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7. 1. BSSZEFOGLALAS

Afejezet 6kologiai szemlélet(i definiciét ad a parazitizmus fogalmanak megha-
tdrozasara, majd attekinti a parazitizmushoz tobbé-kevésbé kozel allo, ezért
azzal gyakran 0sszekevert életmédok korét. Az allatokban él6skodé virusok,
baktériumok, gombak és allatok f6bb csoportjainak attekintése a parazitizmus
formagazdagsagaba nyijt rovid bepillantdst. Ezt koveti a gazdaéllatok parazi-
tak ellen mutatott viselkedési adaptacidinak, majd a parazitdk gazdaik tdma-
dasai ellen mutatott viselkedési adaptacidéinak attekintése. A kétféle adaptacio
kolecsonhatasa, a gazda—parazita , fegyverkezési verseny” jellegének targyala-
sa zarja a fejezetet.

7. 2. BEVEZETES: A PARAZITIZMUS FOGALMA

A parazitizmust a fajok kozti kolcsonhatdsok egyik tipusanak tekintjiik, bar a
fajokat egy adott él6helyen val6jaban mindig populaciok képviselik. A parazita
allat életciklusanak legalabb egy jelentSs részét, de gyakran tobb generacio-val-
tasnyi idGtartamot is egyetlen gazdaegyed(b)en éli, abbdl taplalkozik, sziikség-
leg tiinetekkel jellemezhetd betegséget (patogenitas) is okoz. A parazitak rend-
szerint nem Olik meg a gazdat. A gazda—parazita kapcsolat tehat hosszas,
,intim”, egyedi kapcsolat. Novényi parazitdk példaul a levéltetvek és a lepkék,
hiszen a hernydk, a lepkék larvai, rendszerint egyetlen névényegyeden fejléd-
nek. Allati parazitak példdul a bélférgek és tetvek, melyek rendszerint hossza-
san kotddnek egyetlen gazdaegyedhez. A novényéldskodsk populacionoveke-
dését gyakran nem maga a gazdanovény védekezése, hanem parazitoidok és
ragadozok limitaljak. Az allati parazitdk ennél szorosabban kotddnek a gazda-
allathoz, mert az éllati é16skod Sk populdcionovekedését leginkabb kozvetlentil
a gazda védekezési reakcidi limitaljak. A forraslimiticié a gazdaegyeden ritka
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és rendszerint jelentéktelen. Az &llati él6skodSk szamara tehédt a gazdaegyed
egyesiti a habitat, a taplalékforrds és az egyetlen jelentSs természetes ellenség
fogalmat is. E fejezet targya az allati élGskodésre sztikitett.

Az azonos tarsulasban €16 populaciok kozt sokféle kolcsonhatas lehetséges,
ezek néhdny, a parazitizmushoz egyes vonasaiban hasonlé alaptipusai az
alabbiak.

A legel§ és vérszivo allatoknak sok, rovid idStartamu kapcesolatuk van szé-
mos kiilonb6z6 ,, zsakméany”-egyeddel. A legelS/vérszivé éllat taplalkozik be-
16liik, majd anélkiil, hogy megolné, gyorsan elhagyja Sket. Ilyen példaul a sas-
kéak és a fiivek, vagy a sztiinyogok és az eml6sok kapcsolata.

A parazitoid allat életciklusa jelentSs részét egyetlen gazdaegyedben t6lti, ab-
bdl taplalkozik, és kifejlédése soran sziikségszertien megoli 6t. A rovarok sza-
mos fajgazdag csoportja parazitoid életmoédot él, mint példaul a flirkészlegyek
és fiirkészdarazsak, ezek jellemz§ gazdaallatai a novényevé rovarok.

A szimbionta kapcsolat a benne szerepl6 mindkét populécié szamara biztosit-
ja a talélési és szaporodasi siker novekedését. IdSbeli lefutdsa lehet ropke egyedi
kapcsolat (pl. megporzé rovarok és novények kapcsolata) és tartos egytittélés
(nitrogénkotd Rhizobium baktériumok és gazdandvényeik) egyarant.

A lehetséges interakciok olykor csak a populacidkat, nem pedig a fajokat jel-
lemzik. Elképzelhetd, hogy egyazon fajpar kapcsolata kiilonb6z6 id6pontokban
vagy kiilonboz6 helyeken vizsgélva mas és mas jellegii. gy példaul egy ftifaj és
a gyoOkérzetéhez kapcsol6dd gombafaj kapcsolata szimbiézisnak bizonyulhat
egy szdraz évben, és ugyanez parazitizmusnak bizonyulhat egy csapadékos év-
ben, amikor a gombafonalakkal fert6zott gyokérzet fokozott vizfelvevs képessé-
ge értéktelenné valik. Hasonloképp, bar a ruhatettit (Pediculus humanus corporis)
rendszerint az ember (Homo sapiens) parazitajanak tartjuk, sok anekdotikus in-
formaécio utal arra, hogy az 6si eszkim¢ kulttraban a honapokig tarto téli éjszaka
atvészeléséhez nélkilozhetetlen C-vitamin forrasat a tetvek evése biztositotta,
itt tehat az ember—ruhatet(i kapcsolat szimbiézis lehetett.

Alehetséges kapcsolatok tipizélasa csak egy durva kozelités, hiszen a termé-
szetben szdmos dtmeneti forma figyelhet6 meg. Alabb folsorolok néhany, a pa-
razitizmushoz tobbé-kevésbé kozel all6 életmddot, amely a fonti tipizalas alap-
jan sehova sem sorolhat6.

A ,tagan értelmezett él6skodés” célpontja olykor nem egy gazdaegyed, ha-
nem inkdbb a gazdafaj valamilyen egyedfolotti, ,szuperorganizmus” jellegii
egysége, mint példaul fészekben egyiitt fejl6d kolykok vagy fiokédk, euszociélis
rovarok kolénidi, koralltelep stb. A gazdaalom vagy fészekalj kizsdkmanyolasa
jellemzi példaul a legtobb bolhafaijt (Siphonaptera), sok dszkapdk- (Pycnogonum-)
faj korallszirtek ,,é16skoddje”, a hangyasztiicsok (Myrmecophila acervorum) a han-
gyak euszocialis rendszerének kizsdkmanyolasaval szerzi taplalékat.

A koltésparazita fajok, példaul a kakukk (Cuculus canorus), mas fajok ivadék-
gondozasi erbfeszitéseit zsakmanyoljak ki, oly médon, hogy eltéritik a sajat iva-
dékaik irdnyaba (lasd a 8. fejezetet).
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A, szimbionta-parazita” fajok eltéritenek és kizsdkmanyolnak olyan eréfor-
rasokat, amelyeket egyes gazdafajok eredetileg a szimbionta partnereik szdma-
ra biztositanak. Ilyen faj példaul az altisztogatohal néven kozismert flirészfogu
nyélkashal (Aspidontus taeniatus), amely a kis tisztogatohal (Labroides dimidiatus)
és annak szimbiotikus partnerei kozti kapcsolatot zsdkmanyolja ki.

Végiil sok eset egyszertien azért nem tipizalhat6, mert nem két, hanem tobb
populdcié szovevényes 0sszefondddsa figyelhet6 meg bennitik.

7. 3. ROVID, SZUBJEKTIV ATTEKINTES AZ ALLATI PARAZITAKROL
Virusok, viroidok és prionok

A virusok valamely gazdaszervezet genomjanak kiszakadt és 6nall6 evolticios
palyara sodrédott genetikai szakaszaibdl szarmaznak. A virusok DNS- vagy
RNS-6rokitéanyagbol és egy fehérjemolekuldkbol 4116 kapszulabdl épiilnek fol.
Kozismert, hogy a virusoknak nincs sajat anyagcseréjiik, az 1j generaciét min-
dig a fert6zott gazdasejt hozza létre. Az influenzavirus, tobbek kozott, jelentss
szelekciés nyomast fejt ki az emberi népességre.

A viroidok fehérjekapszula nélkiili, néhdny szdz bazisparbol 4116 RNS-mo-
lekulak, mintegy ezerszer kisebbek a virusoknal. Novényi sejteket fertGzhet-
nek, reprodukcidjuk alapelve a virusokéhoz hasonlé.

A prionok olyan fert6z6 fehérjék, amelyhez nukleinsavak nem csatlakoznak.
Ismertek az eml§sok idegsejtjeinek membréanjat fert6z§ prionok. Ugy tiinik,
hogy a fert6zés képes a sejtmembran egyes fehérjéit fert6z6képes prionna alaki-
tani. Prionok okoznak olyan letdlis emberi betegségeket, mint példaul a kuru és
a Creutzfeld-Jakob szindréma.

Avirusok, viroidok és prionok nem él6lények abban az értelemben, hogy sza-
porodasi ciklusuk sordn szdmos, f6leg az anyagcserével kapcsolatos életjelen-
ség nem figyelhet6 meg, hiszen gyakorlatilag kiilonb6z6 informdciés rendsze-
rek é16skoddi. Mas életjelenségeik viszont kifejezettek, ilyenek elsGsorban a tu-
lajdonsagok 6rokitésére és az evolticidra valé képesség. Epptigy, mint a sziik
szaporoddsi esélyeit, tehat virulensek, esetleg orvosi-allatorvosi értelemben
vett betegségtiineteket is okoznak, tehat patogének.

