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  بیولوژي باکتري ولباخیا و اثرات متقابل آن با حشرات
 

  محمد مهرآبادي و علیرضا بندانی*

  گروه گیاهپزشکی دانشکده کشاورزي دانشگاه تهران، کرجو دانشیار  شناسی ارشد حشره دانشجوي کارشناس
 mmehrabadi@ut.ac.ir: پست الکترونیک*

  

  چکیده
باشند و مانند سایر  ها میها است که داراي ارتباط نزدیکی با ریکتسیااي از باکتري دستهWolbachia جنس

ها از طریق  این باکتري. شوند هاي تولید مثلی بندپایان دیده می ها درون سلولی اجباري بوده و عمدتاً در بافت ریکتسیا
ولباخیا اولین بار توسط هرتینگ و ولباخ در بافت تولید مثلی پشه  . شوند سیتوپلاسم تخم به نسل بعد منتقل می

Culex pipiens این باکتري داراي پراکنش . هاي حشرات یافت شد مشاهده گردید و پس از آن در بسیاري از راسته
. باشد ن سلولی میهاي پارازیت درو ترین پراکنش را در بین باکتري شود که داراي گسترده اي است و گفته می گسترده

این گستردگی ناشی از حضور این باکتري در بافت تولیدمثلی حشرات و از طرفی تغییراتی است که در سیستم تولید 
هاي خود تغییراتی شامل ناسازگاري سیتوپلاسمی، القاي بکرزایی و  این باکتري در میزبان.وجود می آورد مثلی میزبان به

این حالت . همترین تغییر این باکتري در میزبان خود، ناسازگاري سیتوپلاسمی استم. آورند وجود می سازي به ماده
ناسازگاري سیتوپلاسمی . کند گیري می افتد که یک نر آلوده به این باکتري با یک ماده غیرآلوده جفت زمانی اتفاق می

و یا حتی با ) ن از ولباخیاآلوده به دو استری(، دوسویه )آلوده به یک استرین از ولباخیا(ممکن است تک سویه 
در این مقاله، بیولوژي باکتري ولباخیا شامل فیلوژنی و پراکنش، . هاي مختلفی از این باکتري آلوده باشد استرین

اي داراي پتانسیل براي تحقیقات بیشتر نیز مطرح  و کاربرد آن در کنترل بیولوژیک بحث شده و زمینه مکانیسم عمل
  .شود می

  
 .ناسی، ناسازگاري سیتوپلاسمی، مکانیسم عمل ، زیستWolbachia: هاي کلیدي واژه

 
  مقدمه

هـاي   کننـد و در بافـت  ریکتسیاهایی هستند که از طریق سیتوپلاسم انتقال پیدا می Wolbachia اي جنسه باکتري
 تغییـرات تولیـد     ها عامل تعـدادي    این باکتري  . وسیعی از بندپایان وجود دارند     طیف) ها ها و تخمدان   بیضه(تولید مثلی   

 ،3سازي ژنتیکی نرهـا   و مونث2هاي مرتبط، تلقیح بکرزایی ها و گونه بین استرین 1مثلی، شامل ناسازگاري سیتوپلاسمی
هایی از این  گونه (،باکتري در بردارداین  نتایج انتخابی را براي    ،این تغییرات تولیدمثلی میزبان    .هایشان هستند  در میزبان 

هاي اخیر نشان  بررسی. اي دارد پراکنش بسیار گسترده ولباخیا) سوماتیک نیز شناساسی شده استهاي  باکتري در بافت
                                                
1- Cytoplasmic Incompatibility (CI) 
2- Parthenogenes Inducing (PI) 
3- Feminizing 

 مروري تحلیلی
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حـشرات، وجـود    اصلی  هاي   شامل هریک از راسته    هاي حشرات،   گونه  درصد 16ها در بیش از      دهد که این باکتري    می
در بندپایان و دیگـر   ولباخیا وده پراکنشمحد. ها نیز دیده شده است ها و حتی نماتد ، کنه1ها خرخاکی رد ولباخیا دندار

