
16 ISSN 0564–3783. Öèòîëîãèÿ è ãåíåòèêà. 2020. Ò. 54. ¹ 3

Åíäîñèìá³îòè÷í³ áàêòåð³¿ Wolbachia øèðîêî ïîøèðåí³ 
â ïðèðîäíèõ ïîïóëÿö³ÿõ Drosophila melanogaster, ÿêà º 
êîñìîïîë³òè÷íèì ³ ñèíàíòðîïíèì âèäîì. Ð³çí³ àñïåêòè 
³íô³êóâàííÿ Wolbachia àêòèâíî âèâ÷àþòüñÿ â àðòðî-
ïîä, âêëþ÷àþ÷è äðîçîô³ëó. Îäíàê, âïëèâ êë³ìàòè÷íèõ 
ôàêòîð³â íà ð³âí³ ³íô³êîâàíîñò³ Wolbachia â ïðèðîä-
íèõ ïîïóëÿö³ÿõ äðîçîô³ëè äîñë³äæåíèé íåäîñòàòíüî. Â 
ðîáîò³ ïðîâåäåíî àíàë³ç âïëèâó ñåðåäí³õ çíà÷åíü òåì-
ïåðàòóðè, ê³ëüêîñò³ îïàä³â òà ð³âíÿ ïîòåíö³éíî¿ åâà-
ïîòðàíñï³ðàö³¿  íà ÷àñòîòè ³íô³êîâàíîñò³ Wolbachia 
ó äîñë³äæóâàíèõ íàìè 10 ïîïóëÿö³ÿõ D. melanogaster 
(ç³áðàíèõ â ªâðîï³) ðàçîì ç äàíèìè ç ðîá³ò ³íøèõ àâòî-
ð³â ÿê äëÿ ð³çíèõ êîíòèíåíò³â, òàê ³ äëÿ êë³ìàòè÷íèõ 
çîí âñüîãî ñâ³òó (280 ïîïóëÿö³é – 10806 ³çîñàìêîâèõ 
ë³í³é). Âñòàíîâëåíî âïëèâ âñ³õ äîñë³äæåíèõ êë³ìàòè÷-
íèõ ôàêòîð³â íà ÷àñòîòó ³íô³êîâàíîñò³ Wolbachia. 
Íàéâèù³ ð³âí³ ³íô³êîâàíîñò³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ä³àïà-
çîí³ 20–25 °C ñåðåäíüî¿ ð³÷íî¿ òåìïåðàòóðè, ùî â³äïî-
â³äàº óìîâàì óòðèìàííÿ ìóõ â ëàáîðàòîð³¿. Çàñâ³ä÷åíî 
êë³íàëüíèé ðîçïîä³ë ð³âí³â ³íô³êîâàíîñò³ Wolbachia â 
ªâðàç³éñüêèõ ïîïóëÿö³ÿõ äðîçîô³ëè. Òàêîæ êë³ìàòè÷í³ 
ôàêòîðè ìàþòü á³ëüø ñèëüíèé âïëèâ íà ³íô³êîâàí³ñòü 
â ìîäåëÿõ ëîã³ñòè÷íèõ ðåãðåñ³é äëÿ êë³ìàòè÷íèõ çîí, 
í³æ äëÿ êîíòèíåíò³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Wolbachia, Drosophila melanogaster, åí-
äîñèìá³îç, êë³ìàòè÷í³ ôàêîòðè.

Âñòóï. Wolbachia º îäíèìè ç íàéïîøèðåí³øèõ 
åíäîñèìá³îòè÷íèõ áàêòåð³é, ÿê³ ³íô³êóþòü âå-
ëèêó ê³ëüê³ñòü áåçõðåáåòíèõ ³, ãîëîâíèì ÷è-
íîì, âèêëèêàþòü ìîäèô³êàö³¿ ñòàòåâîãî ðîç-
ìíîæåííÿ â ñâî¿õ õàçÿ¿â (öèòîïëàçìàòè÷íó íå-
ñóì³ñí³ñòü, ïåðåõ³ä äî ïàðòåíîãåíåçó, àíäðîöèä 

òà ôåì³í³çàö³þ) [1]. Êð³ì òîãî, áàêòåð³ÿ ìîæå 
íàäàâàòè àäàïòàö³éíèõ ïåðåâàã õàçÿ¿íó, íàïðè-
êëàä, çàõèñò â³ä â³ðóñ³â [2] òà ï³äâèùåííÿ ôå-
êàíäèëüíîñò³ [3].

Wolbachia ïðèñóòíÿ ó ïîïóëÿö³ÿõ Drosophila 
melanogaster âñüîãî ñâ³òó, à ÷àñòîòè ³íô³êóâàííÿ 
êîëèâàþòüñÿ â ä³àïàçîí³ â³ä 0 äî 100 % [3–8]. Ó 
D. melanogaster ñèìá³îíò íå âèêëèêàº âèðàæå-
íèõ íåãàòèâíèõ åôåêò³â ðåïðîäóêòèâíî¿ ñèñòå-
ìè, ïðîòå ìîæå íàäàâàòè àäàïòàö³éíèõ ïåðåâàã 
[9], ÿê³ òèì íå ìåíøå íå ïîÿñíþþòü êîëèâàí-
íÿ ÷àñòîò ³íô³êóâàííÿ áàêòåð³ºþ ó ïîïóëÿö³ÿõ 
äàíîãî âèäó.

Ïîêàçàíî, ùî ð³âí³ ³íô³êóâàííÿ ð³çíèìè 
ñèìá³îíòàìè áåçõðåáåòíèõ ìîæóòü çàëåæàòè ³ 
â³ä àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â [10]. Â êîíòåêñò³ âïëèâó 
êë³ìàòè÷íèõ ôàêòîð³â äëÿ àâñòðàë³éñüêèõ ïî-
ïóëÿö³é D. melanogaster ç ïîì³ðíîãî êë³ìàòó 
áóëî ïîêàçàíî, ùî Wolbachia ñïðàâëÿº íåãàòèâ-
íèé âïëèâ íà äðîçîô³ëó ï³ñëÿ çèìîâîãî ðåïðî-
äóêòèâíîãî ñòàíó ñïîêîþ, îñê³ëüêè çíèæóºòüñÿ 
ôåêàíäèëüí³ñòü ³íô³êîâàíèõ ìóõ. Â³äïîâ³äíî, 
³íô³êîâàí³ñòü âèùà ó ïðåäñòàâíèê³â òðîï³÷íèõ 
ðåã³îí³â ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîì³ðíèìè øèðîòàìè 
[8]. Âïëèâ êë³ìàòè÷íèõ ôàêòîð³â íà ð³âí³ ³íô³-
êóâàííÿ ñèñòåìàòè÷íî íå âèâ÷àâñÿ, òèì ïà÷å, 
ó ñâ³òë³ åâîëþö³¿ ñèìá³îòè÷íî¿ àñîö³àö³¿ çà ïî-
òî÷íèõ çì³í êë³ìàòó. Îñê³ëüêè ñàìå øòàìè, ÿê³ 
³íô³êóþòü äðîçîô³ë, âèêîðèñòîâóþòü ó áîðîòüá³ 
ç ïîøèðåííÿì òàêèõ àðáîâ³ðóñíèõ ³íôåêö³é, 
ÿê Äåíãå, ïðè ïåðå³íô³êóâàíí³ êîìàð³â, º âàæ-
ëèâèì âèâ÷åííÿ ìåõàí³çì³â ôîðìóâàííÿ ð³âí³â 
³íô³êîâàíîñò³ ð³çíèõ ãåíîòèï³â Wolbachia òà 
ôàêòîð³â âïëèâó íà íèõ ó ïðèðîä³ [11]. 

