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Ekologie populaci - definice

* V prirodé — hierarchicka uroven: -
molekuly — organely — bunky — tkané — organy —
organove soustavy — organismy — populace —
spolecenstva — ekosystémy — krajina — biosféra

* Populace je soubor jedincu urcitého druhu Zijiciho v
urcitém prostredi, které uspokojuje jeho pozadavky
na rozmnozovani, prezivani a migraci.

* Ekologie populaci — studuje zakladni zivotni procesy
(pattern), jejich dynamiku a strukturu v populacich.
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Zakladni charakteristiky populace

Homotypicka

Ontogeneticka

Casové vymezena

Osidlujici urcity prostor
Vlastnosti populace jsou dédicné

Integrovana ekologickymi, evolucnimi a genetickymi
faktory

Populace je rovnéz uroven urcujici jaké bude mit
jedinec fitness — tj. jakym smeérem se bude ubirat
evoluce daného druhu — vnitrodruhova kompetice



Populace parazitu

Epidemiologie = studium tykajici se ekologickych aspektli nemoci s cilem
vysvétlit jejich Sifeni, rozmisténi, prevalenci a incidenci.

Incidence (v epidemiologii) = pocet novych prlpadu onemocnéni za
jednotku ¢asu (mira rustu onemocnéni). ’

Dnes:

Epidemiologie = kvantitativni véda zaloZena na aplikaci fady statistickych
metod a matematického modelovani umoziujicich velmi efektivni vyhodnoceni
terénnich nebo experimentélnich dat.

e Dynamika parazitarnich (infekénich) onemocnéni = jedno z nejstarsich
odvétvi biomatematiky.

e Rada paralel s Lotkovymi a Volterovymi modely dynamiky vztaht predator-
kofist.



Populace parazitu

Z historie:
V.A. Dogel (1964) = prvni moderni ekologie cizopasnikii, komplexni chapani
systému P-H-H

J.C. Holmes (1961, 1962) = klasické prace o interspecifické kompetici
Hymenolepis diminuta a Moniliformis dubius ve stievé krysy.

G. MacDonald (1965) = poprvé pouzit matematicky model pfi studium P-H
vztaht

H.D. Crofton (1971) = vypracoval standardni metodu kvantitativniho studia
parasitismu

R.M. Anderson & R.M. May (1974 — 1985) = vypracovali moderni teorii
matematicko-epidemiologickych modelli parasitismu
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2. Co je zakladni jednotkou studia
populacni ekologie parazitu ?

Epidemiologie = studium dynamickych vztahti mezi populaci parazita a
populaci hostitele.

Populace = soubor organismu (paraziti i hostitell) téhoz druhu vyskytujicich se
v urCitém prostoru a ¢ase spojenych reprodukénimi vztahy.

Plati to pro parazita i pro hostitele !!!

Co zde je jednotka studia ? Parazit nebo hostitel ?

1. Populace jako jednotka studia
2. Parazitarni infekce jako jednotka studia
3. Jak mérime infekci/invazi parazitl v populaci hostitele ?



Zivotni cykly a populace parazitd

Parazit < Hostitel < Prostredi

Populace parazita se bude vyskytovat v riznych typech prostiedi
1.a 2. fa&du = v zavisloti na typu zivotniho cyklu cizopasnika bude mit
ruznou prostorovou strukturu



Schéma populace parazita:
motolice Echinostoma revolutum

2.mezihostitel




Schéma populace parazita:
motolice Echinostoma revolutum

2.mezihostitel Vajicko
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Schéma populace parazita

SUPRAPOPULACE

Populace definitivniho hostitele

METAPOPULACE

mezihostitele

Populace prvniho

METAPOPULACE

Populace druhého
mezihostitele
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Hierarchické urovné parazitologie

geograficka uroven druhu regionalni
hostitelska specificita suprapopulace supraspolecenstvo
frekvencni distribuce metapopulace (component) metaspolecenstvo
lokalizace (mikrohabitat) infrapopulace infaspolecenstvo

| = Infrapopulation ‘




Hierarchie populaci parazitu

Infrapopulace = soubor vSech cizopasniku urditého druhu nachazejicich se
na/v jednom individuu daného hostitelského druhu

Metapopulace = soubor vSech infrapopulaci urcitého druhu parazita na/ve
vSech individuich uréitého druhu hostitele daného
ekosystému

Suprapopulace = soubor vSech cizopasniki urcitého druhu ve vSech
stadiich vyvoje nachazejicich se na/ve vSech hostitelim a
mezihostitelich daného ekosystému



Priklad: zivotni cyklus Schistosoma heamatobium
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Zivotni cyklus — populace Schistosoma spp.
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Charakteristiky populace parazitu

Abundance = prumérny pocet jedincii daného druhu parazita z celkového
poétu vSech vySetfenych hostitelii (tedy napadenych i
nenapadenych); celkovy pocet parazitii déleny cylkovym
poétem vSech vySetFovanych hostiteli

Incidence = podet novych pFipadi nakazenych jedinci hostitele v daném
¢asovém obdobi z poétu nenakaZenych jedinci hostitele na
po¢atku studovaného obdobi. Casto zaménovan z prevalenci.

Denzita = pocet jedinci daného druhu cizopasnika na jednotku plochy,
objemu nebo vahy hostitelského organismu.

Distribuce = rozmisténi cizopasnikii; ma ¢ty¥i riizné urovné.
(zoogeografické rozsifeni, hostitelka specifi¢nost, frekvencni
distirbuce a lokalizace na/v hostiteli).




