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Abstract:

The phylogeny of human parasites

Within living memory, the classification of the organisms in-
habiting the earth has been a human pursuit, however, inspi-
te of major achievements this is still a substantial challenge.
For thousands of years the system of the animals and the
plants was based on gross morphological characteristics, un-
til first electron microscopy and later the rise of molecular
biology revolutionized phylogenetic research.

The phylogeny of the parasites in particular has been revised
many times as several parasites, adapting their habitat within
the host, exhibit an altered and often reduced morphology.

1 Einleitung

Das Gebiet der Parasitologie umfasst eine ganz und
gar heterogene Sammlung hochst diverser Organismen,
deren einzige Gemeinsamkeit die parasitische Lebens-
weise ist. Und dies, obwohl hier die Viren und die Bakte-
rien, ebenso wie die Pilze (abgesehen von wenigen friiher
den ,,Protozoen* zugeordneten und weiter von der Medi-
zinischen Parasitologie betreuten Vertretern), die ja auch
parasitieren, gar nicht beriicksichtigt werden. Parasi-
tismus als Lebensform ist mit Sicherheit mehrmals und
unabhéngig voneinander in verschiedenen phylogeneti-
schen Linien entstanden, sodass nahezu in allen taxono-
mischen Gruppen parasitische Organismen zu finden
sind. Etwa ein Drittel aller bekannten Arten lebt parasi-
tisch. Diese Zahl konnte jedoch auch wesentlich hoher lie-
gen, wenn man davon ausgeht, dass gerade in den Grup-
pen der Arthropoden und der Nematoden, zu denen ein
GfoBteil aller Parasiten gehort, noch ein erheblicher An-
teil der existierenden Arten unbeschrieben oder iiberhaupt
unbekannt ist (NIELSEN 1998). Wihrend in der Gruppe der
Deuterostomata (zu denen auch die Wirbeltiere zihlen)
nur 0,05 % der beschriebenen Arten Parasiten sind, weist
in dem groBen Phylum der Nematoda die Mehrzahl der
Arten eine parasitische Lebensweise auf (DE MEEus & RE-
NAUD 2002).

Am oder im Menschen parasitieren etwa 70 verschie-
dene Protozoen-Arten (ASPOCK 1994), 350 Arten von
»Wiirmern* (HIrRsT & STAPLEY 2000) und zumindest vie-
le hundert Arthropoden. Laut WHO sind etwa 20 % der
Weltbevilkerung von Parasiten besiedelt und 2-3 Millio-
nen Menschen sterben jedes Jahr an einer Parasitose.

Vor allem durch die drastischen Neuerungen in der
Analyse von Verwandtschaftsverhiltnissen hat sich im
System der Organismen Entscheidendes geédndert. Es ist

The classical division of the parasites into protozoa, worms,
and arthropods has to be completely abandoned, as it has be-
come obvious that neither the protozoa nor the worms are a
natural group. Today the parasites can roughly be divided in-
to the unicellular ones being subsumed in the highly poly-
phyletic group of the protozoa and those belonging to the
opisthokonts. Within the opisthokonts, human parasites are
found in the group of the lophotrochozoans, comprising the
tapeworms and the trematodes, and in the group of the ecdy-
sozoans, including the roundworms and the arthropods. Ho-
wever, the systematics and the classification of the parasites
and the entire system of organisms will certainly still require
significant alterations.

Key words: Systematics, phylogeny, classification, evolu-
tion, tree of life.

geradezu so, dass das Unterste zuoberst und das Oberste
nach unten gekehrt wurde. Die klassische Einteilung der
Parasiten in Protozoen, Wiirmer und Arthropoden muss in
dieser Form vollkommen aufgegeben werden, da man er-
kannt hat, dass weder die Protozoen noch die Wiirmer tat-
sdchlich eine einheitliche Gruppe darstellen. Gerade viele
parasitische Einzeller (,,Protozoen*), die zuvor als ganz
primitive Organismen angesehen worden waren, wurden
nun auf ein zum Teil hohes Niveau erhoben. Dies liegt
nicht zuletzt daran, dass zahlreichen Parasiten bestimmte
Zellstrukturen oder Zellorganellen, wie z.B. Mitochon-
drien fehlen. Tatséchlich aber sind diese Reduktionen in
vielen Fillen hochkomplexe Anpassungen an die parasiti-
sche Lebensweise, also an das Leben in einer besonderen
Nische (dem Wirt). Eine ebenso grundlegende Verinde-
rung betrifft die Gruppe der Wiirmer. Heute geht man da-
von aus, dass die Fadenwiirmer mit den Arthropoden deut-
lich ndher verwandt sind als mit den anderen Wiirmern.

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber die phylo-
genetische Stellung der Parasiten des Menschen gegeben
werden. Wir haben uns hierbei weitgehend der von DE
MEeeiss & RENauD (2002) vorgeschlagenen Gliederung,
die nur zum Teil die phylogenetischen Beziehungen
widerspiegeln kann, angeschlossen und an den betreffen-
den Stellen vermerkt, wo es andere gingige Meinungen
gibt. Tatséchlich gibt es noch viele offene Fragen und es
sind nicht nur in der Systematik der Parasiten, sondern der
Organismen insgesamt, noch erhebliche Verdnderungen

Zu erwarten.

2 Geschichtliches

Seit jeher versucht der Mensch, die Tiere und Pflan-
zen dieser Erde zu benennen und zu systematisieren. Die-
ses Streben ist von dem Wunsch bestimmt, eine Klassifi-
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ARisTOTELES (384-322 v. Chr.)

ArisToTELES wurde 384 vor Christus als Sohn des Leibarztes des mazedonischen Kbnigs AMYNTAS
in Stageira auf der Halbinsel Chalkidike geboren. Er ging mit 17 Jahren zum Medizinstudium nach
Athen und trat dort in die platonische Akademie ein. Im Jahre 342 wurde ArisTOTELES von Kdnig
PuiLirp von Mazedonien als Lehrer fiir dessen Sohn Alexander, den spiteren ALEXANDER den Gro-
Ben, an den Hof berufen. Nach der Ermordung PrivLirps im Jahr 336 trat Alexander die Herrschaft an,
und als dieser 334 zu seinen Feldziigen aufbrach, ging Aristoteles zuriick nach Athen und griindete
dort eine eigene Schule, das Lykeion.

ARISTOTELES war nicht nur Philosoph, sondern ein bedeutender Naturforscher. Er besall eine um-
fangreiche Sammlung von Pflanzen und Tieren und gilt als der erste tatsichliche Systematiker. Auf
ihn geht der Bcgnﬂ'..Gauung‘ fiir eine Gruppe iihnlicher Organismen zuriick und er etablierte die biniire Logik, also eine Ka-
skade von Doppel-Wahlméoglichkeiten — die Basis aller spateren Klassifizierungen.

Carolus Linnaeus (1707-1778)

Carolus Livvagus wurde am 23 Mai 1707 in Rishult im Siidschwedischen Smiland als Sohn eines
Geistlichen geboren. Mit 20 Jahren begann er sein Studium an der Universitiit in Lund, spiter stu-
dierte er in Uppsala, und im Jahre 1735 promovierte er im hollindischen Hardewijk zum Doktor der
Medizin. Noch im selben Jahr verdffentlichte er sein Hauptwerk ,Systema naturae®™.