  ).7 و4، 3، 2( هاي جانوري هنوز تعیین نشده است شاخه
نکتـه اول  . )4 (ن بـه خـود اختـصاص داده اسـت    اخیرا علاقه قابل توجهی را به چند دلیل در بـین محقق ـ     ا ولباخیا

علاوه . )16 (ي تکاملی مهمی دلالت داردیندهاآبر فر ولباخیا پراکنش گسترده این باکتري و تاثیر آن بر میزبانش است،
هـاي   ، این باکتري این کهدوم. بر آن، چگونگی پراکنش سریع این باکتري نیز توجه زیادي را به خود جلب کرده است       

در   .انـد  هایشان شناخته شده یندهاي میتوزي در میزبان آنمو و فر  ،  عنوان تغییردهندگان مراحل اولیه رشد     هدرون سلولی ب  
 وافـري در   سـوم، علاقـه   .استفاده قـرار گیـرد  فوق مورد رد امودر اي  ممکن است که براي مطالعات پایه ولباخیا ،نتیجه

 ـ)دشمن طبیعـی (عنوان یک عامل میکروبی      هاستفاده از این باکتري در کنترل بیولوژیک ب        خصوص منظـور افـزایش    ه، ب
هاي حشرات   ژنتیکی مطلوب در جمعیتتغییراتعنوان ناقلی براي گسترش  هیا ب PI) باکتري(باروري دشمنان طبیعی 

 تکامـل  بیولوژي جمعیـت و تحـول و    نحوي عمل، اي در زمینه  مطالعات بسیار گستردههاي اخیر سال در. وجود دارد

  .مکنی اي از این تحقیقات و نتایج اخیر را مرور می ما در اینجا خلاصه. )20 (است  صورت گرفته ولباخیا
  

  تاریخچه کشف باکتري
در سـال    Culex pipienseهـاي تولیـد مثلـی پـشه      بافت گ و ولباخ درنهاي درون سلولی اولین بار توسط هرتی باکتري

 گللـوویچ و  ،1950در دهـه  .  نامیـده شـدند  Wolbachia pipienseدر نهایـت  این ریکتسیاها . ند گزارش شد میلادي1924
 آنهـا یـا تولیـد    ،عبارت دیگر ه ببودندغیر بارور  Culex هاي اي پشه هاي خاص درون گونه سلاوان پی بردند که برخی از کرا

اري داراي الگـوي وراثـت   گ فـاکتور ناسـاز   اینلاوان اظهار داشت که   . داراي نتاج نبودند   که اصلاً  نتاج کمتري داشتند و یا این     
و ایـن پدیـده را   ) شود  جنس نر به نسل بعد منتقل می نه از طریق  و عبارت دیگر از طریق جنس ماده      هب(سیتوپلاسمیک است   

 بـار  کـه یـن و    ارتباطی بین این دو کشف برقرار نـشد تـا ایـن   ،1970ي  هتا اوایل ده. ناسازگاري سیتوپلاسمی نامگذاري کرد 
 ـ  با حضور عوامل ریکتسیایی مرتبط است و این فرضیه را با کاربرد آنتی CI  کهداشتند اظهار ،)23( منظـور حـذف    هبیوتیـک ب

هایی از همان استرین کـه   هاي آلوده با ماده دیده شد که نرهایی از استرینبیوتیک،   پس از کاربرد آنتی.عوامل فوق اثبات کردند  
 25در ). ناسازگاري یکطرفـه (  سازگاز بودعکس آن  کراس، درحالی که بودند، ناسازگار بودندبا مواد آنتی بیوتیکی تیمار شده     

 پـشه  زنبورهاي پارازیتوئید، سرخرطومی یونجه، سوسک آرد،: در طیف وسیعی از حشرات شامل CI ازهایی  نمونه ،سال بعد

Aedes   ردیدگو مگس میوه مشاهده. CI ج حاصل از کـراس بـین   یعنوان عامل کاهنده در تعداد نتا هاولین مورد کشف شده ب
حضور این بـاکتري در    در برخی موارد،.شدشان داده هاي بعدي ن در کراسآن هاي مشخص بود و توارث سیتوپلاسمی       گونه