Charakteristiky populace parazitu

Prevalence = procento hostiteli napadenych danym druhem cizopasnika;
tj. pocet parazitovanych hostiteli déleny celkovym poctem
vySetFenych hostitelu krat 100. —

Stanovuje se dvojim zpiisobem:

1) pFimym vySetfenim cizopasniki (pitvou, krevni roztér,
serologie)

2) sledovanim emise infekénich stadii (koprologicky)

Intenzita invaze = podet jedinci daného druhu parazita na/v hostiteli

Stredni intenzita = prumérny pocet paraziti na jednoho napadeného
hostitele; tj. celkovy pocet parazitia déleny poCtem
napadenych hostitelii.




Prvalencs

Prevalence a intenzita infekce nékterych
parazitu clovéka
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Prevalence

Priklady dlouhodobych sledovani
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Typy distribuce organismu v prostoru

Tri vzorce distribuce v populacich organisml: Populace mlize mit rovhomérné,
nahodné nebo shlukované rozlozZeni. Teritorialni ptaci, jako jsou tu¢naci, maji
tendenci mit rovhomérné rozlozeni. Rostliny se semeny rozptylenymi vétrem,
jako jsou pampelisky, jsou obvykle rozmistény nahodné. Zvirata, jako jsou sloni,
ktera cestuji ve skupinach, vykazuji shlukoveé rozsireni.



Distribuce populace parazita v populaci
hostitele (frekvencni distribuce)

Frekvenéni distribuce parazitu per organismus hostitele
muZe byt rozdélena do tri kategorii:

(1) Underdispersion (pravidelna distribuce,
homogenni, variance < mean)

(2) Random, (ndhodna distribuce, variance = mean)

(3) Overdispersion, (agregovana distribuce,
heterogenni, variance > mean)



Distribuce populace parazita v populaci
hostitele (frekvencni distribuce)

Populace Populace
parazita hostitele

Frekvencni
distribuce




Genetické pozadi hostitele: klic k urceni
typu distribuce parazita v/na hostiteli
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Agregovana distribuce cizopasniku
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Populace stastnych ryb - hos**7'
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Distribuce paraziti v populaci hostitele




Distribuce parazitu (o) v populaci hostitele@

Vétsina jedincll nema
zadné parazity

Prvni zakon parazitismu

>ocet hostitelu

Mnoho jedinci ma jen
1 parazita

Nékolik jedinct
ma vétsinu parazitl
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Agregovana frekvencni distribuce

Mumber of voles

g 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mumber of nematodes
I Observed —#— Expacted --#-- Paoisson

Agregovana distribuce strevniho nematoda Heligomosimum mixtum z populace
Myodes glareolus v Polsku. Znazornuje nalezenou distribuci a predikci nejlépe
odpovidajici negativnimu binomickému modelu. Nalezeny priibéh dobre odpovida
negativnimu binomickému modelu a neni v souladu s Poisonovych rozlozenim.



Pravdépodobnostni distribuce

Existuji tri teoretické modely pro popis frekvencni
distribuce parazita v populaci hostitele:

e Positivni binomicky model (underdispersion)
e Poisonuv model (random)
* Negativni binomicky model (overdispersion)

Paraziti jsou nejCasteji agregovani (overdispersion), kdy
nejvetsi cast populace cizopasnika je nahloucena v
relativné malé casti populace hostitele.



Typy frekvenc¢ni distribuce
L

VSichni H maji
stejné P

S? < x

Faktory generujici
rovnomeérné distribuci

- mortalita P

- hostitelska imunita

- procesy zavislé na hustoté
populace

- mortalita H indukovana P

P jsou nahodné
rozlozeni

SZ

X

VSichni P jsou
v jednom H

S? > x

Faktory generujici
agregovanou distribuci

- heterogenita v chovani
hostitele
- heterogenita v imunité
- primé mnozeni P na H
- prostorova heterogenita
distribuce invaznich stadii
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Priklady agregovana distribuce parazitu: |
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Priklady agregovana distribuce parazitu: Il
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Priklady agregované distribuce cizopasniku: Il
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Frekvencni distribuce Ascaris lumbricoides
u deti v Nigerii po chemotherapii
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Zpusoby prenosu cizopasniku

Vertikalni

e fransplacentarni
(Toxoplasma gondii)

e transovarialni
(Babesia canis)

e transstadialni
(Babesia canis)

Horizontalni - piimy: e penetrace

— neprimy:

(Diplostomum, Schistosoma)
e pohlavni kontakt
(Trichomonas vaginalis)
e kontaminace
(Naegleria, Hartmanella)
= 'ingesce
(Cestoda, Digenea)
¢ inokulace vektorem
(Trypanoplasma,Plasmodium)

e inhalace
(Pneumocystis carini)



Siteni parazitQ v populacich hostitele

Horizontalni prenos

Sifeni parazitl v populacich hostitele, které mize probihat mezi
nepribuznymi jedinci

Vertikalni prenos

nékteri paraziti se mohou prenaset prednostné ¢i dokonce vyhradné na
potomstvo infikovaného hostitele. K tomu muze dojit napriklad infekci in
utero u parazitl jinak pfenosnych horizontdlné
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Zpusoby prenosu parazitu v populaci

Infekéni stadia raznych parazitli se mohou prenaset v populaci z jednoho hostitele
na druhého nasledujicimi zplsoby:

Oralni nebo fekooralni cesta je nejbéznéjsim zplisobem prenosu parazitl. Infekce se prenasi
peroralné pozitim potravy, vody nebo zeleniny kontaminované vykaly obsahujicimi infekcni
stadia parazita, znecisténymi prsty atd. (napfr. cystami E. histolytica a vajicky Ascaris
lumbricoides); Oralni — ingesce — predace !