LiNNE unterteilte die gesamte Natur in drei Reiche — das Reich der Steine, das Reich der Pflanzen und
das Reich der Tiere. Er schuf eine neue Bestimmungsmethode fiir Pflanzen und etablierte die bindre
Nomenklatur als einzig giiltige Art der Benennung. Seit LINNE wird nun jede beschriebene Art mit ei-
nem Doppelnamen, dem Gattungs- und dem Artnamen, angesprochen. In der 10. Auflage seines
.Systema naturae™ (Linvagus 1758) wendete er dieses System erstmals auch konsequent fiir das
Reich der Tiere an, weshalb dieses Datum in zoologischen Nomenklaturfragen als Priorititsgrenze gilt. Abbildung 1 zeigt die
Beschreibung wichtiger Parasiten des Menschen in dieser beriihmten Editio Decima. LiNnE war Leibarzt der Schwedischen
Krone und im Jahre 1761 wurde ihm der Adelstitel verlichen, er war nun Carl von LinnE.

zierung zu finden, die das ,,natiirliche System" widerspie-
gelt, jene ,,Ordnung, die Gott geschaffen hat*. In allen
Kulturen dieser Welt gibt es irgendeine Art der Nomen-
klatur und fast iiberall wurde hierbei auch eine Hierarchie
der Organismen aufgestellt. Das Wissen und die taxono-
mischen Kenntnisse indigener Vélker iiber die lokale Fau-
na und Flora sind oft ausgesprochen hoch. So haben bei-
spielsweise die Hanunoos auf den Philippinen fiir etwa
1600 dort vorkommender Pflanzen einen eigenen Namen
und in einem Waldgebiet in Neu-Guinea, wo Ornitholo-
gen 137 Vogel-Spezies identifiziert haben, haben die Be-
wohner fiir 136 von diesen einen eigenen Namen. Na-
mensgebung ist eine Grundvoraussetzung fiir den Aus-
tausch von Information. Brooks & HoBera (2001) haben
formuliert: , Jede biologische Forschung muss unweiger-
lich mit einem Artnamen beginnen - ohne die Systematik
konnte die biologische Wissenschaft nicht voranschrei-

"

ten™.

Einer der ersten herausragenden Naturforscher war
ohne Zweifel ARISTOTELES (siche Kasten). Er hat nicht nur
als Philosoph die bindre Logik, die noch heute jeder Sy-
stematisierung zugrunde liegt, etabliert, sondern auch ei-
ne Klassifikation fiir iiber 500 verschiedene Tierarten er-

arbeitet. Er unterteilte die Tierwelt grundsitzlich in Tiere
mit Blut (die sogenannten Enema, also die heutigen Ver-
tebraten) und Tiere ohne Blut (Anema). Diese Einteilung
erscheint uns auch heute noch wesentlich gerechtfertigter,
als die in spiteren Jahrhunderten weit verbreitete Eintei-
lung in Tiere des Wassers, des Landes und der Luft. Noch
Albertus MaGNUS (1193-1280) hat in seinem ,.De anima-
libus* die Wale zu den Fischen und die Flederméuse zu
den Vigeln gezihlt,

Erst in der Renaissance erlebte die Naturwissenschaft
einen neuen Aufschwung, es enistanden zahlreiche
Monographien iiber verschiedene Tiergruppen und Kon-
rad GEsNER und Ulisse ALDROVAND! gaben umfassende
Enzyklopidien der Zoologie, mit mehreren tausend Seiten
heraus.

Bis zu John Ray (1627-1705) war es iiblich, Organis-
men absteigend zu klassifizieren, das heifit, man teilte die
gesamte belebte Welt zunichst in zwei groBe Gruppen und
unterteilte diese dann immer und immer wieder. RAy hin-
gegen befiirwortete eine aufsteigende Klassifizierung, er
identifizierte also zundchst eine Spezies und beschrieb
deren Merkmale und fasste dann verschiedene Spezies
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Abb. 1: Carolus Linneaus: Systema naturae. Editio Decima. Beschreibung von Ascaris, Fasciola und Taenia. Linne wendete als
Erster die binare Nomenklatur konsequent auch fir das Reich der Tiere an. Interessanterweise stellte er die Fadenwiirmer und
die Saugwirmer gemeinsam unter die intestinalen Wiirmer, wahrend er die Bandwurmer zu den Zoophyten, also zu den Pflan-
zen-Tieren zahite
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Charles Darwin (1809-1882)

Charles Robert Darwin wurde am 12. Februar 1809 in The Mount, Shrewbury, als fiinftes Kind einer
wohlhabenden Landarztfamilie geboren. Sein GroBvater war der beriihmte Naturwissenschafiler Er-
asmus DarwiN. Nach einer wenig erfolgreichen Schulzeit begann DARWIN, zuerst in Edinburgh Medi-
zin und dann in Cambridge Theologie zu studieren. Hier bereitete er sich auf ein Leben als Geistlicher
der Church of England vor, und hier war es auch, wo er dem Geologen Adam SEpawick (1785-1873)
und dem Biologen John Stevens HensLow (1795-1861) begegnete.

Mit 22 Jahren schloss DarwiN seine Studien in Cambridge ab. Und es wurde ihm — durch die hilfrei-
che Vermittlung von HensLow — das attraktive Angebot gemacht, an einer fiinfjahrigen Forschungs-
reise auf dem englischen Forschungsschiff HMS Beagle teilzunchmen. Wahrend dieser Reise hatte
Darwin die Gelegenheit, geologische Formationen der verschiedenen Kontinente und zahlreiche Fossilien und lebende Tiere
zu untersuchen.

Zu jener Zeit waren die meisten Geologen Anhénger der Katastrophentheorie von Georges Cuvier, welche die Entstehung der
Arten so erklirte, dass alle frilheren Lebensgemeinschafien durch groBe Katastrophen zerstdrt worden waren und dass die fol-
genden Lebewesen jeweils von Gott neu geschaffen wurden. Die jiingste Katastrophe war dieser Theorie zufolge die Sintflut,
und diese hatte die gesamte Lebewelt — auBer derjenigen Tiere, welche in der Arche Noahs waren — hinweggespiilt. Fiir die Kat-
astrophisten waren die Arten individuell erschaffen und unveriinderbar. DarwiN gilt mit seiner Erkliirung, dass der Artenwan-
del und die Entstehung neuer Arten durch natiirliche Selektion realisiert werde, als der Begriinder der Evolutionstheorie, wenn
auch Wissenschafiler vor ihm und Zeitgenossen (besonders Alfred Russel WALLACE, der DarwiN mit seiner Schrift ,.On the ten-
dency of varieties to depart independently from the original type* zur Verdffentlichung seines Werkes anregte) dhnliche Uber-
legungen angedacht hatten.

