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Vorwort

Die vorliegende kumulative Dissertation wurde auf der Basis von vier Publikationen
angefertigt.

Der erste Teil (Einleitung) beinhaltet den thematischen Uberbau sowie
Hintergrundinformationen. Im zweiten Teil (Ergebnisse) werden die sowohl von mir
als auch in Kollaboration angefertigten (ISI) Publikationen sowie der Review-Artikel
zusammenfassend vorgestellt. Im anschlieBenden Diskussionsteil werden die
eigenen Ergebnisse mit anderen wissenschaftlichen Arbeiten in Kontext gesetzt und
in das thematische Umfeld eingebracht. Die Publikationen sind in voller Lange im
Anhang aufgefihrt.

Die zugrundeliegenden Publikationen sind entsprechend ihres Erscheinungsdatums
aufgeftihrt. Im nachfolgenden Text erfolgt ein Querverweis anhand ihrer romischen

Nummerierung. Sie sind unter folgenden Titeln erschienen:
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AC, Limongi JE, de Alencar CHM, Klimpel S (2012) High prevalence of
intestinal infections and ectoparasites in dogs, Minas Gerais State (southeast
Brazil). Parasitology Research, 111(5):1913-1921. do0i:10.1007/s00436-012-
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Il Frank R, Minster J, Schulze J, Liston A, Klimpel S (2014) Macroparasites of
Microchiroptera: Bat Ectoparasites of Central and South America. In: Mehlhorn
H, Klimpel S (Herausgeber). Bats (Chiroptera) as Vectors of Diseases and
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PID = Parasitic and Infectious
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VBD = Vector Borne Diseases

vgl. = vergleiche

ZW = Zwischenwirt
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Abbildung 5: Historisches Ausbreitungsmuster und aktuelle Verbreitung von
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Tabelle 1: Vorkommen, Wirtsspektrum und GroRe der hypertrophierten

Weibchen der validen Tunga Arten. * = Wirt fraglich. Grau unterlegt
humanpathogen. AR = Argentinien, BR = Brasilien, CL = Chile, CN = China, EC
Ecuador, JP = Japan, KM = Komoren, MG = Madagaskar, MU = Mauritius, MX =

Mexiko, PE = Peru, SC = Seychellen. Verandert nach Linardi et al. (2014), Ezquiaga
L= L 0240 ) < ) TSP 35
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Krankheitserreger (Pathogene), die sowohl Tiere als auch den Menschen befallen
und zwischen diesen wechselseitig Ubertragen werden konnen, werden als
zoonotische Erreger definiert (Taylor et al. 2001). Insbesondere bei metazoischen
(vielzelligen) Organismen handelt es sich dabei in den meisten Fallen um Parasiten
wie beispielsweise Cestoden und Nematoden. Als Pathogene reduziert sich die
Beziehung zwischen den artfremden Erregern und ihren menschlichen oder
tierischen Wirten auf eine antagonistische, folglich einseitig vorteilhafte (fir den
Parasit bzw. Pathogen) und nachteilige (fur den Wirtsorganismus) Wechselwirkung
(Paterson et al. 2010). Allerdings sind die Grenzen zwischen Pathogenen und nicht
schadlichen (Kommensalen) oder sogar vorteilhaften Organismen (Mutualisten,
Symbionten) im Wirt nicht immer eindeutig erkennbar (Miller et al. 2006). Die Virulenz
(i,e. der Grad der schadlichen Aktivitat) eines Pathogens kann ebenfalls in
verschiedenen Wirtsorganismen unterschiedlich ausgepragt sein (Calisher et al.
2006). Weiterhin kénnen intrinsische Faktoren den Ubergang von nicht-schadlichen
zu schadlichen Gastorganismen im Wirt bedingen, auch bereits wahrend eines
Generationszyklus des Parasiten (Miller et al. 2006). Darunter fallen zum Beispiel der
Eintritt in ein infektibses Entwicklungsstadium eines Gastorganismus oder eine
Immunsuppression des Wirts (Jain et al. 2014).

Aktuellen Berechnungen zufolge werden mehr als 61 % der Infektionskrankheiten
des Menschen durch zoonotische Erreger hervorgerufen (Karesh et al. 2012).
Insgesamt gehéren Zoonosen damit weltweit zu den haufigsten Krankheiten des
Menschen (Grace et al. 2013). Parasiten, die als Vektoren fungieren und Vektor-
assoziierte Krankheiten (= Vector Borne Diseases, VBD) auslésen, sind von auf3erst
hoher Relevanz. Weltweit verursachen einige wenige VBD die haufigsten humanen
Krankheitsfalle wobei insbesondere Viren die Humanmedizin vor grol3e
Herausforderungen stellen (Harari et al. 2006). Klassische Beispiele fur VBD sind die
Frihsommer-Meningoenzephalitis (Vektoren = Zecken) in Europa, die Chagas-
Krankheit (Vektoren = Raubwanzen der Unterfamilie Triatominae) und die Malaria
(Vektoren = Anopheles-Mucken) die vornehmlich in Stiidamerika und der Karibik bzw.
Afrika auftreten (Hotez et al. 2012). Nach Schatzungen der WHO (2013) erkrankten
beispielsweise im Jahr 2012 ca. 207 Millionen Menschen weltweit an Malaria, von
denen ca. 607.000 starben. Neben Afrika sind vor allem weite Teile Studostasiens
sowie Sud- und Mittelamerikas Malaria-Risikogebiete (WHO 2013). Dieses
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Verbreitungsmuster der Malariaerreger rund um den Aquator ist beispielhaft fir die
generelle Verbreitung von parasitischen und infektiosen Krankheiten (engl.: Parasitic
and Infectious Diseases = PID) und deren Erreger in tropischen Gebieten (Guernier
et al. 2004). Das Verbreitungsmuster entspricht dem sogenannten ,Latitudinal
Species Diversity Gradient® (LDG) (Hillebrand 2004). Der LDG ist nicht mit der
Rapoportschen Regel (Arten kalterer Zonen decken mehr Areale unterschiedlicher
geographischer Breiten ab), zu verwechseln, da diese fur Parasiten nur bedingt
Anwendung findet (Hawkins & Diniz-Filho 2006). Der LDG postuliert weltweit fur
samtliche rezente Lebewesen die hochste Artendichte um den Aquator, welche mit
zunehmender Entfernung zu diesem abnimmt. Die abnehmende Temperatur bei
zunehmender Aquatorentfernung stellt einen wesentlichen Faktor des LDG dar
(Hillebrand 2004). Erreger der PID, also Parasiten und andere Pathogene
(einschlieBlich Zoonoseerreger) sind weltweit ebenfalls entsprechend des LDG
verbreitet (Guernier et al. 2004). Zum Vergleich: Im Jahr 2012 starb in der
Demokratischen Republik Kongo (befindet sich geographisch gesehen auf dem
Aquator) mehr als jeder dritte Patient an einem parasitischen oder infektibsen
Erreger. Im Gegensatz dazu wurde im gleichen Zeitraum in Deutschland (Breitengrad
51,16 ° nordliche Breite) umgerechnet lediglich jeder zweite von 100 Todesfallen und
in Finnland (Breitengrad 61,92 ° nordliche Breite) umgerechnet knapp einer von 100
Todesfallen auf diese Agenzien zurtckgefuhrt (WHO). Zwar bedingen weitere
Faktoren eine Infektion mit Parasiten oder infektiosen Pathogenen, dennoch ist die
oben genannte Entfernung zum Aquator und damit Wechsel der Klimazonen, ein
entscheidender Faktor.

