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BEVEZETES

A fertozo betegségek és az éloskodok
az evoluciobiologia szemszogebol

A madagaszkari kutatoterlletemig vezetd utazas egyszerre kelt bennem
lelkesedést és szorongast. Az Antananarivo és Ranomafana kozotti at jo
allapotban van, igy csak tiz oraba telik célba érnem. Lelkesen varom, hogy
megint eljussak az esGerdbe anyagot gyujteni a disszertaciomhoz. Koz-
ben ugyanakkor az auto ablakan at elneézem a tajat. Ritkas lagy szard no-
vényzet boritja a voros talajt. Szamos domboldalon az er6zio hatasat és
foldcsuszamlasok nyomait latni. A taj pusztasagnak hat — és valoban, leg-
inkabb éeppen az.

A19. szazadban a franciak Grande fle Rouge-nak, nagy voros szigetnek
nevezték Madagaszkart. A név a sziget kozelmaltjanak tragikus memen-
toja. 1500 evvel ezelott meg nyoma sem volt az embernek ezen a helyen,
szinte a teljes tajat erdd boritotta — az alacsonyabban fekvé teruleteket
égbe nydlo esGerdok, a magasabbakat felhckbe burkolozo hegyi esGer-
dok, delen csenevesz sivatagok, keleten a kisebb, szaraz majomkenyer-
fa-erdok. Ezeket az erdcket a valaha élt legkulonosebb allatsereglet nepe-
sitette be: harommeéteres elefantmadar, gorilla méretd, lajharszerd maki,
mindossze 70 centiméteres torpe vizilo és oriasi fossza, mely leginkabb
egy gigantikus monguzra hasonlitott. A szajhagyomany Grizte régi torte-
netek szerint az elefantmadar hatalmas tojasabol keszitett rantotta egy
kétszaz lelkes falut is jollakatott. A faj Gtszaz éve halt ki, valoszinlleg a tdl
sok rantotta miatt: a nagy, suta madar nem tudta megvédeni magat az
embertol.
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Madagaszkar a mai napig hires sokszini eldvilagarol. A makife-
lek a féemldsok rendjének kilonleges, csak ezen a szigeten élé csalad-
jat alkotjak. Az ismert kaméleonfajok nagy részének Madagaszkar az ott-
hona. A szigeten szamos ismerGs kinézet( faj is él, de ezek gyakran helyi
valtozatok. Raszoktam, hogy minden otthonira hasonlito madarfajt, mellyel
talalkozom, a ,madagaszkari” elGtaggal nevezek meg. Meglepéen sokszor
célba talalt a név, igy példaul a madagaszkari billegetd és a madagaszkari
bokorpacsirta esetében is.

Madagaszkar torténetének nagy részét torzsi haboruk teszik ki. A 19.
szazadban az egész szigetet egyesitették, igaz, az igy letrejott Madagasz-
kari Kiralysag rovid életlnek és labilisnak bizonyult. Az allamnak fara volt
szuksege az epitkezésekhez, és rizsre ennivaloul, igy az erdcknek mennitk
kellett. Nehany évtized leforgasa alatt hatalmas teruleteket taroltak le.

A19. szazad vegeén, a korabeli szokasoknak megfeleléen, a britek meg-
hoditottak a szigetet. Késobb egy csereuzlettel a franciaknak engedték
at a kormanyzast Zanzibar, a fiszerkereskedelem kozpontja fejében. Az
erd6pusztitasnak a francia gyarmati idszak sem vetett véget, hat még az
1960-as években bekoszontott fliggetlenség korszaka. Mara Madagaszkar
eredeti erdoterileteinek mindossze 13 szazaléeka maradt fenn - szerencsére
ennek nagy része legalabb papiron vedett teruletnek szamit.

Az utolsé nagy erdds teriletek egyikére, a Ranomafana Nemzeti
Parkba tartok. Azért ez a célpontom, mert van ott egy kutatoallomas, es
az ahhoz kozeli kis erdGben él egy aprocska féemlds, az egérmaki.