Darwins Arbeiten beeinflussten die Biologie und die Geologie grundlegend und gewannen auch Bedeutung fiir das moderne

Denken.

aufgrund gemeinsamer Merkmale zu Genera zusammen
und so fort. Dies war ebenso ein ganz wesentlicher Beitrag
zur Entwicklung einer echten Klassifizierung, wie die von
August QUIRINUS BACHMANN (RiviNus) (1652-1725) ein-
geftihrte bindre Nomenklatur, die Benennung aller Lebe-
wesen mit nur zwei Namen,

Der entscheidende Schritt wurde allerdings von Caro-
lus LINNAEUS (siche Kasten) getan. Indem er fest an einer
klaren und einheitlichen hierarchischen Klassifizierung
festhielt, sich ohne Ausnahme an die bindre Nomenklatur
hielt und diese auch fiir die Tierwelt konstant anwendete.
erreichte er eine logische und iiberzeugende Klassifizie-
rung aller Organismen. Diese beruht darauf, dass jede
Spezies Teil einer und zwar einer einzigen Gattung ist und
jede Gattung Teil einer einzigen Familie und so weiter.

Georges-Louis Leclercq, comte de Burron (1707-
1788) war derjenige, der den Begriff Spezies als Fort-
pflanzungsgemeinschaft definierte, und Richard OWEN
(1804-1892) etablierte die Begriffe Homologie und Ana-
logie. Jean-Baptiste Monet de LAMARCK (1744-1829)
schlieBlich drehte das gesamte zoologische System um,
indem er nicht, wie alle friiheren Systematiker mit dem
Menschen anfing, sondern mit den einfachsten und ur-
spriinglichsten Organismen, um dann zu den hochent-
wickelten fortzuschreiten.

Bei all dem Wissen, das schon zusammengetragen
war und der genauen Kenntnis tausender Pflanzen und

Tiere fehlte noch immer ein wesentlicher Gedanke. Die
Systematik als Wissenschaft beschrinkte sich allein dar-
auf, die seit jeher vorhandenen und von Gott erschaffenen
Lebewesen zu benennen und zu klassifizieren — denn man
sah die Art als eine feste, unverinderliche und unumstoB-
liche biologische Einheit. Auch LiNNE war zu Beginn sei-
ner Studien noch davon iiberzeugt gewesen, dass die Spe-
zies als solche keiner Verinderung unterworfen sei, so
schrieb er: ,,Die Unverinderlichkeit der Arten ist die Vor-
aussetzung fiir Ordnung in der Natur”. Bald erkannte er
aber, dass Pflanzen hybridisieren und dann neue Formen
oder sogar ,Arten* bilden. Er verwarf das Prinzip der Un-
verinderlichkeit und postulierte, dass viele oder sogar die
meisten Arten nach der Erschaffung der Welt durch Hy-
bridisierungen entstanden sind. Schon LINNE beschrieb
den , Kampf ums Uberleben* und er bezeichnete die Na-
tur sogar als ,.ein Krieg aller gegen alle®.

Trotz der beriihmten Versuche von Francesco Repi
(1626-1698), welcher die Urzeugung widerlegte und den
Satz prigte: ,,Alles Leben aus dem Ei*, und Lazaro SpaL-
LANZANI (1729-1799), der bewies, dass in erhitzten und
verschlossenen GefaBen keine ,.Infusorien™ entstehen,
war die Meinung, dass Leben auch jederzeit spontan ent-
stehen konne, noch immer weit verbreitet. Man glaubte,
dass Fliegen im Dreck und Wiirmer im Morast entstiin-
den. Als Charles Darwin (siche Kasten) dann versuchie,
den Ursprung des Lebens in der Chemie zu sehen und po-
stulierte, dass die Spezies als solche einer stindigen Ver-
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Plantae Animalia
\/ Ur-Baum
Plantae
i Animalia
Eraern e Baum von
HaeCxe
(1866)
Protoctista Plantae
Mychata Animalia
Baum von
COPELAND
(1956)
Plantae
Protista Fungi
Monera Animalia
Baum von
WHITTACKER
(1959)
Basivrin Heberve Archane
Baurmn von
DOOLITTLE
(1999)

Abb. 2: Genealogie des universellen Baumes. (Orig.)

anderung unterworfen sei, brachte er mit seiner Hypothe-
se die gesamte damalige Naturwissenschaft ins Wanken.
In seinem berithmten Werk , The Origin of Species” (Dar-
wiN 1859) schrieb er: ,,ausgestorbene Arten kehren nie zu-
riick* und ,,neue Arten entstehen sowohl an Land als auch
im Wasser sehr langsam, eine nach der anderen®™. Die Idee
der Evolution war geboren.

Bis zur Erfindung des Mikroskops durch Antony van
LEEUWENHOEK (1632-1723) (siche auch p. xxx) teilte man
die belebte Welt in Pflanzen und Tiere. Ernst HAECKEL
(1834-1919) war 1866 der Erste, der diese Zweiteilung
hinterfragte, indem er vorschlug, die Protista, also die
Einzeller. als ein drittes und gleichwertiges Reich neben
die Pflanzen und Tiere zu stellen und Herbert CoPELAND
(1902-1968) etablierte 1956 ein viertes Reich, die Bakte-
rien. Mit der Erfindung des Elektronenmikroskops (1931)
durch Ernst Ruska (1906-1988) hat die phylogenetische
Forschung dann einen wesentlichen Sprung vorwirts ge-
macht. Dadurch, dass jetzt Zellstrukturen und die Be-
schaffenheit der Mitochondrien, Diktyosomen und des
Zytoskeletts aufgeklirt werden konnten, erkannte man ei-
nen noch tiefergreifenden Unterschied zwischen den Le-
bewesen, und Edouard ChatTon (1883-1947) schlug die

Differenzierung der gesamten belebten Welt in Prokaryo-
ten und Eukaryoten vor. Es wurden also den prokaryoten
Bakterien die eukaryoten Tiere, Pflanzen und Protisten
gegeniibergestellt. Robert WHITTAKER (1924-1980) setzte
den vier Reichen 1959 noch ein funftes, die Pilze, hinzu
und diese finf Reiche: Plantae, Animalia, Protista, Fungi
und Monera (Bacteria) bildeten lange Zeit die Grundlage
aller phylogenetischen Forschung,

Erst 1977, durch das Aufkommen der Molekularen
Phylogenie, also durch den Vergleich der Sequenzen und
Proteine von Organismen, entdeckte man, dass die Proka-
ryoten alles andere als eine einheitliche Gruppe darstellen
und dass sich eine fundamentale Trennung durch das
Reich der Bakterien zieht. Carl WoESE schlug deshalb vor,
die Methan-Bakterien und deren Verwandte von den Bak-
lerien abzuspalten und in eine eigene Gruppe, die der Ar-
chaebakterien, zu stellen (WOESE et al. 1990). Diese Drei-
teilung der Gesamtheit aller Lebewesen in die drei grofien
Reiche Bacteria (Eubacteria), Archaea (Archaebacteria)
und Eukarya (Eukaryota) ist heute noch giiltig. Wenn man
allerdings Phinomene wie den lateralen Gentransfer — al-
so den Austausch von Genen zwischen Organismen ver-
schiedener Arten, Gattungen oder sogar Reiche — beim Er-
stellen eines universellen Baumes berticksichtigt, so wird
aus diesem geradezu ein ., Netz™ (Abb. 2). Besonders hiu-
fig ist der laterale Gentransfer in der Welt der Bakterien —
iiberspitzt konnte man die Gesamtheit aller Bakterien der
Welt als einen einzigen globalen Superorganismus anse-
hen (REMANE et al. 1997; DOOLITTLE 1999; MINELLI 2002)

