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ABSTRACT. Parasites as a natural element of any ecosystem. The article presents some ideas upon
the functioning of the parasite populations and communities in relation to the whole ecosystem.
The author underlines that the parasites are one of the natural elements of every biocenosis and
their existence submittes to similar ecological rules as the populations and communities of
free-living organisms. Colonization of their particular environment (living organism) demands
some adaptations allowing to resist immunological defense of the host, and to coexist with other
parasite species harboured by the same host, not exploiting the supplies over the host "carying
capacity”, what could provoke the strong pathogenic effects, including host death. The mechanims
maintaning the state of relative stability in host-parasite system are similar as in the case of
free-living organisms, and are of both parasite- and host origin. They can confine the number of
parasites (elimination of some specimens) or their biomass (growth restraint), limit their fecundity
(maturation restraint), or make particular species to use different supply (niches separation). On the
other hand parasite can regulate the demography of host population: restrict their fecundity, or kill
their host directly or indirectly (making them an easier prey for predators). The author presents
and discusses some examples illustrating the activity of the regulating mechanisms in host-parasite
relationship, as well as the role of parasites in energetic ballance of ecosystem and in "engineering
of ecosystem”.
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WSTEP

Pasozytnictwo stanowi jeden z przejawow symbiozy, a uktady symbiotycz-
ne istnialy prawdopodebnie od zarania zycia na Ziemi. Niektorzy badacze
uwazaja nawet, ze stanowia one sit¢ napgdowa ewolucji i odegraly podstawowa
role w historii zycia na Ziemi. Warto tu przypomnie¢ szeroko obecnie
akceptowana teori¢ amerykanskiej uczonej, Lynn Margulis, wedlug ktorej
rozwoj zycia od najprostszej bakterii do mnogosci obserwowanych dzi§ form

! Referat wygltoszony na sesji plenarnej XIX Zjazdu Polskiego Towarzystwa Parazytologicz-
nego w Lodzi, 6 wrzesnia 2001 r.
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eukariontow dokonat si¢ dzigki polaczeniu si¢ anaerobowej komorki bakteryj-
nej z bakteria tlenowa, ktora w komorkach wspolczesnych eukariontow
wystepuje w postaci mitochondrium, oraz z bakteria fotosyntetyzujaca, ktora
w komorkach wspolczesnych eukariontéw wystepuje w postaci chloroplastow
(Margulis 1981, 2000).

Mimo to pasozyty sa z reguly traktowane jako szkodliwy element przyrody
ozywionej, wrogi zarowno samemu czlowickowi jak 1 jego gospodarce. Na
poglady mojego pokolenia silnie wplyngla rozpowszechniona w latach 50.
teoria rosyjskiego uczonego, Konstantego Skrjabina, o szkodliwosci wszyst-
kich pasozytow i koniecznosci ich zwalczania, az do calkowitego ich unicest-
wienia. Poglady te sa zreszta zywe do dzis, gdyz czlowiek kieruje si¢ wlasnym
interesem, a w naszym otoczeniu ciagle jeszcze istnieja powazne choroby
pasozytnicze, ktore nalezy zwalczac lub przynajmniej minimalizowac¢ ich
skutki; wystarczy przypomnie¢ malari¢ i schistosomozg¢ u ludzi, czy choroby
powodowane przez nicienie zoladkowo-jelitowe i plucne u bydla, owiec i koni.
Nic wiec dziwnego, ze tak wiele prac parazytologicznych poswigconych jest
problemom patogenicznosci pasozytow i metodom ich zwalczania, wiele
wysilkow skierowanych jest na opracowywanie nowych, coraz skuteczniejszych
lekow i szczepionek, na wzmacnianie systemu obronnego zwierzat uzytkowych,
czy na proby wyprowadzania linii zwierzat opornych na okreslone infekcje
pasozytnicze.

Ale choé¢ trudno nam pogodzi¢ si¢ z tym, ze nie jesteSmy panami Swiata,
a tylko malenka czastka zycia na ziemi, musimy uznac, Ze pasozyty sa rowniez
jednym z naturalnych elementow przyrody ozywionej, wystepujacym w kazdej
biocenozie, i nie nalezy dazy¢ za wszelka cen¢ do ich unicestwienia. Obserwacja
przyrody powinna nam uzmystowié, ze stawianie sobie takiego zadania jest
z gory skazane na niepowodzenie, a czasem mija si¢ z celem. Pasozyty
wystepuja powszechnie; nie istnieje chyba ani jeden gatunek reprezentujacy
przyrodg ozywiona, ktory nie bylby zywicielem jakiegos pasozyta w szerokim
znaczeniu tego stowa. Jesli w trakcie trwajacej miliony lat ewolucji $wiata istot
zywych zywiciele nie zdolali si¢ upora¢ ze swoimi pasozytami, ich istnienie
nalezy przyjaé za naturalne i wkalkulowane w bilans rOwnowagi ekologicznej
w ekosystemach, podobnie jak istnienie drapieznikow.

Artykul ten ma na celu przedstawienie pewnych cech populacji i wielo-
gatunkowych zgrupowan pasozytow w srodowiskach wzglednie naturalnych
(bo dzi§ nie mozna chyba moéwi¢ o srodowiskach w zadnym stopniu nie
zmienionych przez dzialalnos¢ czlowicka) i wykazanie, ze nie odbiegaja one
zasadniczo od cech populacji i biocenoz organizmoéw wolno zyjacych, i ze
miedzy pasozytami a ich zywicielami zachodza interakcje, przypominajace
interakcje migdzy roznymi wolno zyjacymi gatunkami wspdlnie zasiedlajacymi
ekosystem.