A biologusok altalanos igazsagokat szeretnének kideriteni a vilag és
az allatok mukodesérsl. Egy-egy nagy kérdeésbal indulunk ki, és azt
olyan apro darabokra szedjuk szét, hogy egyesével fényt derithessiink azok
mUkodésére. Minél kisebb darabkaval foglalkozunk egyszerre, annal kony-
nyebb valaszra lelni, de kozben annal nehezebb lesz az osszképet felvazolni.

Ha megkerdezunk egy biologust, hogy mit kutat, altalaban nehezen
megfoghato és fennkolt valaszt kapunk: ,, Azt akarom kideriteni, miért
veszélyesebbek egyes él6skodck masoknal.” Ha folytatjuk a kérdezdsko-
dest, peldaul hogy mivel telik egy biologus munkanapija, a felelet nagyon
is hétkoznapi lesz: ,Honapokat toltok el egermaki-urulek gy(jtogetésevel
az esoerdoben.”
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A biologusok orok bosszisagara és oromére az élet sokféle. Millional is
tobb kilonbozé élslenyfaj letezik a vilagon, melyeknek eltér az életmaodjuk,
az élohelyuk és az életuk lefolyasa. Kulonbozik a felepitéstk, és mashogy
szaporodnak. Egyetlen kutato persze nem foglalkozhat az osszessel, hanem
valasztania kell egy vagy tobb fajt, amelyre 6sszpontosit. Ebben fontos sze-
repet tolt be a kutatasi kérdes: melyik faj illik a legjobban a sajat kutatasi
keérdésem vizsgalatahoz? Mi az a hétkoznapi feladat, melyet éveken at nap
mint nap el kell vegeznem, hogy a nagy kérdesem legalabb egy aprocska
kis osszetevojére megfoghassam a valaszt?

Amikor belekezdtem a disszertaciomba, Ggy dontottem, hogy azt aka-
rom vizsgalni, hogyan valtozik a bélféergek kozossége egyetlen vadon élé
gazdaallat élete soran. Kutatasi temam a legkevésbe sem konny(. Eloszor
is, kell hozza egy olyan faj, melynek elegendGen nagy szamu ismert egye-
déet tobb éven at meg tudom figyelni. Kutatasi projektem kis volumen(,
igy olyan fajra van szikségem, amellyel kapcsolatban egyedul is el tudom
végezni az anyaggy(jtést. Emellett a faj egyedeinek meg kell maradniuk
ugyanazon a teruleten, hogy egyetlen kornyéket gyalogosan bejarva ossze
tudjam gydjteni az agyagot.

A vilag legkisebb féemldse, az egérmaki akar a teljes tizévnyi életét is
ugyanazon az élGhelyen éli le. Apro mérete miatt kis terlleten sok egyed
talalhato. Imadja a banant, igy konny( csapdaba csalni. Raadasul az egyik
legcukibb allat a vilagon. Tokéletes faj a kutatashoz. Tgy aztan bamulom
a vigasztalan madagaszkari tajat, és kozben az egérmakijaimra gondolok.
Vajon él még Napolean? Megvan még Juliet fészke a satram melletti cika-
szon? Ugye nem sodorta veszélybe Rajaont a heves természete?

A biologus nem igazan torédik az egyes fajokkal, mivel a természettu-
domany altalanos szinten igyekszik fenyt deriteni a dolgokra. De ez nem
Jjelenti azt, hogy egy biologus ne kotédhetne nagyon is mélyen kutatasa
célpontjaihoz. A biologusok altalaban adott fajokra specializalodnak, ezeket
igyekeznek a lehet6 legjobban megismerni, egyuttal azonban azt is remélik,
hogy az altaluk valasztott faj az osszes tobbi mikodeserdl is elarul valamit.
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Ez a kotet a finn Tiede (Tudomany) lap internetes oldalin vezetett blo-
gombdl sziiletett. Noha a blog cime, Kaiken takana on loinen (Minden
mogott a parazitik dllnak) kissé fennhéjazonak hathat, a lehetd leg-
komolyabban hiszek benne. A parazitik jelentette evolicids eré nem
jaték. Ez a kotet egy kicsivel még tovabb tagitja a képet: az él6skodék
az emberiség torténetében is jelentds szerepet jatszottak. Kapcsolatunk
kétiranyu: kulturdlis fejlédéstiink megviltoztatja a betegségeinket, de
gyakran a parazitdk is befolydsoljak életkoriilményeinket.