Pronikani klizi a sliznicemi: Infekce se prenasi pronikanim larvdlnich forem parazita
neporusenou kizi (napt. filariformni larva Strongyloides stercoralis a méchovec muze
proniknout kUzi jedince kracejiciho bosyma nohama po fekalné kontaminované pldé) nebo
zavleCenim parazitu kousnutim hmyzu prenasece sajicich krev (napf. Druhy Plasmodium, druhy
Leishmania a Wuchereria bancrofti)

Fyzicky a sexudlni kontakt: Parazité, jako je E. gingivalis, se prenaseji z ¢lovéka na ¢lovéka
libanim nebo pitim z kontaminovaného nadobi. Parazit, jako je Trichomonas vaginalis, se
prenasi pohlavnim stykem. Jiné, jako Entamoeba, Giardia a Enterobius, se také vzacné
prenaseji sexualnim kontaktem mezi homosexualy.

Vertikalni prenos: Infekce zplsobené Toxoplasma gondii, Plasmodium spp. a Trypanosoma
cruzi mohou byt preneseny transplacentarné z infikované matky na plod.

Transfuze krve: Transfuzi krve nebo krevnich produktl se mohou prenaset nékteri parazité, jako
jsou druhy Plasmodium, Babesia, Toxoplasma, Leishmania a Trypanosoma.

Autoinfekce: Jen malo stfevnich parazitll mlze byt preneseno na stejnou osobu
kontaminovanou rukou (vnéjsi autoinfekce) nebo reverzni peristaltikou (vnitfni autoinfekce). Je
pozorovan u Cryptosporidium parvum, Taenia solium, Enterobius vermicularis, Strongyloides
stercoralis a Hymenolepis nana.



Sifeni parazita mezi hostiteli

Paraziti mohou dokoncit svuj vyvoj jediné kdyz se
uskutecnuje jejich prenos v populaci hostitele, tedy
mezi jednotlivymi hostiteli této populace. Prenos se
uskutecnuje:

* Primo, napr. kontaktem a nebo inhalaci, ingesci,
nebo penetraci

* Neprimo, prostrednictvim jednoho nebo vice
mezihostitell, napf. sanim vektora, ingesci
infikovaného mezihostitele, nebo primo z rodicu
na potomstvo.



Prenos: densita a disperze, kontakt

Rychlost prenosu zavisi na Cetnosti kontaktu:
— plati predevsim u pfimo prendsenych mikroparazit
— je vyssi v hustsi populaci hostitel(

— podléha sezénnim vlivim

ee/

U déle Zijicich infek¢nich Ciniteld — zavisi na hustoté populaci hostitel( i
infekcnich stadii.

Mikroparazité prenaseni vektorem — zavisi predevsim na frekvenci
,kousnuti“ a vnimavosti hostitele.

Siteni chorob rostlin téz kontaktem, i kofenQ, pror(istanim houby pddou
(vaclavka — rhizomorpha).

Siteni patogen( vétrem — virus slintavky a kulhavky (aZ 300 km).
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Nejbéznéjsi zpusoby prenosu patogenu

(A) Prenos kontaktem mezi hostiteli (primy)

(B) Prenos infekcnim agens (napf. miracidium,
cerkarie, invazni larvy hlistic (L3), vajicko —
Ascaris)

(C) Prenos ingesci (predace)
(D) Prenos krev sajicim ¢lenovcem (vektorem)



(A) Prenos kontaktem mezi hostitels

Pro mnoho pfimo prenosnych virovych a protozoarnich onemocnéni, kde vysledna
infekce zavisi na fyzickém kontaktu mezi hostiteli a plivodci se vyznacuiji velice
kratkym Zivotem, je mira pfenosu primo proporciondlné zavisla na frekvenci kontaktt
mezi vnimavymi (nenapadenymi) a infikovanymi hostiteli. V téchto pfipadech nas
nezajima pocet patogenu prenasenych mezi hostiteli (jsou velice mali a rychle se v
hostiteli mnozi), ale pozornost budeme vénovat tomu, jaka je rychlost s jakou jsou
hostitelé infikovani.

Pokud definujeme parameter B jako miru kontaktu mezi hostiteli, ktery ma za nasledek
jejich infekci (kde 1/ B je primo proporcéni primeérnému ¢asovému intervalu mezi
kontakty) pak béhem intervalu dt v populaci o poc¢tu N sestdvajici z X po¢tu vnimavych

a Y poctu infikovanych (N = X + Y) bude pocet novych pripadt infekce odvozovan ze
vztahu BXYdt. Parametr B se nazyva per capita mira prenosu infekce a je vysledkem
dvou komponent, jednak primérnou frekvenci kontaktli mezi hostiteli nasobenou
pravdépodobnosti, ze kontakt mezi vnimavymi a infikovanymi hostiteli bude mit za
nasledek prenos infekce.



Prenos kontaktem mezi hostiteli

* Pokud casovy interval dt bude velmi maly, dostaneme
diferencialni rovnici predstavujici miru zmeény poctu
napadenych hostitell v Case:

d¥/dt = JXY = SN — Y)Y. (1]

* Tato rovnice ma nasleduijici feseni:

Y, = NYu/[Yy + [N = Yy)exp(-pgNt]), (2)

 kde predstavuje pocet infikovanych hostitell introdukovanych
do populace v ¢ase T =0.



