Evoluce zivotnich strategii
parazitt



Zivotni strategie

» Kombinace fyziologickych a demografickych slozek: velikost
tela, delka zivota, vek v obdobi pohlavni zralosti, plodnost
(fekundita), velikost a pocet potomku

» Urcite kombinace jsou zvyhodnene selekci, protoze vedou k
vyssimu fitness v.daném prostredi

» Nektere slozky jsou variabilni na Urovni populacni, jiné jsou
fixovane na vyssi taxonomicke urovni



Teorie slozek zivotnich strategii
Jife-history traits®

» Analyzuje vztahy mezi ,life-history” slozkami a jejich
spolecny vliv na fitness jedince

» Ziji organizmy s pozdnim nastupem dospivani déle?
» Maji vétSi organizmy méne potomku nez mensi
organizmy?

» Simultanni maximilizace nekolika slozek je nemozna —
evoluce kombinaci slozek je limitovana a charakterizovana
kompromisem ,trade-off* mezi jednotlivymi slozkami



Trade-off

» Spojeni mezi zivotnimi slozkami (udrzovani, reprodukce a
preziti), smeruje k simultanni evoluci slozek

» Urcity uzitek ,benefit" realizovany zménou v jedné slozce je
kompenzovan naklady ,cost” ve slozce druhe

» Negativni vztah mezi dvemi slozky napr. pocet a velikost
potomkd, nastup reprodukce a prezivanim



\/ztahy mezi parazity a slozky zivotnich historii
hostitele

» paraziti muzou ridit evoluci slozek zivotnich historii
hostitele

» Paraziti reprezentuji dulezity selekcni tlak na hostitele

» Kompromis v alokacl energie hostitele zavisi na selekcnim
tlaku parazita

» Prezivani a reprodukce
» Imunitni funkce



\/ztahy mezi parazity a slozky zivotnich historii
hostitele

Paraziti, kteri se akumuluji's vekem hostitele, redukuji jeho
vek pohlavniho dospivani
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Pr. Druhy ryb kolonizovany vyssim poctem parazitickych druht
(larvalnich stadii) dospivaji drive



\/ztahy mezi parazity a slozky zivotnich historii
hostitele

Ryby se zpozdenym nastupem pohlavni zralosti maji vyssi
pocet parazitickych druht
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\/ztahy mezi parazity a slozky zivotnich historii
hostitele

Pr. Dlohouveke ryby jsou parazitovany vyssim poctem
endoparazitt
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\/ztahy mezi parazity a slozky zivotnich historii
hostitele

» Vztah bazalniho metabolizmu a parazitt

» BMR — minimalni energeticke naklady potrebne k zajisteni
aktivity organizmu

» Existuji metabolicke naklady na imunitu

Pr. Savci s vyssim rizikem parazitace maji vyssi metabolicke
POZadavky na zahajeni imunitni odpovedi

Savci s vyssi parazitickou zatezi maji kratsi delku zivota
(dUsledek fyziologickych ztrat)




\/ztahy mezi parazity a slozky zivotnich historii
hostitele

parazitickych druht

Independent contrasts

of basal metbolic rate
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p<0.0001
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\/ztahy mezi parazity a slozky zivotnich historii
hostitele

\Vztah ploidie hostitelti a parazitizmu

chromozomalni duplikace — dilezita role v adaptivni imunité
Pr. Pozitivni vztah mezi poctem parazitickych druht a
ploidii africkych kaprovitych ryb

Parasite species richness of African cyprinid fishes
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\/ztahy mezi parazity a slozky zivotnich historii
hostitele

» Vztah genetické diverzity hostitelti a parazitizmu

Pr. Pozitivni vztah mezi poctem monogenei a genetickou
heterozygotnosti cichlid (faktor diverzifikace parazitty)

- velikost hostitelské populace je dulezity faktor
diverzifikace parazitt

Residuals of contrasts in Monogenean
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Fenotypicka plasticita a adaptace parazitt

» Prizptisobeni strategie zivotnich historii parazitti zmeénam
podminek prostredi