Zatrzymam si¢ na trzech zagadnieniach zwiazanych z ekologicznym aspek-
tem ukiadow pasozyt-zywiciel:
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(1) kolonizacja zywiciela jako srodowiska zycia;
(2) rola pasozytow w regulacji liczebnosci populacji zywicielskich;
(3) rola pasozytow w ,,inzynierii” ekosystemu.

KOLONIZACJA ZYWICIELA JAKO SRODOWISKA ZYCIA

Definicja pasozytnictwa jest trudna do sformulowania ze wzgledu na
zlozonos¢ zjawiska i brak wyraznych granic migdzy pasozytnictwem, a innymi
typami zwiazkow symbiotycznych miedzy zywymi organizmami. Na ogol
przyjmuje si¢, ze dany organizm jest pasozytem, jesli speinia trzy warunki:
— wykorzystuje inny organizm jako srodowisko bytowania;

— wykorzystuje inny organizm jako zrodlo pozywienia;
— szkodzi zywicielowi.

Najbardziej drastycznym przejawem ,szkodliwosci” pasozyta jest spowo-
dowanie smierci zywiciela. Jednak w warunkach naturalnych taki skutek
pasozytnictwa nie jest czgsto obserwowany. Zwykle pasozyty tworza ze swoimi
zywicielami trwale uklady, pozwalajace zywicielowi przezy¢ inwazj¢ pasozy-
tow, a pasozytowi osiedli¢ si¢, rosnac i rozwija¢ do stadium inwazyjnego dla
kolejnego zywiciela, lub dojrzec i wyda¢ potomstwo (w zaleznosci od stadium
pasozyta i kategorii zywiciela), czyli, méwigc inaczej, skolonizowaé zywiciela.
W tych kategoriach populacja pasozyta zachowuje si¢ jak kazda inna
populacja, wehodzaca w sklad biocenozy, a roznica polega glownie na tym, ze
jako bezposrednie Srodowisko bytowania pasozyt wykorzystuje zywy or-
ganizm.

Na og6l przyjmuje si¢, ze rownowaga w ukladzie pasozyt-zywiciel wy-
tworzyla si¢ na drodze selekcji i doboru naturalnego w trakcie wspolnej
ewolucji. Ze strony zywicieli najwigksze szanse przezycia (i przekazania swoich
genow) mialy osobniki wykazujace cechy odpornosci na infekcje, ze strony
pasozytow skolonizowa¢ zywiciela mogly osobniki wykazujace cechy sltabej
wirulentnosci z jednej strony, a z drugiej — umiejetnosci unikania systemow
obronnych zywiciela. Nie wiemy, jak reagowali pierwsi zywiciele na inwazje
obcych organizméw. Z pewnych obserwacji wspolczesnych ukladow mozna
wnioskowaé, ze pierwsze kontakty przynosily znacznie wigksza ,szkodg”
zywicielom, ze wywolywaly znacznie wigksza ich $miertelnos¢. Uwaza sig, ze
w ukladach starych ewolucyjnie pasozyt w zasadzie nie szkodzi zywicielowi,
w kazdym razie nie doprowadza do zaglady zywiciela w skali populacyjne;j.
Takie wlasnie uklady tworzy prawdopodobnie wigkszos¢ wspolczesnych paso-
zytow i ich zywicieli w warunkach naturalnych. Natomiast w ukladach
filogenetycznie miodych, ,szkodliwos¢” pasozytow moze by¢ bardzo duza;
moze prowadzi¢ do cigzkich chordb i do $mierci zywiciela. Tak jest praw-
dopodobnie w przypadku pasozytow czlowieka i zwierzat uzytkowych, ktore
tworza zwiazki ewolucyjnie mlode. Ale i w tym przypadku obserwujemy
zalezno$¢ stopnia ,szkodliwosci” od dlugosci i czestosci kontaktow z patoge-
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nem. Na przyklad niektore gatunki Plasmodium wywolujace malarie na
terenach endemicznych sa znacznie mniej grozne dla tubylcow niz dla ludnosci
naplywowej. Podobnie Trypanosoma brucei jest nieznacznie patogeniczna dla
afrykanskich dzikich kopytnych, natomiast $miertelna dla bydta domowego,
sprowadzanego do Afryki

Dobrym przykladem ilustrujacym ,staros¢ i ,mlodos¢” ewolucyjna ukla-
dow pasozyt-zywiciel sa dwa pokrewne gatunki przywr pasozytujace w zabach.
Jeden z nich, Pleurogenes claviger, znany jest od bardzo dawna i tworzy
najprawdopodobniej bardzo stary ewolucyjnie zwiazek z zywicielem. Przywry
te zyja w jelicie zab, nie wyrzadzajac im widocznej szkody. Stosunkowo
niedawno prof. Bozena Grabda-Kazubska (1972) opisala nowy dla nauki
gatunek, Pleurogenes hepaticola, zyjacy w przewodach zolciowych zab i usz-
kadzajacy w znacznym stopniu ich watrob¢. Autorka sugerowala, ze jest to
miody filogenetycznie gatunek, ktory powstal z poprzedniego droga mutaciji,
zmieniajac lokalizacje i sposob odzywiania, a jednoczesnie silnie ,szkodzac”
zywicielowi.

