Inficerede fluekadavere
virker meget tiltreek-
kende pa fluehanner,
som forsgger at parre
sig med de dgde fluer.
Herved inficeres han-
nerne med svampe-
sporer, og cyklussen
kan fortsaette.

Foto: Filippo Castelucci
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DRABERSVAMP
GOR FLUER NEKROFILE

En seerlig svampeart ngjes ikke bare med at sla fluer ihjel.
Den far dem til at udskille duftstoffer, sa hanfluer flokkes om ligene for
at parre sig med dem. Ggr de det, betyder det samtidig en dgdsdom
seks dage senere, nar svampen gar dem til zombie-fluer.

er findes i naturen

organismer, som er sa

skreemmende, at der

end ikke skal pyntes pa
historien for at fa selv Alfred Hitch-
cock til at gyse. Nej, vi taler ikke om
hajer, dreeberbier eller fugle, men
om parasitsvampe, der overtager
veertens krop, slar dyret ihjel og
samtidig udskiller duftstoffer, der
tiltreekker andre dyr, som oplever
en uimodstaelig trang til at parre
sig med liget.

Heldigvis angriber parasitsvampene
ikke mennesker, men insekter, og
forskere fra Kgbenhavns Universitet

er med helt fremme i forskningen

i forstaelsen af, hvordan en svamp
kan gare fluer nekrofile, selvom det
i praksis er et selvmord. Det hele
lyder maske som en god (rever)
historie, men der er faktisk en me-
ning med det hele, og forskningen
i dreebersvampenes angreb pa
stuefluer kan fa praktisk betydning
indenfor forskellige omrader, hvor
hygiejne er i hgjseedet.

»Forstaelsen af denne fascine-
rende biologi kan benyttes inden
for blandt andet bekeempelse af
skadedyr. Man kan forestille sig, at
man i forbindelse med fgdevare-
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produktion eller pa hospitaler ikke
er interesseret i tilstedeveerelsen
af fluer, der kan veaere smittespre-
dere af mere end 100 forskellige
sygdomsfremkaldende mikrober.
Ved at forsta, hvordan parasitten
tiltraekker og slar fluerne ihjel, kan
vi maske genskabe det i fluefaelder,
som kan benyttes pa steder, hvor
man gerne vil minimere maeng-
den af fluer, for eksempel pa mere
primitive hospitaler og leegeklinik-
ker, hvor fluer kan veere et keempe
problem,« forklarer lektor Henrik
Hjarvard de Fine Licht fra Institut
for Plante- og Miljgvidenskab ved
Kabenhavns Universitet.



Helt speciel type af svampe
inficerer insekter

Naturen er fyldt med eksempler pa,
at parasitter ikke blot er i stand til
at inficere en veertsorganisme, men
faktisk ogsa kan tage styringen med
organismens krop. Formalet med
adfeerdsmanipulationen er oftest at
gge parasittens muligheder for at
sprede sig til nye veerter.

Henrik Hjarvard de Fine Licht
forsker i parasitiske svampe af
sleegten Entomophthora, som har
udviklet sig til at snylte pa insekter.
Entomophthora er seerligt interes-
sant, fordi svampen meget tidligt i
den evolutioneere historie blev ud-
spaltet fra svampenes livstree.

Der findes i dag to store grupper af
svampe. Til den ene gruppe hgrer
blandt andet champignoner og
andre lignende svampe (Basidi-
omycota), mens der til den anden
gruppe (Ascomycota) hgrer de
svampe, som for eksempel bruges
som geer til bagning og i glbrygning.
Entomophthora tilhgrer en tredje og
mindre gruppe af alle mulige meer-
kelige svampe med livscyklusser,
der ikke minder om noget andet.

»Entomophthora er speciel, fordi
den ikke lever andre steder end i
insekter. Forskellige arter inden for
Entomophthora angriber forskellige
insekter, men de er alle sammen
meget specialiserede. Vi studerer
som eksempel én, der kun angriber
stuefluer, mens andre angriber
bananfluer eller bladlus,« forklarer
Henrik Hjarvard de Fine Licht.