Dva priklady predispozice lehké a tezké
infekce Clovéka strevnimi nematody Ascaris

lumbricoides (a) a Trichuris trichiura (b)
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Priklady epidemie — primy prenos
e " ol - Protozoarni parazit Hydramoeba hydroxena
/( v populaci lackovce Chlorohydra viridisima.
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Dva priklady epidemie pro dveé velikosti
populace parazita




hMeasle cases per year
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(a) Dolozené epidemie nestovic v Anglii a Walesu
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stejného obdobi



(B) Prenos infekCnim agens

 Rada pfimo i nepfimo &ifenych parazit(i vytvafi rlizna
infekcni stadia s velice malou zivotnosti mimo
hostitele. Napr. miracidia, cerkarie schistosom,
infekéni larvy Ancylostoma, vajicka Ascaris.

* Mira prenosu zavisi na hustoté infekcnich agens v
prostredi.
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Prenos infekénim agens
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(a) Vztah mezi celkovym poctem parazitu uchycenych
v populaci hostitele a hustota populace hostitele
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(b) Vztah mezi strednim poctem parazitl uchycenych
per hostitel a ocekavana délka zivota infekéniho stadia



Vztah mezi prevalenci a hustotou infekcnich
agens pro ruzné typy distribuce cizopasniku
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Experimentalni data o vztahu prevalence
(Biomphalaria) infekce Schistosoma mansoni a
hustotou plzu a miracidii

Pravalence

- T TR (WS SR
0 2 4 & B 10 12 14 1% %8 2

Miracichal density




(C) Prenos ingesci
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Vliv prostoroveé distribuce vajicek Hymenolepis na vyskyt
infekce v mezihostiteli brouku rodu Tribolium.



Predation and Parasitism

One organism feeds on another.
Good for the diner; bad for the dinner.

A predator kills 1ts food organism (“prey™)
before consuming it.

A parasite feeds on a living organism
(“host™) over an extended period of time.



Parazitismus versus Predace

Scavenging

Micro -
predation

(prey already dead)

Pa rqsitism
prey stays

Herbivory

Browsing
(parts of plant eaten)




Prenos predaci — ingesce
Schistocephalus solidus versus Robeirolia ondatrae

adult cestode
develops
in final host

15t intermediate host



Prenos predaci (ingesce) — potravni retezce
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Paraziti prostupuiji trofickou strukturou

ekosystému

Energy pyramid
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Paraziti prostupuiji trofickou strukturu

Zivotni cyklus
parazita

Troficka struktura

ekosystému

T
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Fragmentace populace parazita

RyboZravy obratlovec;
definitivni hostitel
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Fragmentace populace cizopasnika

Adultni cizopasnici v
zazivacim traktu
definitivniho hostitele

Metackarie —
encystované larvy
parazita v oCni ¢occe
invadovanych ryb
(2.Mz)

Decline in the
abundance of the
final host (gull)?
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Fragmentace populace Schistosoma
haematobium

Adultni motolice v definitivhim @
hostiteli -,

Cerkarie ve vodnim prostredi

Sporocysty v
mezihostiteli

Vajicka a miracidia ve vodnim prostredi

Cela populace Schistosoma hematobium



Nelinearni vztah mezi densitou infekcniho stadia
(nebo napadenym hostitelem) a mirou ziskavani
parazita (nebo mezihostitele)
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(a) Prubéh ristu infekce Hymenolepis diky napadenym broukdm Tribolium;
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(D) Prenos vektorem
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Prenos vektorem - kliste
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Vztah mezi prevalenci infekce vektora (y') a ocekavanou

délkou zZivota vektora (1/b) pro rézné latentni periody
nemoci

50— i=5 _&

B
L
|
L]

g e

T 30k

E /

2 .

& 20} /

™ 40

E i / .-*""'rf-
10 !___,..-"

15 Eﬂ 25 30
Viactor lifa axpactancy [.'lj |

.E



Epidemiologie cizopasniku

Malarie Schistosdomosa

Meormeris
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Schéma populace parazita

SUPRAPOPULACE

Populace definitivniho hostitele

METAPOPULACE

mezihostitele

Populace prvniho

METAPOPULACE

Populace druhého
mezihostitele

.‘...

METAPOPULACE




Schéma populace parazita:
motolice Echinostoma revolutum

2.mezihostitel




Epidemiologie cizopasniku

MIKROPARAZITI = mnozi se na/v hostiteli (viry, baktérie, houby a prvoci)

MAKROPARAZITI = vyvijeji a rostou na/v hostiteli, ale nemnozi se
(helminti a ¢lenovci)

Velikost zde neni rozhodujici !

mSice = mikroparaziti rostlin (mnozi se na jejich povrchu)
houby = makroparaziti (nemnozi se dokud hostitel neni mrtev)



Mikro- a makroparaziti

Déleni z hlediska zivotnich strategii: mikroparaziti a makroparaziti

Nikoliv podle velikosti, ale podle toho, zda zpisobena patologie zavisi na
mnozstvi infikujicich patogenu.

* U makroparaziti mira poskozeni hostitelského organismu zavisi na poctu
parazitu, kteri hostitele infikovali.

* U mikroparazitu stuper poskozeni hostitelského organismu vice-méné
nezavisi na poctu parazitu, ktefi hostitele infikovali, tedy na infekcni davce.

Mikroparaziti:

* mnozi se v téle svého hostitele, obvykle v jeho bunkach,
e vetSinou nemaji vytvorena specificka infek¢ni stadia,

* onemocneni probiha akutné a konci bud smrti hostitele, nebo jeho
uzdravenim soucasné se

* vznikem imunity proti reinfekci.

75



Populace mikroparazitu



Hostitelé jako zakladni jednotka studia

e Studium epidemiologie rady patogenu jako napt.
viru, bakterii a protozoi je zaloZzeno na rozdéleni
populace hostitele na série urcitych kategorii.
Hostitelé jsou podle téchto kategorii alokovani jako
vhimavi (S), infekcni (1) a imunni (R) = SIR modely

e Zakladni jednotkou studia jsou zde proto individualni
hostitelé a infekce je u nich bud pfitomna nebo ne.

