionych gatunkéw, stanowi podstawe do
interesujacych badan nad zaleznosciami po-
miedzy symbiontami a gospodarzami.
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STRESZCZENIE

Interesujacym przykladem zaleznosci mutualistycznej
sa nicienie entomopatogeniczne (EPN). Nicienie rodzajow
Steinernema i Heterorhabditis wraz z ich symbiotycznymi
bakteriami charakteryzuja sie bardzo wysoka wirulen-
cja w stosunku do larw owadéw. Ta cecha sprawila, ze
sa stosowane w rolnictwie jako biopreparat, alternatywa
lub uzupelnienie dla tradycyjnych metod ochrony roslin.
Proby wykorzystywania EPN w walce ze szkodnikami
staly sie impulsem dla szerszych badan nad ich biologia
i ekologia. EPN maja szczegélna ceche, poniewaz sa za-
kazone tylko jednym gatunkiem bakterii symbiotycznych
tworzac pary Steinernema/Xenorhabdus i Heterorhabdi-
tis/ Photorhabdus. Nicienie oraz ich symbionty moga by¢
rowniez hodowane osobno w warunkach laboratoryjnych
na sztucznych pozywkach. Taki uklad pozwala na bada-
nie wzajemnych relacji, umozliwia poglebienie wiedzy na
temat biologii ukladu symbiont-gospodarz oraz pozwala
na wykorzystanie tej wiedzy w praktyce. W prezentowa-
nej pracy opisuje biologie EPN i ich symbiontéw podczas
inwazji zywiciela, przedstawiam wybrane mechanizmy
pozwalajace na efektywna kooperacje pomiedzy symbion-
tem a gospodarzem oraz przykilady badan prowadzonych
na nicieniach pozbawionych symbiontéw. Nicienie ento-
mopatogeniczne wraz z ich bakteriami symbiotycznymi
tworza skomplikowany i bardzo czuly uktad pozwalajacy
na niezwykle efektywne zasiedlanie kolejnych zywicieli.
Mozliwosci hodowania nicieni symbiotycznych, nicieni
pozbawionych symbiontéw oraz bakterii symbiotycznych
w warunkach laboratoryjnych, a dodatkowo krotki cykl
zyciowy, wysoka plodnos¢ oraz tatwos¢ modyfikacji ge-
netycznych bakterii i nicieni pozwala na stosowanie ich
jako organizmu modelowego w badaniach m.in. mutuali-
zmu i pasozytnictwa.
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Summary

This work presents a short description of host-symbiont relation in entomopathogenic nematodes (EPN) from
genus Steinernema and Heterorhabditis and their symbiotic bacteria from genus Xenorhabdus and Photorhabdus,
respectively. EPN are highly virulent to insects, so that they are used as a biocontrol agent. EPN are also used as
model organisms in studies on host-parasite and host — symbiont interactions. Bacteria are the only symbiont of
EPN. Nematodes and their symbionts can be cultivated in laboratory conditions on artificial media. This feature is
very useful for examining relations between a host and its symbiont.