Man kunne fristes til at tro, at
denne slags bizarre dreebersvampe
kun findes i marke jungler i Cen-
tralafrika og slet ikke i lille, trygge
Danmark, men faktisk findes de
over alt, hvor der er fluer. Henrik
Hjarvard de Fine Licht arbejder selv
med en art af Entomophthora, som
han har fundet og isoleret fra en
syg flue i en kostald i Slangerup.

Inficerer alle dele af fluen
Nar den parasitiske svamp skal
inficere en flue, skal den fgrst
lande pa veertsdyret. Nar det er

Om forskeren

Henrik Hjarvard de Fine Licht har altid
haft en passion for interaktionen mellem
insekter og svampe. Tidligere arbejdede
han med interaktioner mellem myrer,
termitter og svampe. Bade myrer og ter-
mitter er kendt for at leve i symbiose med
svampe, som de dyrker i svampehaver og
passer godt pa. Det er godt for svampene,
der bliver passet og plejet, og det er godt
for myrerne og termitterne, der pa den
made har adgang til fede hele tiden.

For ti ar siden aendrede Henrik Hjarvard
de Fine Licht dog sin forskningsinteresse
i retning af insektpatologi, og hvordan
parasitter pavirker insekters adfaerd. Pas-
sionen er i dag drevet af et gnske om at
forsta principperne indenfor evolutionaer
gkologi og samspillet mellem organismer.
Det handler om at forsta parasitternes
tilpasning til den enkelte veert, og hvorfor
de ikke bare kan inficere alle mulige arter.
Ydermere gnsker Henrik Hjarvard de Fine
Licht at forsta de parasitiske svampes
komplekse livscyklus, hvor nogle ud over

Henrik Hjarvard de Fine Licht indsamler fluer i

at kunne inficere fluer og sla dem ihjel

ogsa kan leve andre steder.

Henrik Hjarvard de Fine Licht er uddannet
i biologi fra Kgbenhavns Universitet og
skrev ogsa sin ph.d.-afhandling i evoluti-
oneer biologi ved universitetet. Efterfgl-
gende blev han ansat som postdoc ved

sket, begynder den langsomt at
vokse sig ind gennem den skal,
der omgiver fluens indre. Insekters
kredslgb bestar af en blodlignende
veaeske, der kaldes heemolymfe, og
i heemolymfen vokser parasitsvam-
pen pa en helt bestemt made, sa
den ikke bliver genkendt af fluens
immunforsvar. Svampen danner
meget snedigt ikke neevneveerdige
celleveegge, fordi immunforsvaret
er i stand til at genkende proteiner
pa overfladen af celleveeggene.
Derfor kan de vokse neesten helt
uforstyrret og sprede sig til alle dele
af fluen.

Samtidig med at svampen vokser,
begynder den at suge neering ud
af fluen. Fluen sulter, og jo mere
den spiser, des mere vokser

han vendte hjem til Kgbenhavns

nu lektor.

parasitten inde i den. Efter seks
dage findes svampen i alle dele
af fluen.

Ved solnedgang pa den sjette dag
efter inficeringen tager svampen
kontrol over fluen. Fra at veere en
masse enkelte celler begynder
svampen af danne lange trade,
sakaldte hyfer, hvormed den ma-
nipulerer fluens adfeerd. Den far
den for det fgrste til at kravle hgjt
op i vegetationen eller i loftet i
stalden. Pa det tidspunkt er fluen
tydeligt syg, og den groteske ende
pa dens liv er ogsa neert forestaen-
de. Svampen har spist naesten alt
inden i fluen bortset fra lidt muskler
og nerver. Nerverne og cellerne i
hjernen er dog dramatisk infiltreret
af parasittens lange hyfetrade.

en stald for at undersgge dem for parasitiske
svampe. Op til 95 % af de indsamlede fluer kan
veere smittet. Foto: Anje Wynns.

universitet i Lund i to ar, hvorefter

Universitet igen til forst en stilling
som postdoc, derefter adjunkt og
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Flue inficeret og draebt af
parasitisk svamp. Man
ser tydeligt svampespo-
rerne som hvidt pulver
der treenger ud gennem
pladerne i fluens ydre
skelet. Svampen er nu
klar til at inficere en ny
flue, der kommer for teet
pa liget.