» 1. Fenotypicka plasticita

- prizptisobeni se lokalnim podminkach, malé vyvojove
zmeny, vyber nejlepsi strategie, zména v jedné generaci

- jeden genotyp produkuje pocetne fenotypy

» 2. Adaptace
- selekce uprednostnuje genotypy, ktere produkuji
nejvhodnejsi fenotypy, evolucni zména, rozsirovani genotypt
v. populaci, adaptivni geneticka odpoved” — zména ve vice
generacich



Fenotypicka plasticita a adaptace parazitt

» Fenotypicka plasticita — velikost t€la

Pr. Tasemnice sladkovodnich ryb: 7riaenophorus crassus
adulti hmotnost 5,7 -124 mg, rozdil ve velikosti 20x

Hlistice sladkovodnich ryb Raph/dascarls acusO 7 61 2mg,
rozdil ve velikosti 90x riaenophorus crassus

rozdil ve fekundité daleko vyssi

viiv distribuce parazitti (agregace)
imunitni odpoved” hostitele generuje fenotypickou variabilitu
ve velikosti téla v ramci parazitickeé populace



Fenotypicka plasticita a adaptace parazitt

» Jak rychle je objeveni adaptace?

» Rychla adaptace - Pr. produkce vajicek
a rychlost vyvoj parazita nematod
Heligmosomoides polygyrus u mysi — zmeny ponrovany
po 11 generacich od puvodni populace

» Potencial pro rychlou adaptaci nekdy limitovan — vriejs
Moniliformis moniliformis zmeny nepozorovany po 60
generacich ve srovnani s puvodni generaci




Evoluce zivetnich strategii parazitt

» \elikost tela
» ek v obdobi dosazeni pohlavni zralosti
» Produkce vajicek

» \elikost tela zivocicht — zvétSovani v evolucnim case
(fenomen Copovo pravidlo)

» \elikost tela parazitl

obecne evoluce od volne zijiciho k parazitickemu =
zmensovani velikosti (omezenée habitaty)



Zmeny velikosti jako adaptace k parazitizmu

Frekvencni distribuce velikosti téla M free-living, 342 species

[] parasitic on invertebrates, 323 species
parasitic on vertebrates, 373 species

B \Voiné zijici, 388 druh Co pe pOda
[] Parazitujici u bezobratlych, 149 druhd

Parazitujici u obratlovc, 292 druht
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Evoluce velikosti tela parazitt

» Frekvencni distribuce velikosti tela
- naznacuje, ktere velikostni skupiny presly: diverzifikaci

- evoluce velikosti téla probiha odlisSné u rtiznych
parazitickych skupin — nesmeéruje vzdy k redukci

- je asymetricka (u endoparazitickych motolic a hlistic),

log-normalni u ektoparazitu ryb (selekce favorizuje stredni
velikosti)



Evoluce velikosti tela parazitt

» Problem vyuziti distribuce velikosti téla pro evolucni
zavery!!
» Polyfyleticky pltivod taxenu ovliviuje tvar distribuce

O
[=]

[o\]
o

W
Q2
@)
7]
o
wv
—
o
o
L
el
£
>
P

w
o

, ©

0 04 0.8
Log,, body length (mm)

Pr. Frekvencni distribuce velikosti téla pro 1131 druhli monogenei
parazitujicich na rybach nebo jinych vodnich obratlovcich



Evoluce velikosti téla — prechod od volne
zijiciho k parazitickemu zivotu

» Nedostatek fosilnich evidenci

» Vyuziti fylogenetickych analyz — srovnani velikosti téla
bazalnich a derivovanych taxonl

» Pr. Digenea — zaden konzistentni trend

» Pr. Monogenea — zmensovani prumeérne velikosti teéla v
evolucnim case (dusledek invaze prostorove limitovanych
mikrohabitat()

» Recentne se VYVI]e]ICI skupiny maji tendenci k mensi
velikosti tela nez jejich predci