Ein zweiter wichtiger Regulationsfaktor zur Ausbreitung von Infektionskrankheiten
stellt die anthropologische Einflussnahme durch Gabe von Vakzinen und kurativen
Medikamenten sowie Bekampfungsmalnahmen dar (Alfonso et al. 2015).
Sogenannte Entwicklungs- und Schwellenléander stellen im Vergleich zu
Industrienationen die geringsten Mittel fir die medizinische Versorgung ihrer
Einwohner zur Verflgung, was mit mangelhafter Versorgung gleichzusetzen ist
(Mcintyre et al. 2006). Damit entspricht ihre Lage dem Gebiet mit der weltweit
hochsten Anzahl an Parasiten und Pathogenen gemadl3 des LDG
Verbreitungsmusters (Guernier et al. 2004) und assoziierter Erkrankungen (WHO).
Hinzu kommen jedoch weite Teile Stidamerikas, Studostasiens, Indien und nahezu

ganz Afrika, in denen a&hnlich mangelhafte medizinische Bedingungen vorherrschen
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(Musgrove et al. 2002). In Industrienationen wie z.B. den USA und den L&ndern
Nordeuropas werden die Menschen ebenfalls mit zoonotischen Erkrankungen
konfrontiert, jedoch sind die Rahmenbedingungen in diesen Regionen ganz anders
gelagert. In diesen Landern sind die Bedingungen fir die Verbreitung einer Zoonose
jedoch umgekehrt. Sie befinden sich weit entfernt vom Aquator (gemaR LDG geringe
Arten- und damit geringe Pathogendichte) (WHO), hinzukommen die vergleichbar
hohen staatlichen und privaten Ausgaben fur die medizinische Versorgung der
Bevolkerung (Worldbank 2014a).

Zum einen haben Untersuchungen klare Unterschiede zwischen der Art und Dauer
von Infektionskrankheiten und dem Verhalten ihrer Erreger in tropischen und
gemaligten Bereichen der Welt herausgestellt (Wolfe et al. 2007). Zum anderen
verhindert neben den genannten Faktoren ein gut funktionierendes Kontrollsystem
und effektives Risikomanagement weitgehend die Ausbreitung von Zoonosen
(Zinsstag et al. 2007).

Weiterhin ist die Forschung zur Diversitat und Okologie von Parasiten und Erregern
in Okosystemen und nicht-humanen Wirten fir Menschen von hoher Bedeutung, da
dadurch o©Okologische Zusammenhange besser verstanden werden und zur
Pravention und Aufklarung beitragen (Schmidt & Ostfeld 2001). Im Krankheitsfall
kann das von Vorteil sein, wie z.B. bei dem sogenannten B Virus (Cercopithecine
herpesvirus 1) (vgl. Huff & Barry 2003). Die natirlichen Wirte sind Makaken, die als
Kulturfolger in direkter Umgebung des Menschen leben und bei einer Infektion nicht
direkt Symptome zeigen missen. Fur Menschen kann die Infektion jedoch tddlich
verlaufen, daher ist die Untersuchung zur Préavalenz in Populationen aus urbanen
Gebieten wichtig. Weiterhin lassen sich mdgliche Parallelen zu humanpathogenen
Parasiten, z.B. Plasmodium-Arten, ziehen (Dong et al. 2006).

Zusatzlich ist die Forschung auf diesem Gebiet aber auch aus 6kologischer Sicht
relevant. Werden Parasiten nicht nur auf ihre schéadlichen Auswirkungen auf andere
Organismen reduziert, besteht durchaus Berechtigung, Parasiten als wichtige und
gleichwertige Organismen in ihren Okosystemen wahrzunehmen (Gémez & Nichols
2013). Parasiten tragen wegen ihrer enorm hohen Artenzahl und Varianz
entscheidend zur Biodiversitat in einem Habitat bei. Diverse Autoren erw&hnen
zusatzlich positive Aspekte wie Schutz gegen andere Parasiten bei Kreuzinfektionen
und stellen die Eignung von Parasiten als Bioindikatoren (s. auch Klimpel & Palm
2011) heraus.
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1 Einleitung

Verschiedene Parasiten und Pathogene haben den modernen Menschen (Homo
sapiens) im Laufe seiner verhdaltnismafiig kurzen Entwicklungsgeschichte als
Hauptwirt (HW) und Nebenwirt (NW) besiedelt (Richter et al. 2012). Hinzu kommen
Parasiten, die den Menschen als Fehlwirt (FW) befallen. Die Parasitierung des
Menschen variiert weltweit stark in der Artzusammensetzung und Intensitat. Diese
Parameter bedingen sich gegenseitig oder stehen in Abh&ngigkeit zueinander.

Ein HW ist dadurch gekennzeichnet, dass er von der jeweiligen Parasitenart am
haufigsten parasitiert wird (Deplazes et al. 2013). Ein Beispiel ist die Hirschlausfliege
(Lipoptena cervi) (Diptera, Hippoboscidae), die hauptséachlich Hirscharten (HW)
befallt und seltener auch beim Menschen (NW) auftritt (Valiméki et al. 2010). Im NW
kommt eine Parasitenart deutlich seltener als im HW vor. Als FW werden Wirte
bezeichnet, die falschlicherweise von einer Parasitenart befallen werden (Tenter
2006b). In der Regel bedeutet der Befall eines FW fur den jeweiligen Erreger
respektive Parasiten und den FW den vorzeitigen Tod oder das keine
Weiterentwicklung (im Fall des Erregers) zu einem fertilen Stadium oder zur
Reproduktion erfolgt (Zander 1997). Der Mensch ist z.B. FW des Fuchsbandwurms
(Echinococcus multilocularis) (Eckert et al. 2008).