Innych przykladow dostarczaja pasozyty zawleczone w nowe tereny, gdzie
potrafily si¢ zaklimatyzowac i skolonizowa¢ nowy gatunek zywiciela. Mozna
tu wymieni¢ tasiemce ryb Bothriocephalus acheilognathi i\ Khawia sinensis
zawleczone z Dalekiego Wschodu, ktére opanowaly karpia w chowie stawo-
wym, wywolujac u niego znacznie silniejsze objawy chorobowe (az do
wywolania $mierci wlacznie), niz u swoich pierwotnych zywicieli.

Wiele danych wskazuje, ze pasozyty doprowadzaja do $mierci zywiciela
w przypadku licznego wystgpowania. Prof. Wincenty Wisniewski, ktorego
nalezy uzna¢ za pioniera badan biocenoparazytologicznych w Polsce, sfor-
mulowal teori¢ pulapu pojemnosci zywiciela na dany gatunek pasozyta
(obecnie w literaturze anglojezycznej uzywa si¢ czgsto okreslenia ,carying
capacity”), jako wyrazu wzajemnej adaptacji tych dwoch komponentow
ukladu. Wedlug Wisniewskiego (1955) w trakcie ewolucyjnego ksztaltowania
si¢ ukladu pasozyt-zywiciel wytworzyly si¢ procesy ograniczajace biomasg
pasozytow w zywicielu. W granicach liczebnosci, okreslonej pojemnoscia
zywiciela na dany gatunek pasozyta, rozw0j pasozytow przebiega normalnie,
az do osiagni¢cia odpowiedniego stadium, inwazyjnego dla kolejnego zywicie-
la, czy dojrzalosci 1 wydania potomstwa, zas dana biomasa pasozytow nie
dziala szkodliwie na zywiciela i nie wywoluje objawow chorobowych. W zrow-
nowazonych ukladach, z chwila osiagni¢cia lub zblizania si¢ do pulapu
pojemnosci, nastgpuje zahamowanie wzrostu i rozwoju pasozytow, co z kolei
prowadzi do zahamowania przyrostu ich biomasy, a tym samym ogranicza ich
patologiczne dzialanie. Przekroczenie pulapu pojemnosci nastgpuje wskutek
braku takich przystosowan (na przyklad w ukladach ewolucyjnie mlodych) lub
zachwiania rownowagi uktadu i powoduje skutki patogeniczne dla zywiciela.
Teoria Wisniewskiego zwraca uwagg na istnienie jakich§ procesow regulacyj-
nych w populacji pasozytow, cho¢ ich blizej nie okresla.
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W warunkach naturalnych najczesciej spotyka si¢ uklady zréwnowazone.
Rzadko w pojedynczym zywicielu znajduje si¢ liczne pasozyty, a jezeli jest ich
wigcej niz kilka, najczgsciej sa one niedojrzale. Z wielu obserwacji wynika, ze
w zywicielu osiedla si¢ i rozwija si¢ najczesciej tylko niewielka liczba pasozy-
tow, wnikajacych do zywiciela. Wigkszos¢ ginie w trakcie pierwszych godzin,
czy dni zycia w zywicielu. Wiadomo, Ze larwy, ktore wnikaja do organizmu
zywiciela musza pokonac rozne bariery. Jezeli przenikaja przez okrywy ciala,
sa narazone na mechaniczne urazy w trakcie penetracji, na niekorzystne
odczyny plynéw ustrojowych zywiciela, na zablakanie do niewlasciwego
narzadu. Jezeli dostaja si¢ droga pokarmowa, sa narazone na strawienie. Mimo
dysponowania roéznymi przystosowaniami zwi¢kszajacymi szanse przezycia
(gruczoly penetracyjne ulatwiajace przenikanie przez powloki ciala, otoczki
trawione w pierwszej kolejnosci, mimikra molekularna, utrudniajaca ukladowi
obronnemu zywiciela rozpoznanie pasozyta jako obcego ciata) tylko nielicz-
nym udaje si¢ osiedli¢ i wyda¢ potomstwo.

W badaniach nad osiedlaniem si¢ przywr z rodzaju Leucochloridium
w kurczgciu (Pojmanska i Uchmanski 1987) stwierdzono, ze niezaleznie od
dawki inwazyjnej (100 lub 50 metacerkarii) wigkszo$¢ gingla w ciagu pierw-
szych 48 godz (Rys. 1); po 20 dniach w badanych kurczgtach pozostawalo po
kilka osobnikéw, wszystkie dobrze rozwinigte i produkujace jaja. Podobna
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Rys. 1. Krzywa $miertelnosci Leucochloridium paradoxum w kurczgtach w trakcie trzytygodniowej
infekcji. 1 — przy dawce 50 metacerkarii, 2 — przy dawce 100 metacerkarii (wedlug Pojmanskiej
i Uchmanskiego 1987)
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sytuacje w zarazeniu naturalnym obserwowat Maillard (cytowane za Com-
bes'em 1999) w odniesieniu do przywr Cainocreadium labracis w rybach (Rys.
2). Stadia miodociane wystgpowaly w rybach licznie, natomiast liczba doj-
rzewajacych lub dojrzatych przywr byla bardzo niska.
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Rys. 2. Liczebnos¢ infrapopulacji miodocianych i dojrzatych przywr Cainocreadium labracis
w rybach Dicentrachus labrax. A — bardzo miode, B — miode, C — produkujace jaja (wedtug
Combes'a 1999; na podstawie danych Maillarda 1976)