Baktériumok (Eubacteria)

A prokariotak elterjedtségtiket tekintve az él6vilag egyik legsikeresebb csoportja-
nak tekinthet6k, nagy taxonémiai valtozatossagban és nagy mennyiségben népe-
sitik be a legkiilonboz6bb él6helyeket. Szamos kiilonb6z6 életmod lelhetd 61 ko-
riikben, egyes csoportjaik fakultativ vagy obligat parazitak. Egy atlagos, egészsé-
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ges emberi testben follehetd sejtek szamszertien mintegy fele nem emberi sejt,
hanem endoszimbionta vagy parazita baktérium. Mivel a prokariéta sejtek joval
kisebbek az eukaritta sejteknél, ezért mindez csak mintegy 1 kilogramm bio-
masszat jelent egy emberben —nem szdmitva persze mitokondriumaink mennyi-
ségét, amelyek val6jdban endoszimbionta baktériumok. Eml6sok bélcsatornaja-
ban elterjedt az Escherichia coli, jelentSs emberi patogének a Yersinia pestis és a
Vibrio cholerae.

Heterotrof protiszték (Protozoa)

Az allati egysejtliek mintegy tizezer faja dllatokban él6skodik. Sok fajuk nem
patogén, viszont néhdny fajuk az emberiség negyedét veszélyezteti. Szemben a
patogén baktériumok gyors lefolyasu fert6zéseivel, a protisztdk okozta fert6zé-
sek gyakran hosszadalmas lefutastiak, mert az immunrendszer el6li kitérés sok
kifinomult modjat alkalmazzak. Ezek koziil talan a legéltaldnosabban jellemz&
a fejlédési ciklus komplexitasa.

Mind az evoltciés multban, mind a jelenben a legfontosabb emberi kéroko-
z6k a Plasmodium-fajok, amelyek az Anopheles sztiinyogok vérszivasa soran ter-
jednek. Mas Plasmodium-fajok elsGsorban madarak és sztinyogok él6skod&i. Em-
litésre mélto faj a Toxoplasma gondii, mely szaporodasi ciklusanak ivaros szaka-
szat csak macskafélékben (Felidae) képes megvaldsitani. A macskak altal tiritett
terjesztd képlet l1ényegében barmely emlSst és madarat megfertSzheti, és ben-
niik kialakul6 ivartalan fejl6dési alakokat hoz létre. A magyar népesség mintegy
harmada atesik a fert6zésen, mely rendszerint kevéssé patogén. Figyelemre mél-
t6 azonban, hogy a terhesség elsé néhany hetében — ha ez a n6 életének elsd
Toxoplasma-fert6zése — a kivaltott immunvalasz spontan vetélést okozhat.

Gombaék (Fungi)

A gombék egy kis hdnyada allati é16skod8. A Pneumocystis carinii az emberi né-
pesség 80 szdzalékaban van jelen, rendszerint nem patogén, de AIDS-aldoza-
toknal letdlis lehet. A Microspora-csoportot hagyoményosan az egysejttiek kozé
soroltdk, de ma mar leegyszerilisodott gombaknak tekintjiik Sket (Cavalier-
Smith 1998). Elssorban rovarok sejten beliili él6skod6i, de példaul az Encepha-
litozoon cuniculi a ragcsalok és hazinyulak dlloményait tizedeli.

Csalanozék (Cnidaria)
Anyélkas sporasokat (Myxosporea) a kozelmultig szintén az egysejttiek kozé so-

roltdk, sejttani és molekularis genetikai bizonyitékok alapjan azonban ma mar a
csalanozok leszarmazottainak tekintjiik Sket (Siddall et al. 1995). Legtobb is-
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mert fajuk halakban és gerinctelenekben él, bonyolult fejlédési ciklusaikban a
gazdasejten beliil é16 egysejtii alakok is vannak (Molnar 1994), de terjeszt6 kép-
leteik tobbsejtiiek, és két csalansejtet is tartalmaznak.

Laposférgek (Platyhelminthes)

A kozvetlen fejlédést mételyek (Monogenea) elsGsorban halak kiiltakardjan,
gyakran a légz6ham feliiletén élnek. A kozvetett fejlédésti mételyek (Trematoda)
fejlédési ciklusa gazdavéltashoz kotott. Ivartalan fejlédési alakjaik puhatestti-
ekben élnek, az ivaros alakok madarak és eml&sok, olykor hiill6k bels6 é16sko-
déi. A galandférgek (Cestoda) ivartalanul szaporodé larvai a legkiilonbozbb
gerinces és gerinctelen fajokban elSfordulhatnak, a kifejlett férgek gerincesek
bélcsatorndjaban élnek.

Fonalférgek (Nematoda)

A fonalférgek kis hanyada (néhany ezer faj) allatokban él6skodik. Gyakori a
»geohelminth” életmdd, ilyenkor a kifejlett féreg a bélcsatorndban él, a terjesztd
képletként szolgal6 pete vagy larva pedig a kiilvildgban szétszérédva varja a
fert6zés lehetGségét. A sikeres fert6zés utdn a larva gyakran hosszu és komplex
vandorlasi utvonalat jar be a gazda testében. Eml&sokben elterjedtek az Ascaris,
madarakban az Ascaridia orséféregfajok. A parazitikus fonalférgek egy masik,
madarakban és emlGsokben elterjedt életmddja a gazda véredényrendszerében
val6 él6skodés. E fajok mikroszkopikus méretti larvakat, mikrofilaridkat sziil-
nek, amelyek a vérben keringenek, és vérszivé rovarokkal (pl. sziinyogok, bogo-
lyok és tetvek) terjednek. Igy példaul a biitykos hattyt (Cygnus olor) szivében é16
Sarconema eurycerca mikrofilaridit a Trinoton anserinum bunkéscsapu tetd terjeszti
(Cohen et al. 1991).

Buzogényfejliek (Acanthocephala)

A buzogényfejlek larvai izeltlabaakban (Arthropoda) fejlédnek, és rendszerint
manipulaljak azok magatartdsat, hogy megnoveljék a tovabbfert6zés esélyét
(Moore 1984). A kifejlett llatok izeltlabtakkal taplalkozo gerincesek (Vertebrata)
bélcsatornajaban élnek.

Puhatesttiek (Mollusca)

Az Unionidae csaladba tartozé kagylok glochidium larvai halak kiltakaréjan
€16 ektoparazitdk. A kifejlett allatok kémiai, mechanikus és vizualis érzékszer-
vekkel figyelik a kozelit6 halakat, hogy larvaikat alkalmas pillanatban 16velljék
a vizbe. A glochidium larvak hazai halakon is elterjedtek.
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Rakok (Crustacea)

A vizi él6helyeken, kiilondsen a tengerben, az é16skoddk jelent6s hanyadat ad-
jak a rdkok (Rohde 1993). Hiperparazita rakfaj a Danalia curvata (Isopoda), gaz-
daallata a Sacculina carcini (Cirripedia) é16skodd rdk, amely a Carcinus meanas
(Decapoda) rak parazitdja. A pontytetd (Argulus foliaceus) hazdnkban is k6zonsé-
ges képviselGje a haltetvek rendjének (Brachiura). E renddel rokonithatdk a fé-
regatkak (Pentastomida), melyeknek alig 100 fajuk ismert. Larvaik rendszerint
koztigazdéaban fejlédnek, majd a kifejlett allatok a koztigazdat zsdkmanyként
elfogyaszté hiill6k légutaiban fejlédnek ki. Alig néhany fajuk él madarakban
vagy eml&sokben, sirdlyokban elterjedt a Reighardia sternae.

Poloskék (Heteroptera)

A poloskak életmoédja valtozatos, fajaik tobbsége szarazf6ldon él, és novények
nedveit szivogatja, de vannak ragadozo és vérszivé csoportjaik is. A Cimicidae
csaladba vérszivo fajok tartoznak, ezek els6sorban madarak, kisebb mértékben
emlGsok fészkeiben elterjedt vérszivok. Az agyi poloska (Cimex lectularius)
nemcsak az ember vérszivéja, hanem a nagyiizemi baromfitelepeken is el6for-
dulhat, mig az Oeciacus hirundinis fecskefészkek lakoja.

Tetvek (Phthiraptera)

A rovarok legnagyobb olyan csoportja, amely kizarélag parazita fajokbdl all,
valamennyi faj madarak vagy eml6sok ektoparazitdja. Minden madarfajon él
egy vagy inkdbb tobb tettifaj, ugyanakkor az eml6sok néhdny rendje (rovar-
evlk, denevérek, cetek) teljesen mentesek a tetvektdl. Sok fajuk erésen gazda-
specifikus, tehat csak egyetlen gazdafajon fordulhat el6, masok szamos kiilon-
boz6 gazdafajon is élhetnek. Mivel szarnyatlanok, altaldban kozvetlen testi
érintkezéssel fert6znek.