Des Weiteren wird noch zwischen Reservoirwirten (RW) und paratenischen Wirten
(auch als Transport-, Sammel- oder Stapelwirte bezeichnet) unterschieden (Deplazes
et al. 2013). Bei RW handelt es sich normalerweise um latent infizierte Wirbeltiere,
die fur Menschen und seine Haustiere ein standiges Parasitenreservoir darstellen.
Hunde sind zum Beispiel ein wichtiges Reservoir fir den humanpathogenen Einzeller
Leishmania infantum, bei diesen parasitischen Einzellern handelt es sich um einen
Erreger der Leishmaniose rund um das Mittelmeer (Dantas-Torres 2007).
Paratenische Wirte akkumulieren in erster Linie Parasitenlarven, die fir den nachsten
Wirt infektios sind. Ein Beispiel sind Mause, die als paratenische Wirte fir Toxocara
canis (Nematoda, HW sind Hunde) dienen (Fok & Kassai 1998).

Parasiten des Menschen

VerhaltnismaRig wenige Parasiten haben sich im Zuge koevolutiver Anpassung auf
den Menschen als Wirt spezialisieren kénnen (Kittler et al. 2003). Aus dem Stamm
der Arthropoda mit mehr als 40.000 parasitischen Arten (Balashov 2006) sind
beispielsweise nur sechs humanspezifische Arten beschrieben (Aspdck & Walochnik

2007). Interessanterweise konnen diese spezifischen Parasiten gleichzeitig
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Aufschluss Uber die Zeit und auch den Ort der Entstehung des modernen Menschen
sowie seine historische Migration auf der Erde geben (Araujo et al. 2008). Die
Spezialisten stammen aus den verschiedensten systematischen Organismengruppen
und nutzen unterschiedliche Ressourcen des Menschen (z.B. Lymphe oder Blut) als
Nahrung. Neben dem Verlust lebenswichtiger Substanzen, schéadigen Parasiten
ihren (menschlichen) Wirt auf3erdem u.a. durch raumfordernde Prozesse sowie
Gewebezerstorung. Ein Beispiel fur Ersteres ist die Echinokokkose, &tiologisches
Agenz (&.A.) ist der Hundebandwurm (Echinococcus granulosus) (Laurimaa et al.
2015). Ein Beispiel fur Letzteres ist eine Form der Amdbiasis, ausgelost durch
Entamoeba histolytica im Gastro-Intestinaltrakt (Betanzos et al. 2013).

Bemerkenswerterweise hat sich die reine Hamatophagie (verzehren von Blut) bei
Parasiten auf3erst selten entwickelt (Dick & Patterson 2007). Zum Beispiel gibt es in
der extrem artenreichen Klasse der Insekten, mit mehr als 1 Mio. Arten, lediglich die
vier Ordnungen Diptera, Hemiptera, Phthiraptera und Siphonaptera, in denen
obligate hamatophage Parasiten vorkommen (Dick & Patterson 2007). Diese
Apomorphie hat sich damit mehrfach unabhangig voneinander und vor der
Entstehung des Menschen entwickelt (Yao et al. 2014). Aus allen vier Ordnungen
parasitieren heute Arten bei Menschen (Yao et al. 2014). Die fakultative
Hamatophagie hat sich ebenfalls mehrfach innerhalb der Insekten entwickelt.
Insgesamt sind rund 14.000 Insektenarten fakultativ oder obligat hamatophag und
zwischen 300-400 Arten verzehren das Blut von Menschen (Ariani et al. 2015). An
humanspezifischen bedeutenden Insekten sind vor allem die Lausarten Filzlaus
(Phtirus pubis) und Pediculus humanus mit den beiden Morphotypen Kopflaus (P. h.
capitis) und Kleiderlaus (P. h. corporis) zu nennen (Light et al. 2008). Letztere Art
besitzt wegen der Ubertragung von Bakterien der Gattungen Rickettsia, Bartonella
und Borrelia humanmedizinische Bedeutung (Bonilla et al. 2013). Eine weitere
Insektenart, die den Menschen als HW nutzt, ist der Menschenfloh (Pulex irritans).
Der Floh gilt als Hauptvektor des Pesterregers Yersinia pestis, der in drei Pandemien
in der sogenannten ,Alten Welt“ (umfasst die Kontinente der Erde ohne Amerika, hier
einschliel3lich Australiens) verheerende Verluste in der Bevdélkerung verursachte und
heute regelm&Rig in mehreren afrikanischen Staaten und den USA auftritt
(Ratovonjato et al. 2014). Wichtige (in Bezug auf Haufigkeit und Virulenz)
wirtsspezifische mehrzellige Endoparasiten des Menschen sind u. a. die Nematoden

(Fadenwirmer) Wuchereria bancrofti (weltweit haufigstes &tiologisches Agenz der
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lymphatischen Filariasis) und Enterobius vermicularis (a.A. der Enterobiasis).
Letzterer Parasit kommt auch in Europa vor (Boas et al. 2012). In den
Industriestaaten gehdort E. vermicularis sogar zu den haufigsten Endoparasiten des
Menschen (Ariyarathenam et al. 2010). Die Ubertragung erfolgt tUber die orale
Aufnahme von Eiern in kontaminiertem Trinkwasser oder kontaminierter Nahrung,
bzw. direkt anal-oral (Autoinfektionszyklus), daher werden vorrangig Kinder befallen.
Ebenfalls durch wirtsspezifische Endoparasiten ausgeldste Erkrankungen des
Menschen (artfremde Wirte konnen jedoch im Lebenszyklus eingeschaltet sein) mit
weltweiter Relevanz sind Ascariasis, Hakenwurm-Infektionen, Trichuriasis,
Onchocerciasis und Schistosomiasis (syn.: Bilharziose) (Hotez et al. 2007).
Insbesondere die beiden Formen der Schistosomiasis oder Bilharziose (urogenitale
und intestinale Bilharziose) sind mit Gber 200 Mio. Infizierten weltweit neben der
Malaria die haufigsten Endoparasitosen des Menschen (Vanderstraete et al. 2014).
Bei den genannten Erkrankungen handelt es sich um Helminthosen (&.A. =
Helminthen, im umgangssprachlichen Gebrauch als Wiurmer bezeichnet), wobei u.a.
insbesondere Hunde aus tropischen Regionen als Wirte in Frage kommen (Klimpel et
al 2010).

