Obecna parazitologie prednaska 5

Evolucni a ekologicka imunologie
parazito-hostitelskych vztaht



O co parazitim jde?

Jde o fitness — pocet potomkti v dalsich generacich
Reprodukcni rychlost (R,)




O co parazitum jde?

Mnozeni uvnitr hostitele
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O co parazittim jde?

Infekce novych hostitelt




Ekologie parazitarnich nakaz

Reprodukeni rychlost (Rp)
= primerny pocet nové nakazenych jedinct hostitelského
druhu, ktere infikuje kazdy jiz nakazeny jedinec
Rp=NpBfL

N - populacni hustota potencialné nakazitelnych jedinct
hostitelske populace

B - rychlost prenosu
f - podil jedincti, kteri preziji dost dlouho, aby se stali infekcnimi
L - primérna d?ba M kte\gu je jeden nak&avzeny JedancF

|n1‘ekcr‘&‘ﬁr:\f«k‘/F k; 9 g
Rp=1 — p\pulak; pH'Czlta prezije k; k;

Rp<1 — infekce vyhashe



Ekologie parazitarnich nakaz

Rp # skodlivost parazita
- asymptomaticke infekce

Patogenita

- schopnost snizovat zdravi hostitele (vyvolat priznaky
Nemoci)

Virulence
- schopnost infikovat hostitele
- stupen patogennich projevt infekce
rychlost zmnozovani parazitt uvnitr hostitele
- schopnost snizovat fitness hostitele (v evolucni ekologii)



Patogenita vs. virulence

Patogenita # Virulence

Kastrator - likvidace pohlavnich organt snizuje fitness hostitele
na nulu, ale ne vitalitu

Sacculina carcini Encheliophis (Carapidae)

F ‘; ' . lg 0 ’..

_ _ sumysi
Maximalizace Rp (Holothuroidea)
= optimalizace rychlosti mnozeni, patogenity a virulence



Virulence

Rp = B/(a+pu+V)

B - rychlost sireni infekce

a - virulence / rychlost mortality hostitele v dusledku infekce
U - mortalita neinfikovaneho hostitele

v - rychlost vyleceni z infekce

Kompromis virulence = neuskodit x vy&erpat ﬁ

Zivotni strategie parazita = zplisob maximalizace fitness v
daneém ekologickem kontextu



Ekologie parazitarnich nakaz

Priciny: rozdilti ve virulenci dané parazity:

= Pravdépodobnost superinfekci / mutaci

- relativni vyhoda virulentni mutanty

nepohlavni rozmnozovani pro udrzovani dlouhodobeho

optima %
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Ptaci reovirus
Ni a Kemp 1992



Ekologie parazitarnich nakaz

Priciny: rozdilti ve virulenci dané parazity.

- Zpusob prenosu parazita
vertikalni cestou (pres pohlavni bunky - evolucni rozpusteni) |
horizontalné primym kontaktem |
pomoci vektorl, rezervoarovych hostitelt 1
(u vektora jsou patogenni projevy obvykle slabsi)
aktivni pohyb mezi jedinci hostitele 1
alimentarni prenos — mezihostitel 1 x definitivni hostitel |
dlouhoveka stadia (cysty, spory atp.) 1



Ekologie parazitarnich nakaz

ProcC potrebujeme virulenci pochopit? abychom s patogeny
umeli zachazet
klic k pochopeni patogenity

=\VVV/

(fenomén nemocnicnich bacilth)

prognozy. Vyvoje nove se objevujicich chorob (bude v dané
populaci klesat Ci stoupat virulence ptaci i praseci chripky, viru Ebola
nebo SARS?)

Co nam prozatim chybi?
Rp = B/(C|+|J+V) a - rychlost mortality hostitele v disledku infekce

M - mortalita neinfikovaného hostitele

B - rychlost sireni infekce ek
Vv - rychlost vyléceni z infekce

Vliv hostitele na parazita



Co muze hostitel udelat, aby zmirnil
virulenci parazita?

Hostitel mize ve své evoluci prizpUsobit
- populacni strukturu (geneticka diversita, hustota, vékova

struktura) ekologie, chovani
Daphnia magna =2
Mikrosporidie Octosporea bayeri
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Co muze hostitel udelat, aby zmirnil

virulenci parazita?

Hostitel mlze ve své evoluci prizpUsobit
- populacni strukturu (geneticka diversita, hustota, vékova
struktura) ekologie, chovani

e passu fafacu
® epus timidus

® Llepus americanus
Sigmodon bispidus @
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Co muze hostitel udelat, aby zmirnil
virulenci parazita?