A fonalascsapu tetvek (Ischnocera) alrendje a madarak tollazatan vagy emls-
sOk szlrzetén €16 tetveket foglal 6ssze. F6ként a pihetollazatot legelik, a szarut
endoszimbionta baktériumok (ezeket petesejten beliil 6rokitik) segitségével
emésztik, de olykor hamtormelékkel, brmirigyek véaladékéaval és atkakkal is
taplalkoznak. Testiik alakja lehet&vé teszi, hogy meglapuljanak valamely tollti-
pus feliileti mélyedéseiben. Rago szajszerveik erGteljesek, jelentSs szerepiik van
az allat rogzitésében a tollazaton vagy a szérzeten. Ttlnyomoé tobbségiik mada-
rakon él6skodik, de a szdrtetvek (Trichodectidae) emlGsokon élnek. A bunkds-
csapu tetvek (Amblycera) madarak kiiltakaréjaban, elsGsorban a bér felszinén él-
nek, és gyakran a megragott tollcsévekezdeménybdl szivargé vérrel taplalkoz-
nak. Ausztralidban és Dél-Amerikdban eml&sokre specializalt csoportjaik is
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vannak. A szivétetvek (Anoplura) csak eml&sokon talalhatok, vérrel taplalkoz-
nak. Az emberen elterjedt fejtetti (Pediculus humanus) egy valtozata hazinytlon
él, legkozelebbi rokonai b6gdmajmokon (Alouatta spp.) fordulnak el6.

Bolhék (Siphonaptera)

Néhany ezer bolhafaj él a F6ldon, fajaik hdromnegyede kifejezetten a ragcsalok
(Rodentia) specialistaja, tovabbi fajaik mas eml6sokon vagy madarakon élnek.
A szigora gazdafajlagossag altalaban nem jellemzi Gket. Eredetiiket tekintve ko-
zel allnak a legyekhez, igy a bolhdk is holometamorfézissal fejlédnek, larvaik a
legyek nytiveihez hasonldk, de sz6rozottek. A bolhak petéiket rendszerint nem
a gazdaallatra, hanem annak fészkébe rakjék, a larvak pedig tobbnyire az ima-
gok triilékeként a fészekbe aldhull, emésztetlen alvadt vérrel taplalkoznak,
majd itt is babozédnak (Marshall 1981). A legtobb faj imédgoéi viszonylag kevés
id6t toltenek a gazda testén. Az emberen és hazidllatain gyakori az emberbolha
(Pulex irritans) és a macskabolha (Ctenocephalides felis). A patkanybolha (Xenop-
sylla cheopis) a ragcsalok pestisbaktériumat (Yersinia pestis) esetenként az ember-
re kozvetiti, majd ezutan a baktérium bolhédk nélkiil is fonnmaradé jarvanyként
terjedhet éveken at az emberi népességben. A pestisjarvanyok jelentSs hatést
gyakoroltak a kozépkor torténelmére, de olykor manapsag is folttinnek.

Kétszarnyuak (Diptera)

Legyek gyakorlatilag minden szarazfoldi és szamos édesvizi élGhelyen elGfor-
dulnak. Egyes csoportjaik gombak, novények vagy allatok kiils§ vagy bels6
€é16skoddi, sokuk gazdasagi szempontbdl is jelentds.

Az igazi vagy csip6 szinyogok (Culicidae) 1arvai édesvizben élnek, és 1égkori
oxigént lélegeznek, az imagoknak sziré-szivo szdjszerviik van. A néstények
madarak és emlGsok vérét szivjdk, a himek novényi nedvekkel taplalkoznak.
Az emberi malariat okozé Plasmodium-fajokat Anopheles-fajok, a madarmalaria
korokozoéit Aedes-fajok terjesztik. Fonalférgek mikrofilaria-tipusu larvait szin-
tén terjeszthetik sztinyogok.

A bogolyok (Tabanidae) 1arvai mocsarakban, pocsolyakban é16 ragadozok, a
kifejlett néstények eml&sok vérét szivjdk, a himek virdgokat latogatnak. Ha-
zankban a marhabogdly (Tabanus bovinus) és rokon fajaik gyakoriak (Majer
1987). Egyes fajaik baktérium és mikrofilaria jellegii fert6zéseket is terjeszthet-
nek.

A méhtetvek (Braulidae) kozé tartozé méhtettilégy (Braula coeca) kicsiny, szar-
nyatlan él6skod6, haziméhallomanyokban elterjedt.

Az igazi legyek (Muscidae) csaladdjanak egyes taxonjai vérrel vagy szovetned-
vekkel taplélkoznak, ilyenek példaul a szuronyos istallélégy- (Stomoxys calci-
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trans) és a bokoslégyfajok (Haematobia spp.). Larvaik a tragyaban fejlédnek, az
imagok szdmos koérokozot terjeszthetnek.

A gyomorbagodcsok (Gasterophilidae) 1arvai lovak, az orr- és garatbagocsok
(Oestridae), valamint a bérbagdécsok (Hypodermatidae) larvai parosujja patasok
és ragcsalok belsS él6skodsi. Néhany fajuk hazankban is el6fordul (Papp és
Szappanos 1992).

A fémeslegyek (Calliphoridae) és huslegyek (Sarcophagidae) egyes fajai dogbe
vagy €16 allat sebeibe egyarant petézhetnek, ezek fakultativ parazitdk, masok,
mint példaul a pettyes huslégy (Wohlfahrtia magnifica) larvai csak €16 allatok se-
beiben fejlédnek, ezek obligat parazitdk. A Protocalliphora és Philornis nytivek
fészeklak6 madarak fidkaiban fejlédnek.

A kullancslegyek (Hippoboscidae) tn. babtoj6 legyek, larvaik egyenként fej-
16dnek az anyaéllat testében, a megsziilet§ larva azonnal babozédik. Az ima-
g6k madarak és emlGsok kiils6 €16skodsi, vért szivnak. Lehetnek szdrnyatla-
nok, mint példaul a juhcsimbe (Melophagus ovinus), szarnyasok de gyakorlati-
lag ropképtelenek, mint a sarlésfecske-kullancslégy (Crataerina pallida), vagy
ropképesek, mint az énekesmadarak Ornithomyia kullancslegyei. Denevéreken
€16skodd babtojé legyek a denevérlegyek (Nycteribidae, Streblidae).

Cséapragosok (Chelicerata)

Mintegy 15-20 ezer allatokon él6skod6 fajuk ismert. A kullancsok (Ixodidae) ki-
fejletten f6leg emlGsok vérszivai, de a larvak madarakbdl és hiill6kbdl is sziv-
nak vért. Eletiik soran két vagy harom gazdaegyedbdl taplalkoznak, ennek
alapjan ,kétgazdas” vagy ,haromgazdas” fajokrdl beszéliink. A trépusokon
~egygazdas” kullancsfajok is élnek. E tulajdonsdguk meghatarozza az altaluk
terjesztett egysejtiiek, baktériumok és virusok fert6zési titvonalat. Fajaik gyak-
ran kevéssé gazdaspecifikusak. Hazdnkban leggyakoribb a kozonséges kul-
lancs (Ixodes ricinus), amely a vérszivas soran a Lyme-kort okoz6 baktériumot
(Borrelia burgdorfei) és virusos agyhartyagyulladast terjeszthet az emberre is. Az
Ixodes lividus a partifecskén (Riparia riparia) val6 él6skodésre specializalt faj.

Az 6vantagok (Argasidae) kullancsokra emlékeztetnek, de az imagdékon a
szajszervek a hasoldalra helyezddtek, kiiltakaréjuk gyengén kitinizalt, perga-
menszerQ. Els6sorban madarak és denevérek vérszivoi, de a larvak olykor akar
embert is timadnak. Hazdnkban a baromfiévantag (Argas persicus) és rokon fa-
jaik gyakoriak.

A tettatkak (Dermanyssidae) madarak és eml&sok fészkében élnek, és szovet-
nedveket szivogatnak. A fészeklaké madarak fészkeiben gyakran tizezer-szaz-
ezer példanyuk is él. A madartettiatka (Dermanyssus gallinae) a baromfiélakban
kozonséges, az Ornithonyssus bursa énekesmadarak, koztiik a fiistifecske (Hi-
rundo rustica) fészkeinek lakdja.

A Rhinonyssidae atkak madarak orriiregében és 1égjarataiban él6skodd vérszi-
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vo6 allatok. E csaladtol fiiggetleniil az atkak két mas csoportja is a madarak lég-
z@szerveiben val6 él6skodésre specializalodott. A Mesonyssus melloi galambok
orriiregében gyakori.

A Varroidae csalad egyetlen hazai faja az dzsiai nagy méhatka (Varroa jacob-
soni), amely a mézel§ méh kiils6 él6skoddjeként jelentds karokat okoz.

A barsonyatkék (Trombidiidae) 1arvai hiill6k, madarak és eml&sok szovetned-
veit szivogatjak, az imagok ragadozok. A hiill6k szamos, egymastdl fiiggetlen
fejlédési agéan kialakultak olyan atkazsebek, melyek mechanikailag védett, pa-
radus és vérbs zugok a hiillS testén, tigy tlinik, mintha a barsonyatkalarvak vé-
delmét és taplalasat szolgalnak (Benton 1987). Az atkazsebek kialakuldsaért fe-
lel6s adaptaciés mechanizmus nem ismert.

A szdrtuisz6atkdk (Demodicidae) eml&sok szdrtiiszSiben €16, aprd, csokevé-
nyes labt, szemek és 1égz&nyilasok nélkiili allatok. Emberben két, haziegérben
harom kiilonb6z6 Demodex-faj gyakori, altaldban kevéssé patogének.

A Psoroptidae, Sarcoptidae és Knemidocoptidae csaladok fajai eml&sok és mada-
rak kiiltakar6jaban €16 apro, tizedmilliméteres atkak, melyek szovetnedveket
szivogatnak. Jelenlétiik gyakran tiinetmentes. A rithosség mint betegség volta-
képpen a gazdaallat bérének heves immunreakcidja az atkdk anyagcsere-mel-
léktermékei (levedlett bor és tirtilék) ellen. A Psoroptes atkak eml&sok bérének
feliiletén élnek, a Sarcoptes atkdk jaratokat ragnak az emlSsok bérébe, mig a
Knemidocoptes atkdk ugyanezt teszik madarakon. A Sarcoptes scabiei az ember
rithatkdja. A Proctophyllodidae fajok madarak tollain gyakoriak, nem patogének.