Foto: Filippo Castelucci
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Efter fluen er kravlet op i toppen af
vegetationen eller i loftet af kostal-
den, tvinger parasitten fluen til at
suge fast i underlaget med mund-
delene. Idet den ggr det, vokser
svampen ud af munden pa fluen,
griber fat i underlaget og binder
derved fluen fast, sa den ikke kan

Livscyklus af flueskimmel
(Entomophthora muscae).
Svampesporer (konidier) lander pa fluen

komme vaek igen. Benene lases
ogsa fast i en positur, sa de holder
fast i underlaget.

»Fluen er pa dette tidspunkt knap
nok levende, og vi kalder dem for
zombie-fluer,« siger Henrik Hjarvard
de Fine Licht.

Grafik:
Henrik De Fine Licht
og Sam Edwards.

til venstre. Konidierne vokser ind igennem fluens harde ydre kutikula ved hjeelp
af enzymer og ved at lave et stort mekanisk tryk. Inde i fluen spreder svampen
sig som enkeltcellede protoplaster med meget reduceret cellevaeg. Efter seks
dage begynder E. muscae at danne cellevaegge og overtager fluens adfeerd.
Svampen vokser ud gennem primeaert de membraner, der forbinder kutikula-
plader i bagkroppen, og danner konidioforer, som afskyder nye konidier, og
cyklussen fortsaetter. Hver svampecelle har mange cellekerner i alle veekstformer.
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Skyder svampesporer ud i
omgivelserne

Det neeste skridt i dgdsdansen mel-
lem parasit og flue er, at parasitten
far fluens vinger til at bliver spredt
ud i flyvepositur. Normalt sidder vin-
gerne ned langs med bagkroppen,
men parasitten vil det anderledes
og tvinger vingerne ud. Farst efter
fluen er klistret fast til underlaget
og har faet spredt vingerne, slar
parasitten endelig fluen ihjel.

Selvom fluen er dad, er parasitten
dog langt fra feerdig med sit morbi-
de foretagende. Svampen vokser
langsomt ud mellem de plader,
som fluens ydre skelet bestar af. Pa
bagkroppen kan man se det som
fyldige hvide plamager. Det er de
sakaldte konidioforer, hvorfra svam-
pesporerne bliver afskudt.

| sin forskning har Henrik Hjarvard
de Fine Licht med kollegaer fra DTU
kortlagt, hvordan sporerne bliver af-
skudt fra konidioforerne. En dygtig
studerende byggede via plastikrgr
en model, som svarer til det, der
sker med svampesporerne.

Sporerne sidder i spidsen af et
veeskefyldt rgr, der langsomt bliver
opbygget tryk i. Trykket i raret bliver



)

stgrre og starre, indtil det pludselig Ph.d.-studerende Sam Edwards med en petriskal med fluekadavere. De hvide
er sa stort, at sporens haeftning i ringe rundt om kadaverne er svampesporer, som er skudt ud fra kadaveret.

. Foto: Filippo Castelucci
toppen af rgret brister, og sporen

bliver skudt ud. Det sker med 10
meter i sekundet. Det giver noget af
den hurtigste acceleration indenfor
biologien.