* Patogeny/parazity vtomto pripadé oznacujeme jako
mikroparazity



Zakladni SIR model pro mikroparazity
)

Loss of imrnunitg.r

Births
Clearance/
Transmissio r| immunity
pSsi
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uscep‘tl e Infected Recovered
hosts hosts hosts
'[5} {1 (R)

Matural MNatural Parasite- Matural
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Hostitel: S — Vnimavy, | — infikovany, R - Resistentni
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Rozdéleni populace hostitele na ruzné
kompartmenty

Populace hostitele konstantni velikosti

Fig. 4.16 Diagrammuatic representations of the division of that host popul
Hlow of hosts between these compartments (see text]. |a) Host population
infecteds (all assumed to be infectious) and immunes. {Immunity is life
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infikovani se déli na dvé kategorie:
infikovani, ale ne infek¢ni a
infekéni.

recovered infecteds passing back into the susceptible class. |c) As [a] but loss of immunity such that hosts pass back
from the immune to the suscgptible class. (d) As (a) but input of susceptibles due to new births or the arrival of
immigrants. (e) As [d] but the infected class divided into two categories: those infected but not infectious and those

infectious.




Obecna strategie imunitni reakce (obrany)

Zdroj infekce
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Prvni obranné vrozené linie organismu/habitatu !
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Mo, of inlecieds (¥)

Mo, ot inlecieds [¥]

Nizké hodnoty prahoveé infekcni davky
nestaci na rozvoj epidemie
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Udrzovani endemické nemoci
v populaci hostitele, kde
imunita bud neni (te¢kovana
¢ara) a nebo neni celozZivotni
(pIna cara).

Udrzovani endemické nemoci v
populaci hostitele kde imunita
je celozivotni diky vstupu
novych vnimavych jedincu.



Populace makroparazitu



Paraziti jako zakladni jednotka studia

Individualni paraziti tvori zakladni jednotku studia v pripadeé
helmintu a c¢lenovcu.

Oznacujeme je proto jako makroparazity !

Patologie téchto nemoci se odviji od poctu cizopasniki v
jednotlivych hostitelich.

Na rozdil od mikroparazita, vétsina helmintl se nemnozi
primo v jejich obratlovcich hostitelich (prima reprodukce) ale
produkuji transmisivni stadia (vajicka, larvy), které hostitele
opoustéji jako vyvojova nezbytnost (transmisivni reprodukce).

Pocet cizopasniku v individualnim hostiteli (infrapopulace) je
proto kontrolovan poctem/mirou, pfi kterém se nova
infekéni stadia parazita pribyvaji a mirou, se kterou jiz
pritomni paraziti umiraji.



Na hustoté zavislé prezivani a reprodukce
uvnitr subpopulace parazita
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Vliv parazitarni infekce na prezivani
hostitele (dead rate)
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Zakladni epidemiologické modely

Epidemiologie = studium tykajici se ekologickych aspekti nemoci
s cilem vysvétlit jejich Sifeni, rozmisténi, prevalenci

a miru rustu onemocnéni

Epidemiologie = kvantitativni véda — matematické modelovani

Mikroparaziti

-

PrFimo se mnozi
na/v hostiteli

~

Makroparaziti

-

)

\_

Vyvijeji se a rostou
na/v hostiteli,
ale nemnozi se

Velikost zde neni rozhoduyici !



Epidemiologie cizopasniku - priklady

Malarie (mikro) Schistosmosa (makro)
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Epidemiologické modely

Mikroparazit Sireny vektorem

- Malarie
N
Rp =g— f £ LL,
Nh

N, a N, = hustota pfenadece (V) a
hostitele (H)

f af, = podily infikovanych (V) a (H),
ktefi prezivaji

L, a L, = ¢asova obdobi, po ktera jsou

(V) a (H) nakazlivi

mira pfenosu; prenos infekce

do (H)iz (H)

BZ_—-_

Makroparazit s neprimym
prenosem - Schistosomosa

Rp=0“1L1fal)(BlN1Lilfil)(}“ZLaZfaZ)(B2N2Li2fi2)

A a A, = rychlost produkce vajicek na
dospélou samici a poCet cerkérii na
napadeného plze

N, a N, = hustota definitivniho hostitele (DH) a
mezihostitele (MzH)

B,a B, = rychiost pfenosu cerkérii na (DH) a

| z miracidii na (MzH)

L, af,= ocekdvané délky Zivota a podil

prezivajicich do stadia schopného nakazy



Ekologie parazitickych organismu

Schopnost infikovat dostatecny pocet novych jedinch hostitelského
druhu je klicovym parametrem biologické zdatnosti parazita.

Mikroevoluce parazita diky tomu ve vétsiné pripadt vede k maximalizaci
zakladni ristové konstanty (Rychlosti) R,

u mikroparazitli odpovida prdmérnému poctu hostitell, které nakazi jeden
nakazeny jedinec v populaci neimunizovanych a nenakazenych jedincd,

u makroparazitli odpovida pridmérnému poctu potomkd jednoho parazita, kteti se
dostanou v populaci neimunizovanych a nenakazenych hostitel( do nového
hostitele.