Az édesvizi atkak (Hydrachnidae) 1arvai vizi rovarok vagy puhatesttiek é16s-
kodéi, az imagok ragadozok.

Gerincesek (Vertebrata)

E torzsben nincsenek sziik értelemben vett parazita fajok. Kozel all a parazitiz-
mushoz az allkapocsnélkiiliek kozé tartoz6 mintegy 6tven korszaja (Cyclostoma-
ta) faj, kifejlett egyedeik halak vérét szivjadk. A madarak kozt kilencvennégy kol-
tésparazita faj, az eml6sok kozt harom vérszivé vdmpirdenevér- (Desmodontinae-)
faj emlithetS. Ugyanakkor a gerincesek, talan nagy testméreteik és nagy anatémi-
ai komplexitadsuk miatt, az allati él6skodés kiemelten gyakori célpoltjai.

7. 4. SZELEKCIO ES ADAPTACIO A GAZDA-PARAZITA KAPCSOLATBAN
7. 4. 1. A gazdak elkerUlési és védekezési stratégiai
A parazitdk akkor fejthetnek ki szelekciés nyomast a gazdapopulaciéra, ha a) a

gazdaegyedek védekezési képessége a populdcion beliil valtozatos; b) e valto-
zatossag legaldbb részben genetikailag meghatarozott; és c) ezért a kiilonb6z6
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genotipusok kiillonbozs rezisztenciat és az ezzel egytitt jar6 koltség- és haszon-
tényezdk kiilonboz8 mértékeit biztositjak a gazdaegyedeknek. Ennek eredmé-
nye lehet a parazitdkkal szembeni védekezés mint adaptaciéo megjelenése a gaz-
dapopulaciéban.

Mindennek egyik alapvet? feltétele, hogy a parazitat tobbé-kevésbé kifejezett
virulencia jellemezze. A virulencia szamos komponensre bonthato, ilyenek le-
hetnek példaul a tdplalék megvonasa a gazdaszervezettdl, a gazdaszervezetben
kivélasztott anyagcsere-melléktermékek toxicitdsa vagy carcinogenitasa, més
parazitakkal valé pozitiv kdlcsonhatés, a gazdapopulacion beliil zajlé ivari ver-
sengésben okozott hatrany, vagy akér a gazdaszervezet magatartasanak direkt
manipuldcidja is. Bar a parazitak definici6 szerint virulensek, a virulencia mér-
téke a gyakorlatban rendszerint messze elmarad a kisérletekben mérhet6 és do-
kumentalhaté mértéktSl. Egy masik, szintén gyakorlatias feltétel, hogy a gazda
vizsgalt magatartdsformdja valéban hatékony védekezési méd legyen a parazi-
ta ellen. E magatartds irdnyulhat a fert6zés elkeriilésére (pl. habitat, fészkels-
hely, préda, nemi partner megfelel6 megvalasztasa), a parazita szaporodasanak
akadalyozasara, a parazita eltavolitdsara, megolésére, a nem rokon fajtarsaknak
val6 tovabbadésara, vagy éppen a fert6zés rokonok felé val6 ataddsanak szabo-
talasara.

Az aldbbiakban attekintek néhény figyelemre mélt6 allati magatartasformat,
melyeket — tobb-kevesebb megalapozottsaggal — parazitak elleni adaptacionak
értelmezhetiink.

Védekezési formék fészeklakd vérszivok ellen

A fészeklaké madarak és emlGsok fiokait és kolykeit gyakran jelentSs mérték-
ben karositjak vérszivo vagy szovetnedveket szivé poloskék, bolhak, kullan-
csok és atkdk. Elterjedt védekezési méd minden koltéshez Gj fészket épiteni, il-
letve —ahol ez jelent6s kornyezeti korlatokba titkozik — a kevésbé fert6zott fész-
ket valasztani (Moller 1990a).

A madarak telepes koltése altalaban kedvez a fészeklako vérszivok mennyi-
ségi novekedésének, ezért a telep méretének csokkentése vagy a maganyos kol-
tés elleniik adott adaptiv valasz is lehet (Brown és Brown 1986).

Néhany madarfaj rovar- és atkarepellens novényeket épit fészkébe, ez jol is-
mert védekezési méd példaul a haziveréb (Passer domesticus) és a seregély (Stur-
nus vulgaris) esetében, de hatékonysaga vitatott példaul a seregély kapcsan
(Clayton és Wolfe 1993). A fészekanyagot alkoté novények faji 6sszetétele e ma-
daraknal a véletlenszertinél nagyobb aranyban tartalmazott aromas novényeket
(rendszerint kozismert gyégynovényeket), s ezek eltavolitasa a fészkekbdl novel-
te az atkak szamat. Figyelemre mélt6 vizsgalati lehetSséget nytjthatna hazai ku-
tatoknak a kis 6rgébics (Lanius minor), mely az Alf6ldon f6ként mentabdl vagy
cickafarkbol épiti fészkét (Zagon Andras és Lovaszi Péter szobeli kozlése). A s6-
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lyomalaktak (Falconiformes) sok hazai fajéra szintén jellemz6 a fiokds fészkek
rendszeres , diszitése” friss, zold agakkal, ennek adaptiv értékét nem ismerjiik.

Védekezési mod lehet egyes fajoknal a fészeklako vérszivok elarasztdsa gua-
noval. A guan6é ammoniatartalma és cementdlodoé struktiraja miatt eredmé-
nyes eszkoz tengeri madarak, példaul pingvinek kolénidiban a kullancsok sza-
manak csokkentésére (Duffy 1991).

Néhéany fajnal szimbionta partnerek tarjik tavol a vérszivokat a fészekbdl. Igy
példaul a galléros csiroge (Scaphidura oryzivora) a gulyajarok kozé tartozo koltés-
parazita madarfaj, mégis szimbionta partnerként elfogadott a gazda (kacika,
Cacicus sela) azon fészkeiben, ahol a Philornis 1égynytivesség a gazda fiokait jelen-
tésen stjthatnd, mert a csiroge fiokai képesek a 1égy petéit és nytiveit a mostoha-
testvérekrdl lecsipegetni. A csiroge e helyzetben nem mutat tojassmimikrit, és
konnyen folismerhet6 tojasait a gazda nem tavolitja el a fészekbdl. A csirdge-
fiokas fészkekben a gazda fiokainak mortalitdsa kisebb, mint az anélkiili, nytives
fészkekben. Mas fészkelShelyeken viszont a gazdafajt nem fenyegetik a Philornis
legyek, itt a csiroge tojasmimikrit mutat, a gazda pedig a folismert idegen tojaso-
kat eltavolitja (Smith 1968). A larmas fiileskuvik (Otus asio) fészkébe olykor texasi
karcst vakkigy6t (Leptotyphlops dulcis) hord — noha mas eleven zsakmanyt nem
visz a fészekbe —, és a fészekben a kigy6 izeltlabuakkal taplalkozik (Gehlbach és
Baldridge 1987). A kutat6k szerint a fiokdk gyorsabban nének és kisebb mortali-
tast mutatnak a kigyos fészkekben, mint a kigy6 nélkiili fészkekben.

Tovabbi védekezési mod a dezertdlds; a tilsagosan fert6zott fészkekben 1évG,
magatehetetlen fiokdkat a sziil6k sorsukra hagyhatjak, hogy erdfeszitéseiket
késébb majd kevésbé fert6zott fiokak folnevelésére fordithassdk (Duffy 1983;
Székely et al. 1996). Eml&soknél lehetséges védekezési mod az utédok 1j fészek-
be koltoztetése, madaraknal pedig a fiokak tdl korai kiropiilése (Loye és Carroll
1991; Szép és Moller 1999). Makroevoltcioés idotavlatban ez utébbi akér a fé-
szekhagyo életmod megjelenéséhez is elvezethet.

Védekezés kiiltakaréban él6 ektoparaziék ellen

A kiiltakardban €16, testi érintkezéssel terjedd ,ragédlyos” ektoparazitdk, mint
példaul a tetvek, atkak, kullancslegyek és denevérlegyek szamos elkertilési és
védekezési magatartasra szelektaltak gazdaikat.

A madarak csérrel val6 tollaszkoddsanak egyik motivuma a parazitdk, elsd-
sorban tetvek eltdvolitasa a tollazatbol. A tollaszkodas egyszerti kisérleti keze-
léssel is konnyen manipuldlhatd, ezért hatékonysaga a tetvek ellen konnyen
mérhet6 (Clayton 1991). A vadon é16 madarak a nappal mintegy 10 szazaléka-
ban (0,3-25,4 szézalék) tolldszkodnak (Cotgreave és Clayton 1994). A fejet és
nyak feliiletét azonban nem tudja csérrel elérni, ezért ha a madarnak nincs al-
kalmas partnere, e testtdjakat 1abbal vakarja. Clayton és Cotgreave (1993) fajok
kozti 0sszehasonlité elemzésben kimutatta, hogy a kiilondsen nagy csérti ma-
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darfajok (mint pl. tukén, gulipan, pelikan stb.) csdriik viszonylagos alkalmat-
lansagat a tolldszkodasra tgy kompenzaljdk, hogy a labbal val6é vakarédzas
aranyat novelik a csSrrel valo6 tollaszkodas terhére. A madarak fején és nyakan
rendszerint mas tettifajok élnek, mint a test tobbi részén, és e fajok morfologiai-
lag is alkalmazkodtak a kicsi, rovid tollakhoz. Mivel a fej vakarasa kozben a lab
igen gyorsan mozog, folmeriil a kérdés, vajon a madargytir(izés nem fokozza-e
a fej fert6zottségét.