Ñïèðàþ÷èñü íà çâ’ÿçîê ³íô³êîâàíîñò³ ç øè-
ðîòîþ äëÿ ïîïóëÿö³é òðîï³÷íèõ ðåã³îí³â Àâ-
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Êë³ìàòè÷í³ ôàêòîðè òà ÷àñòîòè ³íô³êóâàííÿ Wolbachia â ïðèðîäíèõ ïîïóëÿö³ÿõ

ñòðàë³¿, Àôðèêè òà Ï³âí³÷íî¿ Àìåðèêè [8], ìè
ïðîâåëè àíàë³ç âïëèâó ð³÷íèõ òà ñåçîííèõ 
(çèìà, âåñíà, ë³òî) ñåðåäí³õ çíà÷åíü òåìïåðà-
òóðè, îïàä³â, ð³âí³â ïîòåíö³éíî¿ åâàïîòðàíñï³-
ðàö³¿ íà ÷àñòîòè ³íô³êóâàííÿ Wolbachia äðî-
çîô³ëè ÿê äëÿ îêðåìèõ êîíòèíåíò³â, òàê ³ äëÿ 
ð³çíèõ êë³ìàòè÷íèõ çîí çã³äíî êëàñèô³êàö³¿ 
Êåïïåíà-Ãåéãåðà [12]. Ïåðøî÷åðãîâîþ ìåòîþ 
áóëî âèçíà÷èòè êë³ìàòè÷íèé âïëèâ íà ³íô³-
êîâàí³ñòü áîðåàëüíî¿ çîíè òà ªâðàç³¿ â ö³ëîìó,
ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷íîþ ì³æñåçîííîþ 
ð³çíèöåþ êë³ìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â. Òîìó áóëî 
çä³éñíåíî çáîðè á³ëüøå äåñÿòêà ïîïóëÿö³é äðî-
çîô³ë ç ªâðîïè. Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ îñîáëèâîñòåé 
òàêîãî âïëèâó ó âñüîìó ñâ³ò³ íàø³ äàí³ áóëè ïî-
ºäíàí³ ç ðåçóëüòàòàìè ³íøèõ àâòîð³â.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. Çá³ð îñîáèí Drosophila 
melanogaster ó ïðèðîä³. Îñîáèíè D. melanogas-
ter áóëè ç³áðàí³ ó ë³òíüî-îñ³íí³é ïåð³îä 2012–
2015 ðð. ç ëîêàë³òåò³â ªâðîïè (âêàçàíî ì³ñÿöü
òà ð³ê çáîðó): ì. Ëîçàííà 2012 (Øâåéöàð³ÿ,
46°56’7.00»N, 6°70’2.00»E), c. Áæåç³íà 08/2015
òà 10/2015 (Ïîëüùà, 51°48’0.00»N, 19°45’0.00»E),
ì. Áðåñò 2015 (Á³ëîðóñü, 52°08’0.00»N, 23°40’0.00»
E). Óêðà¿íà: ì. Îäåñà 05/2013, 06/2013, 09/2013,
10/2013 òà 11/2013 (46°29’13.91»N, 30°43’51.59»
E), ×îðíîáèëüñüêà çîíà â³ä÷óæåííÿ (Âîäîé-
ìà-îõîëîäæóâà÷ ×ÀÅÑ 09/2015 (51°22’23.9»N, 
30°08’17.9»E), ì. ×îðíîáèëü 08/2015 (51°16’21.5»
N, 30°13’16.9»E), ßí³â 08/2015 (51°23’12.9»N, 

30°04’23.9»E), c. Êîïà÷³ 2015 (51°35’18.54»N, 
30°12’59.88»E)), ì. Óìàíü 10/2017 (48°45’45.26»
N, 30°14’38.97»E), ì. Óìàíü Ê 10/2016 òà 
09/2017 (48°76’0.00»N, 30°17’0.00»E). Áóëî çà-
ïî÷àòêîâàíî ³çîñàìêîâ³ ë³í³¿ ìóõ äëÿ êîæíî¿
ïîïóëÿö³¿. Óòðèìàííÿ ë³í³¿ çä³éñíþâàëîñÿ çà 
óìîâ 25 ± 1 °C òà 70–80 % â³äíîñíî¿ âîëî-
ãîñò³ ç âèêîðèñòàííÿì ñòàíäàðòíîãî ìàííî-
àãàðîçíîãî ñåðåäîâèùà ç äð³æäæàìè (6 ã àãàð, 
15 ã äð³æäæ³, 50 ã öóêðó, 55 ã, 1 ë âîäè). Ó ÿêîñ-
ò³ ôóíã³öèäó çàñòîñîâóâàëè ïðîï³îíîâó êèñë îòó
(4 ìë ïðîï³îíîâî¿ êèñëî òè íà 1 ë ñåðåäî-
âèùà).

²äåíòèô³êàö³ÿ Wolbachia. 10–12 ³ìàãî êîæ-
íî¿ ³çîñàìêîâî¿ ë³í³¿ áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ âè-
ä³ëåííÿ òîòàëüíî¿ ÄÍÊ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó 
âèñîëþâàííÿ. Íàÿâí³ñòü åíäîñèìá³îíòà âèçíà-
÷àëè çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ÏËÐ ç âèêîðèñòàí-
íÿì íàáîð³â ïðàéìåð³â äî ãåí³â 16S rRNA [13] òà 
wsp [14] Wolbachia. Â³çóàë³çàö³ÿ ïðîäóêò³â ÏËÐ 
ïðîâîäèëàñÿ â 2%-íîìó àãàðîçíîìó ãåë³. 

Ð³âåíü ³íô³êîâàíîñò³ (àáî ÷àñòîòà ³íô³êîâà-
íîñò³) âèçíà÷àâñÿ ÿê â³äíîøåííÿ ³íô³êîâàíèõ 
³çîñàìêîâèõ ë³í³é äî çàãàëüíîãî ÷èñëà ïðîàíà-
ë³çîâàíèõ ë³í³é. Äëÿ ÷àñòîò ³íô³êîâàíîñò³ áóëî 
âèçíà÷åíî äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë Êëîïåðà-Ï³ðñîíà. 
Îòðèìàí³ ð³âí³ ³íô³êîâàíîñò³ ïîð³âíþâàëè ì³æ 
êîíòèíåíòàìè, à òàêîæ ì³æ êë³ìàòè÷íèìè çî-
íàìè çà äîïîìîãîþ òåñòó Êðóñêàë-Óîë³ñà ó R 
v. 3.5.0 [15].

Ðèñ. 1. Êàðòà ãîëîâíèõ êë³ìàòè÷íèõ çîí çã³äíî êëàñèô³êàö³¿ Êåïïåíà-Ãåéãåðà òà ëîêàë³òåò³â, äå áóëî ç³áðàíî 
D. melanogaster. Ðîçì³ð òî÷êè ïðîïîðö³éíèé log N, äå N – ê³ëüê³ñòü ³çîñàìêîâèõ ë³í³é
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Í.Â. Ãîðà, Ñ.Â. Ñåðãà, Î.Ì. Ìàéñòðåíêî òà ³í.

Ëîêàë³òåòè çáîð³â D. melanogaster. Âëàñí³ ðå-
çóëüòàòè áóëè ïîºäíàíí³ ç íàøèìè ïîïåðåäí³-
ìè äàíèìè [3, 16–18], à òàêîæ ç äàíèìè ³íøèõ 
àâòîð³â [4, 6–8, 19–27]. 

Çàëó÷åí³ ó äîñë³äæåííÿ ïîïóëÿö³¿ áóëè ç³-
áðàí³ â ð³çí³ ðîêè: 1984, 1987–1993, 1995, 
2000–2001, 2003–2005, 2007–2017. Ïðè îáðàí-
í³ ïîïóëÿö³é äëÿ äîñë³äæåííÿ êåðóâàëèñÿ íà-
ñòóïíèì êðèòåð³ºì: N (ê³ëüê³ñòü ³çîñàìêîâèõ
ë³í³é)  8. Äåòàëüíà ³íôîðìàö³ÿ ïðî ÷àñòîòó
³íô³êîâàíîñò³, êîîðäèíàòè ëîêàë³òåò³â, ñåçîí 
çáîðó çíàõîäèòüñÿ â Äîäàòêó. Âñüîãî ïðîàíà-
ë³çîâàíî 280 ïîïóëÿö³é (10806 ³çîñàìêîâèõ 
ë³í³é). Äàí³ ³íô³êîâàíîñò³ Öåíòðàëüíî¿ (ò³ëü-
êè Ïàíàìà) òà Ï³âäåííî¿ Àìåðèêè çãðóïîâàí³ 
ðàçîì, îñê³ëüêè á³ëüø³ñòü òî÷îê çíàõîäèòüñÿ â 
åêâàòîð³àëüí³é çîí³ (ðèñ. 1).

Àíàë³ç âïëèâó êë³ìàòè÷íèõ ôàêòîð³â íà ÷àñ-
òîòè ³íô³êóâàííÿ. Êë³ìàòè÷í³ äàí³ áóëè îòðè-
ìàí³ ç áàçè äàíèõ Climatic Research Unit (CRU) 
Time-Series (TS) v. 4.02. Ó ïåðâèííîìó âèãëÿ-
ä³ äàí³ ïðåäñòàâëåí³ ó ñòèñíóòîìó ãðàô³÷íîìó 
ôîðìàò³ NetCDF (Network Common Data Form), 
çíà÷åííÿ ÿêèõ ïðåäñòàâëåí³ ÷åðåç êîîðäèíàòíó 
ïðèâ’ÿçêó (gridded climate dataset) [28].