 ،بـا ایـن حـال   . گردیـد دهی تاییـد   حرارتبا ها یا  بیوتیک با کاربرد آنتی ،  هاي میکروسکپی  تخمدان یا اندام تناسلی نر با روش      
 ـ    یافت شده در بافت CI هاي ارتباطات فیلوژنتیک بین باکتري  1990  ل دهـه هاي تولید مثلی حشرات میزبـان مختلـف تـا اوای

 ).8 و 6، 1( ناشناخته بود

                                                
1- Isopoda 
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هاي  بر اساس آنالیز ژن) F تا A( براي این باکتري شش بالاگروه. حال انجام و تعیین توالی است پروژه ژنوم ولباخیا در -1شکل 

16SrRNA و WSP و ftsZتمام با ستارهتعیین توالی نا تعیین توالی کامل ژنوم در شکل با ستاره قرمز،. نظرگرفته شده است  در 
ولباخیا از سمت همزیستی به سمت  شود،که در شکل دیده می همچنان. زرد و عدم تعیین توالی با ستاره آبی نشان داده شده است

  .پارازیتی سوق پیدا کرده است
 

نـسل  به ) سیتوپلاسمیانتقال (ی که از طریق جنس ماده       یها در تحقیقات مرتبط، موارد گوناگونی از میکروارگانیسم      
بندپایـشان تغییـر   هاي  نکه نسبت جنسی یا تعیین جنسیت را در میزبا       طوري    گردیدند به  کشف   ،نددش بعدي منتنقل می  

هـا و   هایی هستند که کشتن نـر را در پـشه    نسبت جنسی شامل پروتوزوئر   ي    تغییر دهنده هاي   میکرو ارگانیسم . دادند می
به نسل بعدي ) جنس ماده( هاي کشنده جنس نر که از طریق مادر یگر باکتريد از .کنند ها القا می زایی را در آمفیپود ماده

و ریکتـسیا در   وحـشی  انتروباکتریـا در زنبورهـاي    میـوه، هـاي  هـا در مگـس    اسپیروپلاسـما توان به   می شوند منتقل می 
 ـ .مهـم بودنـد   Wolbachia باخصوص در ارتباط ه ها ب دو مورد از یافته . اشاره کردها کفشدوزك کـشف  مـورد،   نیاول

ند و باعـث تلقـیح   دش ـ  فاکتورهایی که از طریق سیتوپلاسم به نـسل بعـد منتقـل مـی        درخصوص لگراند و کولگائوس  
 بکرزایـی مـاده زایـی در برخـی     کـه  مبنی بر ایـن ، و دوم کشف استوتامر و همکاران شدند  میها خرخاکی زایی در ماده

هاي تیمار شـده بـا    عبارت دیگر استرین هب ،شودبیوتیکی درمان  ي آنتیتواند با تیمارها هاي زنبور تریکوگراما می  استرین
 ).20 و 11( گشتند می بیوتیک  به نر زایی باز آنتی

  
  ولباخیانی و پراکنش ژفیلو

مطالعـات تجربـی را در   محـدودیت   هاي مصنوعی را ندارند و این        ها قابلیت کشت در محیط کشت      بیشتر ریکتسیا 
 و استفاده از PCRهاي مولکولی بخصوص  ي روش پیشرفت و توسعه .سازد ها مشکل می خصوص این میکروارگانیسم
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ها  ریکتسیا .ها را تسهیل کرده است مطالعات این سري از باکتري  براي فیلوژنی میکروارگانیسم ها،16S rDNAتوالی 
اعضاي ایـن خـانواده متعلـق بـه        . برند سر می  ههاي  میزبانشان ب    هاي بافت  هاي انگلی هستند که در درون سلول       باکتري
 بنـدپایان  بـا هـا   طور معمول در بندپایان وجود دارند و تعدادي از آن      هریکتسیا ها ب   .1وباکتریا هستند ئي آلفا پروت   زیررده

   ).8 و 4(باشند  میوند و عامل بیماري در پستانداران ش منتقل می
. اسـت رتبـاط مونوفیلیتیـک   اهـا داراي   سایر ریکتسیا نشان داد که ولباخیا با16S rDNAفیلوژنی بر اساس توالی 