Domestikation von Tieren und ihre zoonotische Bedeutung

Zoonoseerreger konnten sich aufgrund moderner anthropogener Verhaltensweisen
an den Menschen anpassen. Ein begunstigender Faktor ist z.B. die Haltung von
Nutz- und Haustieren, die bereits zu Bildung neuer Parasitenarten oder zumindest
Okologischer Varianten gefuhrt hat (Leles et al. 2012). Die Nutztierhaltung wird seit
mind. 5.000 vor Christus praktiziert (Springorum 2013). Die Menschen erkannten
bereits damals Kausalzusammenhange zwischen der Haltung sowie dem Verzehr
von Nutztieren und gesundheitlichen Problemen. Spater stellten sich u.a. Parasiten
als atiologische Erreger heraus. Aufgrund ihrer Beobachtungen entstanden in
verschiedenen Kulturen mehrmals unabhangig voneinander Richtlinien zum Umgang
mit Nutztieren und deren Erzeugnissen (Springorum 2013).

Zoonoseerreger, die Uber Haustiere (also Tiere die nicht vorrangig zur Gewinnung
von Lebensmitteln dienen) in den Wirt Mensch gelangen, missen Uber andere
Ubertragungsmodi als den Konsum von tierischen Erzeugnissen Ubertragen werden
(Hartung et al. 2015). Das zoonotische Potenzial von Haustieren weicht daher
zwangslaufig aufgrund der Artzusammensetzung der Erreger sowie ihrer

Ubertragungsmodi und somit der entsprechenden Krankheiten von Nutztieren ab. Die
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Erregerfauna variiert natirlicherweise ebenfalls mit der Geographie, unterliegt
gleichzeitig aber auch dem jeweiligen anthropogenem Einfluss (Halos et al. 2014).
Zumal Haustiere in Entwicklungslandern i.d.R. einen anderen Stellenwert als bspw.
in Westeuropa oder Nordamerika besitzen (Day et al. 2012). In Deutschland und
anderen Industrielandern befindet sich die medizinische Betreuung von Haustieren,
neben der humanmedizinischen Versorgung, ebenfalls auf einem hohen Niveau.
Westeuropa und Nordamerika zusammen besitzen einen Anteil von ca. 60 % am
weltweiten Markt mit Veterinarprodukten (Ahmed & Kasraian 2002). Dadurch ist die
Parasitendichte von Haustieren in diesen Landern grundséatzlich stark reduziert. In
tropischen Landern hingegen sind die Ausgaben fur Veterinarprodukte deutlich
geringer (Otranto 2015). Mit den Unterschieden in der Geographie geht von
Haustieren in Nicht-Industrielandern damit im Allgemeinen ein héheres zoonotisches
Potenzial aus.

Ein dritter Weg der Ubertragung von zoonotischen Erregern auf Menschen schlief3t
den Kontakt mit Wildtieren ein (Landaeta-Aquevequea et al. 2014, Messenger et al.
2014). Dabei sind die Grenzen zwischen Wildtier und Haus- oder Nutztier flieRend
(Day et al. 2012). Hier sind ebenfalls nationale und Kklimatische Unterschiede
auszumachen. Wahrend in nordlichen europaischen Landern wie z.B. den
Niederlanden, Deutschland oder Skandinavien verwilderte oder halbverwilderte
Hunde kaum vorkommen, stellen bereits in Italien (Manzillo et al. 2006) und Spanien
(Martinez-Moreno et al. 2007) StralRenhunde oder frei lebende Hunde stellen ein
ernstzunehmendes Problem fir die Bevolkerung dar, da diese als Reservoir fur
humanpathogene Parasiten fungieren. Die Forschung Uber die Parasitendiversitat
von Wildtieren besitzt daher ebenfalls einen Bezug zum Menschen.

In den beiden nachfolgenden Kapiteln werden Fledermause (stellvertretend fir
Wildtiere) sowie Hunde (stellvertretend fir domestizierte und halbverwilderte
Haustiere) und ihre jeweilige Parasitenfauna vorgestellt.

1.1 Zoonosen (Ubersicht)

In den vorangegangenen Unterkapiteln wurden bereits humanpathogene Parasiten
vorgestellt, jedoch unter dem Fokus arttypischer 6kologischer Gesichtspunkte. Die
nachfolgenden Unterkapitel befassen sich schwerpunktmé&fig mit Zoonosen und
nehmen dabei Bezug auf ihre Bedeutung fiir den Menschen.

Zoonoseerreger sind auf allen Entwicklungsebenen, einschliel3lich der Viren und

Prokaryonten bis hin zu hoéher entwickelten Arthropoden, vertreten. Werden
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Parasiten allgemein mit eingeschlossen, weitet sich die taxonomische Zugehdorigkeit
zusatzlich auf hoch entwickelte Saugetiere aus. Zum Beispiel sind mindestens drei
Fledermausarten (Familie Phyllostomoidea) bekannt, die das Blut anderer Wirbeltiere
verzehren (Francischetti et al. 2013). Dabei nutzt Desmodus rotundus (Gemeiner
Vampir) auch Menschen als Wirte und tragt in Stidamerika somit zur Verbreitung der
terrestrischen oder klassischen Tollwut bei (Mayen 2003). Parasitismus hat sich
mehrfach wahrend der Evolution als Lebensweise entwickelt (Tenter 2006a). Dies gilt
in Konsequenz auch fir zoonotische Erreger. Demnach ist eine systematische
Einteilung aller Zoonoseerreger in ein gemeinsames zoologisches Taxon nicht
maoglich. Sinnvoll ist daher neben einer korrekten Taxonomie eine Einteilung in
Okologische Gruppen. Diese sollte unter Beriicksichtigung ihrer Phylogenie und
evolvierter Apomorphien erfolgen. Auf diese Weise kbnnen Gemeinsamkeiten in der
Virulenz und Okologie der Zoonoseerreger besser erkannt werden (vergleiche
Krause et al. 2002) und mdglicherweise als Grundlage zur Bekampfung angewendet
werden.