Az eml6sok szintén sok morfoldgiai adaptaciét mutatnak a tetvek eltavolita-
sara. Igy példaul a szarvasmarha (Bos taurus) és mas kér6dz6k nyelvének feliile-
tén kiall6 papillak féstiként tavolitjak el a sz&rzetbdl a tetveket, mig a haziegér
(Mus musculus) és sok mas ragcsalo két als6 metszéfoga oldaliranyban mozgat-
hat6, igy csipeszként szolgalhatja ugyanezt a célt (Murray 1990).

E védekezési modok testtajspecifikusak, s ez a specifitas a parazitdk testtaj-
specifitidsaval 0sszerendezettnek tlinik (Rézsa 1993). Az ektoparazitdk elSfor-
dulasa vagy azért testtdjspecifikus, mert eltdvolitdsuk a testr6l nem véletlensze-
rli, vagy azért, mert szelektive keresik a gazda altal kevésbé védett testtajakat,
vagy — és ez a legval6szintibb — mindkét ok miatt egytittesen.

Kevésbé testtajspecifikus védekezési médok az emldsok és madarak porfiir-
dével, sarfiird6vel (dagonya), napfiird6vel és vizfiird6vel kapcsolatos magatar-
tasformai. Egyes madéarrendek képviselSi, mint példaul a galambok és gerlék
(Columbiformes), soha nem fiirdenek porban, mésok viszont gyakran teszik ezt.

A madarak és eml6&sok sok szocidlis faja kurkészik, vagyis fajtarsait megtisz-
titja a folismerhets és elérhetd ektoparazitaktol. Az etolégusok hagyomanyosan
alabecsiilik ennek parazitaellenes jellegét, s Gigy tekintik, hogy a fajtarsak kur-
készéasa inkdbb csak jelképes altruizmus, melynek igazi értéke a csoporton be-
liili agresszié csokkentése és a szocidlis kotelékek megerdsitése (Csanyi 1994).
Elképzelhet6 azonban egy forditott értéksorrend is; egyes fajokndl talan éppen
azért fontos csokkenteni az agressziot, és azért fontos a szocialis kapcsolat, mert
mindez lehet&séget nyujt a nehezen elérhetd testtajak mentesitésére az ektopa-
razitaktol.

A gerincesek sok faja laza szimbi6zis jellegti kapcsolatban , tisztogat” mas ge-
rinces fajokat. Ismert példak a kis tisztogatohal (Labroides dimidiatus), a krokodi-
lusmadar (Pluvianus aegyptius), vagy kér6dz6kon bogolyokre és kullancsokra
vadasz6 pasztorgém (Bubulcus ibis) stb.

Mintegy kétszaz madarfaj esetében ismert, sajatos védekezési mod a hangya-
zas. Passziv hangyazast mutat példaul a seregély (Sturnus vulgaris), mely han-
gyabolyba iilve tollazatéat kiteriti, és hagyja, hogy a hangyék bejarjk a testét.
Aktiv hangyazast végez példaul a szajké (Garrulus glandarius), mely hangya-
bolyba tlve folcsippent egyes hangyékat, és a kifecskendezett hangyasavval
keni tollazatat. A hangyazas ektoparazita-fert6zések elleni hatdsat eddig nem
sikertilt kielégitGen igazolni (Hart 1997).

Ahangyézas valoszintileg csak az egyik specialis formdja a madarak és eml6-
sok egy hasonld, de sokkal elterjedtebb magatartasformdjanak, a kiiltakaré ké-
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miailag aktiv hatéanyagokkal, mint példdul aromas vegyiiletekkel, savakkal és
illatanyagokkal val6 kezelésének. Anekdotikus informacidk szerint egyes fajok
példaul a margarétat (hatéanyaga, a pyrethrum kozismert rovarols), masok cit-
romdarabokat is folhasznédlnak (Clayton és Wolfe 1993). Kiilonos jelentSségti
lehet mindez példaul a siin- (Erinaceus spp.) és stintanrek- (Ericulus spp.) fajok
esetében, hiszen e fajok képtelenek vakarddzni. Egy elterjedt, sajatos viselkedés-
forméjuk, hogy a szamukra elérhet6 aromas és mérgezd anyagokat megragjak,
majd nyélukkal elkeverve testiikre nyaljdk. A nyugati stin (Erinaceus europaeus)
gyakran hasznal kamillavirdgot, varangyfiiltémirigyet és cigarettacsikket kiilta-
kardjanak kezelésére (Nowak és Paradiso 1983). E viselkedés hatékonysagat
ektoparazitak ellen még nem vizsgaltak.

A ragalyos parazitdkkal kiilonosen fert6zott egyedek ugy is csokkenthetik
parazitaik egyedszamat, ha fajtarsaiknak atadjak azokat (Hart 1997). Ennek el6-
feltétele, hogy a parazita fejl6dési ciklusaban a terjedésre képes forma ne kiilo-
niiljon el a taplalkozoé forméatol. Egy allat megszabadulhat példaul bolhaktol és
tetvektdl, ha a fajtarsak csoportjidba vegytilve elGsegiti azok tovabbterjedését.
Forditva is igaz: a csoportos allatok vélhetSen fontos fert6zéselkertilési adapta-
cidja, hogy az idegen fajtarsakat lehetSleg kizarjdk a csoportbol (Freeland 1976).

Aragalyos parazitak elkertilésének egyik hatékony médja az, hogy az allatok
parvalasztaskor preferaljak a nem fert6zott nemi partnereket, hiszen ezzel elke-
riilhetik a parzés soran terjedS fertGzéseket. A szelektiv parvalasztas persze
egyéb adaptiv hasznot is hozhat; hiszen a kevésbé fert6z6tt nemi partner varha-
téan jobb ivadékgondozd, s az utédokba oOrokitett génjei vélhetSen hatéko-
nyabb rezisztenciat biztositanak majd az utédoknak (Meller 1990b).

Védekezési formak vérszivo legyek ellen

A vérszivo legyek, igy példaul csipGszinyogok és bogolyok elkertilésére sza-
mos magatartdsforma alakult ki a madarak és eml&sok korében. Bar e rovarok
nem sziik értelemben vett parazitdk, de szamos virus, baktérium és protozoa
parazitat terjesztenek, igy a vérszivok elleni adaptacié egyuttal az altaluk ter-
jesztett parazitdk elleni adaptacioként is szolgélhat.

Madarak esetében altalanos védekezési mod a legyek hessegetése a fej és a
csOr rdzasaval, szarnycsapkodassal, nagy testti eml&soknél fej- és farokmozdu-
latokkal.

Val6szintisithetSen szintén sztinyogok elleni adaptaci6 a védett helyen, illet-
ve a defenziv pézban valo alvés. E viselkedés hatékonysagat gyakorlatilag nem
vizsgaltdk, s igy csak anekdotikus informdci6 utal a jelentSségére. A Hawaii-
szigeteken nincs endemikus madarmalaria, ezért a szinyogok madarakra gya-
korolt hatasa elenyészg volt. A madarélskods Plasmodium-fajok véletlen bete-
lepitése utan az endemikus gyapjasmadarak (Drepanididae) 55 fajabol 22 kihalt,
a fonnmaradt fajok azonban jelentSsen valtoztattak kordbbi alvasmoédjukon.
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A madarak éjszakara a hegyeken folfelé, magasabb régidba ,, vonulnak” aludni,
és elterjedt a korabban ott ismeretlen, defenziv alvasi p6z. E p6z 1ényege a szui-
nyogcsipésnek kitett, tollatlan testfeliilet minimalizalasa azaltal, hogy az alvo
madar egyik 1dbat és az orrnyilasait a tollazatba rejti (van Riper et al. 1986).

A csoportokba tomoriilés, habar nem feltétlentil hatranyos a vérszivoknak,
mégis kedvezd lehet a fenyegetett gazdaegyednek. A szinyogok és bogolyok
altali relativ fenyegetettség ugyanis csokkenthet6 (,, higithat6”) a csoportokhoz
csatlakozassal, illetve a csoport periféridjarél a kozéppontja felé valé elmozdu-
lassal (Hart 1997). Mindez az 6nz6 csorda-hipotézis (Hamilton 1971) megnyil-
vanulasi modjaként értelmezhetd.