Ograniczanie liczby pasozytow w pojedynczym zywicielu, czyli regulacja
liczebnosci infrapopulacji pasozytow, moze wynika¢ z dzialalnosci roznych
mechanizmoéw zardwno ze strony pasozyta jak i zywiciela. Ze strony pasozy-
t6w moze to byé wynik konkurencji wewnatrzgatunkowej i migdzygatunkowej,
podobnie jak to si¢ dzieje w populacjach organizmow wolno zyjacych. Ze
strony zywiciela jest to dzialanie jego systemu obronnego. Mechanizmy
obronne zywicieli sa stosunkowo dobrze poznane i nie beda tu szerzej
omawiane. Warto tylko przypomnie¢, ze mechanizmy te moga zabija¢ pasozy-
ty, moga prowadzié¢ do wytwarzania si¢ odpornosci na reinfekcje 1, by¢ moze,
moga hamowa¢ normalny rozwdj i rozmnazanie si¢ pasozytow.

O istnieniu konkurencji migdzy pasozytami tego samego gatunku swiadcza
liczne sytuacje obserwowane w naturze. Konkurencja wewnatrzgatunkowa
wynika gléwnie z ograniczonych zasobow pokarmowych i miejsca do zycia
w zywicielu, a wigc jest zalezna od eksploatacji zywiciela przez pasozyty.
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Mozna zalozyé¢, ze po osiagnieciu okreslonej intensywnosci zarazenia, larwy
nowonabyte, lub niektore larwy przy silnym jednoczesnym zarazeniu, nie moga
si¢ normalnie rozwija¢, co moze przejawiac si¢ w rozny sposob: w ich eliminacji
(sa stabsze i usuwane z organizmu zywiciela), zahamowaniu wzrostu i rozwoju
lub zmniejszonej ptodnosci. Eliminacja pewnej liczby larw (jak w podanych
wyzej przykladach Leucochloridium i Cainocreadium) reguluje liczebnos¢ infra-
populacji w zywicielu. Zahamowanie wzrostu pasozytoOw wystgpuje w przyro-
dzie czgsto. Michajlow (1968) opisat bardzo liczng infrapopulacj¢ pierwotniaka
Astasia, pasozytujacego u skorupiaka Ergasilus sieboldi, w ktorej osobniki byly
znacznie mniejsze niz w infrapopulacjach sktadajacych si¢ z niewielu osob-
nikéw. Zahamowanie rozwoju wystepuje takze w warunkach przegeszczenia
infrapopulacji, ale czgsto dotyczy tylko niektorych osobnikow. Kisielewska
(1957) stwierdzila zaleznos¢ liczby zahamowanych w rozwoju larw Drepanido-
taenia lanceolata od ich liczebnosci w jamie ciala oczlikow. Russell i wsp. (1966)
wykazali, ze w przypadku nicienia Obeliscoides cuniculi liczba larw wstrzyma-
nych w rozwoju byla pozytywnie skorelowana z liczebnoscia ich infrapopulaciji
w jelicie zajaca (Rys. 3). Zahamowanie dojrzewania niektorych pasozytow
sprawia, ze liczba potomstwa w infrapopulacjach liczniejszych nie jest wigksza
(czasami nawet mniejsza) niz liczba potomstwa w infrapopulacjach mniej
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Rys. 3. Zaleznosci miedzy liczebnoscia infrapopulacji Obeliscoides cuniculi w jelicie zajgea a liczbg
larw ,drzemigcych” (na podstawie danych z pracy Russela i wsp. 1966)
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licznych. Ten sam wynik daje zmniejszenie plodnosci poszczegélnych dojrza-
tych osobnikow. Wplyw zaggszczenia infrapopulacji na liczbe¢ jaj przypadaja-
cych na jednego osobnika wykazali na przyklad Hesselberg i Andreassen (1975)
w odniesieniu do tasiemca Hymenolepis diminuta w jelicie szczura (Rys. 4).
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Rys. 4. Zaleznosci migdzy liczebno$cig infrapopulacii, a produkeja jaj przez Hymenolepis diminuta
w jelicie szczura (wedlug Hesselberga i Andreassena 1975)

Przejdzmy teraz do konkurencji migdzygatunkowej, regulujacej sklad
i liczebno$¢ zespolow wielogatunkowych, czyli podzgrupowan pasozytow
w zywicielu. Przejawy istnienia takiej konkurencji réwniez obserwuje si¢
w warunkach naturalnych, a niektore z nich zostaty potwierdzone w badaniach
laboratoryjnych. Mozemy tu mie¢ do czynienia z dwiema mozliwosciami:
pasozyty jednego gatunku nie pozwalaja na osiedlenie si¢ drugiego gatunku
— jest to konkurencja powodujaca wykluczenie — lub pasozyty réznych
gatunkow zajmuja w zywicielu rozne siedliska — jest to konkurencja prowa-
dzaca do separacji siedlisk.