= Hostitel mUZze ve své evoluci prizplisobit ekologii a chovanl
- snizi rychlost prenosu infekce '
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Imunitni systém zivocicht

Antigenne nespecificke = vrozene mechanismy.
Antigenne specificke = ziskane = adaptivni mechanismy.
Fyzicke bariery

Behavioralni mechanismy
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Protozoa, Bacteria, Viruses, Fuy




Prirozena obrana

Obrana pred infekci x obrana po infekci

Pre-infection +—mMm™— ————+ Post-infection

Reducing exposure

: Anticipatory defences

Barriers

: Physiological defences

Parasite i
. Reducing fitness loss
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Reduce exposure Reduce infection risk Reduce consequences




Prirozena obrana — obrana pred infekci

» Predejit vyberu prostoru s rizikem nakazy
» Predejit vyberu casu s rizikem parazitace

» Vyhybat se urcité potrave (vysoce kvalitni' potrava mtize
byt parazitovana)

» Vyber neparazitovaneho partnera

» Vytvareni skupin (preventivni up-regulace imunity)
» Kamuflaz (zmeéna barvy hostitele)

» Self-medikace

» Hygiena



Prirozena obrana — obrana po infekci

Behavioralni zmeny.
» Zmeni misto, zmeni aktivitu
» Redukce prijmu potravy.
» Self-medikace

» Behavioralni horecka

» Grooming, allogrooming &mﬁa% =

» Cist&ni jinym druhem »
» Zmena zivotni strategie — rychla reprodukce pred kastraci
Eyziologicke zmeny

» Horecka (u endotermuti)

» Aktivace imunitniho systemu



Prirozena obrana — obrana pred infekci

= \lyhybani se infekci
MysS
Hellgmosomoides polygyrus (Nematoda)
- olfaktoricka detekce

Kavaliers et al. 2006



Prirozena obrana — obrana po infekci
- Cisténf
Self-grooming
ptaci stravi primérne 10% dne cisténim
prizplsobeni aktivity intenzité ektoparazitace
Grooming (allopreening)
heterospecmcke cisteni
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Prirozena obrana — obrana pred nebo po
infekci
= Prirodni lecCiva
— Clovék, 60 tis. let
H. s. neanderthalensis

— Mravenci (napr. Formica paralugubris')’
pryskyrice jehlicnanu — bakteriostaticke a fungistaticke —
kolektivni medikace

y d
».y

Christe et al. 2003




Fyzicke bariery

OhraniCeni organismu Vv prostoru
— Struktura povrchu (srst, peri, Supiny, skorapka vejce)
— Placenta jako bariera
Preventivni ochrana povrchu
— Kuze, sliznice
» preventivni sekrece antimikrobialnich molekul
(maz, olej uropygialni zlazy, slzy, IgA)
— Bilek vejce, kolostrum
* materské protilatky, antimikrobialni peptidy



Humoralni obrana

» Humoralni (zalozena na rozpustnych komponentech v
telnich tekutinach) a bunecna obrana

» Humoralni odpoved’

» imunoglobuliny (IgG, IgM, IgA, IgE a IgD) — pripojeni na
antigeny.

» Komplementovy systém — sérové enzymy — riizné cesty.
aktivace nebo prima lyze nebo fagocytoza



Bunecna
obrana

RUzné imunitni
bunky.

Vyvoj bunek
imunitniho
systemu
(haematopoeze)

(b) Vertebrate
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Bunecna obrana

Fagocytoza — bezobratli a i .
obratlovci s b 1

Phagolysosome Destru
arti ! o

pathogen killing

Pouze bezobratli: o voom

D. melanogaster />
i C)

Kaskada melanizace-
enkapsulace (clenovci)

Tvorba nodult

Opsonizatio

Uptake
of pathogen

Pouze obratlovci:

J Vv V 4 fece ' X / 5@*
Srazeni krve @
Zanet

Activated Mammalian
haemocytes macrophage




Vrozena versus adaptivni imunita

» Limitovan pocet receptorl pro rozeznani parazita

» Aktivni velmi brzy po infekci (nekolik minut) = prvni a
obecna obrana VUCi infekci

» Dulezita v organech fyzické bariery — polozka nebo sliznice
» Prispiva k aktivaci adaptivni imunity

» Ziskava informaci o infekci a adaptuje odpoved’ na urcity
druh parazita — je specificka