Rychlost, jakou se dokaze infrapopulace paraziti mnozit uvnitf nakazeného
hostitele, nehraje z hlediska biologické zdatnosti parazita obvykle zasadnéjsi roli.
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Zakladni reprodukeni rychlost

Prah pfenosu: R;=1 = Rp>1 nemoc se bude Sifit
Rp <1 nemoc vyhasne

Co urcuje hodnotu R, ?
mira pienosu pocet hostitel

_ B H
R, = a+p+b

A

mira virulence mortalita parazita pfirozena mortalita
v hostiteli hostitele

Inverzni vztah reprodukéni rychlosti (R) a virulence (o)



Epidemiologicky vyznam hodnoty R

Koncept zakladni miry ristu R je zcela zdsadni pro popis a
studium epidemiologie a kontrolu prabéhu parazitarnich
infekci.

Rozsah hodnoty R vyjadruje schopnost patogenu se mnozit
v populaci hostitele a v navaznosti na procesy zavislé na
hustote, které ovliviuji Sireni parazitarni infekce, urcuji
abundanci a prevalenci infekce.

Pro jakykoliv druh parazita bude R variabilni v zavislosti na
geografické lokaci, na daném misté klimatickym faktoriim a
socioekonomickym okolnostem/podminkdm v pfipadé
napadeni Cloveka.

Parazity s vysokou hodnotou R bude mnohem obtiznéjsi
kontrolovat, nez ty vyznacujici se nizkou hodnotou R.

Hodnota parametru R je determinovana rozmnozovanim,
prezivanim a schopnosti sireni daného druhu cizopasnika.



Co je to virulence ?

Virulence je schopnost patogenu nebo mikroorganismu zpUsobit poskozeni
hostitele.

Ve vétsSiné, zejména ve zvirecich systémech, se virulence tyka stupné poskozeni
zplsobeného mikrobem jeho hostiteli. Patogenita organismu — jeho schopnost
vyvolavat onemocnéni — je urcena jeho faktory virulence. Ve specifickém kontextu
genu pro genoveé systémy, casto u rostlin, virulence odkazuje na schopnost
patogenu infikovat rezistentni hostitele.

Podstatné jméno virulence pochazi z adjektiva virulentni, coz znamena zavaznost
onemocneéni. Slovo virulent pochazi z latinského slova virulentus, coz znamena
"otravena rana" nebo "plna jedu".

Z ekologického hlediska je virulence ztrata kondice zplUsobenad parazitem na jeho
hostiteli. Virulence mlze byt chdpdna z hlediska bezprostrednich pricin - téch
specifickych ryst patogenu, které pomahaji hostiteli onemocnét - a konecnych
pFicin - evolucnich tlakd, které vedou k virulentnim rysiim vyskytujicim se v kmeni
patogenu.

Virulence je individualni vlastnost patogenu (napfr. bakterie, viru, parazita), ktera
vyjadfuje stupen patogenity urcitého mikrobidlniho kmene/druhu ve srovnani s
ostatnimi kmeny daného druhu. Také se da fici, Ze jednotlivé kmeny jsou rizné
virulentni.

Virulence se urcuje napriklad podle schopnosti patogenu vyvolat onemocnéni ¢i v
ramci ného usmrtit hostitele. Kmeny, které maji tak nizkou virulenci, které témér
nezplsobuji onemocnéni, ackoliv dany druh patogenni je, se nazyvaji avirulentni (a
dana vlastnost avirulence).



Vekova zavislost infekce Trichinella spiralis a
Trichinella spiralis 1gA protilatkova odpoved
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Hladina protilatek (méreno jako titr v séru) se zvysuje s ristem intenzity (prameérna
intenzita invaze) a klesa s jejim poklesem.



Zakladni epidemiologické modely
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(A) Mikroparaziti
prenaseni primo
(virus, bakterie)
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(B) Makroparaziti
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(Ascaris)
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(D) Makroparaziti
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Zakladni epidemiologické modely

Mikroparaziti Makroparaziti
e Mikroparaziti pfenaSeni primo e Makroparaziti Sifeni pFimo
Piiklad:  Cryptosporidium bailei Priklad:  Ascaris lumbricoides
(Apicomplexa: Eimeridida) (Nematoda: Ascaridida)
e Mikroparaziti prenaseni vektorem e Makroparaziti s nepfimym pfenosem
Priklad:  Plasmodium spp. Priklad: ___Schistosoma spp.

(Apicomplexa: Haemosporidida) (Platyhelminthes: Digenea)



Populacni dynamika parazitismu

(A) Mikroparaziti prenaseni primo:

R, (zakladni reprodukéni rychlost) = prumérny pocet novych ptipadu
onemocneéni, ktera vznikaji z kazdého nové napadeného hostitele.

R, =1 je tedy prah pfenosu = R, > 1 nemoc se bude Sirit
R, < 1 nemoc vyhasne

Co tedy urcuje R, ?



Mikroparaziti prenaseni primo (l)

1) R, stoupa s hustotou jedincu nachylnych k infekcei (N)

2) R, stoupa s rychlosti ptenosu (B); tedy s poctem kontaktu hostitelti a s
nakazlivosti choroby, tedy s pravdépobodnosti, Ze kontakt povede k prenosu

3) R, stoupa s podilem hostitelt, ktefi preziji dostatecné dlouhou dobu na to,
aby se sami nakazili (f)

4) R, stoupd s primérnym ¢asovym obdobim, po které ziistava nakazeny
hostitel nakazlivym (L).



Mikroparaziti prenaseni primo (1)

Celkové tedy: R,=BNfL

Velikost populace versus Prah kritické hustoty (Ny)

1
Plati, Ze R.=1 =5 N & oo
BfL



Mikroparaziti prenaseni primo (lll)

e Vysok# hodnota 3 = vysoce nakazliva choroba
e Vysoka hodnota f = neni pravdépodobnost, Ze znici hostitele

e Vysoka hodnota L = dlouhé obdobi nakazlivosti

Celkové tedy bude vysoké R, = Nr bude nizké
= (1) pfi velkych hodnotach R, mlizZe cizopasnik pfezit i v malé populaci.