 وجـود  .باشـد   مـی 16S rDNA واگرایی در توالی  درصد2با حدود ) B وA(  داراي دو زیرشاخهWolbachia جنس
  کننـده  القـا  ، یـک گونـه  Wolbachia pipienis.  پروتئین نیز تاییـد شـد   کننده هاي کد شاخه همچنین با ژن دو زیراین 

.  در ایـن جـنس اسـت   Bباشد و متعلق به شـاخه    میWolbachiaیتوپلاسمی است که گونه تیپ جنس ناسازگاري س 
هـا    نشان داده است که متعلق به گامـا بـاکتریوم  ها بررسی و است Wolbachia persicaeاي دیگر از این جنس  گونه

  ).3 و 2) (1شکل  (وابسته است هاي واقعی غیر  با ریکتسیا،این است و بنابر
 E. equii، E. canis،Cowdria، هاي گروهی از ریکتسیاها هستند که شامل گونه ها به ولباخیا، یکترین باکترينزد

ruminata و  Anaplasma marginaleشـوند  پایـان منتقـل مـی     بندباباشند که انگل خون پستانداران هستند و   می. 
شـوند و از    هستند که توسط بندپایان منتقل مـی زای شامل چندین گونه بیمار  Rickettsia هایی موجود در جنس    باکتري
 مـشابه  اشـاره کـرد کـه مـورد اخیـر         تب خالدار کنتـاکی و بیمـاري تیفـوس         هاي  عامل بیماري  توان به   میها    آن  جمله

اگـر چـه   . یابـد   باعث مرگ نرها شده و از طریق سیتوپلاسم انتقال می   است و ها   هاي یافت شده در کفشدوزك     باکتري
هـاي تولیـد    ولباخیا تنهـا در بافـت   اما شوند،  بندپایان منتقل میباهاي ذکر شده انگل پستانداران هستند و   تريبیشتر باک 

ها در پستانداران وجود ندارد، ولی بـا   بودن این باکتري زا مثلی بندپایان یافت شده است و هیچ شاهدي مبنی بر بیماري 
 بایستی در این زمینه تحقیقـات بیـشتري   ، سازگاري آن در میزبانهاي این باکتري و قدرت     توجه به طیف وسیع میزبان    

 ).15 و 2 (صورت پذیرد

اي را براي ایـن بـاکتري    گانه هاي هفت  در ژنوم ولباخیا، استرین16S rDNAو ftsz هاي  بر اساس تعیین توالی ژن
 در Eهـا،    در نماتـد D وCنـدپایان،   در ب  B و Aهـاي    گـروه . انـد   نامگذاري کرده  F تا   Aها را از      اند و آن   در نظر گرفته  

 خـود   هـاي   براي میزبانB وAهاي  گروه. گردند ها می ها مشاهده شده و باعث آلودگی آن  در موریانهF و گروه    2پادمان
بیوتیکی  تیمارهاي حرارتی و آنتی(ها از میزبان  ، به این معنی که با حذف آن     )البته با چند مورد استثنا    (ضرورري نیستند   

عبارت دیگر این دو گروه براي میزبـان خـود نـوعی     به.  زندگی طبیعی خود خواهد بود  ، میزبان قادر به ادامه    )دارداستان
هـاي   رسد ایـن دو گـروه از بـاکتري    بنظر نمی . هاي حشرات پراکنش دارند    روند و در بسیاري از راسته      انگل بشمار می  

و میزبانش یعنـی   Leptopilina heterotomasزنبور پارازیتوئید عنوان مثال  به. ولباخیا داراي میزبان اختصاصی باشند
عـلاوه بـر آن، فیلـوژنی ولباخیـا بـا      . شوند به استرین یکسانی از ولباخیا آلوده می Drosophila simulan  مگس میوه

مختلـف اسـت   هـاي   توان نتیجه گرفت که ولباخیا داراي انتقال افقی بین میزبان      هایشان همخوانی ندارد، پس می     میزبان
  ).18 و 17(

                                                
1- Alpha-Proteobacteria 
2- Springtails (Collembola) 
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انـد،   دیده شـده ) Onchocercidae or filarial nematodes(ها   فقط در  یک خانواده از نماتدD و Cهاي  گروه
، ایـن  )B وAهاي  گروه(هاي آلوده کننده حشرات    برخلاف ولباخیا . ها عامل بیماري در پستانداران هستند       که این نماتد  

