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ZAGROZENIA

srodowiskowe

zycie wymaga zabezpieczenia przed wrogami

ale i odréznienia osobnika innej pici od pokarmu

zagrozona jest kazda komoérka z osobna

nawet bakterie sg narazone na atak wiruséw
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tytoniowej ostonka biatkowa gdenowirus ¢

bakterioag _
ostonka biatkowa umozliwia rozsiewanie
skuteczniejsze niz pili koniugacyjne, ale

Rohwer et al. (2002)

rozpoznanie ostonki przez bione zywiciela
eliminuje genom wirusa, podobnie jak

przedwczesna smieré gospodarza



Liu et al. (2010)
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morskiego Plkoplanktonu 15 >

Arslan et al. (2011)

bakteriofag (podovirus)
pasozytujacy na
Prochlorococcus

[ —— 100nm|
najwiekszy morski wirus  najpospolitsza morska
Megavirus na amebie sinica Prochlorococcus

najliczniejsze bakteriofagi na sinicach

najmniejszych morskich autotrofach
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UZALEZNIENIE

zywiciela na smierc¢ i zycie

| antidotum toksyna wzmacniacz

primaza ' i represor i korepresor  neutralizacji helikaza replikonu
| T [ i .
repB pasA pasB pasC repA

Rawlings (1999)

B para genow plazmidu koduje
nietrwate antidotum i trwata toksyne

toksyny te moga wplywacé na katalizujgca
podjednostke gyrazy blokujac replikacje DNA

lub cig¢é RNA w rybosomie czy komoérkowe
MRNA uniemozliwiajac synteze biatka

komérka bez plazmidu (i antidotum) ginie
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Inaktywa:)c'J‘aA
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pre-crRNA crRNA

mechanizm CRISPR/Cas

B s zabezpieczenia przed plazmidami i wykorzystywany takze

wnikaniem wirusowego DNA do genomu

mechanizm podobny do wyciszania genéw
przez matoczasteczkowe RNA tworzone
jako komplementarne do obcego DNA



Singh et al. (2015) Jung et al. (2011)

ARCHAICZNE

mechanizmy obrony

bakteriocyna

: B-defensyna
(laterosporulina)

czlowieka

receptory w btonie selekcjonowane przez zagrozenia

wyzwalaja wydzielanie peptydéw (defensyn), ktére
niszcza blone wigzac sie ze swoistymi lipidami czy

lizozymow niszczacych sciane komorkowa bakterii lub

czynnikéw dzialajgcych na blone wybuchem tlenowym
wolnych rodnikéw "O,~ (oksydaza NADPH) czy '"NO




ODWIECZNOSC

sposobu zabijania

eukariotyczna perforyna
Membrane Attack Complex

A

monomer
perforyny

granzym (proteaza serynowa)

: perforyny w btonie
limfocyt (TEM)

perforyna w btonie

komorka atakujgca wprowadza do btony
ofiary biatko samoorganizujace sie w pory

a przez nie czynniki apoptozy (granzymy)

membrane-attack complex/perforin homologia sekwenc'!i MAC
Schmidtea KSIFTRVOLRYLGFQSMFEPDTPLYPTFKNRIMD IAGLVVENKDSLYPEYLADMIVRDY! STISVSASASFL

Haliotis  KSYTTRVQLRYVRYSAKLQPDASLHPTFKTRLLSIAGSLOLNKTD-QARYDSELLVRDEGTHVVTSVDAGAALVQEDQVS SEFVNSRKFTKNQITAGASASLE
Homo QATTTRVOVRNLVYTVKINPTLELSSGFRKELLD T SDRLENNQTR-MATYLAFLLVLNY GTHVTTSVDAGAALTQEDHLRASFL.ODSQOSSRSAVTASAGLAFQ
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DMLKLRASAGE'SSYSGDSDLKAYRONRTS SRLYTYGGPP YKLG-MNLSRWENDLMNNLVATDRSGKP SHSLSTTOS LKPEVTTSQEVF LLRRLVKSAVSQYYH