3 Evolution
3.1 Entstehung des Lebens

Das Leben ist vor etwa 3,8-4 Milliarden Jahren ent-
standen und zwar vermutlich durch zufillige Interaktio-
nen anorganischer Molekiile. Eine Grundvoraussetzung
hierfir war fliissiges Wasser — das Leben entstand also in
der sogenannten Ursuppe. Wasser-Molekiile sind im Welt-
all als Eiskristalle oder als Wasserdampf weit verbreitet.
Fliissiges Wasser hingegen kann nur zwischen 0 °C und
374 °C und unter einem Druck von mindestens 6 mbar be-
stehen. Das Vorhandensein von fliissigem Wasser wird da-
her vom Abstand zur Sonne und von der GroBe des jewet-
ligen Planeten bestimmt. Durch Wechselwirkungen sind
dann die ersten organischen Molekiile entstanden, die mit
aller Wahrscheinlichkeit aus Kohlenstoff (C), Wasserstoff
(H), Sauerstoff (0O), Stickstoff (N) und Schwefel (S) be-
standen und deshalb in ihrer Gesamtheit ,,CHONS" ge-
nannt werden.



Man nimmt an, dass die frilhe Atmosphire aus Koh-
lendioxid, Stickstoff und Wasser, mit einem geringen An-
teil an Kohlenmonoxid und Wasserstoff zusammengesetzt

und schwach reduzierend war. Die damalige Strahlkraft .

der Sonne war 30 % niedriger als heute. Da es damals
noch kein Ozon in der Atmosphére gab, gelangte die Son-
nenstrahlung ungehindert auf die Erdoberfliche; signifi-
kante Mengen an Ozon sind erst vor etwa 2 Milliarden
Jahren entstanden. Nur an drei Stellen auf der Erde gibt es
Sedimentgesteine, die alter als 3,3 Milliarden Jahre alt
sind, namlich in Siid-West-Gronland, im Osten von Siid-
afrika und im Nordwesten von Australien. Die éltesten Se-
dimente auf der Erde wurden in Gronland gefunden und
lassen darauf schliefien, dass das Leben ungefihr 3,85
Milliarden Jahre alt ist. Bakterielle Mikrofossilien spre-
chen dafiir, dass es dann bereits vor etwa 3,5 Milliarden
Jahren eine Vielzahl morphologisch diverser Cyanobakte-
rien-artiger Mikroorganismen gegeben hat (SCHOPF &
PACKER 1987). Die Photosynthese musste erfunden wer-
den, sonst wiren die Nahrstoffe in der ,,Ursuppe* in kur-
zer Zeit verbraucht gewesen.

Das Charakteristikum aller lebenden Organismen ist
die Zelle. Es ist sehr wahrscheinlich dass Membranbil-
dung der erste Schritt in der Entstehung des Lebens war,
dass also eine Zelle, die durch eine Membran von der
wissrigen Umgebung abgetrennt war und katalytische
Molekiile (Enzymen) und Molekiile zur Speicherung von
Information (RNA) enthielt, das erste ,,lebendige* System
auf der Erde war. Schon vor der Entstehung zelluldrer
Mikroorganismen gab es vermutlich eine Welt der RNA,
denn RNA kann gleichzeitig als Informationsspeicher und
als katalytisches Molekiil (Ribozym) fungieren.

3.2 Entstehung der eukaryoten Zelle

Eukaryoten besitzen im Gegensatz zu Prokaryoten,
einen von einer Doppelmembran umgebenen Zellkern
(griech: eu: richtig, echt; karyon: Kern), und verfiigen
aulerdem zumeist noch iiber weitere, von einer Doppel-
membran umschlossene Zellorganellen, wie Mitochon-
drien und Plastiden. Wiahrend die Prokaryoten heute in
zwei nicht niher miteinander verwandte Gruppen aufge-
teilt werden, bilden die Eukaryoten mit Sicherheit eine
monophyletische Gruppe, wobei vermutlich die Archaea
die ndchsten lebenden Verwandten der Eukaryoten sind.
Wenn man davon ausgeht, dass die Entstehung allen Le-
bens auf der Erde auf ein einmaliges Ereignis zuriickzu-
filhren ist und dass weiters die ersten Organismen in das
Reich der Bakterien gehorten, so ist eine zentrale Frage in
der Evolutionstheorie, wie sich aus diesen prokaryoten

Lebewesen, die eukaryote Zelle entwickelt hat.

Die Entstehung der eukaryoten Zelle geht weit zuriick
in das Prakambrium (Abb. 3), der genaue Entstehungs-

zeitpunkt ist allerdings schwer zu datieren, da Zellorga- ~~

nellen in fossilem Material meist nicht erkennbar sind.
Heute gilt Grypania spiralis, ein Organismus, der aus 2,1
Milliarden Jahre alten Steinen aus Michigan, USA, iso-
liert wurde, als der alteste bekannte Eukaryot (HaN &
RUNNEGAR 1992). Vor etwa 2 Milliarden Jahren kam es zu
einem globalen Anstieg von atmosphéarischem Sauerstoff
und méglicherweise hat der ansteigende Sauerstoffgehalt
zu der Formierung eines Schutzschildes fiir das Genom
gegen Oxidation, also zur Ausbildung des Zellkerns, ge-
fuhrt. Wie dieser ,,Ur-Eukaryot“ allerdings tatsichlich
entstanden ist, ist nach wie vor ungeklart (MARTIN &
MULLER 1998). Die Entstehung der Mitochondrien und
Plastiden wird heute durch die sogenannte ,,Endosym-
bionten-Theorie® erklirt, welche eine der zentralen Hypo-
thesen der Evolutionsbiologie darstellt (Abb. 4).

Eine Vielzahl von Mikroorganismen, von kleinsten
Bakterien bis zu Eukaryoten, hat die Fahigkeit, in anderen
Zellen zu liberleben. Wenn beide Organismen daraus ei-
nen Nutzen ziehen, bezeichnet man dies als Symbiose.
Tatséchlich sind viele Zellen, die als Wirte fungieren, pha-
gozytotische Zellen, deren urspriingliche Aufgabe es ist,
fremde Organismen aufzunehmen und zu vernichten. Das
heifit, Endosymbionten gelangen zumeist passiv in den
Wirtsorganismus. Man nimmt also an, dass der urspriing-
lich anaerobe oder mikroaerophile ,,Ur-Eukaryot* vor et-
wa 1,8 Milliarden Jahren einen Prokaryoten, und zwar ein
a-Proteobakterium, aufgenommen hat und dieses zur At-
mung befihigte Proteobakterium sich in weiterer Folge zu
einem echten Symbionten — dem Mitochondrium — ent-
wickelt hat. Und zwar sprechen die meisten Daten dafiir,
dass die Mitochondrien nur ¢in einziges Mal entstanden
sind (GRrAy et al. 2001). Eine zweite Theorie geht davon
aus, dass die Mitochondrien der héheren Eukaryoten erst
nach der Abspaltung der Heterolobosa aufgenommen
wurden und die Mitochondrien aller fritheren Gruppen,
welche sich ja recht deutlich von den anderen unterschei-
den, auf andere Endosymbiose-Ereignisse mit verschiede-
nen anderen a-Proteobakterien zuriickzufiihren sind (So-
GIN et al. 1998). Die a-Proteobakterien gehdren in eine
Gruppe, welche die Rickettsien und andere obligat intra-
zelluldre Parasiten enthélt — Parasitismus hat also in der
Evolution eine ganz mafigebliche Rolle gespielt. Eben-
falls durch Endosymbiose sind die Plastiden der Pflanzen
entstanden, wobei hier ein zur Photosynthese befahigtes
Cyanobakterium aufgenommen wurde. Der Erwerb von
Plastiden durch Endosymbiose mit pro- oder eukaryoti-
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Abb. 3: Erdgeschichte. Die Langen der Perioden sind aus Grinden der Anschaulichkeit nicht  spiter entstanden als die Mit-

maBstabsgetreu gezeichnet. (Orig.)

schen Zellen hat sich allerdings vermutlich mehrmals

vollzogen.