Bisher sind ca. 1.400 Pathogene bekannt (exklusive Ektoparasiten), die Krankheiten
bei Menschen verursachen kénnen (Woolhouse & Gaunt 2007). Von diesen Erregern
sind ca. 61 % (n = 868) gleichzeitig zoonotisch (Taylor et al. 2001). Diese Gruppe
setzt sich zu 19 % aus Viren oder Prionen, zu 31 % aus Bakterien bzw. Rickettsien,
zu 13 % aus Pilzen, zu 5 % aus Einzellern und zu 32 % aus Helminthen zusammen.
In Abbildung 1 sind die jeweiligen Anteile graphisch dargestellt. Rund ein Drittel der
zoonotischen Erreger kann uber direkten Kontakt Gbertragen werden. Mehr als die
Halfte (ca. 61 %) gelangen jedoch Uuber indirekten Kontakt, einschlie3lich
Zwischenwirte oder via Vektoren (ca. 22 %) in den Wirt (Taylor et al. 2001). Die
direkte und indirekte Ubertragung kommt bei allen genannten Taxa vor. Bei einigen

Erregern ist der Ubertragungsweg immer noch unklar.
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Pathogene des Menschen Zoonotische Pathogene des Menschen
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Abbildung 1: Taxonomische Einteilung der Krankheitserreger des Menschen. Bisher sind rund
1.400 Erreger bekannt, die Krankheiten bei Menschen verursachen kénnen (Kreis links). Von diesen
sind ca. 61 % zoonotisch (Kreis rechts). Dargestellt ist jeweils der prozentuale Anteil der beteiligten
taxonomischen Gruppen. Exklusive Ektoparasiten. Nach Woolhouse & Gaunt (2007).

Werden diese Ergebnisse verbunden, sind folgende Beobachtungen von besonderer
Bedeutung: Helminthen und Bakterien stellen die grof3ten Gruppen zoonotischer
Pathogene des Menschen dar, wobei die meisten Helminthenarten des Menschen
ebenfalls zoonotisch (95 %) sind. Gleichzeitig wird mehr als die Halfte der Pathogene
uber indirekten Kontakt Ubertragen. Dieser Ubertragungsweg setzt eine geringe
Wirtsspezifitat voraus. Beide Faktoren stehen in direktem Zusammenhang oder
bedingen sich gegenseitig und haben zum heutigen Befallsmuster des Menschen
gefuhrt.

Daher ist die Untersuchung von zoonotischen Erregern, z.B. Helminthen, in ihren
nicht humanen Wirten wichtiger Gegenstand der Zoonoseforschung und letztlich fur
den Menschen relevant.

1.1.1 EID und EZD: Definition, Ursachen und Stand der Forschung

Als Infektion wird das Eindringen von Organismen in einen Wirt bezeichnet, der als
Folge eine immunologische Reaktion entwickelt. Die infizierenden Organismen
kbnnen aus allen taxonomischen Gruppen stammen. Das heil3t es kann sich um
Prionen, Viren, Bakterien, Pilze, Protozoa und Metazoa handeln. In dieser Arbeit liegt
der Fokus auf Letzteren. Zieht die Infektion klinische Symptome nach sich, wird von
einer Infektionskrankheit gesprochen (Heizmann et al. 1999). Fir die moderne
Zoonoseforschung stellen die sogenannten ,Emerging Infectious Diseases” (EID) des

Menschen und ihre Erreger mit die wichtigsten Forschungsschwerpunkte dar. Rund
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60 % aller EID werden von zoonotischen Erregern verursacht und im
wissenschaftlichen Sprachgebrauch als ,Emerging Zoonotic Diseases® (EZD)
bezeichnet (Cutler et al. 2010). Eine EZD ist also immer eine Infektionskrankheit,
aber nicht jede Infektionskrankheit muss eine Zoonose sein.

Gleichzeitig kdnnen Zoonosen aber auch von Menschen auf Tiere Ubertragen
werden (Cleaveland et al. 2001). Per Definition handelt es sich bei den Erregern von
EID um Pathogene, die 1.) erst seit kurzem bekannt sind oder 2.) sich erst kirzlich
entwickelt haben oder die 3.) bereits langer bekannt sind, jetzt aber haufiger
auftreten oder ein verandertes Wirts- sowie Vektorenspektrum und eine verédnderte
geografische Verbreitung haben (Cutler et al. 2010). Die Ubergange zwischen einer
Infektionskrankheit mit ausschlief3lich tierischem Wirtsspektrum und einer EID, die
nur von Mensch zu Mensch Ubertragen wird, sind flieBend. Es werden bis zu funf
Stufen von einem Extrem zum anderen postuliert (Wolfe et al. 2007). Klassisches
Beispiel fur einen viralen EID-Erreger mit ausschlie3lich humanen Wirten ist das HI-
Virus (Jones et al. 2008). Ein Beispiel fur eine EID, die von Parasiten ausgeldst wird
und nur Menschen als Zwischenwirte einschlief3t, sind die finf humanpathogenen
Plasmodium Arten (Liu et al. 2010). Emerging Zoonotic Diseases werden haufig mit
EID synonymisiert, so auch im Folgenden, falls nicht anders angegeben. Die
Hauptfaktoren fur die Verbreitung von EID sind nach Woolhouse & Gowtage-
Sequeira (2006) Veranderungen in der Landnutzung oder in landwirtschaftlichen
Praktiken, Veranderungen in der menschlichen Demographie oder Gesellschaft und
einer schwachen Gesundheitsversorgung innerhalb bestimmter Gruppen in der
Gesellschaft. Weiterhin nennen die Autoren Pathogen-Evolution (in Form von
Wirkstoffresistenz oder erhéhter Virulenz), Verunreinigungen von Nahrungsmitteln
und Trinkwasserquellen, weltweiter Reiseverkehr und Handel, Versagen von
offentlichen Gesundheitsprogrammen und Klimaanderungen in Form von steigenden
Temperaturen als forderlich fur eine Verbreitung von EID (Kilpatrick & Randolph
2012).

Historisch bedingt haben sich klare Unterschiede zwischen Infektionskrankheiten in
den Tropen und gemaRigten Breiten entwickelt (Wolfe et al. 2007).
Infektionskrankheiten haben sich in gemaligten Breiten als Konsequenz hin zum
sesshaften Lebensstil (und damit einer hohen Bevdlkerungsdichte) vor ca. 11.000
Jahren anders entwickelt als in den Tropen. Wahrend in den gemaligten Breiten

sogenannte ,Crowd Epidemic Diseases” vorherrschen, das heil3t Krankheiten, die
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lokale Epidemien hervorrufen und nur bei hoher Bevolkerungsdichte dauerhaft
bestehen kdnnen, gilt dies nicht fur die tropischen Bereiche. Erreger kdnnen bei
hoher Bevdlkerungsdichte, wie sie in vielen Bereichen der Tropen vorkommt,
innerhalb der Wirtspopulation ,wandern“ und sich dadurch Abwehrmechanismen
entziehen (Wolfe et al. 2007). Steigende Temperaturen beginstigen drei wesentliche
Faktoren einer Ubertragung durch Vektor-assoziierte Erreger: die Haufigkeit der
Vektor-Bisse wird erhoht, die Entwicklungsdauer der Vektoren wird beschleunigt und
die Vermehrungsrate der Erreger steigt.