Przykladem pierwszego typu konkurencji moze by¢ wzajemne wykluczanie
si¢ dwoch gatunkow pasozytow skrzelowych ryb, skorupiaka Ergasilus sieboldi
i glochidow (larwy malzy): obecnos¢ jednego pasozyta wykluczala mozliwosé
osiedlenia si¢ drugiego (Wilson 1916), wykluczajace dzialanie przywry mono-
gentycznej Dacytogyrus vastator na Dactylogyrus extensus (oba pasozyty
karpia) (Paperna 1964), czy brak innych pasozytow jelitowych w przypadku
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wystepowania w jelicie kaczki tasiemca Diploposthe laevis i D. bifaria (Sulgos-
towska 1977).

Przyktadow konkurencji prowadzacej do separacji siedlisk jest bardzo
duzo. Poszczegolne gatunki pasozytow czesto zajmuja okreslone odcinki
w danym narzadzie i rzadko ich strefy wystgpowania si¢ pokrywaja. Zjawisko
to, nazywane specyficznoscia topiczna, Combes (1999) uwaza za ,fantom
przesztosci”; jego zdaniem taka lokalizacja ustalita si¢ w trakcie ewolucji
ukladoéw pasozyt-zywiciel na drodze selekcji. Przykladem takiej ewolucyjnej
segregacji moze by¢ obserwowane przez Czaplinskiego (1975) rozmieszczenie
8 gatunkow tasiemcow z rodziny Hymenolepididae w przewodzie pokarmowym
labgedzia niemego (Rys. 5). Ale rowniez wspolczesnie obserwuje si¢ zmiang
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Rys 5. Rozmieszczenie 8 gatunkow tasiemcow Hymenolepididae w przewodzie pokarmowym
fabedzia niemego. 1 — Gastrotaenia paracygni, 2 — Cladogynia guberiana, 3 — Anatinella
kazachstanica, 4 — Parabisaccanthes philactes, 5 — Nematoparataenia southwelli, 6 — Wardium

aequabile, 7 — Wardoides nyrocae, 8 — Hymenolepis megalops, A — rozmieszczenie najczestsze,
B — mniej czgste, C — najrzadsze (wedlug Czaplinskiego 1975)
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specyficznej lokalizacji jednego gatunku w przypadku osiedlenia si¢ w zZywicie-
lu drugiego, konkurencyjnego gatunku pasozyta, lub segregacje siedlisk
w przypadku duzego zageszczenia gatunkOw nieantagonistycznych, zajmuja-
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cych zwykle wspolne siedlisko. Tasiemiec Hymenolepis diminuta przewgd-
rowuje ku tylowi jelita szczura, jesli zarazi si¢ go dodatkowo kolcogiowem
Monoliformis dubius, ktory osiedla si¢ w przedniej czgsci jelita (Holmes 1961).
Rozmieszczenie trzech gatunkow tasiemcow z rodzaju Diorchis w przewodzie
pokarmowym lyski zalezalo od ich liczebnosci (Pojmanska 1982); przy wzras-
tajacej liczbie osobnikow ktéregokolwiek gatunku nastgpowala stopniowa
segregacja, az do calkowitego rozdzielenia siedlisk gatunkow. Fizyczne nisz-
czenie konkurenta, a wigc drapieznictwo, jest migdzy pasozytami rzadkoscia.
Znane sa wlasciwie tylko niektore redie Echinostomatidae, ktore pozeraja
sporocysty i redie innych gatunkow przywr, rozwijajace si¢ w tym samym
osobniku zywicielskim.

Trzeba zaznaczyé, ze nie zawsze migdzy gatunkami wystepuje walka
konkurencyjna. Brak konkurencji moze wynika¢ z faktu, ze pasozyty te
wykorzystuja inne zasoby pokarmowe, czyli inne nisze ekologiczne, lub
— z niewysycenia nisz. Wspomniane trzy gatunki Diorchis przy malych
liczebnosciach wystepowaly w zywicielu obok siebie. Co wiecej, niektore
obserwacje wskazuja, ze obecno$é jednego gatunku pasozyta moze sprzyjac
osiedlaniu si¢ innego, by¢ moze na zasadzie pewnego rodzaju ,,przygotowania
miejsca” dla osiedlenia si¢ gatunku nickonkurencyjnego.

Oméwione przyklady kolonizacji zywiciela przez pasozyty pokazuja, ze
obaj partnerzy ukladu dysponuja mechanizmami, pozwalajacymi im nawzajem
si¢ tolerowaé. Na pierwszy rzut oka wydaje si¢, ze zywiciel nie ma zadnego
interesu w tym, aby utrzymywac swoim kosztem niekiedy rzesze pasozytow, ale
z punktu widzenia bilansu strat i zyskow, koszty ewolucyjnego wypracowania
mechanizméw obronnych przeciw wielu réznorodnym pasozytom moglyby
okaza¢ si¢ wyzsze, niz koszty udzielenia im schronienia i wyzywienia w ,,roz-
sadnych granicach”. Natomiast na pewno nie lezy w ,interesie” pasozytow
usmiercanie swoich zywicieli. Podobnie jak w ,interesie” jakiejkolwiek popula-
cji organizméw wolno zyjacych nie lezy dewastacja srodowiska i nadmierna
eksploatacja jego zasoboéw pokarmowych, gdyz mogloby to doprowadzi¢ do
wygasnigcia danej populacji w danym ekosystemie, tak w ,,interesie” pasozyta
nie lezy doprowadzenie do $mierci zywiciela, gdyz, w wigkszosci przypadkow,
oznacza to rowniez $mieré zyjacych w nim pasozytow. Wytwarzanie si¢
roznych mutacji zarbwno u pasozyta, jak i zywiciela i selekcja korzystnych
cech, czyli nieustajacy ,wyscig zbrojen”, prowadza do utrzymywania ukladu
w stanie wzglednej stalej rownowagi, cho¢ nie mozna wykluczy¢, ze w toku
nieustajacej walki miedzy adwersarzami niektore uklady przestaja istniec.