ها اثرات نامطلوبی بر  یشان ضروري هستند، به این معنی که با حذف این باکتري از نماتدها گروه از ولباخیا براي میزبان
. ها داراي میزبـان تخصـصی هـستند    هاي این گروه از طرفی، باکتري. آید وجود می  روي میزان بقا و زاداوري نماتدها به      

هـاي   ، به بررسی و توضیح روابط بین گروهدر این مقاله  ). 19(هایشان ناشناخته است      با میزبان  F و   Eهاي    روابط گروه 
Aو Bبا حشرات پرداخته شده است .  
 

  انتقال افقی یا بین تاکسونی
این باکتري  Aهاي شاخه  ینریکی از است. ولباخیا هستندافقی باکتري   انتقال  دهنده خوبی نشان  همطالعات مولکولی ب  

)Adm (   هـاي مختلـف حـشرات شـامل          ز راسـته  این بـاکتري ا    .وسیعی است  داراي انتقال افقی بسیارLepidoptera ،
Coleoptera وHymenoptera  هـاي    و این خود بیانگر انتقال افقی این بـاکتري در بـین راسـته    شده استسازيجدا

 هاي جدا شده از که در باکتري طوري هنیز ردیابی شده است ب B-Wolbachia انتقال افقی در. باشد مختلف حشرات می
اي  داراي قرابت بـسیار نزدیـک شـجره    )Protocalliphora(و مگس میزبانش  Nasonia giraulti وئیدزنبور پارازیت

 تبـادل ایـن بـاکتري     عنـوان یـک مکانیـسم      تاکسونی انگل و میزبانش بـه      دارد که انتقال بین    این یافته اظهار می   . هستند
  ). 15(د باش شکار می و شکارگرابط انتقال براثر رو ،این تبادل دیگر روش داراي پتانسیل. پذیر است امکان

عنوان یـک پـیش نیـاز بـراي انتقـال افقـی اسـت و         هب) ، انتقال از جنس ماده به نتایجاي درون گونه(انتقال عمودي  
 انتقال افقی باعث انتقال و تبادل این باکتري در ،برد و پس از آن فراوانی این باکتري را درون یک گونه از میزبان بالا می

  ).12 و 13) (2شکل  (گردد اي می ع و بین گونهسطح وسی

  
    Nasonia vitripennis باکتري ولباخیا توسط جنس ماده در زنبور عمودينمایی از انتقال -2شکل 

  )13ي  اقتباس از منبع شماره) (2003ترام و همکاران، (
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  پراکنش باکتري ولباخیا
، یک ها  از خرخاکی گونه  17  گونه حشره،  80 از   1997الطوري که تا س    هباي است     داراي پراکنش گسترده  ولباخیا  

 تاکنون مسلماً(راکنش این باکتري شناخته نشده است پگونه کنه و یک گونه نماتد یافت شده است و محدودیتی براي          
  را در حدوديوجود این باکتر Neotropical حشرات  در موردبررسی اخیر). ها افزوده شده است بر تعداد این میزبان 

 ،Coleoptera،Diptera, ،Hemiptera/Homoptera  ،Hymenoptera هــاي  را از راســتهيهــا  گونــه از درصــد16
Lepidoptera   وOrthoptera  مطالعات و بررسی حشرات  . نشان داد Neotemprateسایر . را تایید کرد  نیز نتایج بالا

 از مناطق مورد مطالعه و  بر اساس نتایج حاصل،جودبا این و. نواحی جغرافیایی نیز بایستی از این لحاظ بررسی گردند   
اي حـشرات آلـوده بـه    ه شود که تعداد گونه ، تخمین زده می)میلیون گونه 30تا  10(  حشراتهاي   تعداد گونه  از طرفی 

ي هاي میان باکتر  باکتري ولباخیا را فراوانترین باکتري در،د و این پراکنشن میلیون گونه باش5 تا 5/1این باکتري حدود 
  ).16 و14 (انگل قرار می دهد