Kulturalis védekezési modok

A f6eml&soknek az ember kialakulasahoz vezetd fejl6dési agan megjelent a pa-
razitak szelekciés nyomasara adott kulturalis valasz képessége. A ruha és a tliz
a legjelentdsebb korai taldlményok kozé tartozik. Bar ezeket hagyoméanyosan
az idGjaras viszontagsagaival és ragadozdkkal szembeni védelemmel kapcso-
latban szoktak emlegetni, de lehetséges, hogy valds jelentSségiik egészen mas.
A t(iz és a ruha védelmet nytjtott a nagyragadozoknal sokkal rettegettebb para-
zitak ellen. Oseink tiizben siitotték-fozték taplalékukat, ezaltal 1épéseldnybe
kertilhettek a taplalékkal bejuté kérokozokkal szemben. A ruhézat tetszGlege-
sen cserélhet6 kiiltakaroként szolgdlt, a tilsdgosan tetves vagy bolhas ruhat fer-
t6tleniteni lehetett (elegendd hangyabolyba tenni), vagy el lehetett hajitani.
Legnagyobb jelentSsége abban rejlik, hogy képes az alvé embert megvédeni a
Plasmodiummal fert6zott nstény Anopheles sztinyogtél. Korunkban a grizzli-
medve évente atlagosan hdrom, a fehércapa otven, a maldria pedig két-hdrom
milli6 emberi dldozatot szed,és nem valdszindi, hogy az ember evolticiés mult-
jaban a nagyragadozok és a parazitdk ett6l lényegesen eltérd ardnyban tizedel-
ték volna a népességet. Ugy tiinik, hogy a ruha és a tiiz Gseinknek az allatvilag-
ban kivételes védelmet nyujtott a kiilss és belsd él6skodSkkel szemben, s ezzel
hozzéjarult fajunk példatlan népességrobbandsihoz.

Egyéb védekezési formék

Az endoparazitak sok képviselGje taplalékkal felvehet6 terjesztd képletek (pe-
ték, sporak stb.) dltal fertsz. Altalanosan elterjedt ellenadaptacié a potencialisan
fert6z6 anyagok elkertilése. Szamtalan faj, mint példdul az ember, velesziiletett
késztetést mutat a fajtarsak tiriilékének vagy holttestének elkertilésére. A legeld
juhok (Ovis aries) sajatos dontési kényszerrel néznek szembe, az tiriilékcsomok
kozelében egyrészt nagyobb a gyep tapértéke (N-tartalma), masrészt nagyobb
az Ostertagia circumcincta fonalféreg fert6zés veszélye is (Hutchings et al. 1999).
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A szarvasmarha (Bos taurus) lehetSleg keriili a borz (Meles meles) tirtilékével
szennyezett legel6t, igy csokkenti a szarvasmarha-tuberkul6zis (Mycobacterium
bovis) fert6zésének veszélyét (Hutchings és Harris 1997).

A parazitdk ellen elvileg hatékony védekezési mod lehet az oncsonkitas, s6t
szélsGséges esetben az ongyilkossag is. Az ongyilkossag kiilonosen koltséges
védekezési mod, ezért megjelenésére csak akkor szamithatunk, ha a parazita
szélsGségesen patogén (tehat parazitoid), és a térben szomszédos fajtarsak egy-
masnak kiilonosen kozeli rokonai, mint példaul az ivartalan klénok tagjai eseté-
ben. Az els6 ismert példa a borsé-levéltett (Acyrthosiphon pisum), mely gyakran
leveti magat a tapnovényrdl, ha parazitoid tetvészé faj (Aphidius ervi) fert6zi
(McAllister és Roitberg 1987). Egyes fert6zott poszméhek (Bombus spp.) fert6zés
esetén szintén elhagyjik kolonidjukat, azonban ennek adaptiv 6ngyilkosség jel-
lege vitathat6 (Poulin 1992).

Az allatok sok faja valaszol a legkiilonb6z6bb endoparazita fertzésekre a
testhémérséklet novelésével, ez a jelenség a 1az. A ,,valtozo testhGmérsékletii”,
ectotherm allatok esetében jellemzs a magatartésilaz, ilyenkor a fert6zott éllat a
forré helyeket keresi, hogy teste atmelegedjen. A humén gyogyaszatban is ajan-
lott az infravoros lampa haszndlata példdul homlokiireg-gyulladaskor. Az ,al-
land6 testh6mérsékletli”, endotherm &llatok esetében jellemzé az élettani laz,
amelyet a test hszabélyoz6 kozpontjanak megvéltozott miikodése okoz. A 1laz
tehat gyakran — de kordntsem mindig — defenziv tiinet, tehat a gazda adaptiv
valasza a fert6zés folszamolasara, és legalabbis egy hataron beliil (<382 C) e tii-
net orvosi kezelése lassitja a gyogyulast (Ewald 1994).

A gerincesek korében az immunoldgiai védelem &ltalanosan elterjedt véde-
kezési méd az endoparazita fert6zések elharitasara, de hatékony lehet a vérszi-
v6 allatok ellen is. A vérszivok rendszerint a nyalukkal bejuttatott biokémiai
hatéanyagokkal manipulaljak az allat vérkeringését, és e hatéanyagok az im-
munrendszer szimédra gyakran folismerhetSk és kicsaphaték. Nem alakulhat ki
immunvdalasz olyan parazitakkal szemben, amelyek a gazdanak csak az elhalt
szoveteivel taplalkoznak. Ilyen példaul a fonalascsapu tetvek sok olyan faja,
amelyek csak a tollazat hGszigetelS piherétegét legelik.

Az immunvalasz mechanizmusaval itt nem foglalkozunk részletesen, mert
hagyoméanyosan nem tekintik a , viselkedés” fogalomkor részének. Lényeges
azonban leszogezni, hogy az immunvalasz kialakulasdnak minden 1épése tob-
bé-kevésbé genetikailag meghatarozott, és a populdcion beliil rendszerint poli-
genikus 6roklddésre utalé fenotipusos valtozatossdgot mutat. Mindez hazial-
latok nemesitési kisérleteiben is jol vizsgédlhat6é (Wakelin és Apanius 1997). Jel-
lemz§ tovabba, hogy az immunvalasz energetikailag igen koltséges, és gyakran
magéat a gazdat is jelentGsen karositja (Sheldon és Verhulst 1996). Emberben pél-
daul spontan vetélést okozhat a Toxoplasma elleni immunvélasz.

Mint azt a fonti példak is illusztraljak, a gazdak parazitdk elleni védekezését
altalanossagban az jellemzi, hogy a védekezés gyakran nagyon koltséges, tehat

/////
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kony védekezés szelekcids nyomast fejt ki a parazitdkra, s igy kiprovokalja a pa-
razitak evoltcios ellenlépéseit.

7. 4. 2. A parazitak elkertlési, védekezési és manipulacios stratégiai

A gazdédk hatékony parazitaelkeriilési és -védekezési stratégidi vélhetSen arra
szelektéljak a parazitdkat, hogy adaptalodjanak a gazda tdimadasainak elkertilé-
sére vagy kivédésére. Ez akkor lehetséges, ha a) a parazita egyedek védekezs/
elkeriil§ képessége a populécion beliil valtozatos; b) e valtozatossag legalabb
részben genetikailag meghatarozott; és ezért c) a kiilonboz§ parazita-genotipus-
ban. Ennek eredménye lehet a gazda timadasainak elkertiilésére vagy kivédésé-
re val6 képesség mint adaptiv jelleg kialakuldsa a gazdapopulaciéban.

Mindennek egyik gyakorlati, alapvet6 feltétele, hogy a gazda vizsgalt maga-
tartasformaja valoban hatékony képesség legyen a fert6zés elkertilésére, a para-
zita gazdaszervezetben val6 szaporodasanak gatlasara, a parazita eltavolitasa-
ra, megolésére vagy a rokonok tovabbfert6zésének akadalyozaséara. Egy masik,
szintén gyakorlatias feltétel, hogy a parazita elkertilési vagy védekezési viselke-
dése valoban hatékony legyen a gazda tAmadasai kivédésére. E magatartas ira-
nyulhat példaul a tAmadasok id6beli vagy térbeli elkertilésére (komplex fejls-
dési ciklus, gyakran valtoz6 gazdafaj- és testtdjspecifitassal), vagy a biokémiai
jellegli védekezés biokémiai elkeriilésére példaul az immunolégiai mimikri né-
ven emlegetett viselkedésformdk altal.

Ha egyazon gazdapopulaciét tobb parazita faj fert6z egy idében, az egytitt
€16 parazita fajok rendszerint eltérd testtdjspecifitast, azaz testtdj-szegregaciot
mutatnak. A testtdj-szegregaciot kordbban a kompeticié elkertilése szempont-
jabol adaptiv értékd niche-szegregacionak tekintették (Marshall 1981). E felfo-
gas mara mar tarthatatlan, hiszen a parazita populédciok a gazdaegyeden rend-
szerint nem forraslimitaltak. Modellek viselkedésének tanulményozésa alap-
jan valészintsithets, hogy a gazda tdmadésai testtajspecifitasra szelektéljak a
parazitdkat, majd ha a kilonbo6z6 parazita fajok véletleniil eltér$ testtdjakra
szegregalddnak, akkor stabil, ellenkez6 esetben instabil parazitaegytittes jon
létre. A stabilitast lényegében a gazddk parazita elleni timadasainak optimali-
zacibja biztosithatja, hiszen a gazdapopuldcié arra szelektdlodik, hogy a kevés-
bé fert6zott testtdj védelmét gyongitse azért, hogy a fert6zottebb testtdj védel-
mét fokozhassa (a kiilonbozé testtajak védelme kozti csereardnyt feltételezve).
Ha ez a modell realisztikusnak tekinthets, akkor a testtdj-szegregaciét 1ényegé-
ben fajszelekci6 szintii szelekciés nyomas alakitja ki (Reiczigel és R6zsa 1998).
Elképzelhetd, hogy az egyiitt €16 parazitak testtdj-szegregaciora valo erds hajla-
ma makroevolucios tdvon jelentds akaddlya lehetett a morfoldgiai komplexitas
novekedésének. Egy tulzottan bonyolult anatomiai folépités talan talzottan sok
parazita faj egytittes megjelenését tenné lehet&vé.
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A kitérésre a gazdak altal kialakitott immunvédelem el6l a parazitak szamos
biokémiai és élettani adaptaciot fejlesztettek ki. Ezek korébe tartozik példaul
a kiiltakaro jellegének vagy a testtdjspecifitdsnak megvaltoztatdsa a parazita
egyedfejlédési ciklusa sordn, valamint a gazda ellenanyagait kicsapdé hato-
anyagok (immunoglobulin binding proteins, IGBP) vérbe juttatasa. A Riphicephalus
appendiculatus kullancsfajban a him és az dltala megtermékenyitett nGstény szo-
rosan egymds mellett, fejiiket 0sszedugva szivnak vért. A himnek viszonylag
kevesebb vérre van sziiksége, s igy képes a ndstényt segiteni oly médon, hogy
az altala termelt IGBP-t a n8stény szamara sziikséges mértékben bocsatja a seb-
be (Wang et al. 1998).