Â àíàë³ç áóëè çàëó÷åí³ ñåðåäí³ ð³÷í³ òà ñå-
çîíí³ ïîêàçíèêè òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ, °C (mean 

temperature – TMP) òà çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü îïà-
ä³â, ìì (precipitation total – PRE), ÿê³ áóëè 
ðîçðàõîâàí³ ç ñåðåäí³õ ì³ñÿ÷íèõ êë³ìàòè÷íèõ 
ïîêàçíèê³â. Òàêîæ áóëî âçÿòî âòîðèííèé ïî-
êàçíèê, ÿêèé º ¿õ ïîõ³äíèì: ïîòåíö³éíà åâàïî-
òðàíñï³ðàö³ÿ, ìì (potential evapotranspiration – 
PET), ùî õàðàêòåðèçóº ð³âåíü ïîñóøëèâîñò³. 

Îòðèìàííÿ çíà÷åíü ç NetCDF ôàéë³â äëÿ 
ð³çíèõ êë³ìàòè÷íèõ çì³ííèõ â³äïîâ³äíèõ ãåî-
ãðàô³÷íèõ êîîðäèíàò ëîêàë³òåò³â, äå áóëè ç³-
áðàí³ ìóõè, áóëî çä³éñíåíî ç âèêîðèñòàííÿì R 
v. 3.5.0 [15] çà äîïîìîãîþ ïàêåò³â raster [29] òà 
ncdf4 [30]. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó êë³ìàòè÷íèõ 
ôàêòîð³â íà ð³âí³ ³íô³êîâàíîñò³ âèêîðèñòàëè 
ëîã³ñòè÷íó ðåãðåñ³þ ç á³íîì³àëüíèì ðîçïîä³ëîì 
â R v. 3.5.0 [15].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Ð³âí³ ³íô³êîâàíîñò³ 
Wolbachia òà êë³ìàòè÷í³ ôàêòîðè äëÿ ïîïóëÿö³é 
D. melanogaster îêðåìèõ êîíòèíåíò³â. Ó ðîáîò³ 
ïðîàíàë³çîâàíî 491 ³çîñàìêîâà ë³í³ÿ, ç³áðàíèõ
â äîñë³äæóâàíèõ ëîêàë³òåòàõ ªâðîïè çäåá³ëü-
øîãî â ë³òíüî-îñ³íí³é ïåð³îä, íàïðèê³íö³ ðå-
ïðîäóêòèâíîãî ñåçîíó (ðèñ. 1). Äëÿ á³ëüøîñò³ 
÷àñòîò çíà÷åííÿ ³íô³êóâàííÿ Wolbachia ñòàíî-
âèëî < 0,5 (äëÿ 10 ç 16). Ìàêñèìàëüíà ³íô³êî-
âàí³ñòü ñïîñòåð³ãàëàñÿ ó ïîïóëÿö³¿ ì. Ëîçàííè 
2012 – 0,93 (0,779–0,992), ì³í³ìàëüíà ó ì. Óìàíü 

Ðèñ. 2. Ãðàô³ê çíà÷åííÿ êðèòåð³þ ïëþñ-ì³íóñ â³äõèëåííÿ ðîçïîä³ëó ÷àñòîò ³íô³êîâàíîñò³ Wolbachia ïî êîí-
òèíåíòàõ (òåñò Êðóñêàë-Óîë³ñà: * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001)
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Ê 10/2016 – 0,101 (0,046–0,216) (õî÷à ó ì. Óìàíü 
Ê 09/2017 – 0,545 (0,364–0,719) òà ì. Óìàíü 
10/2017 – 0,379 (0,207–0,577)). Ó ïîïóëÿö³ÿõ
ì. Áæåç³íè 08/2015 – 0,545 (0,364–0,719), 
10/2015 – 0,324 (0,174–0,505) òà ì. Áðåñòó 2015 –
0,359 (0,212–0,528). Äëÿ ïîïóëÿö³¿ ì. Îäåñè 
ñïîñòåð³ãàëîñÿ çíèæåííÿ ÷àñòîòè ³íô³êîâàíîñò³ 
ïðîòÿãîì ðåïðîäóêòèâíîãî ñåçîíó: 05/2013 –
0,657 (0,478–0,809); 06/2013 – 0,45 (0,293–
0,615); 09/2013 – 0,5 (0,157–0,843); 10/2013 –
0,273 (0,123–0,459); 11/2013 – 0,273 (0,126–
0,511). Ó ïîïóëÿö³ÿõ ×îðíîáèëüñüêî¿ çîíè â³ä-
÷óæåííÿ ð³âí³ ³íô³êîâàíîñò³ áóëè íèçüêèìè:
ñ. Êîïà÷³ 2015 – 0,24 (0,093–0,451); Âîäîéìà-
îõîëîäæóâà÷ ×ÀÅÑ 09/2015 – 0,261 (0,102–
0,484); ì. ×îðíîáèëü 08/2015 – 0,261 (0,102–
0,484); ßí³â 08/2015 – 0,267 (0,123–0,459). 

Âñòàíîâëåíî, ùî íàéâèù³ ð³âí³ ³íô³êîâà-
íîñò³ ïðèòàìàíí³ ïîïóëÿö³ÿì Öåíòðàëüíî¿ òà 
Ï³âäåííî¿ Àìåðèêè. Ïî ªâðàç³¿ íå âðàõîâó-

âàëè ïîïóëÿö³¿ Øàðì-åëü-Øåéõ, ï-îâ Ñ³íàé, 
îñê³ëüêè äàí³ ïî ³íô³êóâàííþ â³äð³çíÿþòüñÿ 
â³ä çàãàëüíî¿ âèá³ðêè. Â³äïîâ³äíî, ëåâîâà ÷àñò-
êà ïðîàíàë³çîâàíèõ ïîïóëÿö³é ªâðàç³¿ ïîõî-
äèòü ç áîðåàëüíîãî òà òåïëîãî ïîì³ðíîãî êë³-
ìàò³â. Ç âèêîðèñòàííÿì òåñòó Êðóñêàë-Óîë³ñà 
ïîêàçàíî, ùî ð³âí³ ³íô³êîâàíîñò³ ïîïóëÿö³é 
Àôðèêè, Àâñòðàë³¿ òà ªâðàç³¿ â³äð³çíÿþòüñÿ 
â³ä òàêèõ ó Öåíòðàëüí³é òà Ï³âäåíí³é Àìåðèö³
(p < 0,05). À òàêîæ ð³âí³ ³íô³êîâàíîñò³ ªâðàç³¿ 
íèæ÷³ â³ä òàêèõ ó ïîïóëÿö³ÿõ Àâñòðàë³¿ òà Ï³â-
í³÷íî¿ Àìåðèêè (p < 0,05).

Çã³äíî ëîã³ñòè÷íî¿ ðåãðåñ³¿ êë³ìàòè÷í³ ïà-
ðàìåòðè ñïðè÷èíÿþòü âïëèâ íà ÷àñòîòó ³íô³-
êîâàíîñò³ (â ñåðåäíüîìó p < 0,05) ç³ ñëàáêèì 
ïîçèòèâíèì çâ’ÿçêîì (â ñåðåäíüîìó b < 0,02) 
çàãàëîì íà âñ³õ êîíòèíåíòàõ. Ïðè öüîìó ìîäåëü 
âïëèâó ê³ëüêîñò³ îïàä³â íà ð³âåíü ³íô³êóâàííÿ 
º ñòàòèñòè÷íî íàéêðàùîþ, ó ïîð³âíÿíí³ ç ³í-
øèìè ìîäåëÿìè (AIC íàéíèæ÷èé). Ðåçóëüòàòè 

Òàáëèöÿ 1. Âïëèâ çíà÷åíü ñåðåäíüîð³÷íèõ êë³ìàòè÷íèõ ôàêòîð³â íà ÷àñòîòó ³íô³êîâàíîñò³ Wolbachia íà ð³çíèõ 
êîíòèíåíòàõ

Ïðèì³òêà. 1 ê³ëüê³ñòü ³çîñàìêîâèõ ë³í³é; 2 ³íôîðìàö³éíèé êðèòåð³é Àêà³êå; 3 êîåô³ö³ºíò ëîã³ñòè÷íî¿ ôóíêö³¿; 
4 æèðíèì âèä³ëåíî ñòàòèñòè÷íî çíà÷óù³ ðåçóëüòàòè (p < 0,05).