Mitochondrien und Plastiden weisen prokaryotische
Ribosomen auf und konnen durch Antibiotika inhibiert
werden, die typische prokaryotische Zell-Vorgénge inhi-
bieren. Beide vermehren sich durch Teilung und konnen
nicht de novo synthetisiert werden. Auch haben beide ih-
re eigenen zirkulidren Genome und sie sind von einer Dop-
pelmembran umgeben, das heibt sie befinden sich per de-
finitionem aubBerhalb der Zelle. Es gibt sogar Plastiden,
die auf eine doppelte Endosymbiose, also die Aufnahme
eines anderen Eukaryoten samt dessen Plastiden zuriick-

ochondrien (Gray 1999, Gray
etal. 2001).

Zahlreiche Protozoen und zwar gerade parasitische
Protozoen, wie Giardia, die Trichomonaden oder die Ent-
amdben sind mitochondrienlos, und deshalb hat man lan-
ge Zeit angenommen, dass diese bereits vor dem Endo-
symbiose-Ereignis vom Eukaryoten-Baum abgezweigt
sind, und somit die urspriinglichsten rezenten Eukaryoten
darstellen. Aus jiingerer Zeit gibt es aber immer mehr
Hinweise darauf, dass diese Parasiten nicht primir mito-
chondrienlos sind, sondern sie diese vielmehr als Anpas-
sung an ihre anaerobe Lebensweise verloren haben, bzw.
in die sogenannten Hydrogenosomen (siehe p. xx) umge-
wandelt haben (BIAGINI & BERNARD 2000; VONCKEN et al.
2002). Hingegen scheint Pelomyxa palusiris. eine Boden-
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Abb. 4: Endosymbiose. Aus den phagozytotisch aufgenom-
menen Prokaryoten entwickeln sich die Mitochondrien und
die Plastiden — die urspringlich endosymbiontischen Bakte-
rien werden zu echten Zellorganellen

(Bild aus http:/imww.g-o.de.)

Amdobe, tatsiachlich primir mitochondrienlos zu sein und
interessanterweise, weist diese Amdobe verschiedene
intrazelluldre Symbionten auf, welche fiir die Amdbe
unterschiedliche metabolische Funktionen erfiillen. Es
konnte sogar gezeigt werden, dass zwischen dem Wirt
und den Endosymbionten ein Gentransfer stattfindet, und
dass die Symbionten die Expression der Wirts-Gene be-
einflussen kénnen und umgekehrt (HexZE et al. 1995).

Heute geht man davon aus, dass die Mehrheit der Eu-
karyoten in sehr kurzer Zeit, in einer explosionsartigen
Radiation vor ungefihr einer Milliarde Jahren entstanden
ist (SCHLEGEL 1994). Der Eukaryoten-Baum hat also eini-
ge wenige Aste - Gruppen, die sich schon friih abgespal-
ten haben — und geht dann in eine mehr oder weniger un-
auflsbare Krone, die sogenannten ,.crown-groups™, iiber.
Vermutlich koinzidiert dieses Ereignis mit dem Enden ei-
ner Periode globaler Stabilitiit — es kam zur Habitat-Frag-

mentation.

3.3 Entfaltung der Arten

Ein weiterer groBer Schritt in der Evolution war die
Entstehung der Vielzeller. Vielzellige Organismen sind
dadurch ausgezeichnet, dass sie liber verschiedene Zellty-
pen verfiigen, von denen jeder auf bestimmte Funktionen
spezialisiert ist — die Zellen verlieren ihre Totipotenz, sie
kommunizieren miteinander und werden von einer extra-

zelluldren Matrix zusammengehalten. Schrittmacher die-

ser Entwicklung waren die gesteigerte Effektivitit der je-
weiligen Zellen durch Arbeitsteilung und der gegenseiti-
ge Schutz im Zellverband. Die Mehrzelligkeit ist vermut-
lich mehrmals entstanden und auch heute noch kommen
bei verschiedenen Organismen Zwischenstadien auf dem
Weg zum Vielzeller vor. Der ilteste Vielzeller, der tat-
sachlich noch einem rezenten Taxon zugeordnet werden
kann. ist eine Rotalge. die zwischen 1200 und 750 Milli-
onen Jahre alt ist (BUTTERFIELD et al, 1990), die iltesten
Fossilien von Tieren sind etwa 600 Millionen Jahre alt. Ei-
ne Ansammlung von nicht mineralisierten Fossilien aus
dieser Zeit 1st als Ediacara biota®, benannt nach ithrem
ersten Fundort in Australien, bekannt. Diese frithen Viel-
zeller scheinen relativ groBe Oberflichen gehabt zu haben
und lebten in flachen. energiereichen, oft eisenhaltigen
Umgebungen. Vermutlich entstanden dann sehr rasch,
geradezu explosionsartig alle Stammgruppen der Meta-
zoen. Es kam zur Ausbildung von harten Kérperteilen,
die auch ein enormes Groflenwachstum ermoglichten und
in nur wenigen Millionen Jahren entwickelten sich samt-
liche bekannten Kdrperbauplane der Tierwelt. Man be-
zeichnet dieses die Biosphire revolutionierende Ereignis
vor ungefihr 540 Milliarden Jahren als die ,Kambrische
Explosion™.

4 Phylogenie und Klassifizierung

Eine Klassifizierung im Linneschen Sinne setzt eine
bestimmte Hierarchie mit verschiedenen Ringen voraus,
wobei die Anzahl der Riange nicht unbedingt festgelegt
sein muss. Als Basis jeder Klassifizierung dienen die
Ringe Art (Species), Gattung (Genus), Familie (Familia),
Ordnung (Ordo), Klasse (Classis), Stamm (Phylum) und
Reich (Regnum). Die Klassifizierung selbst erfolgt an-
hand von bestimmten Merkmalen, allerdings sind die ver-
schiedenen Merkmale eines Organismus durchaus von
unterschiedlicher phylogenetischer Aussagekraft. Ur-
spriingliche Merkmale bezeichnet man als Plesiomor-
phien, und abgewandelte Merkmale, also Merkmale, die
sich in Anpassung an ein Habitat entwickelt haben, als
Apomorphien. Dementsprechend sind gemeinsame, abge-
wandelte Merkmale Synapomorphien, wihrend gemein-
same urspriingliche Merkmale Symplesiomorphien sind.