Egyes parazitafajok képesek a gazda morfoldgiai, élettani és magatartasi jel-
lemzGit tgy manipulalni, hogy a megvaltozott tulajdonsagok elGsegitsék a pa-
razita tovabbterjedését. A szakirodalom szamos példat emlit e jelenségre, hasz-
nos lehet azonban a kritikai szemlélet e téren is, mert a f6lhozott példak jelentSs
része masképp is értelmezhets (Poulin 1995). Figyelemre mélté példa viszont a
landzsasmétely (Dicrocoelium dendriticum) fejl6dési ciklusa. Petéjét a zebracsiga
(Zebrina detrita) taplalékként fogyasztja el, majd a csigdban két ivartalan szapo-
rodési szakasz utdn alakulnak ki a cerkéria larvak. A csoportosan iiriil6 cerka-
ridkat egyes hangyak megeszik. Egy-két cerkaria a hangya agyducaba vando-
rol, és médositja a hangya magatartasat. A fert6zott hangya ftiszal hegyére
maszva ragoival rogziti magat, novelve annak esélyét, hogy a larva a végleges
gazda, egy kér6dz6 emésztScsatorndjaba jusson. A hangya agyducaban 1évé
larvak azonban elhalnak, s csak azok a klontestvérek fert6zhetnek, amelyek
nem véandoroltak az agydticba (Poulin 1998). Ugy ttinik, ongyilkos larvak mani-
pulaljak a gazda magatartasat, hogy rokonaik tovabb fert6zhessenek.

7. 4. 3. A virulencia

A parazitavirulenciat és -patogenitast a mikroevoluci6 altal gyorsan és hatéko-
nyan formalt tulajdonsagok egytittese hatdrozza meg. A jelenséget itt egy leegy-
szer(sitett rendszerben szemléltetjiik, amelyben a gazda—parazita kolcsonhatas
kizarélag metabolikus jelleg(i: a parazita a gazdabdl taplalkozik, és abba tiriti
anyagcseréjének salakanyagait. Tekintsiink egy olyan hipotetikus allélt, amely
az 6t hordoz6 parazitdnak nagyobb szaporodasi ratat biztosit egy adott gazdan
beliil, mint az azonos 16kuszért verseng? alternativ allélparja. A nagyobb szapo-
rodasi ratat biztosité parazitagenotipus vélhetSen élénkebb anyagcserét folytat
majd a gazdaban, mint az alternativ genotipus. Mivel a virulencia komponenseit
ebben a leegyszertsitett esetben kizarolag a parazita-anyagcsere hatarozza meg,
foltételezhetjiik, hogy a gyorsabban szaporodé genotipus egytttal virulensebb
genotipus is lesz. Melyik allél biztosit szelekcios elonyt?

A kérdésre adott valasz az adott fert6zési szituaci6 fliggvénye. Egy gazda-
egyeden beliil nyilvan a magasabb szaporodasi ratat biztosito, tehat virulen-



7. 4. Szelekci6 és adaptécié a gazda—parazita kapcsolatban 161

sebb allél valik gyakoribba. A gazdaegyedben egymast kovets generdciévalta-
sok soran tehat az varhatd, hogy a parazita virulencia folyamatosan né. Csak-
hogy egyetlen gazda élettartama sem korlatlan, s ezért az Gjabb gazdéakra val6
tovabbfert6zés a parazitak élettorténetének stirtin és rendszeresen bekovetke-
70, jelentSs szelekcids nyomast kifejt6 szitudcidja. Ha egy gazdaegyedben a fer-
t6zés virulencidja igen magas, az ott él16 parazitaknak rosszak az esélyeik arra,
hogy barmelyikiik is tovabbjusson egy Gjabb gazddba. Az ilyen gazdaegyedet
fajtarsai kizarjak a szocidlis és szexualis kapcsolatokbdl, varhato élettartama le-
csokken, ezért parazitai egyfajta mikroevoliciés zsakutcaba jutottak. Egy ma-
sik gazddban viszont, ahol a parazitak egy masik csoportja véletleniil egy egy-
elére kevésbé virulens fert6zést hozott létre, ott a parazitdknak jobb esélyeik
vannak a tovabbfert6zésre, mert gazdajuk aktiv a szocidlis és szexudlis kapcso-
latokban, és a varhato élettartama hosszu. A tovabbfert6zés tehat a szaporodasi
rata és ezéltal a virulencia csokkenésére szelektalja a parazitdkat (Ewald 1995).

A parazitak életmenetét gyakran a gazdaegyeden beliil szelektalt versenyké-
pesség (nagy szaporoddsi rata) és a tovabbfert6zés soran szelektalt fert6zési
képesség (kis szaporodasi rata) kozti kompromisszum hatédrozza meg. Ebbdl
szamos tesztelhetd predikcié vezethetd le. A legfontosabb koziiliik, hogy ha a
parazita életciklusjellege vagy a kornyezeti szituaci6 folytan a virulencia nove-
kedése nem gatolja, s6t esetleg még segiti is a tovabbfert&zést, akkor a virulen-
cia drasztikus novekedése varhatd. Az aldbbiakban néhany jellemzé példat so-
rolok fol Ewald (1995) alapjan.

A betegségtiinetek egy része manipulativ tiinet, ilyenkor a parazita manipu-
lalja a gazda morfoldgiai, élettani vagy magatartasi jellemzgit, hogy ezzel no-
velje a tovabbfert&zés esélyét, ez tehat a parazita adaptiv tulajdonsagkészleté-
nek szerves része. Ebben az esetben a patogenitas novelése fokozza a tovabbfer-
t6zés esélyét. Gyakori ez a kiilonb6z6 gazdafajok kozti gazdavaltassal terjedd
patogéneknél. A Plasmodium-fert6zés tgy manipulélja az embert, hogy mintegy
felkinalja a szinyogoknak (14zroham okozta magatehetetlenség, a vér viszkozi-
tdsanak valtozasa stb.). A préda—predator titvonalon terjedd fajok, mint példaul
a galandférgek, a Trichinella-fajok és a buzoganyfejti férgek gyakran olyan tiine-
tet okoznak a koztigazdaban, amely noveli annak esélyét, hogy azt egy kovet-
kez6 gazdafajnak alkalmas predétor elfogyassza (Moore 1984). E fert6zések a
manipulalt gazdakban rendszerint nagyon virulens lefutdstak.

Az ivévizzel terjed§ patogének esetében a hasmenés a parazita szamara
adaptiv, manipulativ tiinet. Ha az ivéviz iiriilékkel szennyez6dhet, a patogeni-
tas novelése elGsegiti a fert6zés tovabbaddsat, s ilyenkor haldlos hasmenés ki-
valtasara szelektal6dik példaul a kolerabaktérium (Vibrio cholerae).

Ha a parazitanak aktiv térbeli terjeszts képlete, példaul egy ropképes fejl6dé-
si alakja is van, akkor terjedését kevéssé befolyasolja a kordbban megfert6zott
gazdaegyed 4allapota. A rovarok larvaként gazdaallatban fejl6d6 és imagoként
jol repiil§ fajai rendszerint letélis fert6zéseket okoznak, tehat parazitoidok.

Ha a parazita id&ben jelentds periédusokat képes inaktivan atvészelni, ez az
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,ilni és varni” stratégia szintén fliggetleniti a terjedési sikert a koradbban fert6-
z6tt gazdaegyed allapotatdl. Igy példaul az emberi tiisszentéssel terjedd kor-
okozoknal az id6beli kitartoképesség és a patogenitas pozitiv korrelaciét mutat.
SzélsGséges idGbeli kitartdsra képesek egyes prionok, mint példaul a letalis
Creutzfeld-Jakob szindréma koérokozoja.

Akorhazi eszkozokkel és a személyzettel terjed6 patogének tovdbbadasanak
esélyét kifejezetten novelheti a fokoz6d6 patogenitas, hiszen az eszkozok és a
személyzet kontaktusai stirtibbek a stilyosabb beteg emberrel. Es valéban, az
Escherichia coli-, valamint a Salmonella-, Staphylococcus- és Streptococcus-fajok
kérhazakban el6fordulé okotipusai (= torzsei) rendszerint virulensebbek, mint
a kornyezd varosban follehetd valtozatok.