Íàá³ð äàíèõ: N1 Êë³ìàòè÷íèé 
ïàðàìåòð

Ñåðåäíº
çíà÷åííÿ êë. 

ïàð
AIC2 b3 p

Âñ³ êîíòèíåíòè: 10806  

Àôðèêà: 836

Àâñòðàë³ÿ: 4136

Öåíòðàëüíà òà Ï³âäåííà

Àìåðèêà: 330

ªâðàç³ÿ: 4327

Ï³âí³÷íà Àìåðèêà: 1177

TMP

PRE

PET

TMP

PRE

PET

TMP

PRE

PET

TMP

PRE

PET

TMP

PRE

PET

TMP

PRE

PET

14,5 °C
77,65 ìì

9,98 ìì

21,5 °C
90 ìì

6,4 ìì

19 °C
95,61 ìì

20 ìì

25,5 °C
135 ìì

3,49 ìì

8,4 °C
50,91 ìì

2,21 ìì

15 °C
97,4 ìì

3,1 ìì

5106

4772,7

5133,4

289,08

477,23

504,99

1382,9

2062,2

2486,9

27,915

24,529

26,097

1299

1280

1322,3

180,48

158,24

180,03

0,015585

0,0110111

0,0018875

–0,27319

–0,016303

0,02701

0,35469

0,020308

0,0012469

–0,4265

–0,02761

–1,6644

–0,039879

0,012092

–0,1684

–0,01334

–0,010782

0,1213

1,49 × 10–8

2 × 10–16

0,0303

2 × 10–16

1,33 × 10–10

7,85 × 10–5

2 × 10–16

2 × 10–16

0,174

0,206

0,0167

0,05781

4,55 × 10–8

4,00 × 10–12

0,008413

0,337

4,44 × 10–6

0,2418
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ëîã³ñòè÷íî¿ ðåãðåñ³¿ âïëèâó ñåðåäí³õ ð³÷íèõ çíà-
÷åíü êë³ìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â íà ÷àñòîòó ³íô³-
êîâàíîñò³ ïîïóëÿö³é â äîñë³äæóâàí³ ïåð³îäè äëÿ 
îêðåìèõ êîíòèíåíò³â ïðåäñòàâëåí³ â òàáë. 1.

Ð³âí³ ³íô³êîâàíîñò³ ïîïóëÿö³é ð³çíèõ êîíòè-
íåíò³â âèÿâèëèñü ÷óòëèâèìè äî ð³çíèõ êîìá³-
íàö³é äîñë³äæóâàíèõ ôàêòîð³â. Òàê, äëÿ Àôðè-
êè òà ªâðàç³¿ âñòàíîâëåíî âïëèâ âñ³õ ôàêòîð³â 
íà ÷àñòîòè ³íô³êîâàíîñò³, òîä³ ÿê äëÿ Àìåðè-
êè – ò³ëüêè ñëàáêèé âïëèâ ê³ëüê³ñòü îïàä³â. Äëÿ 
Àôðèêè òà Àâñòðàë³¿ òåìïåðàòóðà âèÿâèëàñü ãî-
ëîâíèì ôàêòîðîì âïëèâó. Ïðîòå äëÿ Àôðèêè 
òåìïåðàòóðà ìàëà íåãàòèâíèé (b = –0,27, p =
= 2 × 10–16, AIC íàéíèæ÷èé), à äëÿ Àâñòðà-
ë³¿ – ïîçèòèâíèé (b = 0,35469, p = 2 × 10–16,
AIC íàéíèæ÷èé) âïëèâè (ðèñ. 3).

Äëÿ Öåíòðàëüíî¿ òà Ï³âäåííî¿ Àìåðèêè áó-
ëî âèÿâëåíî ñëàáêèé íåãàòèâíèé âïëèâ ð³âí³â 
³íô³êîâàíîñò³ ïîïóëÿö³é ç ê³ëüê³ñòþ îïàä³â 
(b = –0,02761, p = 0,0167, AIC íàéíèæ÷èé),
ÿê³ ìàþòü íàéâèù³ ïîêàçíèêè ñåðåä óñ³õ êîí-
òèíåíò³â. Òàêîæ òóò ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íàéâèù³ 
ð³âí³ ³íô³êîâàíîñò³. Äëÿ ªâðàç³¿ ïîêàçàíî âïëèâ 
âñ³õ ôàêòîð³â, íàéñèëüí³øèì ç ÿêèõ áóëè îïà-

Ðèñ. 3. Ëîã³ñòè÷í³ ðåãðåñ³éí³ ìîäåë³ âïëèâó ñåðåäí³õ 
ð³÷íèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè íà ³íô³êîâàí³ñòü äðî-
çîô³ë Wolbachia Àôðèêè (1) òà Àâñòðàë³¿ (2) ç 95 % 
äîâ³ð÷èì ³íòåðâàëîì (ïîçíà÷åíèé ñ³ðèì) çà äîñë³ä-
æóâàí³ ïåð³îäè ÷àñó

Òàáëèöÿ 2. Âïëèâ êë³ìàòè÷íèõ ôàêòîð³â êîæíîãî ñåçîíó íà ÷àñòîòó ³íô³êîâàíîñò³ Wolbachia
äðîçîô³ë ªâðàç³¿ òà Ï³âí³÷íî¿ Àìåðèêè

Ïðèì³òêà. Æèðíèì âèä³ëåíî ñòàòèñòè÷íî çíà÷óù³ ðåçóëüòàòè (p < 0,05).

Íàá³ð äàíèõ: N
Êë³ìàòè÷íèé 

ïàðàìåòð
Ñåðåäíº

çíà÷åííÿ êë. ïàð
AIC b p

ªâðàç³ÿ: 2752

çèìà

âåñíà

ë³òî

Ï³âí³÷íà Àìåðèêà: 953

çèìà

âåñíà

ë³òî

TMP

PRE

PET

TMP

PRE

PET

TMP

PRE

PET

TMP

PRE

PET

TMP

PRE

PET

TMP

PRE

PET

–1,7 °C
48,81 ìì

0,412 ìì

9,8 °C
47,27 ìì

2,583 ìì

20,2 °C
58,266 ìì

4,421 ìì

4,871 °C
80,61 ìì

1,7015 ìì

14,4 °C
94,31 ìì

3,44 ìì

24,3 °C
105,86 ìì

4,65 ìì

880,12

902,3

904,11

864,75

890,7

880,17

872,93

792,96

889,11

130,55

130,08

130,89

131,59

116,93

129,75

131,29

131,39

131,57

–0,033115

0,003362

–0,13182

–0,06661

0,006247

–0,4302

–0,05932

0,016209

–0,16425

0,01150

–0,002939

0,1042

0,004816

–0,007964

0,13152

–0,01229

–0,0009646

0,03261

6.44 × 10–7

0,0814

0,2664

4,44 × 10–10

0,000143

6,03 × 10–7

1,65 × 10–8

2 × 10–16

5,94 × 10–5

0,285

0,202

0,371

0,739

0,000216

0,1673

0,52137

0,581

0,7216
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äè ç³ ñëàáêèì ïîçèòèâíèì âïëèâîì (b = 
= 0,012092, p = 4,00 × 10–12, AIC íàéíèæ÷èé). Äëÿ 
Ï³âí³÷íî¿ Àìåðèêè, íàâïàêè, ñïîñòåð³ãàâñÿ ò³ëü-
êè ñëàáêèé íåãàòèâíèé çâ’ÿçîê ç äàíèì ôàêòîðîì
(b = –0,010782, p = 4,44 × 10–6, AIC íàéíèæ÷èé).