ROLA PASOZYTOW W REGULACJI LICZEBNOSCI POPULACII ZYWICIELSKICH
Jednym z czynnikéw regulujacych liczebnos¢ populacji organizméw wolno

zyjacych jest istnienie drapieznikow, zywiacych si¢ innymi organizmami na
zasadzie wlaczenia ich do swojego lafcucha pokarmowego, a wigc na zasadzie
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zaleznosci drapiezca-ofiara. Podobnym czynnikiem regulacyjnym w populacjach
zywicieli moga by¢ pasozyty. Ich dzialalno$¢ regulacyjna moze by¢ roznoraka.

Po pierwsze moze to by¢ bezposrednia fizyczna likwidacja zywciela.
W warunkach naturalnych w kazdej populacji zywicielskiej istnieje nieliczna
grupa osobnikow silnie zarazonych. Sa to prawdopodobnie osobniki o ukia-
dzie immunologicznym ostabionym przez czynniki genetyczne, lub czynniki
zewnetrzne, na przyklad przez inne choroby (nickoniecznie pasozytnicze),
niedozywienie itp. Z najnowszej historii mozna przytoczy¢ liczne pasozytnicze
choroby oportunistyczne, towarzyszace zarazeniu wirusem HIV. Przywotlujac
teoric Wisniewskiego o pulapie pojemnosci Zywiciela na pasozyty, mozna
powiedzieé, ze u tych zywicieli dochodzi do nadmiernego wzrostu biomasy
pasozytow, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do $mierci zywiciela.
Rzadko$¢ wystgpowania w przyrodzie osobnikow silnie zarazonych moze
wynikaé¢ wlasnie z fizycznej likwidacji zywicieli przez pasozyty. Pamigtajmy
jednak, ze $mier¢ silnie zarazonego zywiciela powoduje rowniez smier¢ duzej
liczby pasozytow, a wigc reguluje rowniez liczebno$¢ populacji pasozyta.

Pasozyty moga przyczynia¢ si¢ do smierci niektorych osobnikow zywiciels-
kich rowniez posrednio. Nie bede tu omawia¢ licznych, dobrze znanych
przykladéw zmian behawioru, czy wygladu zywiciela wywolanych obecnoscia
pasozyta (zasada dzialalnosci rozszerzonego fenotypu), a ulatwiajacych mu
zamknigcie cyklu rozwojowego; zmanipulowany zywiciel staje si¢ latwiejszym
lupem drapieznika, bedacego kolejnym Zywicielem pasozyta.

Latwiejszym tupem drapieznika staja si¢ tez osobniki zywicielskie, u kto-
rych obecno$é pasozyta wywoluje skutki patogeniczne, a tym samym oslabie-
nie jego sprawnosci i kondycji. W podrecznikach podaje si¢ zwykle przykiad
ryb karpiowatych, oslepionych przez osiedlajace si¢ w ich oczach metacerkarie
Diplostomum. Interesujaca ilustracje wplywu pasozytow na regulacjg¢ liczebno-
éci populacji zywiciela mozna znalezé w pracach Hudsona i wspotbadaczy nad
populacjami pardw z Wysp Brytyjskich. Stwierdzili oni, ze zbierane w terenie
ptaki zmarle $miercia naturalng i ptaki schwytane przez drapiezniki (ktore nie
zdazyly jeszcze ich skonsumowac) byly silniej zarazone nicieniami Trichostron-
gylus tenuis, niz ptaki zabite przez mysliwych. Sugeruje to, ze nicienie mogly
byé bezposrednia przyczyna $mierci niektorych osobnikéw, lub przyczyna
posrednia; tak ostabialy ich kondycje, ze stawaly si¢ one latwiejszym tupem
drapieznikéw (Dobson i Hudson 1992; Hudson i wsp. 1992a, b).

Mozna powiedzieé, ze w obu przypadkach posredniej regulaciji liczebnosci
populacji zywicielskich (manipulacji fenotypem zywiciela i ostabiania kondycji
zywiciela przez pasozyty) mamy do czynienia z ukierunkowaniem $miertelnosci
zywicieli, w pierwszym przypadku dzialajacym glownie na korzys¢ populacii
pasozyta (ulatwienie zamknigcia cyklu rozwojowego), w drugim glownie na
korzys¢ populacji zywiciela (eliminacja osobnikow stabych, a wigc z jednej
strony wzmocnienie puli genowej populacji zywicielskiej, a z drugiej — usunig-
cie z biotopu pewnej liczby pasozytow).
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Jeszcze innym przejawem posredniej regulacji liczebnosci populacji zywi-
cielskich przez pasozyty jest obnizanie ich plodnosci. Zjawisko to znane jest od
dawna, szczegolnie w odniesieniu do bezkrggowcow, u ktorych obecnosc
pasozytow moze wywola¢ nawet calkowita kastracj¢. Obnizenie plodnosci
wywolane przez pasozyty wykazano takze u krggowcow, miedzy innymi we
wspomnianych pracach nad pardwami. W doswiadczeniu stwierdzono, ze
samice odrobaczane skladaty wigcej jaj, niz samice nieodrobaczane; wyzszy byt
rowniez procent wyleglych pisklat. Stwierdzono réwniez obnizenie sukcesu
rozrodczego innych ptakow wywolane przez pasozyty zewnetrzne (Mazgajski
i Kedra 1997; Tompkins i Begon 1999). Mozna by tu przytoczy¢ jeszcze
przyklady pasozytow, gléwnie bakterii, zmieniajacych stosunki plci w popula-
cjach zywicieli, jak to si¢ dzieje w przypadku rownonoga Armadillidium vulgare
zarazonego przez bakterie z rodzaju Wolbachia (Rousset i wsp. 1992). Obec-
nos¢ bakterii wywotuje tak zwana feminizacje samcow; cho¢ genetycznie sa one
samcami (samiec ZZ, samice WZ) funkcjonuja jako samice, co w populacji
wplywa zasadniczo na proporcje plci i w niektorych przypadkach moze byé
korzystne dla przetrwania gatunku zywiciela.