 Oniscideaهـاي اصـلی     گونه متعلق به تمام گـروه 17و در  زي نیز پراکنش دارد هاي خشکی خرخاکیولباخیا در   
بـه   ،کند ایجاد می Armadillidium vulgar خرخاکی در زایی را از این باکتري که مادهی یها استرین .استیافت شده 

این موارد نشان دهنده انتقال افقـی ایـن بـاکتري بـین      .گی دارندهاي موجود در حشرات همبست میزان زیادي با استرین 
وسعت میزبـانی ایـن بـاکتري را در بنـدپایان     ها   وجود ولباخیا در کنه   .باشد  می )ها  خرخاکی(پوستان    سختحشرات و   

هـایی غیـر از     شـاخه درباکتري حتـی    حاکی از آن است که این       ) نماتد فیلاریا (ها  نماتد دهد و گزارش آن از     نشان می 
 7 (مطالعات بیشتري در این زمینه نیاز است تا تنوع میزبانی این باکتري تعیین شـود      . باشد بندپایان نیز داراي میزبان می    

  ).9و 
این یافته با چندین مطالعـه   .باشد میهاي مختلف   شرایط سلولی میزبانداراي قدرت تحمل نسبت بهولباخیا ظاهرا  

اي نمونه. ه استي آلوده به میزبان جدید انتقال دادند، اثبات شداین باکتري را از گونه 1سی که با روش ریزتزریقو برر
بـه مگـس    Aedes albupictusپـشه  از  CI B-Wolbachiaهـاي   انتقـال بـاکتري  یـت در  موفق، تحقیقاتبارز از این

Drosophilla simulansولباخیا با میزبان خود براي مدت زیادي همزیستی زمانی که شود  حدس زده می.  بوده است
در ادامـه  ). 14(این موضوع هنوز اثبـات نـشده اسـت    داشته باشد از قدرت انتقال افقی این باکتري کاسته می شود که       

  .هاي ولباخیا بحث خواهد شد استرین
 

  گاري سیتوپلاسمی زناسا
طور معمول در  هتولیدمثلی بین اسپرم و تخم است که ب، یک ناسازگاري CI(2استرین ( ناسازگاري حاصل ازولباخیا  

ها از طریق  باکتري. گردد  دیپلوئید منجر به  نرزایی می-هاي هاپلو یگوت و در گونهاهاي دیپلوئید منجر به مرگ ز  گونه
 از طریق اسپرم  انتقال، که در موارد نادر    مشاهده شده است  استثناهایی نیز   و تاکنون   یابند   انتقال می ) جنس ماده (ها   تخم

                                                
1- Microinjection 
2- Cytoplasmic Incompatibility 
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 ـ ). 10 (باشد  می 2 و دوسویه  1داراي دو فرم تک سویه     CI. پذیرد نیز صورت می   طـور معمـول    هناسازگاري تک سـویه ب
تلقیح درعکس (آلوده به ولباخیا با یک سلول تخم غیرآلوده تلقیح انجام دهد          دهد که اسپرم حاصل از نر      زمانی رخ می  

ناسازگاري دوسویه زمانی اتفـاق مـی    ).با  سلول تخم آلوده، کاملا سازگار است       این حالت، یعنی اسپرم  نر غیر آلوده         
از این افـراد   آلوده باشند و اسپرم و تخمک حاصل) البته سویه هاي مختلف(افتد که هردو فرد نرو ماده به این باکتري      

 هـا کـاملاً   ه باشند، تلقیح بـین آن  سویه هاي یکسانی از این باکتري آلودهاگرهردو فرد ب(  با یکدیگر کراس انجام دهند 
هاي آلوده به این باکتري داراي نتاج بیشتري نـسبت بـه    ي قابل توجه این است که ماده نکته ).11 و 10 ()سازگار است

هـاي غیرآلـوده در تلقـیح      قدرت رقابت بیشتري نسبت بـه اسـپرم       داراي هاي آلوده  افراد سالم هستند و از طرفی اسپرم      
توان دریافت که  این باکتري براي پراکنش هرچه بیشتر خود کنترل میزبـان      توجه به این تغییرات می     با   .تخمک هستند 