DZIEDZICTWO

korzenionozek

amebocyt oblenca
Meiopriapulus _

B | komorki pelzakowate wielokomorkowcow
odziedziczyly wlasciwosci ameb

aglutynuja obce czynniki biatkami wigzacymi
je z btong komoérkowa (lektyny)

u gabek sa totipotentne

u zwierzat dwubocznie symetrycznych
sg wyspecjalizowanymi komoérkami krwi




ROZPOZNAWANIE

swego i cudzego

llja I. Miecznikow (1845-1916) celomocyt jezowca
1882 fagocytoza w larwach jezowca

m fagocyty niczym ameby rozpoznajg i usuwaja obce obiekty
wykorzystujgc receptory w blonie komérkowej

nie reagujg na zdrowe komoérki ciata wtasnego organizmu

uszkodzenie tkanek zmienia to (stan zapalny)



dwusiarczkowe mostki Cys-Cys

ODNAJDOWANIE oo

zagrozenia

B-kartka

chemokiny to zaawansowane ewolucyjnie cytokiny chemokina

gradient

= kierunek

B sygnaty miedzykomérkowe u bezkregowcoéw przez cytokiny
z uszkodzonej komorki kregowca wyptywaja chemokiny
te matoczgsteczkowe biatka dajg gradient stezenia

receptory w btonie fagocytow wskazujac droge do ich zrédia



alternatywna aktywacja
komplementu C3

C33v iC3b
C3 f ‘,.
ZNAKOWANIE .. S
tioestrem S 4

Dishaw (2005)

homologia biatek
tioestrowych cztowieka
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Carroll (2006)

tioester

komoérki eukariotow wydzielajg lektyny wiazace sie
z glikoproteinami w btonie

u zwierzat obce lektyny aktywuja "komplement C3”,
ktory znakuje patogen tioestrem
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enzym
ZNAKOWANIE Sheywelacy
ubikwitynag
(g o)
Lys48 2XATP
AMD
2:l‘°P|
AMP
ubikwityna 76 aminokwasow kaskada

proteasom

O znakdwane ubikwitynami biatka obce a@
lub wadliwe sg w cytoplazmie rozdrabniane @* (:@

ECT-E3 Non-HECT
E3

u wszystkich eukariotéow ubikwitynacji

przez cylindryczne proteasomy

mechanizm odziedziczony po bakteriach



(9 MHCIlw

g
33 makrofagach,

dendrytycznych
i limfocytach B

komorkach
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BIALKA

prezentujace antygen

w kazdej komérce MHC | | : : klasy biatek

rozmaite i swoiste Major Histocompatibility Complex

m biatka MHC ryb i czworonogow prezentujq
produkty fragmentacji antygenéw

dziedziczna roznorodnos¢ wewnatrz komorki

zadziwiajacy polimorfizm w populaciji



cytotoksyczna
komorka T

OKAZOWANIE

celu ataku

receptor T
peptyd * m)akrofag limfocyt T
\Mucl M;w komérka prezentujaca
MHC e (zantygenu)  gntygen limfocytowi T

Gizejewski (2009)

komorka prezentujaca antygen

fragmenty bialek traflajq na powierzchnie komorki

w bruzde biatka prezentujgcego (MHC)

rozpoznawane przez cytotoksyczne limfocyty T (T,),
ktore odtad atakujg obiekty z takimi antygenami



LIMFOCYTY

rozpoznaja antygen

receptory limfocytéw T (aBTCR)
potaczone z biatkami prezentujagcymi ‘
(MHC I lub 1) Y, Pertyd MHC I

B do biatka MHC z antygenem przytacza sie
scisle dopasowany receptor limfocytow

tak aktywowany limfocyt T zabija patogen




Kim et al. (2007)