»Hele denne afskydning foregar

fa timer efter, at fluen er dgd. Ko-
nidioforerne har faktisk to skud i
bgssen, for hvis de ikke rammer en
flue i fgrste forsgg, kan de danne
en sekundaer konidiofor pa den
overflade, som de lander pa, og sa
forsgge igen. Rammer den en flue,
gentager hele svampens livscyklus
sig,« forklarer Henrik Hjarvard de
Fine Licht.

Dgde fluer udsender kraftig lugt

| Henrik Hjarvard de Fine Lichts

forskning studerer han samspillet

mellem svamp og flue. Han under-

sgger blandt andet, hvad fluerne

gor for at bekeempe svampene, og Mikroskopisk tveersnit af E. muscae, der vokser ud gennem membra- Fotos: Jozef Mravec
hvad svampene ggr for at optimere nen mellem to kutikulaplader i en stueflue og danner konidioforer med

deres chancer for succes. | den konidier.

faktorer, at svampesporerne rent som to tykke sorte streger, hvor fluens indre med svampevaekst er vist

sammenhaeng er en af de vigtigste Venstre billede standard-lysmikroskopi, hvor de to kutikulaplader ses C
e

faktisk lander pa en ny flue, efter de nederst med konidioforer, der bryder igennem.

er blevet skudt afsted. Det kraever, Hgjre billede er identisk, men her er cellevaegge farvet bla, cellekerner DANMARKS FRIE
FORSKNINGSFOND
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mer sig den dgde og inficerede flue. celleveegge af konidioforer hos E. muscae, farvet grgnne. FUND DENMARK

at raske fluer pa et tidspunkt neer- farvet rade, og sukkermolekylet chitosan, som kun dannes i de nederste
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Parasitter kan pavirke mange forskellige dyr

| naturen findes der en lang raek-

ke parasitter, der er i stand til at
pavirke dyrs adfeerd. Forskellige
svampe kan pavirke forskellige
fluer, som det blandt andet ses med
parasitten, der slar stuefluer ihjel.
En anden parasitisk svamp inficerer
myrer og far dem pa samme made
til at kravle hgijt op i vegetationen
og bide sig fast.

Farekyllinger kan blive inficeret
med en lille orm, der eendrer de-
res adfeerd, sa de hopper i vand

i stedet for at blive pa det tarre.
Nar det sker, kravler ormene ud af
farekyllingerne og genstarter deres
livscyklus.

Endelig findes der ogsa parasitten
Toxoplasma gondii, der inficerer
mus, rotter og katte. Parasitten
findes i blandt andet katteaffaring,
men i mus og rotter manipulerer
den dyrene til ikke at veere bange
for katte. Det gar det lettere for
kattene at fange og spise musene
og rotterne, hvorved parasitten igen

Henrik Hjarvard de Fine Licht opda-
gede med sine kollegaer pa et tids-
punkt, at de dgde fluer udsender en
ret kraftig lugt. De lugter vade og

af radden jord. Man kan sige, at de
lugter lidt svampeagtige. Desuden
observerede forskerne, at hvis
nogle fluer var sluppet ud af deres
bur i laboratoriet, og der |a dgde pa-
rasit-inficerede fluer rundt omkring,
tiltrak de andre fluer. Andre forskere
havde ogsa tidligere oplevet og be-
skrevet, at fluerne sa ud til at veere
seerligt interesserede i kadavere

af deres artsfeeller, men forskerne
havde ikke fundet mekanismen.

Henrik Hjarvard de Fine Licht sa
selv, at hanfluer forsggte at parre
sig med dade, inficerede hunfluer,
hvilket alt andet lige er uhensigts-
maessig adfaerd, som er med til at
sprede smitten med den parasitiske
svamp. Og smittespredning er i den
grad noget, som svampene er gode
til. Nogle gange, nar Henrik Hjarvard
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Myre dreebt af parasitisk svamp. Foto: Bernard Dupont/CC BY-SA 2.0

ender i kattens affering. Derfra kan
den igen sprede sig til mus og rot-
ter, idet mus og rotter ikke er blege
for at gnaske lidt pa en kattelort.