Morand et al. (2014) konstruierten auf Basis dreier Datenbanken den
Zusammenhang zwischen Beginn der Domestikation der h&ufigsten Haus- und
Nutztierarten sowie dem Auftreten assoziierter zoonotischer Krankheiten und
Parasiten. Die wichtigsten Haus- und Nutztiere des Menschen sind Kaninchen und
Hasen (Ordnung Lagomorpha), Kamele, Rinder, Schafe, Schweine, Ziegen (Ordnung
Artiodactyla), Pferde und Esel (beide Ordnung Perissodactyla) sowie Hunde und
Katzen (beide Ordnung Carnivora) (Morand et al. 2014). Hinzu kommen noch Ratten
(Ordnung Rodentia) als Kulturfolger des Menschen. Von diesen Tierarten mit ihren
zahlreichen Zucht- und Rasseformen geht gleichzeitig auch ein hohes
Zoonosepotenzial aus, da diese seit Beginn der Domestikation eng mit dem
Menschen zusammen leben (Leles et al. 2012, Springorum 2013). In allen Modellen
geht von Hunden das hochste oder zweithdchste Gefahrenpotenzial fir Menschen
aus. Regelmélig werden neue Zoonoseerreger beschrieben. Tomley & Shirley
(2009) gehen davon aus, dass ca. 75% der in den letzten 25 Jahren neu
beschriebenen Krankheitserreger des Menschen ihren Ursprung in Tieren haben.
AuBerdem gehen die Autoren davon aus, dass die Gefahr an einer Zoonose zu
erkranken zukunftig steigen wird. Neben neu beschriebenen Arten oder Arten, die
aufgrund oOkologischer Verdnderungen den Menschen mittlerweile infizieren kdnnen,
erkranken Menschen regelmélfiig an Pathogenen, die als langst ausgestorben galten.
Um einen Uberblick iber regelméRig verwendete Begriffe und den aktuellen Stand in
Bezug auf zoologische Erkrankungen des Menschen zu bekommen, werden diese im

Folgenden kurz erlautert und Beispiele aufgefiihrt.

1.1.2 Zoonosen in Deutschland und den Tropen
Grundsatzlich ist die Parasitendiversitat und damit die Wahrscheinlichkeit von
Parasiten befallen zu werden oder an einer Parasitose zu sterben (s. Kapitel

Einfihrung) in den Tropen am gréf3ten (Guernier et al. 2004). Begrindet wird dieser
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Unterschied heutzutage u.a. durch die abweichende Qualitat der medizinischen
Versorgung in den jeweiligen L&ndern. Allgemein konnen der ,Total Health
Expenditure“-Wert (THE, Angabe in %) und ,Health Expenditure Per Capita“ (HEPC,
in US$)-Wert als Mal3stab fur die Qualitdt und den Umfang der medizinischen
Versorgung und der medizinischen Infrastruktur eines Landes verwendet werden
(Musgrove et al. 2002, Di Matteo 2005). Ersterer gibt den Gesamtanteil der
Ausgaben fur die medizinische Versorgung vom Gesamtbruttoinlandsprodukt (% of
Gross Domestic Product, englisch fir Bruttoinlandsprodukt) einer Landesregierung
fur die Bevolkerung an (Fuchs 2013). Letzterer gibt die durchschnittlichen privaten
und offentlichen Pro-Kopf-Ausgaben fir den medizinischen Bedarf der Blrger eines
Landes an. Zum Vergleich betrugen innerhalb der Europaischen Union (EU) die
Gesundheitsausgaben im Jahr 2013 durchschnittlich 10,2 % des
Bruttoinlandsprodukts, in Latein-Amerika und der Karibik 7,7% und im
subsaharischen Afrika 6,5 % (World Bank 2014a). Im Vergleich lag der HEPC im
Jahr 2012 innerhalb der EU-Lander durchschnittlich bei 3.340,1 US$, in Landern
Latein-Amerikas und der Karibik bei 729,3 US$ (World Bank 2014b). Die geringsten
HEPC-Werte werden u.a. in Landern des subsaharischen Afrika erreicht, dort betrug
der HEPC-Wert in 2013 im Durchschnitt lediglich 96,2 US$ (World Bank 2014b).

Des Weiteren nimmt die Parasitenintensitat (Anzahl Parasiten pro Wirt) der Wirte in
Richtung der Tropen zu (Salkeld et al. 2008). Das Risiko an einer zoonotischen EID
einer bestimmten Kategorie zu erkranken, variiert weltweit. EID-Erreger werden zur
systematischen Erfassung in die folgenden vier Kategorien eingeteilt: 1) Erreger, die
von Wildtieren tibertragen werden, 2) Erreger deren Ubertragung durch domestizierte
Tiere erfolgt, 3) arzneimittelresistente Pathogene und 4) Vektor-gebundene
Pathogene. Wahrend in Deutschland das groéf3te Risiko von Erregern aus Wildtieren,
Erregern aus domestizierten Tieren und arzneimittelresistenten Pathogenen ausgeht,
sind in den tropischen Regionen (Sud- und Mittelamerika, afrikanische Lander rund
um den Aquator, nordliches Indien, Indopazifik) vor allem Vektor-gebundene
Pathogene sowie Erreger aus Wildtieren fir zoonotische Krankheiten verantwortlich
(Jones et al. 2008).