EWOLUCJA

rozpoznawania
“?%W"’(WW’W wx;;tzm(ofmc
IR IR RIS
wklesta strona e .
Variable Leucocyte Protein
minoga
z powtorzeniami bogatymi w I.eucyne (LRR) rozpoznajacy patogeny
jak Toll-like receptor Toll-like receptor

m blonowe biatka sygnatowe TLR leukocytow
bezszczekowcdw rozpoznaja czynniki patogenne

bo rekombinacja DNA w leukocytach (niemejotyczna)
daje im r6znorodnos¢ w odpornosci wrodzonej

natomiast homologi receptoréow T sg dziedziczone
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tkanka homologiczna grasicy (thymus)
przy skrzelach minogow i ryb wytwarza limfocyty T

w wyniku dodatkowej rekombinacji DNA w obrebie
pojedynczego tancucha

gtéwnym zrédtem zmiennosci jest delecja lub insercja
nukleotydéw na potgczeniach jednostek rekombinacji
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LIMFOCYTY Pnask

I immunoglobuliny g::}z)
007
troci Salmo

immunoglobulina M Li et al. (2006)
w mikroskopie sit atomowych

bursa Fabricii ptaka

leukocyty B ryb wytwarzane gtéwnie w nerkach

wydzielaja pentameryczne immunoglobuliny M
ale zachowaty zdolnos¢ fagocytozy

u pisklat leukocyty B wytwarzane w kieszonce
przyodbytowej, u ssakow w szpiku
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immunoglobulin

receptor aff
komorek T

NH, NH,
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immunoglobuliny sg homologiczne
podjednostkom receptorow limfocytow T

w toku ewolucji coraz liczniejsze i mniejsze

przylagczajq sie specyficznie do antygenéw
o dowolnej naturze




segmenty V D J egzony stabilne

SELEKCJA

, - | [
komorek organizmu \/
rekombinacja V-DJ
— T - .
transkrypcja
rekombinacja genéw immunoglobulin splicing
jak genéw receptorow et

. 3 .- . . Frank M. Burnet
jest 10° rodzajow immunoglobulin (1899-1985)

wydzielanych; tysigce razy wiecej niz genow 1957 teoria selekgji

klonalnej Immmunoglobulin

dzieki rekombinacji DNA; jak w limfocytach T

selekcja komorek-nosicieli uzytecznych
sekwencji i ich masowe namnazanie



Schatz & Ji (2011) Q “
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segment genu

MECHANIZM

. sygnaiowa
rekombinacji postmejotycznej I rerombin]
d) '
rekombinacja DNA przy udziale RAG odcinek
/ \ sygnatowy

— L —

odcinek kodujacy

m biatka aktywujace rekombinacje (RAG 11 2)
wywodz3a sie z transpozaz

homologiczne transpozony u bezkregowcéw

homologia homeoboksu siega roslin
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biatka komplementowe osocza wiqiq sie
z kompleksem immunoglobuliny-antygen
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immunoglobulina M

kaskada sygnatowa do samoorganizacji
poru w blonie i eksplozji komorki



OCHRONA
pasywna

slimak Murex

metafora Czerwonej Krolowej oddzielita sie od teorii,
ktorej miata by¢ czescia

Leigh Van Valen (1935-2010)
1973 Hipoteza Czerwonej Krolowej

B skoro zasoby srodowiska sg ograniczone

sg dwie mozliwosci: (1) zdechng¢ z gltodu
albo (2) zjes¢ lub wyeliminowaé¢ konkurencje

przed zjedzeniem chroni pancerz lub kolce




jemiota Viscum

ROSLINY

zimozielona . N8

pasozytnicze e N
0 , ey
OH pytek Loranthaceae nadrzewne PN
OH 40 min lat Europa
. O iz
“#} ) OH '," ?
3 kwas jasmonowy _ Loranthus [l "
™ kwas salicylowy traci liScie na zime