Im 20ten Jahrhundert gab es drei groBe phylogeneti-
sche Schulen. Robert SokaL & Peter SNeaTH griindeten
die Schule der Phinetik. Sie wendeten sich von allen sub-
jektiven Versuchen, Ahnlichkeiten und Unterschiede zwi-
schen Spezies zu finden, ab und etablierten numerische
Methoden, um mit Hilfe von Daten-Matrizen baumartige
graphische Darstellungen von Ahnlichkeiten, sogenannte
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Abb. 5: Der , Baum des Lebens” (Orig.)

Dendrogramme, zu erstellen. Die phylogenetische oder
kladistische Schule, die sich auf Willi HEnniGs Werk
.Phylogenetic Systematics™ (HENNIG 1979) beruft, hat
das primire Ziel, die Systematik als Rekonstruktion der
Phylogenie zu sehen, das heiit, dass nur abgewandelte
Merkmale fiir systematische Forschung wertvoll sind,
wiihrend urspriingliche Merkmale nicht als Unterschei-
dungs-Kriterien genutzt werden konnen. Die Schule von
Ernst Mavr & George Simpson sieht die Evolution als
Grundlage der Klassifizierung, wobei aber nicht nur Ge-
nealogien, also die phylogenetischen Beziehungen, son-
dern auch Adaptationen als informativ gelten.

Das Aufkommen der Molekularbiologie hat die phy-
logenetische Forschung zutiefst und nachhaltig beein-
flusst. Die frithe molekulare Phylogenie basierte auf Pro-
tein-Sequenzen, vor allem jenen des Ferredoxins und der
Cytochrome. Ende der 70er Jahre etablierten dann Carl
Woksk und Kollegen das 18S rRNA-Gen als Molekiil der
Wabhl fiir molekulare Phylogenie. Dieses Molekiil ist des-
halb als molekularer Zeitmesser sehr geeignet. weil es in
jedem Organismus in hoher Kopienzahl vorkommt, weil
es sowohl im Genom aller Eukaryoten, als auch im Ge-
nom aller Prokaryoten und sogar im Genom der Organel-
len vorkommt und weil es schnell und langsam evoluie-
rende Anteile hat und in der Struktur universell konser-
viert ist (DooLITTLE 1999). Trotzdem darf Gen-Phyloge-
nie keinesfalls mit Organismen-Phylogenie gleichgesetzt
werden, weshalb man in den letzten Jahren dazu Giberge-
gangen ist, kombinierte Daten fiir phylogenetische Unter-

suchungen zu nutzen und dadurch die Aussagekraft mole-
kularbiologischer Analysen erheblich zu erhiéhen. Hier
kommen vor allem vier proteinkodierende Gene, nimlich
jene fiir «-Tubulin, B-Tubulin, Aktin und den Elonga-
tions-Faktor 1-alpha zum Einsatz (BaLpaUF et al. 2000).

Ein grundsitzliches Problem in der phylogenetischen
Forschung ist, dass man die .,Wurzel* des universellen
Baumes nicht kennt und dass hier methodische Artefakie
und Phinomene wie der laterale Gentransfer zu erheb-
lichen Fehleinschitzungen fithren kénnen (DooLITTLE
1999).

5 Parasiten im System

Die gingigste Lehrmeinung vertritt heute eine Drei-
teilung des universellen Baumes in Bacteria (Eubacteria),
Archaea (Archaebacteria) und Eukarya (Eukaryota)
(Abb. 5). Allerdings befiirwortet CAVALIER-SMITH (1998)
aus praktischen Griinden ein gemeinsames Reich fiir die
Archaea und Eubakterien - er gliedert die belebte Welt in
6 Reiche: Bacteria, Protozoa, Animalia, Fungi, Plantae
und Chromista, wobei die Reiche der Animalia und der
Fungi heute oft in dem monophyletischen Taxon der
Opisthokonta zusammenfasst werden. Das Taxon der Pro-
tozoen hingegen ist mit Sicherheit kein Monophylum, es
wird aber als zusammenfassender Begriff fur all jene Or-
ganismen, die nicht einem der anderen Reiche zuordenbar
sind, beibehalten.
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Die Parasiten des Menschen lassen sich grob in Pro-
tozoa und Opisthokonta unterteilen. Zu den Protozoa wer-
den die Metamonada. Axostylata, Heterolobosa, Eugle-
nozoa, Alveolata und die Amoebozoa gezihlt. Zu den
Opisthokonta gehdren die Trematoda, Cestoda, Nemato-
da, Acanthocephala, Annelida und die Arthropoda. Ein
Uberblick fiber die wichtigsten Parasiten des Menschen

und deren Stellung im System ist in Abbildung 6 gegeben,

5.1 Protozoa

Die Eintellung der einzelligen Eukaryoten ist bis heu-
te duBerst problematisch und deren tatsichliche Ver-
wandtschaftsverhiltnisse bleiben vollkommen ungeklart.
Zunichst versuchte man, die Gesamtheit der eukarvoti-
schen Einzeller unter dem Begriff Protista zu vereinen

und diese dann in pflanzliche und tierische, also in Proto-

iumanparasitische

zoa und Protophyta, weiter zu unterteilen. Heute gilt aller-
dings als gesichert, dass die Aufspaltung in Tiere und
Pflanzen erst nach der Abspaltung der typischen eukary-
otischen Einzeller-Linien erfolgt ist, und man diese des-
halb weder den Tieren noch den Pflanzen zuordnen kann
(SoGiN et al. 1998). Mittlerweile hat sich der von Georg
August GoLpruss im Jahre 1818 geprigte Begriff Proto-
zoa als Gesamtbezeichnung fiir alle eukaryotischen Ein-
zeller durchgesetzt, wenn auch diesem Begriff keinerlei
systematische Bedeutung zukommt. Die Protozoen zei-
gen in threr Zellbiologie eine wesentlich grofiere Diver-
sitdt als die vielzelligen Eukaryoten. Es gibt unter ihnen
autotrophe, heterotrophe und mixotrophe Organismen,
sie besiedeln nahezu jedes nur denkbare Habitat und nicht
einmal die Einzelligkeit selbst ist tatsdchlich ein konstan-

tes Merkmal in dieser Gruppe (PATTERSON 1999).

Die klassische Einteilung der Protozoen in Flagella-
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Abb. 7: Die Protoza. Unter dem Begriff , Protozoa” werden alle einzelligen Eukaryoten zusammengefasst (auch wenn dies kei-
ne natirliche Gruppe darstellt). Heute geht man davon aus, dass die Amoebozoa mit den Opisthokonta (also den Tieren und
Pilzen) naher verwandt sind als die Pflanzen. Taxa mit humanparasitischen Arten in Orange. (Modifiziert nach De Meeus & Re-

Naup 2002 )

ten, Ciliaten, Sarcodina und Sporozoa hat ihre Giiltigkeit
weitgehend verloren. Wihrend die Sporozoa ( Apicomple-
xa) und die Ciliaten heute mit den Dinoflagellaten in der
Gruppe der Alveolata zusammengefasst werden, mussten
die Flagellaten und die Amében als einheitliche Gruppen
aufgelist werden und in eine Vielzahl von Taxa mit schwer
bestimmbarer Verwandtschaft unterteilt werden (Abb. 7).