Az é16skoddkrsl és fert6zd betegségekrdl valé blogirds sok tanul-
saggal szolgilt. Megtanultam, hogy azok a témdk érik el a legmagasabb
olvasottsdgot, melyekrél nem hiszem, hogy tdl sokakat érdekelnének.
Az embereket leginkdbb két dolog foglalkoztatja a parazitikkal kapcso-
latban: az egyik, hogy 6k az él6skoddk vildganak legkiilonosebb tagjai,
valamint hogy hogyan okoznak emberi betegségeket. Ebben a kétetben
elsésorban az utébbit vizsgalom, mert Ggy vélem, ez ragyogé keretet ad
az €16skodsk evolucijardl és 6koldgijardl sz6l6 torténetnek.

Koényvemben egyarint szélok parazitikrol és fert6z6 betegségek kor-
okoz6irdl, a patogénekrél. Mérettdl fiiggetleniil minden patogént para-
zitdnak tekintek. Ezzel szemben nem feltétleniil okoz minden parazita
— igy példaul a sziinyogok, a bolhdk és a tobbi ekto-, azaz a test felszinén
él6 parazita — fert6z6 betegséget. Igaz, az ektoparazitik terjeszthetnek
fert6z6 betegségeket, azaz funkciondlhatnak vektorként.

Ez a kotet elsésorban az embert és az emberi betegségek torténetét
helyezi fékuszba. De nem orvosi, hanem evoliciébiolégiai és 6kols-
giai szempontbdl. Jar némi elénnyel, ha a vizsgilat az emberre irdnyul.
El8szor is, az emberi kultdra az id8k sordn szembeszokd véltozdsokon
ment at. Viselkedésiinkkel olyan jelent8s mértékben megvaltoztattuk
az él6helytinket, hogy egyuttal a betegségterhiinket is radikalisan befo-
lyasoltuk. Az emberi torténelem vizsgilata igy szimos betegségdkols-
giai és -evolucids fogalom kibontisira médot ad. A véltozis kezdetben
kis 1éptéki volt, és a kozvetlen kornyezetet érintette. Az utébbi két-
szdz évben azonban az ember a bolygé szerkezetét is alakitani kezdte:
a légkor szén-dioxid-tartalma meredeken né, és az emberi tevékenység
nagyobb mértékben mozgatja a foldtémegeket, mint a geoldgiai jelen-
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ségek. Masrészt az ember az egyik legtobbet vizsgilt él61ény. Az emberi
betegségek kiilonféle szempontu vizsgilatiba fektetett sok millidrd euré
rengeteg informaciét eredményezett, és a jelen kotet ez utébbiak szildrd
alapjdra timaszkodik.

Mindenekel6tt kutaté vagyok, igy szakértelmem nem pusztin publi-
kéciok és konyvek szdzainak elolvasdsabél fakad. Tudomanyos szakérte-
lemre elsGsorban a gyakorlati tevékenység révén lehet szert tenni. Csak
kisérletek elvégzésével és 1j informdcidk felfedezésével lehet a megértés
kovetkez6 szintjére 1épni. Igy aztin ebben a kétetben sok idét toltink
Madagaszkéron, a Ranomafana Nemzeti Parkban is, ahol egérmaki-
kutatéként én magam az alapvet§ tudomanyos iskoldzottsigomat sze-
reztem.

Az dltalam vizsgilt egérmakik persze nem emberek, de 50 millié
évre visszamenve kozos Gssel szamolhatunk. A feltételezések szerint ez
az el6f6emlés az egérmakihoz hasonlé éllat volt, de az évmillidk sordn
mi és az egérmakik eltéré kornyezetben eltérd iranyba fejlédtink, és
egymdstol nagyon is kiilonb6z6 fajokka valtunk. Noha csak tévoli uno-
katestvérek vagyunk, sok benniink a k6zos, és az egérmakik rélunk is
eldrulhatnak valamit.