CH?

podtaczajg sie do naczyn gospodarza
dzieki hydrolazom sciany komoérkowej

od drzew pasozytujacych dla wody na
korzeniach przez epifity po nadrzewne

komorki ofiary wydzielajg regulujace
wzrost kwasy jasmonowy i salicylowy




pijawka Hirudo

L}
ZE ROWAN l E kleszcz Ixodes

na duzym zywicielu

ektoparazyty minoég Lampetra

pasozytami zewnetrznymi staly sie zwierzeta
o catkiem odmiennym pochodzeniu

najwidoczniej to poptaca i nietatwo sie obroni¢

mechaniczne pozbywanie si¢ pasozyta
stymuluje miedzygatunkowa kooperacje



. - = na zewnatrz wyrasta” € -
y W wor z gonaddmi ——— '
£ ICIeIa ° hmonowa
NS \ larwa

skorupiak
Sacculina

e stadium
inwazyjne

penetruje\gospodarza ///"
. . . - -.,"'/'
i namnaza si¢ bezpiciowo / robak

B penetracja ciata gospodarza niekiedy
dokonuje sie na podobienstwo roslin

ale wiekszos¢ pasozytow zwierzecych
w catosci wnika w gospodarza

wykorzystujac jego aktywnosé




NIESTRAWIALNOSC

pasozyta

B odréznienie obiektéw jadalnych od niejadalnych
jest niezbedng umiejetnoscia zwierzecia

niestrawny pokarm moze by¢ pasozytem

tak ,,wyscig zbrojen” moze sie przenies¢
do wnetrza ciata lub komorki



modraszek
Maculinea alcon
Lycaenidae

OSZUKANCZ

feromony pasozyta

gasienicznik
Ichneumon
\\ —

-

B (gasienice modraszkow po okresie
roslinozernosci spadaja na ziemie

dzieki weglowodorowym feromonom
sg rozpoznawane przez mrowki jako ich larwy

gasienicznik wydziela feromon wywotujacy
wzajemnaq agresje robotnic i sktada jaja




EWOLUCYJNE

doskonalenie w oszustwie

et =

ST A0 O e kukutki ani
e SN Crotophaga

Wal A" przy wspélnym
gniezdzie

Riehl (2010)

na rzecz pasozyta dziata
automatyzm zachowan ptakéw  |Z¥

a takze wpajanie (filial imprinting) FEEe~ &8

samice pierwotnych kukutek
wspolnie wysiadujg jaja




samiec wygryza otwor
umozliwiajac samicom
wydostanie si¢ z owocu

p ’\;f:“"“ .\!“; ‘1

KO EWOLUCJA o

Phibcacus claivas
zaleznosci

osa galasowka sklada jaja
rownoczesnie z osami zapylajacymi

samica
opuszcza owoc
w poszukiwaniu
kolejnego kwiatu

Syeorypctes
~_ osagalaséwka skiada jaja
- wdojrzewajacych owocach

Counrtelia wardi

cykl zyciowy
zapylajacych figi v £
0s Agaoninae \ | Onteselle

. . / " 7 osa pasozytujaca na galaséwce
i stowarzyszone gatunki m

samica zapylajacej osy traci skrzydd

przeciskajac si¢ przez ostiole kwiatostanu

. Agaonlnae
Tvrapus

ukiady zwierzat zapylajacych kwiaty e
z roslinami sg niemal nierozerwalne — ~_%7
jako skutek diugotrwatej ewolucji N e

niekiedy rozszerzajac sie na wiele
pieter piramidy pokarmowej




SKUTKI

wyscigu zbrojen

m konkurencja, zjadanie i pasozytnictwo

to nieuchronne skutki wspétistnienia
i ewolucyjnej osobnosci organizmow

jako biotyczny czynnik selekcyjny
dodatkowo napedzaja ewolucje

wymuszajac dziatania zapobiegawcze