Velikost tela parazitti — volné Zijici a
parazitickeé generace

Heterogonic life-cycle and size of nematodes
in the genus Strongyloides

Free-living
generation

S. serpentis

S. procyonis
S. stercoralis
S. dasypodis

S. lutrae
S. physali

Body length (mm)

Free-living Parasitic
form form




Faktory ovlivaujici evoluci velikosti tela
parazitl

» Velikost t€la hostitele
» Vetsi paraziti na vetsich hostitelich (mezidruhove srovnani)

Uroveri hostitelského taxonu

— vetsi hostitel = sirsi prostor (slon vs. mys)

— vetsi hostitel = vice potravnich zdrojt

— vetsi hostitel = dele zijicl = stabilnejsi prostredi —
favorizuje parazity s pozdejsi pohlavni zralosti a vetsi
velikosti

» Vetsi paraziti na vetsich hostitelich, mensi paraziti Sirokou
skalu hostitelskych velikosti

» Pozitivni vztah mezi velikosti tela hostitele a velikosti tela
parazita



Faktory ovlivaujici evoluci velikosti tela
parazitl

Velikost tela blech a velikost hostitelskych ptaku (nebo
savcu) (Kirk, 1991)

\elikost teéla vSenek a velikost téla hlodavcu

Velikost tela roupu a velikost tela primatu (Harvey &
Keymer, 1991)

Vztah mezi Sirkou ryhy na hlave vsi
a primérem chluptl hlodavcl
(Morand et al., 2000) — vztah mezi
velikosti t€la parazita a hostitele je
privodni jev
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Gopher hair diameter (uLm)




Faktory ovlivaujici evoluci velikosti tela
parazitl

» Oxyuridni Nematoda u bezobratlych a obratlovct — silny
vztah mezi velikosti parazitti a hostitelti — velikost hostitele
dulezity faktor v evoluce velikosti nematodu

» Acanthocephala — pozitivni korelace mezi velikosti parazitu
a hmotnosti obratlovce (hostitele)

» Nejvetsi motolice u nejvéetsich hostitelu .
(didymozoidni Digenea 12 m u Mola mola) 4 S=uas

» Il Pozitivni vztah mezi velikosti tela hostitele a parazita
neni univerzalni pr. Copepoda parazitujici u ryb

|



Vliv: velikosti tela hostitele na zivotni slozky:
parazitl

» Vliv velikosti téla hostitele zprostredkovana jinymi faktory.
- délka zivota hostitele — ovliviuje rust parazita

- variabilita v imunitni odpovedi — limituje velikost a
pohlavni zralost parazitt

- dostupnost zivin v hostiteli — misto lokalizace v hostiteli —
limituje velikost parazitt

Pr. Velikost tasemnic ve streve malych savcu zavisi od
pozice uchycenl — determinuje mortalitu parazitt



Vliv: velikosti tela hostitele na zivotni slozky:
parazitl

Parasite body size

Oxyuridni Nematoda u primatt

Host body size

Parasite body size

Host longevity




Vliv: velikosti tela hostitele na zivotni slozky:
parazitl

Host immunity and size of the nematode
Nematospiroides dubius

Female worms

Male: worms

=

Abundance of worms
nh=111.9 n=17.4

Immune




Vliv faktort hostitele na zivotni slozky parazitt

Pr. Velikost te€la tasemnic zavisla na pozici ve streve jejich
savcich hostitelC
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Pozice ve streve = median pozice prichyceni, strevo bylo rozdéleno na 10 casti
stejné délky u rejskd, a 3 casti u hrabosl a lumikd



Vliv faktort hostitele na zivotni slozky parazitt

» Ektoparaziti — vliv vnejsich podminek na velikost tela

- Geograficky trend Bergmanovho pravidla

Pr. Monogenea a paraziticke Crustacea ve vyssich
zemepisnych sirkach a hlubsich vodach — tendence k véetsi
velikosti tela

- Sezonni variabilita ve velikosti téla (Gyrodactylus)



Vliv. sexualniho dimorfizmu na evoluce
velikosti téla parazitt

» Sexualni selekce — ridici mechanizmus evoluce dimorfizmu
pohlavné determinované velikosti (Nematoda, Acanthocephala)