Az evoluciéval és a fajok kozotti kolesonhatdssal kapesolatos alap-
vetd tudnivalokkal kezdem. Az utina kévetkezd fejezetekben szerepld
szamos példa ezen kozponti okoldgiai és evolucids térvényszertségek
kiilonféle varidcidja lesz. Az emberi betegségek alakuldsit pontosan
ugyanazok a szabdlyok vezérlik, mint amik példdul az egérmakik bél-
fléra-6sszetételének hitterében is hatnak, és az embernek ugyan vannak
bizonyos fajspecifikus sajatossdgai és szokdsai — példdul a gy6gyszerké-
szités és ~haszndlat —, de a makik szdmdra sem idegen, hogy gydgydszati
céllal novényeket alkalmazzanak.

A harmadik fejezettd] kezdddden a betegségokoldgia és a betegségek
evoluciébiolégidjanak kozponti kérdéseit veszem sorra, logikus kontex-
tusba helyezve az emberi térténelemmel. Ahogy végignézzik, hogyan
keletkeztek egyre tjabb betegségek és meriltek feledésbe régiek, meg-
litjuk, miként fiigg 6ssze kulturilis fejlédésiink a betegségeink valasz-
tékdval. A véltozas kordntsem kicsi; a szavannik vaddszé-gytjtogets
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emberétdl az észak-eurépai szellemi munkdsig vezetd Gt szamos dtala-
kulassal jart. Es a hatds nem egyirdnyd: nemcsak életmédunk formalta
él6skodsinket, hanem él6skoddink is valtozdst okoztak tirsadalmunk-
ban.

Ahogy az evoluciébioldgidhoz illik, észre fogjuk venni, hogy a fejls-
dés még nem zarult le. Egészséges nyugati emberként ritkdn kertilink
kapcsolatba példaul a bélben él6 parazitikkal, és fert6z3 betegségeink
is latvanyosan eltérnek a fejl6d6 orszagokban lakékétdl. Ugyanakkor
tovdbbra is versenyt futunk a betegségekkel, és csak akkor tudunk felil-
kerekedni rajtuk, ha tisztiban vagyunk a verseny szabalyaival. Erdemes
észben tartani, hogy egy joléti tairsadalomban hatalmas emberi eréforrast
igényel a betegségek korddban tartisa. Orvosok, dpoldk, a jarvinylgyi
hat6sdg munkatdrsai és a kutaték folyamatosan figyelik az 4j betegsé-
gek megjelenését, és tervekkel késziilnek arra az esetre, ha bekovetkezne
a lehetd legrosszabb.

Minél tobbet tudunk a fert6z8 betegségekrél, anndl jobban értjik,
miként tesz ki benniinket jelenlegi életmédunk a betegségek allandé
fenyegetésének. A fenntarthaté fejlédés fogalma a fert6z6 betegségek-
kel kapcsolatban is relevans. El8szor is, a betegségekkel 6sszefliggd sza-
mos 4j probléma — példaul az dllatrél emberre terjedd betegségek, azaz a
zoondzisok, mint az ebola vagy a rovarok altal terjesztett olyan kéroko-
26k, mint a Zika-virus — a kdrnyezet valtozdsai miatt feltehetSen egyre
gyakoribba vilik majd. Az erdépusztulds noveli az eboldt okozé virus
esélyét, hogy dtugorjon az emberre. Miasodszor, a betegségek képesek
immunissa valni a gyégyszerekre. Ez ellen semmit sem tehetiink, mert
igy miikodik az evolicié. Ezért észszertien kell alkalmazni az orvossigo-
kat, hogy a lehet6 legtovdbb hasznukat tudjuk venni. Harmadszor pedig
az anyagi jélétt6l az egy fére juté lakétérig szamos, az életminGségin-
ket javit6 intézkedés véd minket a fert6z6 betegségektsl. Az egészséges
ember gitat vet a betegségek terjedésének, a benniinket koriilvevs egész-
séges természet pedig elejét veszi a fajunkat veszélyeztet Uj betegségek
kialakuldsanak.