» Je zpozdéna (neékolik dnur)
» Neni mozna bez predesle vrozene imunity
» Zavisi na lymfatickych organech (lymfocyty)



Ekologicka imunologie

Parasite load

Exposure to
infection

Predatid‘p Status of host

Cost of defence
(nutrition, age, sex)

(strategic decision)

-"-

Status of parasite

Status of environment S
(stage, infectivity)

pecificity
(physical, chemical) (matching fegponse)




Faktory ovlivaujici funkci imunitniho systemu

Kondice
Stari
Metabolismus
Pohybova aktivita
Potrava
Stres
Rodicovske investice
Populacni struktura
Parazitizmus
Biorytmy: (cirkadianni, cirkanualni)
Pocasi (srazky, teplota)
Kontaminace prostredi

Proc maiji tyto faktory vliv?



Imunita je nakladni

» princip alokace energie — naklady versus zisky:

» Energetické kompromisy: (investice do rtistu, udrzovani,
prezivani, reprodukce a imunity)




Naklady spojene s imunitni odpoveds
Fyziologicke naklady: aktivace imunitni odpovedi

Bombus terrestris
(Moret & Schmid-Hempel, 2000)

Imunita versus prezivani
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Aktivace imunity snizuje vystup reprodukce

Samice imunizované nepatogennim antigenem (diphtheria-tetanus

VaKGITTE)
Test aktivace imunitni odpovédi na investici do reprodukce

/#cedu/a hypo/edcah ;
(Ilmonen et al. 2000)

Aktivace imunitniho systému snizuje
reprodukcni Uspéch (pocet a velikost

mladat)
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Zvysovani investic do reprodukce oslabuje
imunitu a zvysuje riziko parazitace

Samice imunizované virem NDV (Newcastle disease virus)

N Ficedula albicollis
A (Nordling et al. 1998)
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1. Zvysovani investic do reprodukce
snizuje humoralni imunitu

2. Zvysovani reprodukcniho usili zvysuje
intenzitu infekce Haemoproteus
(Apicomplexa) — spojene s vyssi
mortalitou
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Energeticky kompromis mezi riznymi slozkami
Imunity

kompromis mezi imunitou a autoimunitou

- T regulacni bunky - kompromis: udrzeni imunitni
homeostazy vs. kontrola vyvoje autoimunitniho
onemocneni

Vrabec domaci (Passer domesticus)

stimulace bunécne imunity
a humoralni imunity

% negativni korelace
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Buchanan et al. 2003




Evolucni imunologie




Parazit ma rychlejsi evoluci nez hostitel

prvni na tahu
neresi evolucni prizptisobeni proménlivému okolf

ziviny: zajistuje hostitel — vse do reprodukce (tasemnice
az 720 000 vajicek dennge)

prezije jen mala cast potomstva — silna selekce
kratsi generacni doba nez u hostitele

,vecere nebo zivot"

systematicky tlak — kazdy Uspesny parazit se stretl s

hostitelem ’773
." ) {



Presto hostitel porad existuje

limitovana schopnost parazita infikovat populaci

» silné patogenni monoxenni parazit nemuze vyhubit
hostitele aniz by sam vymrel

nadbytek imunitnich mechanismu
somaticka variabilita imunoreceptort
imunologicka pamet’

pohlavni rozmnozovani

pohlavni vyber



Modely koevoluce hostitel-parazit

Gene-for-gene — nekompatibilni
Interakce

‘b » Genotyp parazita s alelou virulence
infikuje hostitelske genotypy:

il - Genotyp hostitele s alelou rezistence
odolava parazitickym genotyptm

esistance allele at a new
locus that recognizes a different
signal from the pathogen and confers

S - ~ Uspesny genotyp se nezafixuje, je
3 then evolve a na’kladny

Matching alleles — kompatibilni interakce

> genotypy hostitele a parazita
kompatibilni = evolucni zamek a klic, pak
infekce

- frekvencne zavisla selekce fixaci zabrani



Evolucni mechanizmy: udrzovani polymorfizmu

1) frekvencneé-zavisla selekce — vwhoda vzacne alely
(nejvyssi fitness vzacneho genotypu)
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Evolucni mechanizmy udrzovani polymorfizmu

2) vyhoda heterozygotl — nejvyssi fitness heterozygotu




Evolucni mechanizmy: udrzovani polymorfizmu

3) selekce lisici se v Case a prostoru — fitness genotypu se
liSi v Case nebo prostoru