» Pr. Hlistice (Oxyuridae) — mensi rozmeéry u samcti nez u samic
- silna kompetice o potravu "\3\;/@-{
- pohlavni vybér — rychlé dospivani samct (L =N

|||||||||||

000000

Samec > samice
O \\

- evoluce ,rozdeleni ukolt™ — samice reprodukce, samci pohyb
a ziskani potravy



Vek parazitt v obdobi pohlavni zralosti

» Obecné vztah mezi velikosti tela a vekem v obdobi pohlavni
zralosti

» U helmintt — prepatentni perioda tj. cas mezi infekci
definitivniho hostitele a pocatkem produkce vajicek

» Casné dospivani = brzkd produkce vajicek, zpozdéné
dospivani = vetsi velikost a rychlejsi produkce vajicek

» Vnitrodruhova plasticita v dosazeni veku obdobi prvni
reprodukce

PF. Tasemnice Schistocephalus solidus RS <

a -

— infekce jednim jedincem — odsun
nastupu prvni reprodukce -

| B



Vek parazitti v obdobi
pohlavni zralosti
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Fig. 3 Bar plot obtained from ANOVA performed on residuals of
regression of longevity on prepatency controlling for phylogeny for
free-living and parasitic platyhelininthes. The platyhelminth taxa were
differentiated according to their mode of life: the free-living
«Turbelladia (light stipple), the Monogenea (dark stipple) with a direct
life-cycle, the Digenea (open) with an indirect life-cycle and an asexual
multiplication and the Cestoda (filled) with an indirect life-cycle and
mostly without asexual multiplication in our avalysis. Bars represent
1 SD




ek parazitt v obdobi
pohlavni zralosti

» Optimalni vek pohlavni zralosti

- maximalizace reprodukcniho uspechu behem zivota
parazita

- zavisi na vekove dane mortalite a vztahu mezi velikosti
téla a fekunditou

- studovano hlavne u Nematoda — obdobi pohlavni zralosti
urcuje velikost tela parazitu, ktera souvisi s plodnosti

- matematicke modely podporene empiricky — kompromis
mezi vySSi plodnosti (s narustajici delkou t€la) a rizikem
smrti pred dosazenim teto delky — paraziticke hlistice
dospivaji drive pokud je mortalita jejich larvalnich stadii
vysoka



Vliv- mortality hostitele na vek parazitt v
obdobi pohlavni zralosti

» \lysoka mortalita hostitele — zkracena doba dosazeni
pohlavni zralosti

LV 4

» Nizka mortalita hostitele (dele zijici hostitele) — zpozdeny
nastup pohlavni zralosti



Produkce vajicek a potomku parazitt

» U zivocichtl dveé strategie (K- vs. r-stratégove)

» Paraziti - r-strategove (kratkoveci, casna doba pohlavni
zralosti, mala velikost tela, vysoka produkce vajicek)

» Obecne evoluce plodnosti parazitti sméruje k vyssi produkci
vajicek

» II' Variabilita v produkci poctu vajicek (nektere Monogenea
< 100)

» Smeruje prechod k parazitizmu ke zvysovani fekundity?
- srovnani volné zijicich a parazitickych sesterskych taxont

Pr. Copepoda a Isopoda parazitujici u ryb — vyssi
fekundita



Produkce vajicek parazitl

Pocet vajicek v prabéhu | Multiplikace
Zivota jedince larvalnich stadii
Turbellaria (volné-Zijici) 10 x1
Monogenea (ektoparaziti) 1000 x1
Digenea (endoparaziti) 10 miliont x>1000

Cestoda (endoparaziti)

10 milionu

x(1-1000)




Produkce vajicek parazitt

» Odhad fekundit
- produkce vajicek
- multiplikaci larev
- generacni cas (od formovani vajicek po stadium dospelce)
- maly pocet vajicek/jedincli + kratky generacni cas
(Gyrodactylus)