Przedstawione przyklady wskazuja, ze pasozyty odgrywaja niebagatelna
role w utrzymywaniu rownowagi miedzy réznymi gatunkami wchodzacymi
w sklad biocenozy. Dodajmy do tego, ze stanowia one takze wazny element
w bilansie energetycznym ekosystemu. Liczne formy dyspersyjne, przebywajace
w srodowisku zewngtrznym, szczegolnie wodnym (koracydia, miracydia, cer-
karie), ale i ladowym (formy przetrwalnikowe pierwotniakow, jaja tasiemcow,
przywr, nicieni, larwy nicieni) stanowia pokarm zwierzat wolno zyjacych,
glownie bezkregowcow. Rowniez larwy trafiajace do przewodu pokarmowego
niewlasciwego zywiciela sa przez niego trawione, stanowiac dla niego dodat-
kowe zrodlo energii. Nie jest to moze regulacja liczebnosci populacji zywiciel-
skich w doslownym znaczeniu tego stowa, ale bilans energetyczny jest waznym
czynnikiem w funkcjonowaniu ekosystemu i przy jego rozpatrywaniu nie
mozna pomija¢ roli pasozytow.

ROLA PASOZYTOW W INZYNIERII" EKOSYSTEMU

Wiadomo od dawna, ze zywe organizmy moga zmienia¢ strukturg srodowi-
ska. Wystarczy przypomniec¢ erozj¢ skal wywolywana przez mchy i porosty,
ktore ,przygotowuja” podloze, pozwalajace osiedlic si¢ innym roslinom.
Czlowiek zmienia struktur¢ Srodowiska rekultywujac zdewastowane przez
siebie lub przez zywioly tereny, zalesiajac nieuzytki, umacniajac wydmy itp.
Przyroda cz¢sto sama ,,naprawia” szkody, wywolane dzialalnoscia czlowieka;
na zdewastowane tereny powoli wkraczaja najpierw rosliny, a za nimi rowniez
zwierzeta. Zywe organizmy moga modyfikowaé srodowisko, zmieniajac je
czasami tak bardzo, ze tworza si¢ nowe siedliska dla innych zywych organiz-
mow. Wiele prac poswigcit ostatnio tym zagadnieniom Jones i wspolpracow-
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nicy, wprowadzajac pojecie ,inzynieréw ekosystemu”. Inzynierami ekosystemu
nazywaja oni organizmy, ktore bezposrednio lub posrednio moduluja dostep-
nos¢ zasobow dla innych gatunkéw, wywotujac zmiany fizyczne w materiale
biotycznym lub abiotycznym, a tym samym wywierajac silny wplyw na procesy
zachodzace w ekosystemie przez modyfikowanie istniejacych, lub tworzenie
nowych siedlisk. ,Inzynierowie autogeniczni” zmieniaja $rodowisko przez
wlasne struktury fizyczne, ,inzynierowie allogeniczni” — przez transformacije
struktur fizycznych innych organizméw, ktore z kolei zmieniaja srodowisko
(Jones i wsp. 1994, 1997).