Kényvem vezérgondolata az, hogy ha ismerjiik a fert6z6 betegsé-
gek és az él6skodsk evoliciés mechanizmusait, végig az élen tudunk



BEVEZETES | 15

maradni a versenyfutdsban. A fert6z8 betegségek evoluciéjihoz kis
lépésekkel férkézhetiink egyre kozelebb: részben az emberi torténe-
lem tanulmdnyozdséval, részben hdziallataink, hazi kedvenceink és mds
alkalmas biolégiai rendszerek, mint példdul az egérmakik életének vizs-
galatdval.

A koétet végén megtalalhat6 a felhasznalt irodalom és a tovabbi ajan-
lott olvasmanyok listdja, tovibba egyéb olyan érdekességek, amelyek
nem illeszkedtek szervesen a szovegbe.



MIERT VAN NAK FERTOZO
BETEGSEGEK?

A hosszu életi fajok, mint példdul az ember, életiik sordn szamtalan
kilontéle parazitdval talilkoznak. Sokaknak koéziilik sikertl is atjut-
niuk a védekezési mechanizmusainkon, és megfertéznek benntinket.
Egyetlen ember tucatjival képes eltartani a parazita férgeket, szdzasdval
az ektoparazitikat és millié- vagy millidrdszamra a baktériumokat és a
virusokat. Az él6skodés tehdt az élet torténete szempontjibdl egyértel-
miien gyGztes stratégia. A parazitik jelent8ségét a vildg sziméra nem
lehet eltdlozni: az ismert él6lények nagy része él6skods, és a vilag Gsszes
fajanak vannak parazitdi. Ez azt jelenti, hogy az él8sk6dék minden faj
szamdra okoznak karokat, és az Gsszes fajnak alkalmazkodnia kell vala-
hogyan a parazitik létezéséhez.

Jobban belegondolva, ezek megdébbentd allitisok. Az, hogy min-
den fajnak vannak parazitii, azt jelenti, hogy a parazitdknak is vannak
parazitdi? Igen, éppen ezt jelenti. Az él6skodsk él6skodsit tudomanyos
terminussal hiperparazitiknak nevezzik. Jonathan Swift mér a 18. sza-
zadban megverselte ezt On poetry: A Rbhapsody ciml kolteményében:

So nat'ralists observe, a flea

Hath smaller fleas that on him prey;
And these have smaller fleas to bite em.
And so proceeds ad infinitum.
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Azaz:

Tuddsok mondjdk, hogy a Bolhdit
Meég Kisebb Bolhdk kaszaboljdk,
Melyeket Még Kisebb sebez,

§ ad infinitum igy megy ez:'

A parazitalincok hossziak is lehetnek. A névényevd réti tarkalepke nor-
malis fejlédési ciklusa ugy alakul, hogy a kifejlett allat nydron petéket
rak, az ebbdl kikelS hernyck lindzsis utiftivel vagy macskafarkd vero-
nikdval tdplalkoznak, k6z6s fészekben telelnek dt, tavasszal pedig foly-
tatjak a rdgist. Ezt kovetden bebibozédnak, majd a bdbbdl kikelnek a
kifejlett lepkék, melyek parosodnak, és a tapldlékul szolgilé névények
levelének fonakjara rakjak petéiket, amelyekbdl Gjabb hernyok kelnek
ki. Néha azonban el6fordul, hogy a Hyposoter horticola é16skodé darazs,
melynek bevett forditds hidnyiban a tudomanyos nevét hasznaljuk,
a lepke petéinek belsejébe rakja le petéit. Az él6skods darazsak gazda-
allatuk testének belsejében élnek, ott névekednek és mennek keresztil
a teljes atalakuldson, mignem aztdn kifurakodnak a gazdajukbdl, ezzel
legtobbszor egytittal el is pusztitva azt. A Hyposoter csak a lepke pete-
stadiumanak végén rakhatja le petéit, amikor a jovendébeli hernyé miér
eléggé kifejlédott. Ha az €16skodd dardzs gazddjaul vélasztja a lepke
petéjét, a lepkehernyé normalisan kikel, attelel, majd tavasszal lelke-
sen falatozik, mit sem sejtve, hogy sosem fogja megérni a kifejlett kort,
hanem az dltala elfogyasztott tdpanyag az él6skodd dardzs felnstté vala-
sat fogja szolgélni.