Humanparasitische Protozoen sind hauptsichlich in
den Gruppen der Metamonada (Giardia), der Axostylata
(Trichomonas), der Heterolobosa (Naegleria), der Eugle-
nozoa (Irvpanosoma, Leishmania), der Alveolata (Plas-
modium, Toxoplasma, Balantidium) und der Amoebozoa
(Acanthamoeba, Entamoeba) zu finden (Tab. 1). Die
Mikrosporidien, frither aufgrund ihrer sehr urspriinglich
erscheinenden Zellstrukturen als Archezoa, das heibt als

erste vom Eukarvoten-Baum abzweigende Protozoen,

klassifiziert, werden heute den Pilzen zugerechnet (Hirt
et al. 1999). Die Gruppe der Flagellaten wurde vollkom-
men aufgelist. Flagellaten (d.h. geiBeltragende selbstiin-
dige Zellen) kommen in 60 verschiedenen Klassen in drei
verschiedenen Reichen (Protozoa. Plantae und Chromi-
sta) vor (CAVALIER-SMITH 2000). Ein weiterer interessan-
ter Aspekt ist, dass moglicherweise die Euglenozoa und
die Heterolobosa eine gemeinsame Gruppe, die Discicri-
stata, bilden. Fiir diese Verwandtschaft spricht die Tatsa-
che, dass beide Gruppen discoidale Cristae in den Mit-
ochondrien aufweisen. Die Mycetozoa (Schleimpilze)
und die lobosen Amében ( Lobosa) bilden die gemeinsame
Gruppe der Amoebozoa. Morphologisch ist diesen Taxa
gemein. dass sie amoboide Stadien mit lobosen Pseudo-
podien aufweisen und dass diese nicht eruptiv an der Zell-

oberfliiche entstehen. AuBierdem scheint diese neue Grup-
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Tab. 1: Die Protozoen des Menschen

METAMONADA

AXOSTYLATA

HETEROLOBOSA

EUGLENOZOA

ALVEOLATA
APICOMPLEXA

CILIOPHORA

AMOEBOZOA

5.2 Opisthokonta

Die Pilze und die Tiere
werden heute unter dem Be-
griff Opisthokonta (CAva-
LIER-SMITH & CHao 1995)
zusammengefasst. Die Opis-
thokonta sind gekennzeich-
net durch abgeflachte Cristae
in den Mitochondrien und
durch das Vorhandensein nur
einer basalen GeiBel bei
Fortpflanzungsstadien, wenn
diese begeibelt sind.

Innerhalb der Opisthokonta
sind humanparasitische Ar-
ten vor allem in den Gruppen
der Lophotrochozoa und der
Ecdysozoa zu finden (Tab. 2,
3). Da die Mikrosporidien
heute zu den Pilzen (Myceta)
im weiteren Sinne gezihlt
werden, gehdren diese vor-
her als ganz urspriinglich
klassifizierten Organismen
nun auch zu den Opisthokon-
ta und stchen damit sehr
hoch im Eukaryoten-Baum
(BALDAUF et al. 2000). Die
frithere (und .im parasitolo-
gischen Alltag™ aus Griinden
der Einfachheit beibehalte-
ne) Einteilung der vielzelli-
gen Parasiten in Wiirmer und
Arthropoden ist in dieser
Form nicht mehr giltig. Die
wohl gréfite Verdnderung be-
trifft die Nematozoa (Nema-
toda und Nematomorpha).
welche von den anderen
~Wiirmern* getrennt wurden
und jetzt mit den Arthropo-
den in einer neuen Grof3-
gruppe, der Gruppe der Ec-
dysozoa stehen. Die Platy-
helminthen, zu denen so-
wohl die Trematoden, als

pe der Amoebozoa die Schwestergruppe der Opisthokon-  auch die Cestoden gehdren, werden zusammen mit den

ta zu sein, sie sind also ndher verwandt zu den Pilzen und ~ Anneliden (Ringelwiirmer) und den Mollusken

Tieren, als die Pflanzen (BALDAUF et al. 2000; Dacks et (Weichtieren) als Lophotrochozoa zusammengefasst
al. 2002). (DE MEEus & RenauD 2002).
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Tab. 2: Die Opisthokonta des Menschen Teil | (Myceta & Lophotrochozoa)

Plathelminthen selbst um-
stritten (OLsox 2000).

MYCETA
MIKROSPORIDIA
KL. MICROSPOREA

LOPHOTROCHOZOA
PLATYHELMINTHA
KL. DIGENEA

KL. CESTODA

ACANTHOCEPHALA
KL. ARCHIACANTHOCEPHALA

ANNELIDA
KL. CLITELLATA

Die humanparasitischen
Lophotrochozoa konzentrie-
ren sich auf die Platyhelmin-
tha und innerhalb dieser auf
die Trematoda (Saugwiir-
mer) und die Cestoda (Band-
wiirmer) (Tab. 2). Die aus-
schlieBlich  parasitischen
Gruppen der Digenea. Aspi-
dobothrii, Monogenea und
Cestoda werden als Neoder-
mata zusammengefasst, wo-
bei die Digenea und die Aspi-
dobothrit gemeinsam die Tre-
matoda bilden. Eine zentrale
Frage 1st nach wie vor, wer
die Schwestergruppe der Ne-
odermata ist und somit, wie
der Parasitismus in dieser
Gruppe entstanden ist. Die
Klasse der Trematoda enthiilt
ausschlieBlich  parasitische
Arten. und diese werden
nach ihrem Entwicklungszy-

klus gegliedert. Die human-

O Eriyetiin Fam. Hymenolepididse medizinisch relevanten Arten
y Hymenolepis nana weisen einen Generations-

Fam; Tﬁ?:emm Thas wechsel auf und werden des-

E. multilocularis halb der Gruppe der Dige-

wumw nea zugerechnet, innerhalb

welcher sich die Schistoso-
matida (Schistosoma) und die
Echinostomatida (Fasciola)
zu den Anepitheliocystidia
und die Plagiorchiida (Dicro-
coelium, Paragonimus) und
die Opisthorchiida (Opis-
thorchis) zu den Epitheliocys-
tidia zusammenfassen las-
sen. Man geht heute davon

aus, dass der urspriingliche-

5.2.1 Lophotrochozoa

Das Taxon Lophotrochozoa enthilt die Gruppen der
Annelida und Syndermata und die groBe Gruppe der Pla-
tyhelmintha (Abb. 8). Allerdings ist die Monophylie der

re Trematoden-Zyklus jener
mit drei Wirten ist (OLSON
2000). Innerhalb der Cestoda unterscheidet man die
wprimitivere” Gruppe der Pseudophyllidea (Diphvlloborh-
rium) und die héherentwickelte Gruppe der Cyclophylli-
dea (Hymenolepis, Taenia, Echinococcus). In den anderen
Gruppen der Lophotrochozoa sind Parasiten selten, zu
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Tab. 3: Die Opisthokonta des Menschen Teil Il (Ecdysozoa). nennen sind die Blutegel (Hi-
rudo) aus der Gruppe der An-
nelida und die Acanthoce-

ECDYSOZOA phalen (Moniliformis) aus

NEMATODA ) ) der Gruppe der Syndermata.
KL. ADENOPHOREA

5.2.2 Ecdysozoa

Das Taxon Ecdysozoa
KL. SECERNENTEA wurde von AGUINALDO et al.
(1997) neu etabliert und ent-
hilt die groBen Gruppen der
Arthropoda, der Nematozoa
und der Cephalorhyncha
(Abb. 9). 82 % aller Parasiten
gehoren zur Gruppe der Ec-
dysozoa, allerdings ist diese
Klassifizierung  durchaus
nicht unumstritten und muss
maoglicherweise wieder revi-
diert werden (BLaIR et al.