Toxoplasmose er ogsa koblet
sammen med aendret adfeerd hos
mennesker. Blandt andet har nogle

de Fine Licht med sine kollegaer
indsamler fluer fra stalde rundt om

i Danmark, kan op imod 95 % af de
indsamlede fluer veeret inficeret. Flu-
erne kan stadig parre sig og leegge
2eg, men det er pa lant tid. Indenfor
maksimalt seks dage er de omdan-
net til zombier. Det er ogsa med til at
sikre, at fluerne ikke uddgr, selvom
svampene ender med at tage livet af
sa godt som dem alle sammen. Sa
leenge de parrer sig og leegger eeg,
sikrer det artens overlevelse.

»Observationerne og de tidlige-

re studier fik os selvfglgelig til at
taenke pa, om de inficerede fluer
udskiller en eller anden form for
duft, som far raske fluer til at blive
tiltrukket af ligene. | et af vores
forskningsprojekter har ph.d-stu-
derende Andreas N. Hansen derfor
undersggt, hvilke kemiske stoffer
fluerne udskiller, og om de kommer
fra fluerne eller fra svampen,« siger
Henrik Hjarvard de Fine Licht.

studier peget pa, at smitte med
toxoplasmose @ger risikoen for at
bega selvmord eller veere involveret
i en trafikulykke. Studier har ogsa
indikeret, at smitte med parasitten
ager risikoen for at udvikle neurolo-
giske lidelser som epilepsi, Alzhei-
mers og Parkinsons sygdom.

Hanfluer vil parre sig med
dade hunfluer

| forskningsarbejdet har forskerne
blandt andet undersggt, om fluer,
der er dgde pa grund af en infektion
med den parasitiske svamp, lugter
anderledes og udskiller andre kemi-
ske stoffer sammenlignet med fluer,
der er dgde af andre arsager. For-
skerne undersggte ogsa, om stoffer-
ne var anderledes, nar de tvang
svampen til at inficere en bananflue
i stedet for en stueflue. Resultatet
af undersggelserne viste, at para-
sitterne enten selv producerer en
anderledes komposition af kemiske
stoffer, eller far den degde flue til at
producere dem i forbindelse med
nedbrydningen af liget.

Forskerne lavede ogsa forsgg,

hvor de lod raske hanfluer veere
sammen med kadavere af hunfluer,
som enten var dgde ved nedfrys-
ning eller pa grund af en svampein-
fektion. Her observerede de tydeligt



en gget seksuel adfeerd omkring de
fluer, som svampene havde slaet
ihjel. Fluerne undersggte dem mere
og forsggte ogsa at parre sig med
ligene.

For at komme til en dybere forsta-
else af stofferne, lavede forskerne
et opfindsomt forsgg, hvor de satte
hanfluer fast i et lille rar, hvor kun
deres hoveder stak ud af toppen pa
rgret. Derefter satte de elektroder pa
fluernes hoveder for pa den made at
kunne male, hvordan de reagerede
pa at blive stimuleret pa antennerne
med duften fra de dade fluer.

»De reagerede helt tydeligt pa duft-
blandingen fra de dgde fluer, og da
vi efterfglgende analyserede pa de
enkelte duftstoffer, kunne vi helt
specifikt se, hvilke de reagerede
pa,« fortzeller Henrik Hjarvard de
Fine Licht.

Udtrykker gener selv efter
daden

Forskerne sammenlignede deres
fund med databaser over kendte
molekyler og fandt, at de fleste af
de stoffer, som fluerne reagerede
pa, tilhgrer den klasse af molekyler,
der hedder sesquiterpener. Den sid-
ste del af dette forskningsarbejde
handlede derfor naturligvis om at
identificere, om sesquiterpenerne
kommer fra fluerne eller svampen,
og det undersggte forskerne ved at
studere bade fluernes og svampens
gener for at se, hvem der indehol-
der det genetiske materiale til at
lave de neevnte molekyler.