Ñåçîííèé âïëèâ êë³ìàòè÷íèõ ôàêòîð³â íà 
÷àñòîòè ³íô³êîâàíîñò³ Wolbachia ïîïóëÿö³é 
äðîçîô³ëè ªâðàç³¿ òà Ï³âí³÷íî¿ Àìåðèêè. ßêùî 
äëÿ á³ëüøîñò³ êîíòèíåíò³â ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íå-
çíà÷í³ ð³÷í³ êîëèâàííÿ êë³ìàòè÷íèõ ôàêòîð³â 
ó çâ’ÿçêó ç òðîï³÷íèì ÷è åêâàòîð³àëüíèì ðîç-
òàøóâàííÿì, òî ªâðàç³¿ òà Ï³âí³÷í³é Àìåðèö³ 
ïðèòàìàííà ñóòòºâ³øà ì³íëèâ³ñòü òåìïåðàòóðè 
ïðîòÿãîì ðîêó, ùî ³ â³äïîâ³äàº ïåðåâàæàííþ òóò 
òàêèõ êë³ìàòè÷íèõ çîí, ÿê òåïëî¿ ïîì³ðíî¿ òà 
áîðåàëüíî¿. Ñïèðàþ÷èñü íà ö³ ôàêòè, áóëî ïðî-
âåäåíî àíàë³ç âïëèâó êë³ìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â 
òðüîõ ñåçîí³â ðîêó (çèìà, âåñíà òà ë³òî; îñ³íü íå 
âçÿòî äî óâàãè ó çâ’ÿçêó ç ïåðåâàæàþ÷èìè çáî-
ðàìè ïîïóëÿö³é ïåðøèõ äâîõ ì³ñÿö³â ñåçîíó) íà 
³íô³êîâàí³ñòü Wolbachia ë³òíüî-îñ³ííüîãî ïåð³-
îäó äëÿ ªâðàç³¿ òà Ï³âí³÷íî¿ Àìåðèêè (òàáë. 2). 
Â òàáë. 2 çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ³çîñàìêîâèõ ë³í³é 
äëÿ êîíòèíåíò³â â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä íàâåäåíèõ ó 

òàáëèö³ 1, îñê³ëüêè íå äëÿ âñ³õ ïîïóëÿö³é áóëè 
â³äîì³ äàí³ çáîð³â ç ïðèâîäó ñåçîí³â.

Òàêîæ âàðòî çàçíà÷èòè, ùî äëÿ ªâðàç³¿ áóëî 
âèÿâëåíî êë³íàëüíó çàëåæí³ñòü ç øèðîòîþ
(b = 0,01237, p = 0,0405), ðàí³øå äëÿ ÿêî¿ öüîãî 
íå ñïîñòåð³ãàëîñÿ [8], ìîæëèâî, ÷åðåç íåäîñòàò-
íþ ê³ëüê³ñòü äàíèõ çà ð³âíÿìè ³íô³êîâàíîñò³.

Çàãàëîì âñòàíîâëåíî âïëèâ íà ð³âí³ ³íô³êî-
âàíîñò³ Wolbachia òåìïåðàòóðè, ê³ëüêîñò³ îïàä³â 
òà ð³âíÿ ïîòåíö³éíî¿ åâàïîòðàíñï³ðàö³¿  âë³òêó 
òà íàâåñí³ äëÿ ªâðàç³¿ ³ ò³ëüêè ê³ëüêîñò³ îïàä³â 
âåñíîþ äëÿ Ï³âí³÷íî¿ Àìåðèêè. Âàðòî â³äì³òè-
òè, ùî ê³ëüê³ñòü îïàä³â ìàº íåçíà÷íèé âïëèâ 
íà çì³íó ³íô³êîâàíîñò³ äëÿ Ï³âí³÷íî¿ Àìåðèêè 
(b = –0,007964, p = 0,000216). Òàêîæ, ÿê ñâ³ä-
÷àòü äàí³ òàáëèö³ 2, êë³ìàòè÷í³ óìîâè Ï³âí³÷íî¿ 
Àìåðèêè º á³ëüø ì’ÿêèìè ç âèùèìè ð³âíÿìè 
îïàä³â ó ïîð³âíÿíí³ ç ªâðàç³ºþ.

Äëÿ ªâðàç³¿ íàéá³ëüøó âàãîì³ñòü ñåðåä êë³-
ìàòè÷íèõ ôàêòîð³â ë³òà ìàº âïëèâ îïàä³â, ìî-
äåëü ÿêîãî áóëà íàéêðàùîþ (íàéíèæ÷èé AIC). 
Îäíàê, íàéá³ëüø ïîì³òíèé íåãàòèâíèé âïëèâ 
íà ÷àñòîòó ³íô³êîâàíîñò³ Wolbachia ìàº ð³âåíü 
ïîòåíö³éíî¿ åâàïîòðàíñï³ðàö³¿ (b = –0,16425).

Ðèñ. 4. Ãðàô³ê çíà÷åííÿ êðèòåð³þ ïëþñ-ì³íóñ â³äõèëåííÿ ðîçïîä³ëó ÷àñòîò ³íô³êîâàíîñò³ äðîçîô³ë Wolbachia 
äëÿ êë³ìàòè÷íèõ çîí. À – åêâàòîð³àëüí³ çîíè; C – òåïë³ ïîì³ðí³; D – áîðåàëüíà. Ìàë³ ë³òåðè õàðàêòåðèçóþòü 
îñîáëèâîñò³ êë³ìàòó: a – æàðêå ë³òî; b – òåïëå ë³òî; f – âèñîêà âîëîã³ñòü; m – íàÿâí³ñòü ìóñîííèõ ñåçîí³â; 
s – ñóõå ë³òî; w – ñóõà çèìà (çã³äíî êë³ìàòè÷íî¿ êëàñèô³êàö³¿ Êåïïåí-Ãåéãåðà)
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Ð³âí³ ³íô³êîâàíîñò³ äðîçîô³ë Wolbachia òà 
êë³ìàòè÷í³ ôàêòîðè ïî îêðåìèì êë³ìàòè÷íèì 
çîíàì. Ñåðåä äîñë³äæóâàíèõ êë³ìàòè÷íèõ çîí 
íàéêðàùå ðåïðåçåíòîâàí³ âèá³ðêè ïîïóëÿö³é ç 
åêâàòîð³àëüíî¿ (Am, Aw), òåïëî¿ ïîì³ðíî¿ (Cfa, 
Cfb, Csa) òà áîðåàëüíî¿ (Dfb).

Òåñò Êðóñêàë-Óîë³ñà çàñâ³ä÷èâ, ùî ð³âåíü 
³íô³êîâàíîñò³ äðîçîô³ë Am çîíè â³äð³çíÿºòüñÿ 
â³ä òàêîãî çîí Cfa, Cfb, Csa òà Dfb (p < 0,05). À 
òàêîæ ïîêàçíèêè â çîí³ Cfa âèù³ çà òàê³ â Cfb 
òà Dfb (p < 0,05), òà Cfb â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä Dfb 
(p < 0,05) (ðèñ. 4). Âèù³ ð³âí³ ³íô³êîâàíîñò³ 
äëÿ òðîï³÷íèõ êë³ìàòè÷íèõ çîí â³äïîâ³äàþòü 
ðåçóëüòàòàì, îòðèìàíèì Kriesner et al., 2016.

Ðåçóëüòàòè ëîã³ñòè÷íî¿ ðåãðåñ³¿ âïëèâó ñå-
ðåäíüîð³÷íèõ çíà÷åíü êë³ìàòè÷íèõ ôàêòîð³â 
íà ³íô³êîâàí³ñòü äðîçîô³ë Wolbachia äëÿ ð³çíèõ 
êë³ìàòè÷íèõ çîí ïîêàçàëè, ùî º ñèëüí³øèì ì³æ 
ð³âíåì ³íô³êîâàíîñò³ òà êë³ìàòè÷íèìè ôàêòî-
ðàìè ñàìå äëÿ êë³ìàòè÷íèõ çîí, à íå êîíòèíåí-
ò³â (òàáë. 3). Îñòàííº ï³äòâåðäæóº âïëèâ êë³-
ìàòó íåçàëåæíî â³ä ãåîãðàô³÷íîãî ïîëîæåííÿ 
ðåã³îíó.

Êë³ìàòè÷íà çîíà ç íàéíèæ÷èìè ïîêàçíè-
êîì ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè – åêâà-
òîð³àëüíà Aw, ìàº ñèëüíèé íåãàòèâíèé âïëèâ 
òåìïåðàòóðè íà ð³âí³ ³íô³êîâàíîñò³, êîëè äëÿ 
Am, íàâïàêè, ïîçèòèâíèé (ìîäåë³ ç íàéíèæ÷èì 
AIC) (ðèñ. 5). 

Ñfb òà Dfb çîíè ç íàéíèùèìè ïîêàçíèêàìè 
òåìïåðàòóð ñåðåä óñ³õ êîíòèíåíò³â ìàþòü íå-
ãàòèâíèé âïëèâ äàíîãî ôàêòîðó íà ð³âí³ ³íô³-
êîâàíîñò³ äðîçîô³ë Wolbachia. 