Cutaneous Leishmanlasis Highly Endemic Countries (90% of cases)
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Evolucni mechanizmy udrzovani polymorfizmu

» Srpkovita anemie — dedicnost alely HgbS genu pro
hemoglobin

» Heterozygoti HgbS x HgbA rezistentni vici malariii
» Selekce vuci homozygotiim HgbS a homozygottim HgbA

., Sickle Hemoglobin



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/24/Sickle_cell_distribution.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/24/Sickle_cell_distribution.jpg

Parazity zprostredkovany prirodni vyber

1)
2

3)

4)

5)

znak musi byt fenotypicky variabilni

pocetnost parazitti se mezi jedinci se v ramci
hostitelské populace musi rtznit

selektovany znak musi korelovat s pocetnosti
parazitl

variabilita v poctu parazitti musi mit vztah k fitness
hostitele ~ fenotypova variabilita znaku musi mit
vztah k variabilite ve fitness

Variabilita v antiparazitarni rezistenci je dedicna



Parazity zprostredkovan pohlavni vyber

» Pohlavni vyber (sexualni selekce)

= prirodni vyber plsobici na expresi urcitych fenotypu u
jednoho pohlavi (nejcastéji samctl), které urcuji Uspeésnost pri
vyberu partnera druhym pohlavim

- vede k pohlavnimu dimorfizmu

pr. Rozdil ve velikosti mezi samcem a samici, rozdilna velikost
ocasul, rozdil ve zbarveni, pritomnost parohti, hlasove projevy




Parazity zprostredkovan pohlavni vyber

Mechanismy:

» Kompetice mezi samci (jedinci, spermie)

» Samicl vyber (investuje vice do
reprodukce)

Parazit muze ovliviovat:

1) Intrasexualni selekci (schopnost porazit konkurenta)

2). Intersexualni selekci (schopnost prilakat partnera)

3)  \lybiravost pri selekci partnera N




Proc jsou neparazitovany samci lepsi?

Prime vyhody pro samicku a jeji potomstvo

1) vyhyba se nakaze

Hypotéza predchazeni parazitarni infekci —
parazita sama detekuje (ektoparaziti)
Hypotéze indikator nakazy — detekuje parazita
pres ornamenty

2) ziskava zdraveho a zivotaschopného partnera
= kvalitni rodiCovska péce o potomstvo

Neprime vyhody pro potomstvo
- alely (,,geny") pro rezistenci k parazittim

VVVVV



Vybér dobrych nebo komplementarnich
imunitnich gent?

Model dobrych gen&i  Model komplementarnich gend
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http://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=MHC&source=images&cd=&cad=rja&docid=Hts3ST5DBd0TDM&tbnid=ghPr4YMRfryVXM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fcourses.washington.edu%2Fconj%2Fimmune%2Fmhc.htm&ei=-LedUacPhPeyBsOggJAD&bvm=bv.46865395,d.Yms&psig=AFQjCNE7HFWO-ievdt9RfQAxYFrFxM0_Jw&ust=1369377121546902
http://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=MHC&source=images&cd=&cad=rja&docid=Hts3ST5DBd0TDM&tbnid=ghPr4YMRfryVXM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fcourses.washington.edu%2Fconj%2Fimmune%2Fmhc.htm&ei=-LedUacPhPeyBsOggJAD&bvm=bv.46865395,d.Yms&psig=AFQjCNE7HFWO-ievdt9RfQAxYFrFxM0_Jw&ust=1369377121546902

Dobre geny a sexualni ornamentace

Vlastovka obecna (Hirundo rustica) a roztocCi

1. Exprese ornamentace je spojena
S intenzitou parazitace
- samci s dlouhym ocasem maji méné roztoct

2. Samice preferuje samce s exprimovanym
znakem
- samice preferuji samce s dlouhym ocasem

2. Parazit ovliviuje fitness hostitele

3. Dédicnost v rezistenci k parazitiim
- potomstvo dlouhoocasych samcll vykazuje dédicnou rezistenci k roztocim



Komplementarni geny a sexualni ornamentace

Kolijuska triostna ( Gasterosteus
aculeatus)

-rozlisuji jedince podle MHC
-maximum jedincl ma stredni pocet
alel

-stredni pocet alel MHC = nejvyssi
rezistence

- samici vyber optimalniho poctu MHC
alel pro potomstvo

f(x) = 2.232 - 0.992 * x + 0.096 * x2
=077

Fy 5= 8.593

PZ0.0241

Mean residual number
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