Det interessante i denne sammen-
heeng er ifalge Henrik Hjarvard de
Fine Licht ogs3, at der er tale om et
koncept, der hedder postmortem
genekspression, altsa at gener bliver
ved med at blive udtrykt i en kort pe-
riode, selv efter organismen er dad.

Forskerne undersggte genekspres-
sionen i fluerne til flere tidspunkter
efter deres dad, og her fandt de, at
genekspressionen faldt, jo eeldre
kadaveret blev. Omvendt kunne

de ogsa se, at fra det tidspunkt,
hvor svampene begyndte at sende
sporer ud i omgivelserne, steg ge-

i A~ A

Viden om de parasitiske svampes tiltreekning pa fluer kan give inspiration til mere
effektive og selektive fluefeelder, der kan indfange fluer pa steder, hvor de udger en
plage. Foto: Shutterstock

nekspressionen i den af svampens
biosynteseveje, der producerer
sesquiterpener.

Samlet set peger resultatet af un-
dersggelserne pa, at svampene selv
producerer stoffer, der tiltrackker
hanfluerne. Ydermere fandt forsker-
ne ogsa, at de dgde fluer udskilte
flere af en type af fedtstoffer, som
er involveret i at tiltreekke mager
hos stuefluer.

Henrik Hjarvard de Fine Licht for-
teeller, at det snedige ved svampens
made at tiltreekke hanfluerne pa er,
at nar hanfluerne kravler rundt pa
kadaverne af dgde fluer, kan de ikke
undga at komme i kontakt med spo-
rerne. Desuden kommer de uundga-
eligt til at presse pa de sma rer, som
sporerne sidder i. Hvis trykket inde

i rgrene er hgjt nok, kan hanfluens
bevaegelser uforvarende komme til
at udlgse sporeafskydningen.

»Det med at udnytte parringstiltraek-
ning er enormt smart, fordi det ogsa
gor, at de dgde fluer kun tiltraekker
raske fluer af samme art. Svampene
bliver som en seksuelt overfgrt syg-
dom mellem kun stuefluer og ikke
alle mulige andre fluer, som svampe-
ne ikke er interesseret i,« siger han.

Vil lokke fluer i en dgdsfeelde
Henrik Hjarvard de Fine Licht
forteeller, at de opdagelser, som
forskerne gor vedrgrende de para-
sitiske svampe, ogsa kan bruges til
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andet end at forteelle gyserhistorier.
Her taenker forskeren iszer pa biolo-
gisk bekeempelse af skadedyr.

Stuefluer er maske ikke et stort
problem for de fleste mennesker i
deres dagligdag, men mange andre
steder, for eksempel pa hospitaler
eller i fgdevareindustrien, vil man
gerne begraense deres tilstedevee-
relse. Her kan man forestille sig, at
man kan lave feelder, der dufter af
de stoffer, som parasitsvampene
bruger til at tiltraekke fluer.

»Fordi disse stoffer er meget speci-
fikke pé artsniveau, kan man ggre
noget ved en plage af fluer, uden at
man tager livet af bier og andre be-
stgvere,« forklarer Henrik Hjarvard
de Fine Licht.

Et andet muligt anvendelsesomrade
er indenfor neurologien. Selvom
den parasitiske svamp ikke kan
inficere mennesker, kan viden om
effekten pa fluer godt gare forskere
klogere pa, hvad der sker inde i
hjernen pa os. Der kan veere meka-
nismer eller virkningsmader, som
er ens mellem fluer og mennesker.

»Mange af de store molekyleere
opdagelser omkring mennesker er
forst gjort i fluer. Det kan veere, at
konserverede mekanismer kan in-
spirere til nye studier af mennesker,
og hvordan vores hjerner bliver pa-
virket af omgivelserne,« siger Henrik
Hjarvard de Fine Licht. [ |
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