A Hyposoter horticola azonban maga sincs biztonsigban, mert el6-
tordulhat, hogy a ndla kisebb Mesochorus stigmaticus az & larvijanak bel-
sejébe rakja petéit. A kifejlett Mesochorus végigszagolgatja a réti tarka-
lepke hernyéit, és ha észreveszi valamelyikben a Hyposoter petéit, & is
belelerakja a sajatjait. A Hyposoter 1arvéja kikelve lelkesen falatozik a réti

1 Jonathan Swift: 4 koltészetrél: Rapszédia. In Orban Otté: Hatvan év alatt a Fold koriil.
Osxzegyﬁjlb‘z‘t versforditdsok I. Budapest, Magvetd, 1998, 397.
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tarkalepke belsé szerveibdl, mit sem sejtve, hogy sosem fogja megérni
a kifejlett kort, mert a benne 1év6 lirva a belss szerveibél falatozik. Es
itt nem feltétlentl szakad vége a lancolatnak. A Mesochorus mégiscsak
egy tobb milliméter hosszisdgu rovar, igy hét bizonydra béven akad-
nak egysejt parazitii. A bolha sorsa is az, hogy nila kisebb bolhat kap
a nyakéba.

Rédaddsul ezek a lincok sokszor inkdbb halézatok. A réti tarkalepke
belsejében egy Cotesia parazitoid dardzs is jelen lehet, melyet szintén
megfertézhet a Mesochorus. El6fordulhat, hogy killonféle parazitoid
fajok és egyedek azon versenyeznek egymdssal a lepkeldrva belsejében,
hogy végil melyikiik érheti meg a kifejlett kort.

Végtelen lancolatok nincsenek, mégis, minden él6lénynek vannak
él6skoddi. Ennek oka, hogy a legkisebb él6skod6k, a virusok, valéjaban
nem élnek, igy tehat nem is él6lények. Anélkiil, hogy dllast foglalnink
abban a kérdésben, hogy a virusok az élet egy formidjat jelentik-e, annyit
mindenesetre kijelenthetiink, hogy teljes mértékben a gazdasejtjiikt6l
fiiggenek, mivel egydltaldn nincs sajit anyagcseréjiik. Azt sem tudni
réluk, vajon az életformdk ugyanazon csalddfdjihoz tartoznak-e, mint
az bsszes tobbi ismert él6lény, példaul On, én, az egérmakik vagy a bak-
tériumok. Ezzel egyiitt az 6sszes él6lényt és még a virusokat is sanyar-
gatjak mds fajok, melyek gazdafajuk kizsakmanyoldsdra térekednek.

Az é16skoddk végtelen lincolata lehetdséget kindl az orvostudomény
szdmdra a parazitik elleni harcra. Az utébbi idében valéban igyekez-
nek is djfajta, hatékonyabb szereket kifejleszteni a bakterialis eredeti
emberi betegségekkel szemben: virusokat. Ha meg akarunk szabadulni
az emberi szervezetben tombold baktériumoktdl, a legjobb, ha a sajat
éléskodsiket uszitjuk rdjuk. Az kolégidban az ellenségem ellensége
valéban a szévetségesem. Az €16 virusok hasznalatinak van egy hallat-
lan el8nye: ltaldban csak adott baktériumfajokat timadnak meg. Ezért
a virusok sokkal precizebb ellenszert jelentenének, mint az altaldban
széles spektrumu antibiotikumok.