W parazytologii jest to zagadnienie zupelnie nowe. Zajmuja si¢ nim od
kilku lat Thomas i wspélpracownicy (Thomas i Poulin 1998; Thomas i wsp.
1998, 1999; Lafferty i wsp. 2000), ktorzy badali manipulacyjne wplywy pasozyta
na zywicieli. Wyszli oni z zalozenia, opartego na licznych, znanych od dawna
przykladach, iz pasozyty czesto w tak znacznym stopniu zmieniaja cechy
fizyczne 1 behawioralne Zzywiciela, ze zmanipulowany zywiciel moze by¢
ekwiwalentem nowego organizmu, wchodzacego w nowe, bezposrednie lub
posrednie interakcje z innymi gatunkami. W ten sposéb manipulujacy pasozyt,
zmieniajgcy cechy populacji zywiciela, moze wywiera¢ réznorodny posredni
wplyw na gatunki zywicielskie, ktore z kolei moga modyfikowaé srodowisko;
pasozyt jest wigc ,allogenicznym inzynierem ekosystemu”. Na poparcie swoich
tez przedstawili przyktad migczaka Austrovenus stutchburgi, zyjacego w mulis-
tej strefie przybrzeznej Nowej Zelandii, i jego pasozyta, metacerkarii przywry
Curtuteria australis. Migczaki te naleza do grupy organizmdw, zagrzebujacych
si¢ na kilka cm w mule. Poniewaz na tym mulistym wybrzezu ich skorupy
stanowia jedyne twarde podloze, sa one dobrym siedliskiem dla licznych
organizmOw osiadtych lub pelzajacych, takich jak inne migczaki, skaposzczety,
mszywioly, pakle, ukwialy itp. Autorzy stwierdzili, ze zarazone metacerkariami
migczaki maja slabiej rozwinig¢ta noge i nie zagrzebuja sig, a pozostaja na
powierzchni mutu. Obecnos¢ pasozyta zmienia wigc cechy fizyczne (mniejsza
noga) i behawioralne (pozostawanie na powierzchni mutu) zarazonego miecza-
ka. Zmanipulowane przez pasozyta (okreSlanego przez autoréw jako ,inzynier
allogeniczny”) migczaki tworza w ekosystemie odrebne siedlisko na powierz-
chni mutu. Wytworzenie si¢ dwoch odrebnych siedlisk ma swoje reperkusje
w rozmieszczeniu innych gatunkéw zwierzat, a wiec wplywa na strukture
przestrzenng calej biocenozy; dlatego migczaki sa ,inzynierami autogenicz-
nymi”. Na skorupach grupy ,,powierzchniowe;j” osiadaja gléwnie inne miecza-
ki, szczegolnie licznie wystgpujacy w tym ekosystemie skaloczepny matz
Notoacmea helmsi, podczas gdy rownie liczny ukwial, Anthopleura aureoradia-
ta, preferuje skorupy mieczakow zagrzebanych. Nastepuje wiec segregacja
przestrzenna tych dwoch gatunkow, migdzy ktorymi, zdaniem autordw, istnieje
zwiazek troficzny typu drapiezca-ofiara. Rozdzielenie siedlisk tych dwoch
gatunkow powoduje przerwanie tego zwiazku, co jest dodatkowym wynikiem
»inzynieryjnej” dzialalnosci pasozyta w ekosystemie.
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Jak widag, prace te otwieraja nowe pole badan w dziedzinie parazytologii.
Dlatego, cho¢ wyniki dotychczas sa raczej skromne, warto si¢ im przyjrzec
i dalej $ledzi¢ rozwdj tego kierunku badan.

PODSUMOWANIE

Zadajmy sobie na koniec pytanie, dlaczego zywiciclom nie udato sig
w trakcie ewolucji pokona¢ pasozytow.

Opierajac si¢ na cybernetycznej definicji Zycia sfromulowanej niedawno
przez dr Bernarda Korzeniowskiego (2001) z Uniwersytetu Jagiellonskiego,
mozna powiedzieé, ze dlatego, iz pasozyty maja wszystkie cechy charak-
teryzujace zywe organizmy; sa ewoluonami”, to znaczy systemami wewngtrz-
nych ujemnych sprz¢zen zwrotnych czyli mechanizmow regulacyjnych zapew-
niajacych przetrwanie, podporzadkowanych nadrzgdnemu dodatniemu sprzg-
zeniu zwrotnemu, czyli powielaniu samych siebie w mozliwie duzej liczbie
kopii, zapewniajacych ckspans;q: Poniewaz takimi samymi ewoluonami sa ich
zywiciele, trwa rmr;dzy nimi nieustajacy ,wyscig zbrojen” (dzigki mutacjom
zarbwno w genomie pasozyta, jak i zywiciela), prowadzacy raczej do wy-
tworzenia si¢ w ukladzie pasozyt-zywiciel stanu rownowagi, niz do wyelimino-
wania jednego z adwersarzy. Liczy si¢ takze bilans kosztow i zyskow. Byc
moze, w toku ewolucji bardziej optacalo si¢ zywicielowi da¢ schronienie
i pokarm pewnej liczbie pasozytow, niz zuzy¢ mnostwo energii na wy-
pracowanie wydajniejszych systemow obronnych przeciw wielu gatunkom
pasozytow.

Obok niewatpliwych przykrosci sprawianych przez pasozyty jednostce,
ktora jest ,,objadana“ i niekiedy cierpi, a nawet umiera, w skali populacji
i zgrupowan zywych organizméw pasozyty odgrywaja pozytywna rolg: poma-
gaja utrzymaé rownowagg ekologiczna w biocenozie i sa w pewnym zakresie
dodatkowym zrodlem energii dla organizméw wolno Zzyjacych.

Na koniec chcialabym jeszcze raz powtorzy¢: czlowiek powinien chronic
siebie i swoja gospodarke przed patogenicznymi skutkami infekcji pasozyt-
niczych, to znaczy zwalczaé choroby ludzi, zwierzat uzytkowych, szkodniki
upraw. Jednak w warunkach naturalnych pasozyty powinny by¢ traktowane
jako normalny element danej biocenozy. Ingerencja czlowieka, ,poprawianie”
naturalnych, samoregulujacych proceséw, moze naruszy¢ istniejaca rowno-
wage w ekosystemie i przynies¢ wigcej szkody, niz pozytku. I jeszcze jedno:
ekologowie powinni po$wigcaé¢ w swoich pracach wigcej uwagi pasozytom,
a systematycy nie powinni o nich zapominaé, opracowujac katalogi flory
i fauny roznych terenow.
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