 مکانیسمی است کـه ایـن بـاکتري    CI ،طورکلی ه ب.آورد گیرد و در آن به این منظور تغییراتی بوجود می    را در دست می   
 تـسهیل  ،گردد هاي آلوده می  ماده تولیدرا که منجر بههایی  برد، چراکه با این کار تلاقی  براي افزایش بقاي خود بکار می     

دلیل آن است که ولباخیا از طریق ماده آلوده بـه نـسل بعـد منتقـل      ، و این به   افتد  دیگر حالات کمتر اتفاق می     شده ولی 
 ـ                  می زایش شود و درنتیجه  هرچه تعداد این افراد در جمعیت بالاتر رود، احتمال پراکنش و تکثیـر ایـن بـاکتري نیـز اف
  ).18 و 15(یابد  می

  

  
  

که در (آلوده تلقیح انجام دهد، حاصل ناسازگاري است  هنگامی که نر آلوده به ولباخیا با ماده غیر:  قانون اصلی ناسازگاري-3شکل 
  .ار هستندو کراس هاي دیگر سازگ) گردد هاي دیپلوئید منجر به مرگ جنین و در گونه هاي هاپلودیپلوئید منجر به نرزایی می گونه

  
  3القاي بکرزایی

بـا   Trichogrammaزاي  هـاي مـاده     هـاي اسـترین     دریافتند که تیمار برخی از مـاده      ) 1999(استوتامر و همکاران    
  ). 10(گردد  بیوتیک منجر به تغییر حالت آنها به نر زایی می آنتی

                                                
1- Unidirectional 
2- Bidirectional 
3- PI Wolbachia 

 غیرآلوده  
  ودهــآل 
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 ،Trichogramma ،Aphytisهـاي    از جمله در جنس،هاي پارازیتوئید  وسیعی از زنبور ولباخیا اکنون در محدوده

Encarcia،Leptopilina   و Muscidifuraxکارهاي بعدي صورت گرفته در این خصوص نـشان   . است شدهیافت
ها  بیوتیکی با حذف این باکتري تیمارهاي حرارتی و آنتی. هاي ولباخیا در ارتباط است داد که این تغییر حالت با باکتري      

هاي حـشرات    در دیگر راستهPIهاي   که آیا باکتري   این. گردد زایی به نر زایی می      ا از ماده  باعث تغییر حالت این زنبوره    
در سـرخرطومی   البته گزارشی از وجود این باکتري. غیر از بال غشائیان وجود دارند یا خیر، هنوز ناشناخته مانده است 

Naupactus tesselatusباکتري هاي .  ارائه شده استPI در هر دو شاخه A و B   بیـشترین  .  ولباخیـا وجـود دارنـد
میـوز نرمـال اسـت و       .  صورت گرفته اسـت    Trichogrammaهاي سیتوژنتیکی این باکتري در زنبور         مطالعه مکانیسم 

شود ولی در  در اولین تقسیم میتوز، متراکم شدن کروموزوم در پروفاز بخوبی ایجاد می     . افتد تغییرات در میتوز اتفاق می    
  ).15(1 گردد پذیرد و منجر به دیپلوئید شدن هسته می خوبی صورت نمی ها به وموزوممتافاز، مهاجرت کر

 مطالعات دقیقی مورد نیاز است، اما مکانیسم احتمالی اخـتلال در   ها  در خصوص تعیین مکانیسم تکثیر شدن گامت      
هـاي    گونه.ها است یک دوكتنها، یا کی مزووماي دوکی به کر اتصال رشته ،اي دوکی شکل  ه  ها یا تشکیل رشته     سنتروزوم

بـا تـک   (هـاي هـاپلو دیپلوئیـد     در گونـه . اند ها سازگار شده هاپلودیپلوئید براي مور حمله قرار گرفتن توسط این باکتر     
خـاطر پاکـسازي نرهـا از     دهد و این بـه  داري کمتر رخ می طور معنی تکثیر شدن گامت به)  جنسیت کننده لوکوس تعیین 
جـاي   دهد چرا که اگر این عمل رخ دهد، به      گر تکثیر شدن گامت در این حشرات رخ نمی        عبارت دی   به. جمعیت است 