= (2) pti malych hodnotach R, mize cizopasnik pfezit pouze ve velke populaci.



Mikroparaziti prenaseni primo (1V)

(1) Nadorovitost kofenové zeleniny — hlenka Plasmodiophora = malé populace

(2) Nemoc s nizkou nakazlivosti, nebo nicici svého hostitele = velké populace
(Spalnicky maji endemicky vyskyt v populace vetsi nez 500 000 jedincii)

N = pocet jedinci v populaci hostitele nachylnych k onemocnéni =
imunita snizuje hodnotu N, a tim 1 R, = pokles onemocnéni, ktery roste
az po prilivu novych jedinct (B + I) = vznika cyklus:

- vysoky vyskyt = malo néchylnych jedinci = nizky vyskyt =
mnoho nachylnych jedincti = vysoky vyskyt ....

Pocet onemocnéni

’\

| /




Vztah mezi proporci serologicky pozitivnich

I &4

hostitelU a jejich starim (ruzné R) a hodnotou R
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Fig. 4.21 (a) The relationship between the proportion of hosts serologically positive and the age of the host for
various values of R [see text]. (b] The relationship between the prevalence of infection and the basic reproductive rate
R(y=1,b=0.014). The level of the plateau is set by the duration of infectiousness [1/y) and the life expectancy of

the host (1/b] when the disease induces lifelong immunity.



(B) Makroparaziti sireni primo (l)

Predmét studia makroparaziti = jednotlivi paraziti

R, = pocet potomki zplozenych dosp€lym parazitem béhem reprodukcniho
obdobi jeho Zivota a dospévsiho do véku, kdy se mohou reprodukovat.

Prah pfenosu vymezen podminkou: R, = 1

Plati tedy: Ry,= (AL, f)) x (B NL;f) kde:

Reprodukéni
prispévek
invazniho

stadia

Reprodukéni
prispévek
dospélého

parazita




Makroparaziti sifeni primo (Il)

Ascaris lumbricoides . C .




Makroparaziti Sireni primo (Ill)

A = rychlost produkce vajicek na dospélého jedince

L, = odekdvana délka zivota dospélého parazita v hostiteli
(zavisi jak na jeho rychlosti mortality, tak na rychlosti mortality
parazita)

f, = podil t&ch parazitl v hostiteli, ktefi se doziji pohlavni zralosti

B =rychlost prenosu

N = hustota jedincu

L, = olekavana délka zivota invazniho stadia mimo hostitele
(zavisi na jeho rychlosti mortality i na mife kontaktu s novym

hostitelem)

fi = je ta ¢ast pfenosného stadia, kterd se stava nakazlivou



Makroparaziti Sireni primo (1V)

U mnoha stfevnich paraziti je zpusob pfenosu a délka Zivota invaznich
stadii ovlivnén zplisobem pohybu a chovanim hostitele.

Vlivy na skute¢nou reprodukéni rychlost parazita:

e omezeni délky Zivota
e dospivani |
e reprodukce v hostiteli (zavisi na hustot€)

Hustota (p/h) ovliviluje A, L, a f, = tyto parametry rostou na zakladé
konkurence, nebo diky imunitni
_reakci hostitele

Paraziti pfenaSeni nejkratsi cestou maji obrovské rozmnozovaci >
schopnosti (A je velmi velké).



Makroparaziti sireni primo (V)

Priklad:

meéchovec (Necator) = 15 000 vaj./den
skrkavka (Ascaris) = 200 000 vaj./ den

= Kritické prahové hustoty téchto cizopasniku jsou velmi nizke

— Tito cizopasnici maji endemicky vyskyt v populacich ¢lovéka
(spolecenstva lovct, sbéract)



Vztah mezi prevalenci (p) a mean worm
burden (M) u Ascaris lumbricoides
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(C) Makroparaziti s neprimym prenosem (l)

Z4kladni reprodukéni rychlost u této skupiny makroparazitl zavisi na velkém
po¢tu udaju (priklad — Schistosoma haematobium):

R, = (AiLaifar) (BiNiLirfir) (AoLaofer) (B2NoLiofia)
A, a A, = rychlost produkce vaji¢ek na dosp€lou samici a pocet cerkarii na
infikovaného plze
N; a N, = hustota hostitele (¢lov&ka) a hustota mezihostitele (plze)

B,a B, = rychlost pfenosu z cerkarii na hostitele a z miracidii na plze

L, a f; = oéekavané délky Zivota a podil piezivajicich do nakazliveho stadia
v piipadé dospélych parazitil, miracidii, nakazenych plza a cerkarii.



Makroparaziti s neprim

Zivotni cyklus
S. heamatobium
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Makroparaziti s neprimym prenosem (lll)

Tato rovnice umoziiuje pochopit epidemiologii nemoci.
Priklad: Sifeni schistosomdsy je omezeno = f;, je nizké (j pocet
infikovanych plZ0, kteff pfeziji a uvolni cerkdrie). Vyvoj cerkarii
v plzi = 28 — 30 dni; plZi sami Ziji jen 14 — 54 dnu).
U pFimo pFenasenych makroparaziti je klicova zavislost na hustoté !
Prahové hustota zavisi na souéinu: N x N, = na hojnosti lidi a plza
Diivod k tomu je obou smérny prenos volné Zijicich invaznich stadii.

Populaci lidi sniZzovat nelze = regulace schistosomosy jde proto cestou
snizovani hustoty plzi.