Äëÿ áîðåàëüíî¿ êë³ìàòè÷íî¿ çîíè (Dfb) êîí-
òèíåíòó ªâðàç³¿ (íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü ïîïóëÿö³é 
â ö³é çîí³ ë³òíüî-îñ³íí³õ çáîð³â: 38 ïîïóëÿö³é 
(1270 ³çîñàìêîâèõ ë³í³é)) áóëî ïðîâåäåíî àíà-
ë³ç âïëèâó ôàêòîð³â ïî ñåçîíàì (ðèñ. 6). Ñòà-
òèñòè÷íî çíà÷óùèé âïëèâ âèÿâëåíî äëÿ âñ³õ 
ôàêòîð³â êîæíîãî ñåçîíó. Íàéêðàùîþ (AIC =
= 257,64) âèçíà÷åíî ìîäåëü âïëèâó òåìïåðàòó-
ðè âçèìêó íà ð³âí³ ³íô³êîâàíîñò³ (b = –0,25697, 
p = 2,00 × 10–16). Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ Dfb çîíè 
º íåãàòèâíèé âïëèâ òåìïåðàòóðè íà ³íô³êîâà-
í³ñòü äëÿ êîæíîãî ñåçîíó. Âåñíîþ íà ³íô³êî-
âàí³ñòü ìàº ñèëüíèé íåãàòèâíèé âïëèâ ð³âåíü 

Òàáëèöÿ 3. Âïëèâ êë³ìàòè÷íèõ ôàêòîð³â íà ÷àñòîòó ³íô³êîâàíîñò³ äðîçîô³ë Wolbachia äëÿ êë³ìàòè÷íèõ çîí

Ïðèì³òêà. Æèðíèì âèä³ëåíî ñòàòèñòè÷íî çíà÷óù³ ðåçóëüòàòè (p < 0,05).

Íàá³ð äàíèõ: N
Êë³ìàòè÷íèé 

ïàðàìåòð
Ñåðåäíº

çíà÷åííÿ êë. ïàð
AIC b p

Am: 406

Aw: 671

Cfa: 3460

Cfb: 2211

Csa: 359

Dfb: 2119

TMP

PRE

PET

TMP

PRE

PET

TMP

PRE

PET

TMP

PRE

PET

TMP

PRE

PET

TMP

PRE

PET

24 °C
144,9 ìì

4,27 ìì

25 °C
107,78 ìì

3,8 ìì

12 °C
41,74 ìì

2,7 ìì

10 °C
70,96 ìì

2,21 ìì

14,6 °C
29,59 ìì

3,5 ìì

8 °C
49,33 ìì

2,1 ìì

67,493

73,302

73,312

97,061

603,69

518,63

1321,2

1512,9

1650,7

883,77

935,76

992,22

53,606

52,846

53,3

584,28

549,18

600,04

0,3530

0,002132

0,2742

–1,09899

–0,004688

1,6275

0,22056

0,011869

0,0001422

–0,16850

0,022143

0,005015

0,14424

–0,019686

1,1958

–0,11095

0,021332

–0,7707

0,0151

0,6556

0,661

2 × 10–16

0,249

2 × 10–16

2 × 10–16

2 × 10–16

0,886

2 × 10–16

2,19 × 10–14

0,0184

0,0137

0,01081

0,0127

3,17 × 10–8

6,87 × 10–15

5,96 × 10–5
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Êë³ìàòè÷í³ ôàêòîðè òà ÷àñòîòè ³íô³êóâàííÿ Wolbachia â ïðèðîäíèõ ïîïóëÿö³ÿõ

ïîòåíö³éíî¿ åâàïîòðàíñï³ðàö³¿ (b = –1,4083,
p = 6,95 × 10–8, AIC = 313,17), âë³òêó – ïîçè-
òèâíèé âïëèâ ê³ëüê³ñòü îïàä³â (b = 0,031959,
p = 4,6 × 10–14, AIC = 283,21).

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó Dfb çîíè ªâðàç³¿ ñâ³ä÷àòü 
ïðî â³äì³íí³ñòü âïëèâ³â êë³ìàòè÷íèõ ôàêòîð³â 
õîëîäíèõ óìîâ áîðåàëüíî¿ êë³ìàòè÷íî¿ çîíè, íà 
â³äì³íó â³ä ðåøòè çîí, íà ð³âí³ ³íô³êîâàíîñò³. 
Íèùà òåìïåðàòóðà, íàïðèêëàä, âçèìêó ñïðèÿº 
âèùîìó ð³âíþ ³íô³êîâàíîñò³ íàïðèê³íö³ ðåïðî-
äóêòèâíîãî ñåçîíó.

Îáãîâîðåííÿ. Ïðîâåäåíèé àíàë³ç äîçâîëèâ 
âïåðøå âñòàíîâèòè âïëèâ ñåðåäí³õ çíà÷åíü 
òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ, çàãàëüíîãî ð³âíÿ îïà-
ä³â òà ð³âíÿ ïîòåíö³éíî¿ åâàïîòðàíñï³ðàö³¿ íà
÷àñòîòè ³íô³êîâàíîñò³ Wolbachia äîñë³äæåíèõ
ïðåäñòàâíèê³â ïðèðîäíèõ ïîïóëÿö³é D. mela-
nogaster ñâ³òó. 

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó êë³ìàòó íà ³íô³êîâà-
í³ñòü åíäîñèìá³îíòîì íàáóëî àêòóàëüíîñò³ âïðî-
äîâæ îñòàíí³õ ðîê³â. Charlseworth et al., 2018 ð.
ïðîäåìîíñòðóâàëè ñëàáêèé íåãàòèâíèé âïëèâ 
òåìïåðàòóðè íà ïîøèðåííÿ Wolbachia ñåðåä 
Mandibulata â òðîï³÷íèõ ðåã³îíàõ ³ íàâïàêè ïî-
çèòèâíèé äëÿ ïîì³ðíèõ êë³ìàòè÷íèõ óìîâ [31].
Wolbachia ñåðåä òðîï³÷íèõ ïîïóëÿö³é D. mela-
nogaster Àâñòðàë³¿ òà ÷àñòèíè Ï³âí³÷íî¿ Àìåðèêè 
ìàþòü âèù³ ð³âí³ ³íô³êîâàíîñò³, í³æ â òàêèõ ç 
ïîì³ðíèõ øèðîò [8]. Íàø ðåçóëüòàò â³äïîâ³äàº 
âèùåçãàäàíèì ðîáîòàì. Àíàë³ç ç óðàõóâàííÿì 
ð³çíèõ êë³ìàòè÷íèõ çîí äàâ ìîæëèâ³ñòü âèä³-
ëèòè ð³çíîíàïðàâëåí³ òðåíäè ïðè ïîì³òíî â³ä-
ì³ííèõ êë³ìàòè÷íèõ óìîâàõ â ìåæàõ ïîì³ðíèõ 
òà òðîï³÷íèõ øèðîò. Á³ëüøå òîãî, ³íô³êîâàí³ñòü 
ìàº íå ò³ëüêè âèù³ ïîêàçíèêè â òðîï³÷íèõ çî-
íàõ, à òàêîæ ð³çíó â³äïîâ³äü íà òåìïåðàòóðó â 
çàëåæíîñò³ â³ä ñòóïåíþ ñóõîñò³ êë³ìàòó. Òàê, 
äëÿ åêâàòîð³àëüíî¿ çîíè Aw, äëÿ ÿêî¿ õàðàê-
òåðíà ñóõà çèìà, ³íô³êîâàí³ñòü ìàº íåãàòèâíèé 
çâ’ÿçîê ç òåìïåðàòóðîþ. Òîä³ êîëè äëÿ ìóñîí-
íî¿ Am, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷íîþ ê³ëü-
ê³ñòþ îïàä³â, – ïîçèòèâíèé. Öå ñâ³ä÷èòü íà 
êîðèñòü êîìïëåêñíîãî âïëèâó ðåæèì³â çâîëî-
æåííÿ òà òåìïåðàòóð íà ÷àñòîòó ³íô³êîâàíîñò³ 
äðîçîô³ëè Wolbachia.