Ahdbort és a jarvany mindig is egytitt jart az emberi torténelem soran. A maso-
dik vilaghabortban, és a torténelem minden korabbi nagy habortjaban tobb em-
ber halt meg a jarvanyok, mint a fegyverek dldozataiként. Habortban a kéroko-
z0Ok terjedését elGsegitette a novekvs patogenités; ahol a fert6zések egyre jobban
tizedelték a katondkat, oda a hadvezetés egyre tobb egészséges tartalékost vezé-
nyelt. A beteg embereket, ha életben maradtak, leirhatatlan zstfoltsagt frontkor-
hazakba széllitottdk. A frontvonaltol biztonsédgos tadvolban telepitett frontkérha-
zak személyzetének halandésaga nagyobb volt, mint a fronton aktivan harcol6
katondké. Az els§ vilaghaboru négy év alatt mintegy 10 milli6 aldozatot kovetelt,
mig a nyugati front 16vészarkaibdl kiindult influenzajarvéany, a spanyolnatha két
év alatt vilagszerte mintegy 20 millié aldozatot szedett. Sok viroloégus szerint a
spanyolnathat egy korabban csak sertésben specifikus virus emberre adaptélt val-
tozatdnak megjelenése okozta. Lehet, hogy igy volt, de a virus eredetével kapcso-
latos vita nem mond ellent annak a véleménynek, hogy a kiilondsen patogén val-
tozat elterjedésének okoldgiai feltételeit a hdbort alapozta meg (Ewald 1994).

Melyek azok a kornyezeti szitudciok, amelyek a virulencia csokkentésére sze-
kiilonosen rontja a tovabbfert6zés esélyeit, ha a parazita vertikalis fert6zési at-
vonalon, tehét a sziil6-utdd vonalon, vagy — tdgabban értelmezve — rokoni kap-
csolatok mentén terjed. Szamos parazita csoportban valéban kimutathat6, hogy
a vertikalis fert6zés ardnyanak novekedésével csokken a virulencia (Anderson
és May 1982; Clayton és Tompkins 1994). Ennek szélsGséges példdja a petesejten
beliil tovabbadott , parazitdk” esete. Ezek rendszerint ,negativ virulenciat”
mutatnak, hatdsukra tehat a gazda fitnesz novekszik, és ezért szimbionta szer-
vezetként definaljuk Sket. Ilyenek példdul sajat mitokondriumaink.

7. 5. A GAZDA-PARAZITA FEGYVERKEZESI VERSENY JELLEGE

Az egymasra kolcsonosen szelekciés nyomast kifejt6 fajparok koevoltcidjat
gyakran fegyverkezési versenyhez hasonlitjak. Ez azt sugallja, hogy az egyik fél
evolucids valtozasa szelekciés nyomast fejt ki a masik félre, amely ott evolticios
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valtozast okoz, majd megforditva. Valoban, a gazdak védekeznek a parazitaik
ellen, de a parazitdk szamara ez tamadas, és védekezni fognak ellene stb.
A fegyverkezési verseny azonban csak egy metafora.

A gazda novekv{ védekezési hatékonysaganak eredményeképpen csokken a
tovabbfert6zés esélye, ezért varhatéan né az egyazon gazdaegyedben val6
hosszu kitartas képességének adaptiv értéke, ezért csokken a virulencia is. Ek-
kor viszont n6 a gazdapopulécié egyedstirtisége, ezért varhatéan novekedni
kezd a virulencia is, és kialakulhat a virulencia egyfajta oszcillacija.

A gazda-parazita érdekellentét nem feltétlentil hal6zza be a kapcsolat min-
den szakaszat. A fert6zott gazdaegyed szdmara esetleg adaptiv értékkel birhat
a parazitdk terjesztésének direkt el§segitése, ha a fert6zési titvonal az dtlagosnal
kevésbé rokon egyedek felé iranyul. A fert6zott allatok szamara példaul adap-
tiv tulajdonsag lehet kivandorolni, és a fert6zést tavoli, idegen fajtarsak felé ira-
nyitani (Rézsa 1999). Mindez a rosszindulat (, spiteful behaviour”) egy specialis
megvalosulasi modja lehet (Hamilton 1970).

Ebben a furcsa, jelképes fegyverkezési versenyben mintha a felek olykor
fegyversziinetet is kérhetnének, méaskor mintha az id6szakos érdek-6sszefoné-
das motivuma is megjelenne kozottiik.

A gazda—parazita koevolucios kapcsolatot formal6 kolcsonos szelekcids nyo-
mas nem szimmetrikus. A parazita szdmdra a gazda habitat, taplalékforrds és
természetes ellenség egyben, amellyel minden parazita egytitt él. A gazda sza-
mara viszont az adott parazitapopulaci6 csak egyetlen, gyakran nem is tdl je-
lent&s kornyezeti tényezs, amellyel korantsem minden gazdaegyed taldlkozik.
Az egyedi szintl kapcsolatban is aszimmetrikus a tét, a parazita az életét, a gaz-
da gyakran csak egy csepp vérét kockdztatja. A parazitdk gyakran erdsen gaz-
daspecifikusak, tehat egyetlen vagy alig néhdny gazdafajra specializdltak, mig
a gazdafaj rendszerint sok kiilonb6z8 parazitafajjal all kapcsolatban (Poulin
1994). Varhato tehat, hogy a gazdapopuléacié nem adaptélodik az elképzelhets
maximalis mértékben a parazitaihoz, mig a parazitak — a biologiai realitdsok
hatérai kozott — maximalis mértékben adaptalédnak gazdafajaikhoz. Mindez a
novények és fitofdg rovarok kozott tapasztalt aszimmetrikus szelekcidés nyo-
mashoz hasonlithat6 (Jermy 1987).

A gazdapopulaci6 tehat csak korlatozott mértékben adaptalédik barmely pa-
razitafajhoz, ezért a (tdgan értelmezett) rezisztencia mértéke a populacion beliil
varhat6éan a normalis eloszlast kozeliti: az egyedek tobbsége egy atlagos, kozel
optimalis mértéki rezisztencidt mutat, kevés példany ezt joval meghaladé vagy
joval alulmiilé mértékben rezisztens. A parazitak éppen ezért varhatdéan aggre-
galt eloszlast mutatnak, kevés gazdaegyeden nagyon sok, sok gazdaegyeden
nagyon kevés vagy nulla parazita fordul el6 (Crofton 1971). Ezért egy parazita-
populdcié egyik jelent6s hanyada néhany gazdaegyeden nagy tomegbe stirdi-
sodve él, gyakran egyfajta zsdkutcaba rekedve, a tovabbfert6zés esélye nélkiil.
A populécié mésik jelentds hanyada rengeteg gazdaegyeden szétszérédva for-
dul el§, gyakran éppen 6k a populdciét fonntarto, tovabbfert6z6 hanyad.
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7. 6. KONKLUZIOK ES JAVASOLT KUTATASI IRANYOK

Nem értjiik a parazitizmus altaldnos jelent&ségét a foldi bioszféra alakitdsaban,
legfeljebb sejtésekre hagyatkozunk. VélhetSen limitaljak a foldi allatvilag test-
méreteit, anatomiai komplexitasat, egyedstirtiségét, foldrajzi elterjedését, befo-
lyasoljak magatartasi stratégidit és fajgazdagsagat. Hatnak az emberi magatar-
tasra, a népességnovekedésre, a kulttréra és torténelemre. Mindez érdekes, de
a rendelkezésiinkre 4116 metodikdkkal nem vizsgalhat6. A gazda—parazita kap-
csolat evolucids és viselkedésokologiai elemzése egy ma még alig 1étez6 tudo-
manyteriilet, gyakran csak anekdotak, kérdések és kételyek vannak. A torténel-
miink lassan mégis atalakul; be kell latnunk, hogy a gyarmatositas torténete so-
ran nem az eurdpai civilizacio, hanem az eurdpai jarvanyok héditottdk meg a
vilagot (Diamond 2000). Vajon a kozeljovS biztonsagpolitikajanak donts eleme,
a migraciods politika parazitak és patogének 4ltal diktalt politika lesz-e? Ha job-
ban megérthetnénk a fert6z6 betegségek természetrajzat, vajon megvaltozna-e
a tarsadalom viszonya a kérokozokhoz? A parazitdk globalis eradikaciéjanak
nagyra tor6 tervét (Kobulej 1952) fel kellene valtania a kérokozokkal val6 tar-
tos egytittélés kifinomultabb lehet&ségeit keresd, redlisabb stratégidval (Ewald
1994).

A parazitdkrol sz6l6 tudomanyos informécié talnyomoé tobbsége a kiirtasuk
technikaira korlatozodik, mikozben szinte semmit nem tudunk a természetes
él6helyeiken folytatott életmoédjukrol és viselkedésiikrdl. Sok eredmény varha-
t6 a viszonylag 1j vizsgélati eljarasokt6l, mint amilyenek a filogenetikai 6ssze-
hasonlit6 metodikédk és a molekularis genetikai médszerek. A varhaté eredmé-
nyek interpretaciéja azonban nem lesz konnyd, mert tovabbra is hidnyteriilet a
természetrajzos szemléletd, , terepen” végzett zoologiai munka. Alapvetd iro-
dalomként a tudomanyteriilet 6sszefoglal6 kézikonyveit és tankonyveit ajanl-
hatom (Barnard és Behnke 1990; Loye és Zuk 1991; Toft et al. 1991; Clayton és
Moore 1997, Poulin 1998).