Um kontinentweite Aussagen Uber die Verbreitung und Haufigkeit von Zoonosen
treffen zu konnen, sind aufwendige MonitoringmalRnahmen notwendig. In den
Landern der Europaischen Gemeinschaft legt die Richtlinie 2003/99/EG (2003) des

Européaischen Parlaments detailliert fest, welche zoonotischen Erkrankungen
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registriert werden muissen und durch welche Institutionen und Vorgaben das
Monitoring erfolgen muss. Weiterhin muiussen die Daten frei zuganglich sein.
Wissenschaftler kdnnen anschlieBend auf dieser Basis Empfehlungen zur
Bekampfung und Praventionsmallnahmen geben. Die wissenschaftliche
Dokumentation und Meldepflicht bestimmter zoonotischer Erkrankungsfalle erfolgt in
Deutschland bspw. tUber das Robert Koch-Institut (RKI). In den Jahren von 2005-
2014 wurden in Deutschland zwischen 97.182 (im Jahr 2013) und 137.443 (im Jahr
2007) Krankheitsfalle pro Jahr an das RKI gemeldet, die auf eine Zoonose
zurtckzufiihren sind. In Abbildung 2 sind die jeweiligen Fallzahlen im Jahresvergleich
dargestellt. Das Jahr 2005 weist nach 2007 die zweith6chsten gemeldeten Félle auf.
Den hochsten Anteil Uber den gesamten Zeitraum von zehn Jahren, haben dabei
Erkrankungen des Magen-Darmtrakts. Verantwortlich sind daftir Bakterien der beiden
Gattungen Salmonella und Campylobacter. Das entspricht fur 2005 ca. 88, 25 % (n =
129.652), in 2007 ca. 88,45 % (n = 137.443) und in 2013 etwa 85,03 % (n = 97.182)
aller gemeldeten Falle (RKI). Beide Bakteriengattungen bzw. die ausgeldsten
Erkrankungen sind bereits lange bekannt und wissenschaftlich beschrieben; fir
Campylobacter werden regelmallig neue Arten als Zoonoseerreger beschrieben
(Man 2011).

In Europa und gleichzeitig auch Deutschland, ist die Viruserkrankung FSME
(Frthsommer-Meningoenzephalitis) nach wie vor mit eine der haufigsten durch
Vektoren Ubertragene Erkrankung. In Deutschland wurden in 2013 442 Falle an das
RKI gemeldet (Gilsdorf et al. 2014).

Weitere wichtige Vektor-gebundene Zoonosen in Deutschland, gemessen an der
Zahl der Neuinfektionen, stellen Infektionen mit dem Hantavirus dar (RKI). Die
Gattung Hantavirus zéhlt zu den RNA-Viren aus der Familie Bunyaviridae,
Infektionen sind seit 2001 meldepflichtig. Ihr naturliches Reservoir sind Nagetiere. In
Deutschland wurden die drei Typen Puumalavirus (Reservoirwirt ist die Rotelmaus,
Myodes glareolus), Tulavirus (Reservoirwirte sind Feld- und Erdmaus, Microtus
arvalis und M. agrestis) und Dobrava-Belgrad Virus, Genotyp ,Kurkino® (Reservoirwirt
des Genotyps ist die Brandmaus, Apodemus agrarius) nachgewiesen (Ulrich et al.
2013).

Neben dem RKI als zentrale Meldestelle fir Erkrankungen der haufigsten oder
schwerwiegender Zoonosen, beschaftigen sich in  Deutschland zahlreiche

Arbeitsgruppen mit dem Monitoring bestimmter Vektoren und ihrer Pathogene.
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Wichtige Monitoringmafl3nahmen werden beispielsweise vom ,Lyssavirus Network"
(FLI) durchgefuhrt. Im Rahmen des Netzwerks werden Fledermduse systematisch
auf Infektionen mit Lyssaviren untersucht. Die Gattung Lyssavirus beinhaltet
humanpathogene Arten wie das European Bat Lyssavirus Typ 1 und 2 (EBLV 1 und
EBLV 2), welche die Fledermaustollwut verursachen (Schatz et al. 2014). Hier sind
Flederméause die Vektoren. Die Gattung schliel3t aber auch die klassische oder
terrestrische Tollwut ein, die in erster Linie von Hunden und Fichsen (Vulpes vulpes)
Ubertragen wird (Banyard et al. 2013). Zahlreiche weitere Wirte, einschlief3lich des
Menschen, koénnen jedoch ebenfalls infiziert werden. Bei ausgebliebener
Vakzinierung verlauft die Krankheit todlich. Aufgrund der Bek&dmpfungsmalRnahmen
der terrestrischen Tollwut bei Wildtieren in Deutschland ab 1983 gilt Deutschland
heute als Tollwut-frei (Muller et al. 2015).

In Deutschland und Europa ist die Bekampfung und Erforschung von Zoonosen von
hoher Dringlichkeit. Die Auswertungen von Jones et al. (2008) aus dem Zeitraum
zwischen 1940-2004 haben u.a. Europa eindeutig als zentrales Gebiet fur die
Entstehung von EID ausgewiesen. Gleichzeitig belegt das jahrlich durchgefihrte
bundesweite Monitoring zur Uberwachung von Zoonosen, dass in Deutschland
jederzeit die Gefahr besteht, an einer Zoonose zu erkranken (z.B. Hartung et al.
2014, 2015). Ein Beispiel hierfur ist der Anstieg an Hantavirus-Infektionen in
Deutschland im Jahr 2012 um mehr als das zehnfache im Vergleich zum Vorjahr
(RKI).

Im Folgenden werden voraussichtliche Entwicklungen in Bezug auf die Verbreitung
von zoonotischen Erregern vorgestellt, die nicht primar tber Lebensmittel Gbertragen

werden.
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Abbildung 2: Gemeldete Félle zoonotischer Erkrankungen in Deutschland zwischen 2005-2014.
Die Darstellung beinhaltet samtliche beim RKI registrierten Erkrankungsfalle geman Meldeverordnung,
die von zoonotischen Erregern ausgeldst wurden (RKI).

1.1.3 Zukinftige Herausforderungen in der Zoonoseforschung

Aufgrund der stdndigen Zunahme an zoonotischen Erregern und EID in den letzten
Jahrzehnten (Grace et al. 2013), ist in Zukunft weiterhin von einer Zunahme an
Infektionen und gleichzeitig dem Auftreten neuer Erreger weltweit zu rechnen.
Erschwerend kommt hinzu, dass eine \vollstandige Eliminierung von
Infektionskrankheiten und ihren Erregern selten erreicht wird (Tomley & Shirley
2009). Grunde hierfur sind nicht zuletzt in entwickelten Resistenzen gegen
Arzneimittel zu finden. Diese sind auch bei grof3eren metazoischen Parasiten wie
Nematoden zu finden und erschweren damit den Einsatz von z.B. etablierten
Anthelminthika (Cornell et al. 2003). Eines der wenigen Beispiele fur eine

erfolgreiche Eliminierung ist das Pockenvirus (Gattung Variola).