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî îäí³ ³ ò³ æ êë³ìàòè÷í³ 
ôàêòîðè ïî-ð³çíîìó âïëèâàþòü íà ð³âí³ ³íô³êî-
âàíîñò³ äðîçîô³ë Wolbachia ÿê â êîíòåêñò³ ð³ç-
íèõ êîíòèíåíò³â, òàê ³ êë³ìàòè÷íèõ çîí. Íàïðè-
êëàä, äëÿ Àôðèêè òà Àâñòðàë³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 

íåêîíãðóåíòí³ñòü âïëèâó òåìïåðàòóðè íà ð³âí³ 
³íô³êîâàíîñò³: äâ³ êðèâ³ ïî êîíòèíåíòàõ ïåðå-
òèíàþòüñÿ â òî÷ö³ ~ 20 °C, à ñàìå ð³âí³ ³íô³-
êîâàíîñò³ ïî Àâñòðàë³¿ çðîñòàþòü, à ïî Àôðèö³ 
çíèæóþòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ñåðåäíüî¿ òåìïå-
ðàòóðè (ðèñ. 2). Ñõîæà êàðòèíà õàðàêòåðíà ³ äëÿ 
åêâàòîð³àëüíèõ çîí Aw òà Am (ðèñ. 6) (êðèâ³ 
ïåðåòèíàþòüñÿ â òî÷ö³ ~ 24 °C), ùî ìîæå áóòè 
íàñë³äêîì ïîøèðåííÿ ð³çíèõ ãåíîòèï³â â ïðè-
ðîäíèõ ïîïóëÿö³ÿõ äðîçîô³ëè öèõ òåðèòîð³é. Â 
ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ïîêàçàíî, ùî ìóõè, ÿêèõ 
ç³áðàíî â òåïëîìó, ñóõîìó êë³ìàò³ (28 òà 32 °C), 
ìàþòü á³ëüøå íàùàäê³â, í³æ ò³, ÿê³ ç³áðàí³ â 
õîëîäíîìó òà âîëîãîìó (14 òà 19 °C) [32]. 

×àñòîòè ³íô³êîâàíîñò³ äðîçîô³ë Wolbachia 
ìàþòü á³ëüø âèðàæåíó àñîö³àö³þ ç êë³ìàòè÷-
íèìè çîíàìè, í³æ ç ñóòî ãåîãðàô³÷íèì ðîç-
òàøóâàííÿì, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè, ïðî çíà÷íó 
ì³ðó âïëèâó êë³ìàòó íà ÷àñòîòó ³íô³êîâàíîñò³ 
äðîçîô³ë Wolbachia ó ïîð³âíÿíí³ ç ãåîãðàô³÷-
íèì ôàêòîðîì ïîøèðåííÿ. Ïðîòå íà ðåçóëüòàò 
ìîæå âïëèíóâ íåð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë òî÷îê 
ïî êîíòèíåíòàõ, òà ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïî-
êàæóòü ÷è ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äàíà òåíäåíö³ÿ ïðè 
çàëó÷åíí³ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ äàíèõ. 

Ïîêàçàíî, ùî ³íô³êîâàí³ñòü íàáóâàº ìàêñè-
ìàëüíèõ çíà÷åíü çà ñåðåäíüîð³÷íî¿ òåìïåðàòóðè 
~ 22–26 °C (ðèñ. 3, 5). Òàêèé ðåçóëüòàò â³ä-
ïîâ³äàº äîñë³äæåííþ Truitt et al, ÿê³ ïîêàçàëè, 
ùî ³íô³êîâàí³ ³ìàãî â íîðì³ â³ääàþòü ïåðåâàãó 
ñåðåäí³é òåìïåðàòóð³ 23,2 °C (wMel ãåíîòèï, 
ÿêèé º íàéïîøèðåí³øèì ó ïðèðîä³), íà â³äì³-
íó â³ä íå³íô³êîâàíèõ – 24,4 °C [33]. Îòðèìàíèé 
ðåçóëüòàò ñâ³ä÷èòü, ùî ð³âåíü ³íô³êîâàíîñò³ 
Wolbachia ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè ³ 
òàêà çàëåæí³ñòü ìîæå ìàòè ñêëàäí³øèé õàðàê-

Ðèñ. 5. Ëîã³ñòè÷í³ ðåãðåñ³éí³ ìîäåë³ âïëèâó ñåðåäí³õ 
ð³÷íèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè íà ð³âí³ ³íô³êîâàíîñò³ 
äðîçîô³ë Wolbachia åêâàòîð³àëüíèõ êë³ìàòè÷íèõ çîí 
Am (1) òà Aw (2) ç 95 % äîâ³ð÷èì ³íòåðâàëîì (ïîçíà-
÷åíî ñ³ðèì) çà äîñë³äæóâàí³ ïåð³îäè ÷àñó
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òåð â ïîì³ðí³é êë³ìàòè÷í³é çîí³, ó ïîð³âíÿíí³ ç
çîíàìè òðîï³÷íèõ øèðîò, äå ì³í³ìàëüíå çíà÷åí-
íÿ òåìïåðàòóðè ð³äêî îïóñêàºòüñÿ íèùå 18 °C. 

Â³äíîñíî íèæ÷³ ð³âí³ ³íô³êîâàíîñò³ â äåÿ-
êèõ òåïëèõ ïîì³ðíèõ çîíàõ òà áîðåàëüí³é ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç òðîï³÷íèìè ìîæóòü áóòè íàñë³äêîì 
ïðîõîäæåííÿ ðåïðîäóêòèâíîãî ñòàíó ñïîêîþ 
âçèìêó, ï³ñëÿ ÿêîãî ³íô³êîâàí³ ìóõè õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ íèæ÷èì ð³âíåì ôåêàíäèëüíîñò³ [8]. 
Íåãàòèâíèé âïëèâ, ðåïðîäóêòèâíîãî ñïîêîþ
÷è ä³àïàóçè, âêëþ÷íî äî âòðàòè ³íôåêö³¿ åí-
äîñèá³îíòîì, áóëî ïîêàçàíî íà ïðèêëàä³ ïàðà-
çèòè÷íèõ îñ [34, 35] òà êîìàð³â Aedes albopictus
[36]. Íå äèâëÿ÷èñü íà öå, ñåðåäí³ ð³âí³ ³íô³êî-
âàíîñò³ äëÿ öèõ êë³ìàòè÷íèõ çîí òà òàêèõ êîí-
òèíåíò³â, äå ö³ êë³ìàòè÷í³ çîíè º äîì³íóþ÷èìè 
(ªâðàç³ÿ òà Ï³âí³÷íà Àìåðèêà), çàëèøàþòüñÿ 
âèñîêèìè (~ 50 %) òà ìàþòü øèðîê³ ìåæ³ ïîë³-
ìîðô³çìó ùîäî ð³âí³â ³íô³êîâàíîñò³ (ðèñ. 2, 4). 
À òàêîæ ³ñíóâàííÿ íàéñèëüí³øîãî íåãàòèâíîãî 
âïëèâó ñàìå òåìïåðàòóðè çèìè ñåðåä óñ³õ ôàê-
òîð³â íà ³íô³êîâàí³ñòü íàïðèê³íö³ ðåïðîäóêòèâ-

íîãî ïåð³îäó íà òåðèòîð³¿ áîðåàëüíîãî êë³ìàòó 
ªâðàç³¿ ñâ³ä÷èòü ïðî àäàïòèâí³ åôåêòè áàêòåð³¿ 
äëÿ ³íô³êîâàíèõ ìóõ. Â³äïîâ³äíî, âèñîê³ ð³âí³ 
³íô³êîâàíîñò³ òà ¿õ ïîë³ìîðô³çì â áîðåàëüí³é 
çîí³ ùå ðàç ñâ³ä÷èòü ïðî äîì³íóâàííÿ Wolbachia 
ó ïðèðîäíèõ ïîïóëÿö³ÿõ D. melanogaster òà ³ñ-
íóâàííÿ íåâèçíà÷åíî¿ îñòàòî÷íî àäàïòàö³éíî¿ 
ïåðåâàãè åíäîñèìá³îíòà [9]. 

ßê â³äîìî, íîñ³¿ ð³çíèõ ãåíîòèï³â Wolbachia, 
wMelCS òà wMel, â³ääàþòü ïåðåâàãó ð³çíèì òåì-
ïåðàòóðíèì ðåæèìàì [33]. Íàïðèêëàä, ìóõè, ³í-
ô³êîâàí³ wMelCS, â³ääàþòü ïåðåâàãó íèùèì òåì-
ïåðàòóðàì, ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íô³êîâàíèìè wMel. 
Òàêîæ áåðó÷è äî óâàãè ãåíåòè÷íó ð³çíîìàí³ò-
í³ñòü ãàïëîòèï³â äðîçîô³ë ªâðàç³¿ [37] òà ãåî-
ãðàô³÷íèé ðîçïîä³ë êëàä [38], ìîæíà ïðèïóñ-
òèòè âíåñîê ãåíåòè÷íî¿ ñòðóêòóðè ó âñòàíîâ-
ëåíí³ ÷àñòîò ³íô³êóâàííÿ äðîçîô³ë Wolbachia â 
êîíòåêñò³ êë³ìàòè÷íî¿ ì³íëèâîñò³. 