Prevalence infekci schistosom u ruznych
vekovych trid cloveka (a), (b) a plze (c)
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Vliv velikosti plze (stari) na proporci Biomphalaria,
ktera se stala infekcni Schistosoma mansoni po
expozici stejného mnozstvi miracidii.
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(D) Mikroparaziti prenaseni vektorem (l)

Do vypoctu R, vstupuji charakteristiky parazita i hostitele:

tedy: R, = B> ——- f, f, L, L, kde je:

N, a Ny = hustota prenaSece a hostitele (komar versus clovék)

f, a f, = podily infikovanych vektort a hostitelt, ktefi pfezivaji

L, a L, = ¢asova obdobi, po ktera zistavaji prenaleci a hostitelé nakazlivi
B = mira G¢inného pfenosu (napi. ¢etnost bodnuti komara) vedouci ke

vzniku infekce (invaze) = B* — kousnuti pienasi infekci do hostitele
1 Z hostitele



Zivotni cyklus maldrie mmmp

Human population

Susceptible Exposed Infectious Recovered
humans humans humans hum,

umans
(SH) (Ex) Ix) (Ru)

TP T

Susceptible Exposed Infectious
maosquitoes rnosq uitoes mosquitoes
(5,) Ey) ()

1

Model prenosu malarie

Mosquito population




Mikroparaziti prenaseni vektorem (lll)

Prah pfenosu (R, = 1) zavisi na poméru:

Sifeni nemoci = pomér pienadecil a hostiteli musi prekrocit kritickou aroven

= regulace choroby = sniZeni poctu pienasecu

= vyskyt patogennich organismu v populacich prenasecu je nizky



Mikroparaziti prenaseni vektorem (V)

Vyskyt parazitiil v pfenaSecich je obecné nizky !

Priklad:

Endemické oblasti malarie = postizeno > 50 % lidské populace o

jen 1-2% populace prenaSece (komara)

Vysoka mira preziti hostitele = patogenni organismus ma sklon se hromadit
(relativné vysoké L)

Prirozena mira preZiti prenaSece je nizka = inkubacni doba parazita v hostiteli je
dlouha v porovnani s o€ekavanou délkou Zivota pienaSece.



Mikroparaziti prenaseni vektorem (V)

Priklad.
Inkubaéni doba malarie (Plasmodium) v komarovi je 10-12 dni

Ocekavana délka doba Zivota komara je asi 1 tyden.

Uspésna ochrana tedy spoéivd v tom, Ze je nutno zabit miliony nenakazenych
prenasec



Sezonni zmény hustoty sani Anopheles
gambieae v severni Nigérii

o

!' »

45

Vector biting density

|
-
|
Dl'l I. l | | "-_l
May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. MNov. Dec

Month




Plsobeni klimatickych faktoru
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Vliv teploty vody na prezivani miracidii Schistosoma mansoni.



Pusobeni klimatickych faktoru
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Pusobeni klimatickych faktoru

Parasite burden
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Vliv teploty vzduchu na miru ziskavani Diagram ukazujici sezénni zmény hodnoty R,
larev nematoda Dirofilaria immitis komary kde hodnota tohoto parametru klesa urcitou

Aedes trivattatus u napadenych psi dobu roku pod jedna



Sezonni dynamika populace tasemnice
Caryophyllaeus laticeps z Abramis brama

100 =

Number of parasites

——i— Total number of parasites

===iJ=== |mmalure parasies



Cyklus roCni aktivity zaby Scaphiopus couchii
umoznujici Sireni parazita Pseudodiplorchis
americanus v Arizonée

April _ v " October
| Host
estivation

January



Predikovatelnost zivotniho prostredi
parazita

Zivotni prostfedi volné Zijicich organism se lisi.
Téla jedincu prislusného hostitelského druhu jsou témér shodna.

Volné Zijici organismy se musi ve svém prostredi naucit orientovat pomoci
Sirokého spektra podminénych a nepodminénych reflexu.

Paraziti v téle hostitelského organismu velmi Casto vystaci s pfedem geneticky
naprogramovanymi sekvencemi fixnich vzorcu chovani.

Predikovatelnost vnitrniho prostredi hostitelského organismu dovoluje
parazitum podstatné redukovat svou nervovou soustavu.

Predikovatelnost a soucasné i relativni heterogenita vnitfniho prostredi
hostitelskeho organismu zaroven umoznuje, Ze si jednotlivé druhy parazitu_
roz_dﬁll dostupné niky a kazdy se specializuje na optimalni vyuzivani nekteré
z nich.

125



Prostorova uzavrenost a omezenost zivotniho
prostredi parazita

* Volneé Zijici organismy obyvaji prostredi, kde se mohou chemické signaly, napriklad
feromony, Sifit do okoli. Pfitom s rostouci vzdalenosti od svého zdroje a rostouci dobou
od vypusténi se molekuly nesouci dany signdl zred'uji — umozZnuje komunikaci,
signalizaci a detekci.

e Uvnitr tél hostitele tento typ komunikace neni mozny.

e Paraziti proto ke vzajemné komunikaci a orientaci v prostoru musi budto spoléhat na
fixni vzorce chovani, které nevyzaduji pfijimani zadného podnétu z vnéjsiho prostredi,

Veers

vyskytujicimi se na bunikach hostitele ¢i parazita.

* Nemoznost komunikovat na delsi vzdalenosti mtize byt dilezitou pricinou vysoké
tkanové a organové specificity mnohych parazitickych druhd.

* Bez této vysoké tkanové specifity by se v téle hostitelského organismu napriklad
nemohli najit pohlavni partneri patrici do stejného druhu.
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Dékuji za pozornost