  ).17(شوند  هاي دیپلوئید تولید می هاي دیپلوئید، نر تولید ماده
. شـوند  ها تکثیر می تر از دو جنسی کنند، سریع هاي بیشتري تولید می  در جمعیت هاي بکرزا که ماده   PIهاي    باکتري

شـود وبکرزایـی کامـل رخ     طورکامل اتفاق بیفتد، آن گونه براي این باکتري ثابـت مـی           اي به  ري در گونه  اگر انتقال باکت  
 ژنتیکـی   ها بطریقه این گونه) هاي بکرزا استرین(هنگامی که شرایط فوق حاکم شود     ). Encarsiaمانند جنس   (دهد   می

گردند مانند آنچه که در  ها می رقابل تغییر در آنشوند و در نهایت منجر به بکرزایی غی هاي دوجنسی جدا می از جمعیت
. گیـري را ندارنـد   رخ داده اسـت و دیگـر قابلیـت جفـت     Encrsia formusaها از جمله جنس نـر   مورد برخی گونه
دهنـد،    نشان مـی PIمرفیسم را در برابر آلودگی به استرین   حالت پلیTrichogramma dieonهاي  درمقابل، جمعیت

موارد فوق احتمالاً زمـانی کـه انتقـال    . دهند هاي متنوعی از بکرزایی و تولید مثل جنسی را نشان می     تطوري که حال    به
 بسیاري به استفاده و کاربرد  علاقه. افتند  اتفاق می، به تراکم وابسته استPIهاي    این باکتري کامل نیست یا کارایی ماده      

القاي بکرزایی در ایـن     . زایی در زنبورهاي پارازیتوئید وجود دارد      منظور افزایش ماده    این باکتري در کنترل بیولوژیک به     
در تولید کلونی و    ) ب. (هاي بکرزا نتاج بالاتري و رشد جمعیت بیشتري دارند          گونه). الف: (زنبورها فوایدي در بردارد   

رهاسـازي انبـوهی   در ) ج. ( جنس نرو ماده نیست  تماسگیري نیازي به      ترند، چرا که براي جفت      پایدار شدن آن موفق   
 PIهـاي    مهمی که در خصوص بـاکتري   نکته. آید عمل می ها ممانعت به شود چرا که از تولید نر بهاي کمتري صرف می 

مانند آنچه که در مورد (ها به میزبان جدید از طریق ریزتزریق وجود دارد    وجود دارد این است که آیا احتمال انتقال آن        

                                                
1- Gammet duplication 
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کنـد   ها را در کنترل بیولوژیک دوچندان می  یا خیر، چرا که اینکار کارایی این باکتري       ) انجام شده است   CIهاي    باکتري
  ).17 و7(

  
 1)ماده سازي(مونث سازي ) ج

 ZyginidiaوOstrinia furnacalis این استرین از باکتري ولباخیا از سخت پوستان گـزارش شـده و اخیـرا در    

pullula نه بهترین نمونه در این زمی. یافت شده استArmadillidium vulgare  است که مطالعات زیـادي روي آن 
هـا تبـدیل   ها رابه مادهي آندروژنیک نراین گونه با سرکوب و ممانعت از یک غده این باکتري در. صورت گرفته است

ه قـرار  مورد مطالع A. vulgareها در مکانیسم عمل این باکتري ).شودهاي حدواسط نیز حاصل می البته  گونه( کندمی
هـا هتروگامـت    هاي استاندارد در خصوص تعیین جنسیت در این سخت پوست نشان داد کـه مـاده                تست. گرفته است 

سازي با فراوانی قابل ملاحظه منجر  هاي مونثها و یا دیگر فاکتورحضور این باکتري. هستند) ZZها  و نرZWها ماده(
کننـدهی جنـسیت را تـضعیف     و بنـابراین، مکانیـسم تعیـین   ) W(گردد کننده جنسیت نر می   به کاهش کروموزوم تعیین   

  ).12 و 5(باشد  ها می  جنسیت نر در جمعیت کننده هاي سرکوبگر تعیین اثر ثانویه این عمل، تجمع ژن. کند می
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