Äàíå äîñë³äæåííÿ òàêîæ º âàæëèâèì â ðàì-
êàõ ñòðàòåã³¿ á³îêîíòðîëþ ïîøèðåííÿ òàêèõ 
àðáîâ³ðóñíèõ ³íôåêö³é ÿê Äåíãå, Ç³êà òà ÷³êó-

Ðèñ. 6. Ëîã³ñòè÷í³ ðåãðåñ³¿ íàéêðàùèõ ìîäå-
ëåé âïëèâó (AIC íàéíèæ÷èé) ñåðåäí³õ çíà÷åíü 
òåìïåðàòóðè âçèìêó (à), ð³âíÿ ïîòåíö³éíî¿ åâà-
ïîòðàíñï³ðàö³¿ âåñíîþ (á) òà îïàä³â âë³òêó (â) 
íà ÷àñòîòó ³íô³êîâàíîñò³ ïîïóëÿö³é äðîçîô³ë 
Wolbachia ó Dfb êë³ìàòè÷í³é çîí³ ªâðàç³¿ ë³ò-
íüî-îñ³íí³õ çáîð³â ç 95 % äîâ³ð÷èì ³íòåðâàëîì 
(ïîçíà÷åíèé ñ³ðèì)
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ãóíüÿ [11]. Ìàéáóòíº äîñë³äæåííÿ ãåíåòè÷íî¿ 
ñòðóêòóðè ïîïóëÿö³é Wolbachia ³ ¿¿ çâ’ÿçêó ç 
àá³îòè÷íèìè ôàêòîðàìè òèõ ÷è ³íøèõ êë³ìà-
òî-ãåîãðàô³÷íèõ çîí, ìîæå äàòè óÿâëåííÿ ïðî 
êîíêðåòí³ ñïðèÿòëèâ³ ëîêàëüí³ óìîâè óñï³øíî-
ãî êðîñ-³íô³êóâàíí³ êîìàð³â-ïåðåíîñíèê³â òðî-
ï³÷íèõ ³íôåêö³é, ÿê³, ÿê â³äîìî, ñòàþòü ïðîáëå-
ìîþ ³ â ïîì³ðíèõ øèðîòàõ âíàñë³äîê øâèäêèõ 
êë³ìàòè÷íèõ çì³í çà ãëîáàëüíîãî ïîòåïë³ííÿ. 

Îòæå, ñòàíîâëåííÿ ÷àñòîò ³íô³êóâàííÿ äðî-
çîô³ë Wolbachia ìàº ñêëàäíèé õàðàêòåð ó â³äïî-
â³äíîñò³ âïëèâó êë³ìàòè÷íèõ óìîâ àðåàë³â ïî-
øèðåííÿ D. melanogaster. Ïðè öüîìó âàæëèâó 
ðîëü â³ä³ãðàº áàãàòîôàêòîðí³ñòü êë³ìàòó, à íå 
ò³ëüêè òåìïåðàòóðà, ÿêà ÷àñòî º ºäèíèì äîñë³-
äæóâàíèì ôàêòîðîì â àíàëîã³÷íèõ ðîáîòàõ. 

Ìè äÿêóºìî Ïàâëó Êîâàëåíêó, ñòóäåíòó Êè¿â-
ñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Òàðàñà 
Øåâ÷åíêà, òà Îëåêñ³þ Á³ëîóñîâó, íàóêîâîìó ñï³â-
ðîá³òíèêó Êîëóìá³éñüêîãî óí³âåðñèòåòó, çà äîïî-
ìîãó ó çáîðàõ ìóõ ç Óìàí³ ³ Ëîçàííè, â³äïîâ³äíî.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü çà ó÷àñòþ ëþäåé 
â ÿêîñò³ îá’ºêò³â äîñë³äæåíü.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Öå äîñë³äæåííÿ íå îòðèìóâàëî 
áóäü-ÿêîãî êîíêðåòíîãî ãðàíòó â³ä ô³íàíñóþ÷èõ 
óñòàíîâ â äåðæàâíîìó, êîìåðö³éíîìó àáî íå-
êîìåðö³éíîìó ñåêòîðàõ.
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The endosymbiotic bacteria Wolbachia are widespread 
in the natural populations of Drosophila melanogaster, 
a cosmopolitan and synanthropic species. Various 
aspects of Wolbachia infection are studied in many 
arthropod species including fruit fly. However, the 
influence of climatic factors on the level of Wolbachia 
infection in natural populations of fruit fly has not been 
studied in detail. We investigated the influence of mean 
temperature, precipitation, and potential evaporation 
on Wolbachia infection rates in the D. melanogaster 
populations. We combined newly obtained estimates 
of Wolbachia infection rates for 10 D. melanogaster 
populations of Europe with the data from other 
articles for different continents from different climatic 
zones (280 populations – 10,806 isofemale lines). The 
influence of climatic factors on the infection frequency 
was established. The highest infection rates are observed 
in the range of 20–25 °C mean annual temperature, 
which corresponds to rearing conditions of the flies in 
the laboratory. Cline of Wolbachia infection rates in the 
Eurasian fruit fly populations was found. Also, climatic 
factors have a more significant impact on bacterial 
infection rates in logistic regression models for climatic 
zones than for continents.

ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÀÊÒÎÐÛ È ×ÀÑÒÎÒÛ 
ÈÍÔÈÖÈÐÎÂÀÍÈß WOLBACHIA
Â ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÏÎÏÓËßÖÈßÕ
DROSOPHILA MELANOGASTER

Í.Â. Ãîðà, Ñ.Â. Ñåðãà, Î.Ì. Ìàéñòðåíêî,
À. Ñüëåíçàê-Ïàðíèêîçà, ².Þ. Ïàðíèêîçà,
Î.Ì. Òàðàñþê, Ñ.Â. Äåìèäîâ, È.À. Êîçåðåöêàÿ

Ýíäîñèìáèîòè÷åñêèå áàêòåðèè Wolbachia øèðîêî 
ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèÿõ Drosophila 
melanogaster, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êîñìîïîëèòè÷åñêèì 
è ñèíàíòðîïíûì âèäîì. Ðàçëè÷íûå àñïåêòû èíôè-
öèðîâàíèÿ Wolbachia àêòèâíî èçó÷àþòñÿ ó àðòðîïîä, 
âêëþ÷àÿ äðîçîôèëó. Îäíàêî, âëèÿíèå êëèìàòè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ íà óðîâíå èíôèöèðîâàííîñòè Wolbachia 
â ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèÿõ äðîçîôèëû èññëåäîâàíî 
íåäîñòàòî÷íî. Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, êîëè÷åñòâà îñàäêîâ 
è óðîâíÿ èñïàðåíèÿ íà ÷àñòîòû èíôèöèðîâàííîñòè 
Wolbachia â èññëåäóåìûõ íàìè 10 ïîïóëÿöèÿõ D. me-
lanogaster (ñîáðàíû â Åâðîïå) âìåñòå ñ äàííûìè èç
ðàáîò äðóãèõ àâòîðîâ êàê äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíòè-
íåíòîâ, òàê è äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ çîí (280 ïîïó-
ëÿöèé – 10806 èçîñàìêîâûõ ëèíèé). Ïîêàçàíî íà-
ëè÷èå âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ÷àñ-
òîòó èíôèöèðîâàíèÿ Wolbachia. Íàèáîëåå âûñîêèå 
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óðîâíè èíôèöèðîâàíèÿ íàáëþäàþòñÿ â äèàïàçîíå
20–25 °C ñðåäíåé ãîäîâîé òåìïåðàòóðû, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò óñëîâèÿì ñîäåðæàíèÿ ìóõ â ëàáîðàòîðèè. 
Îïèñàíî êëèíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé èíôè-
öèðîâàíèÿ Wolbachia â Åâðàçèéñêèõ ïîïóëÿöèÿõ äðî-
çîôèëû. Òàêæå êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû èìåþò áî-
ëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà ÷àñòîòó èíôèöèðîâàíèÿ 
Wolbachia â ìîäåëÿõ ëîãèñòè÷åñêèõ ðåãðåññèé äëÿ
êëèìàòè÷åñêèõ çîí, â ñðàâíåíèè ñ òàêîâûìè êîí-
òèíåíòîâ.
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