- velky pocet vajicek + dlouhy generacni cas



Produkce vajicek parazitl

» Selekcni tlak ze strany hostitele a/nebo prostredi

» Pr. Copepoda - prechod od bezobratlych hostitelti k rybim
hostitelim — tendence k vyssi produkci vajicek

» Pr. Copepoda - vliv zemepisni Sirky — gradient zemepisni
SIrky na pocet vajicek nezavisly na velikosti tela



Kompromisy a strategie produkce vajicek u
parazitt

» \etsi paraziti maji tendenci k produkci vyssiho poctu
vajicek a/nebo vetsich vajicek (ascothoracida, digenea)

» U nékterych parazittl vnitrodruhova a mezidruhova
variabilita ve velikosti vajicek (nematoda)

» Selekce nesmeruje k maximalizaci poctu i velikosti —
kompromis mezi poctem vajicek (fekunditou) a velikosti
vajicek (schistosomy, copepoda)

— 2 strategie parazitu
1. produkce velkeho poctu malych vajicek
2. produkce maleho poctu velkych vajicek

pravdepodobnost prenosu urcuje strategii



Kompromisy a strategie produkce vajicek u
parazitt
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Pr. Negativni korelace mezi poctem vajicek (fekunditou) a velikosti vajicek
u schistozom parazitujicich savce



Kompromisy a strategie produkce vajicek u
parazitt

Kompromis — negativni vztah mezi velikosti a poctem
vajicek pr. paraziticka Copepoda

)
N
1%
o)
o)
]
o
>
=
o
3
2
£
o
v
2]
3
=
c
o
U

Contrast in relative clutch size

,host switch" — jeden taxon parazituje u bezobratlych, sestersky
taxon parazituje u ryb



Kompromisy a strategie produkce vajicek u
parazitt

» Homeothermni vs. poikilothermni hostitele

- homeothermni hostitel — lepsi rustove podminky pro
endoparazity — malé vajicka a rychly rust larev

Pseudophyllideans
Cyclophyllideans B poikilothermic hosts
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O homeothermic hosts
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Pr. Frekvencni distribuce velikosti vajicek u dvou skupin tasemnic



Kompromisy a strategie produkce vajicek u
parazitt

» Vliv prostredi
Gradient zemeépisni Sirky ne reprodukcni strategii monogenei
pr. Gyrodactylus
— teple vody, tropy — mala diverzita, malo vetsich
potomku
— vody severni polokoule — extremne
diverzifikovani, hodné malych potomk



Kompromisy a strategie produkce vajicek u
parazitt

Endoparaziti s komplexnimi
vyvojovymi cykly:

- Kompromis mezi produkci

vajicek v definitivnim it i
hostiteli a asexualni : ;

multiplikaci larvalnich stadii
v mezihostiteli

Produkce vajiGek (v log)
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V an/ 4

Srovnani life-history traits mezi volne zijicimi a
parazitickymi organizmy

372

Table 1 Observed associations between life-history traits across platyhelminthes controlling for phylogeny. All traits are logarithmically
transformed. n number of contrasts, P probability, b slope of correlation

e U

Free-living platyhelminthes Parasitic platyhelminthes

0.0001 & = 1451 &+ 0.239
0.0001 & = 1.007 + 0.205
0.5308 b = —0.088 :t 0.138
0.0131 b = -0.306 + 0.113
= 0.2010 = ~0.268 * 0.206
= 0.0004 = (0.940 + 0.224
0.699 n 0.0112 = .64 £ 0.229

0.702 n 0.0001 = 0.439 £ 0.066

0.0186 b
0.3265 b
0.0014 b
0.0971 b
0.1563 5

i

4.018 n
1.033 4 n
1.999 . n
0.529 - n
1.197 "

Total reproductive capacity versus adult size n
Daily fecundity versus adult size n
Progeny volume versus aduit size n
Progeny volume versus daily fecundity n
Progeny volume versus age at first n
reproduction
* Daily fecundity- versus longevity’ n
Adull Size versus age at first reproduction n
* Longevity versus age at first reproduction /
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* Associations which do not remain significant when body size is controlled for