2002).

Innerhalb der Ecdysozoa
Ord. Rhabditida haben vor allem die Nemato-
Fum.S!mngylmdi;thcs % da und die Arthropoda hu-
Ord. Strongylida manmcdm.msche B‘e‘dt?ulung
Fam. Ancylostomatidae (Tab 3). Die Klassifizierung
Ancylostoma duodenale der Nematoden war lange

Necator americamuy 3 :
problematisch, da viele Spe-
zies mikroskopisch klein

ARTHROPODA

KL ARACHNIDA sind und ihnen oft charakteri-
stische Merkmale fehlen (DE
MeEss & RENAUD 2002).
Frither wurden die Nemato-
den in zwei Gruppen unter-
teilt, in die hauptsichlich ter-
restrischen Secernentea und
die marinen Adenophorea.
Vermutlich sind die Adeno-
phorea aber paraphyletisch,
s da sie aller Wahrscheinlich-
keit nach auch die Vorfahren
der Secernentea enthalten.
Innerhalb der Nematoda kon-
nen finf verschiedene Grup-
pen unterschieden werden,
wobei in allen fiinf Gruppen
Parasiten zu finden sind. Die

KL. INSECTA (HEXAPODA)

humanparasitologisch rele-
vanten Nematoden gehdren
mit Ausnahme der Enoplida
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Das artenreichste Taxon
tiberhaupt sind die Arthropo-
da und innerhalb dieser kom-
men humanparasitische Spe-
zies in der Gruppe der Spin-
nentiere ( Arachnida) und un-
ter den Insekten vor. Wie
auch die Zecken, so sind
die blutsaugenden Insekten
hauptsidchlich wegen ihrer

( Trichinella und Trichuris) zu den Secernentea und inner-
halb dieser bilden die Ascandida ( Ascaris, Toxocara) zu-
sammen mit den Spirurida (Brugia. Loa. Onchocerca),
den Camallanida (Dracunculus) und den Oxyurida (En-
terobius) eme Verwandtschaftsgruppe, wihrend die Rhab-
dinda (Srrongvioides) und die Strongylida (Ancviostoma,
Necator) je eine eigene Gruppe darstellen (BLAXTER et al.
1998). Derzeit sind 15.000 Nematoden-Spezies beschrie-
ben und vermutlich ist dies nur ein kleiner Teil der 1atsiich-
lich existierenden Arten (NIELSEN 1998),

Funktion als Ubertriiger von
Krankheitserregern von hu-
manmedizinischer Bedeutung, Dies trifft nicht nur auf die
Anoplura (Phthirus, Pediculus), sondern insbesondere
auch auf zahlreiche Vertreter der Culicidae (Anopheles,
Aedes, Culex), Phlebotomidae (Phlebotomus) und Glossi-
nidae (Glossina) zu, Es gibt insgesamt tber 3.000 Stech-
miicken-Arten, von denen der gribite Teil - zumindest auch
oder immerhin wenn die bevorzugten anderen Wirte nicht
zur Verfiigung stehen — als Blutsauger am Menschen para-
sitiert und damit grundsitzlich pathogene Mikroorganis-
men iibertragen kann (HIRST & StarLey 2000).

Rhombozoa

Cycliophora
——— Polychaeta

Achaeta

Orthonectida

\

Annelida

—_—
—

e
——

—
s =

Pogonophora
Vestimentifera
Echiura
Gnathostomulida
Brachiopoda
Phoronida

Rotifera
Mollusca
Sipunculida
Monogenea

Cestcdarla

Aspidogastrea
Temnocephala
Turbellaria
Acoela
Nemertea

Bryozoa
Entoprocta

] Syndermata

Platyhelmintha

J

Lophotrochozoa

Abb. 8: Die Lophotrochozoa Taxa mit humanparasitischen Arten in Orange. In diesem System enthalten die Oligochaeten die

Hirudineen. (Modifiziert nach De Megus & Renavo 2002 )
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Loricifera

Kinorhyncha

- Nematomorpha

Gastrotricha

Onychophora
Tardigrada

Remipedia
Cephalocarida
Branchi a

———  Malacostraca

Merostoma

Pycnogonida
Myriapoda

Priapulida 3

—— I
— N

\

Cephalorhyncha

Nematozoa

Ecdysozoa

Pancrustacea

Arthropoda

Cheliceriforma

J

Abb. 9: Die Ecdysozoa. Taxa mit humanparasitischen Arten in Orange. Die Maxillipoda enthalten die Pentastomida. (Modifi-

ziert nach De Megos & Renaup 2002.)

6 Zusammenfassung

Die Benennung und Ordnung aller lebenden Orga-
nismen war seit jeher ein grofles Anliegen der Mensch-
heit und ist trotz ganz wesentlicher Erfolge noch im-
mer eine erhebliche Herausforderung. Lange Zeit ba-
sierte die Einteilung der Tiere und Pflanzen haupt-
sichlich auf rein morphologischen Merkmalen, bis
dann zuniichst die Elektronenmikroskopie und spiter
das Aufkommen der Molekularbiologie die phylogene-
tische Forschung revolutionierten.

Gerade in der Gruppe der Parasiten kam es mit
wachsendem Wissen zu erheblichen Um- und Reklas-
sifizierungen, nicht zuletzt weil Parasiten oft in Anpas-
sung an ihr Habitat im Wirt stark abgewandelte und
oft reduzierte Merkmale aufweisen. Die klassische
Einteilung der Parasiten in Protozoen, Wiirmer und
Arthropoden muss in dieser Form vollkommen aufge-
geben werden, da man erkannt hat, dass weder die
Protozoen noch die Wiirmer tatsichlich eine einheitli-
che Gruppe darstellen. Heute kann man die Parasiten
grob in die ausgesprochen polyphyletische Gruppe der
Protozoa und die Gruppe der Opisthokonta untertei-

len. Innerhalb der Opisthokonta sind vor allem in der
Gruppe der Lophotrochozoa, zu der die Bandwiirmer
und die Saugwiirmer gezihlt werden und in der Grup-
pe der Ecdysozoa, zu der die Fadenwiirmer und die
Arthropoden geziihlt werden, Parasiten zu finden.
Dennoch sind in der Systematik und Klassifizierung
der Parasiten und im System der Organismen insge-
samt noch erhebliche Verinderungen zu erwarten.

Schliisselwirter: Systematik, Phylogenie, Klas-
sifikation, Evolution, Baum des Lebens.
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