Korpereigene Abwehrmechanismen gegen Parasiten

Hauptgriinde sind zum einen die verschiedenen Phanotypen der Pathogene die
entweder dauerhaft in zahlreichen Antigenformen auftreten oder wahrend der
Infektion Antigenvarianz zeigen. Diese Mechanismen verhindern eine erfolgreiche
Bekampfung mit Impfstoffen (Tomley & Shirley 2009). Mit der wichtigste
Mechanismus zur Bekdmpfung eines Parasiten innerhalb des Wirts ist die Kontrolle
des Pathogens uber das Immunsystem des Wirts. Die Kontrolle teilt sich auf die
erworbene Immunkompetenz, die sogenannte Altersresistenz im Wirt und die
angeborene Resistenz auf (Tenter 2006b, Schnieder et al. 2011). Bei Saugetieren

werden mit der Muttermilch Substanzen an den Nachwuchs weitergegeben, die bei
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der Ausbildung der Immunkompetenz unterstiitzend wirken. Eines der wichtigsten
Proteine ist dabei Lactoferrin, ein Glycoprotein, das u.a. das angeborene und
erworbene Immunsystem bei der Abwehr von Parasiten unterstitzt (Siqueiros-
Cendon et al. 2014). Voraussetzung fur die Entwicklung eines immunologischen
Gedachtnisses ist die (erfolgreich Uberstandene) Infektion mit einem bestimmten
Pathogen und daraus resultierend die Ausbildung von Antikérpern. Die Abwehr von
Parasiten kann aber auch durch die Ausschittung korpereigener Substanzen
erfolgen, die primar andere Aufgaben Ubernehmen. Ein Beispiel ist die Wasser-
Fledermaus (Myotis daubentonii), bei der wahrscheinlich erhthte Level des
Sexualhormons Testosteron die Belastung mit Parasiten reduzieren (Encarnacao et
al. 2012).

Wahrend die physiologischen Abwehrmechanismen sowohl Ekto- als auch
Endoparasiten erreichen, kénnen Wirte Ektoparasiten zuséatzlich durch manuelle
Malnahmen eliminieren. Im Gegensatz zur erworbenen Immunkompetenz kénnen
diese Verhaltensweisen zielgerichtet durch den Wirt erfolgen. Allerdings missen die
Verhaltensweisen erlernt und trainiert werden. Bei felltragenden Saugetieren, z.B.
dem GroRen Mausohr (Myotis myotis, Fledermause), ist die Fellpflege die effektivste
Malinahme zur Reduzierung von Ektoparasiten (Christe et al. 2007). Bei Jungtieren
ist die Fellpflege noch ineffektiv, gleichzeitig fehlt die Immunkompetenz, sodass diese
Altersgruppe den héchsten Befall mit Ektoparasiten aufweist (Christe et al. 2000).
Seitens der Parasiten wiederum erfolgen evolutive Anpassungen, um den oben
genannten Mechanismen zu entgehen. Bei Gewebe-Larven des humanpathogenen
Nematoden, Toxocara canis, sind z.B. die sogenannte Hypobiose und
Immunsuppression bekannt (Barriga 1988). Erstere verhindert die Produktion eines
Schutz-induzierenden Antigens. Eine weitere physiologische Anpassung ist die
Synchronisierung des Reproduktionszyklus seitens des Parasiten auf hormoneller
Basis mit dem des Wirts. Dieser Mechanismus ist bei parasitischen Arthropoden-
Taxa, ohne engen verwandtschaftlichen Bezug, mehrfach unabhéngig entstanden
(Christe et al. 2000, 2007, Czenze & Broders 2011). Dabei induziert z.B. die
vermehrte  Produktion von Estrogen und anderen Steroidhormonen im
Wirtsorganismus wahrend der Schwangerschaft Uber die Blutaufnahme die
Reproduktion des Parasiten (hier Spilopsyllus cuniculi, FI6he) (Czenze & Broders

2011). Ebenfalls kann die Immunsuppression wahrend der Schwangerschaft
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parasitischen Milben (Spinturnicidae) eine Besiedelung des (Fledermaus-) Wirts
erleichtern (Christe et al. 2000).

Um Voraussagen zum Auftreten von Infektionskrankheiten treffen zu kdnnen, ist es
wichtig, den Infektionsverlauf von Beginn der Entwicklung eines Pathogens bis zu
dessen Eliminierung zu verstehen. Dabei missen die Reservoirwirte, evtl.
Zwischenwirte (einschliel3lich Nebenwirte), Fehlwirte sowie die Endwirte betrachtet
werden. Zuséatzlich muss die Pathogenitat (= Schadwirkung) des Erregers fir jede
Wirtskategorie einzeln bertcksichtigt werden. Diese kann innerhalb der genannten
Wirtskategorien extrem variieren (Ewald 1995). Endoparasiten zeigen in ihren
Endwirten i.d.R. eine geringe Pathogenitat. SchlieRlich limitiert das Uberleben des
Wirts direkt das Uberleben des jeweiligen Parasiten und damit indirekt den
Fortbestand der eigenen Art. Stirbt der Endwirt, besteht fiir die Endoparasiten (diese
sind auf das Vorkommen im Inneren des Korpers spezialisiert und reduziert, sobald
sie in einen Wirt gelangen) keine Mdglichkeit sich fortzupflanzen und Nachkommen
in das Okosystem einzubringen (Cleaveland et al. 2001). Fur Ektoparasiten ist es
ebenfalls ungunstig, eine hohe Pathogenitét in ihren Endwirten zu zeigen, schlief3lich
nutzen sie diese ebenfalls als Ressource. Fiur die Parasiten ist es vorteilhaft, wenn
ein Gleichgewicht zwischen maximaler Ausnutzung der (Wirts-) Ressourcen und der
gesundheitlichen Beeintrachtigung des Wirts besteht (Bize et al. 2008). Dabei ist das
Uberleben des Wirtsindividuums von weiteren ex- und intrinsischen Faktoren wie
dessen Kondition, Ernahrungszustand, Anzahl der Parasitenarten und jeweiligen
Individuen, Geschlecht, Umweltbedingungen etc. abhangig (Petney & Andrews
1998). Wirbeltiere sind in den meisten Fallen von mehreren Parasitenarten befallen.
Innerhalb ihres EW bilden Parasitenarten dann verschiedene inner- und
zwischenartliche Kontrollmechanismen aus und reduzieren so den Konkurrenzdruck
(Lello et al. 2004, Pedersen & Antonovics 2013). Diese verhindern normalerweise
einen zu hohen Befall und damit eine schadliche Belastung des Wirts. Gleichzeitig
kann der Befall mit einer bestimmten Parasitenart aber auch den Befall mit einer
zweiten Art oder mehreren Arten begiunstigen (Lello et al. 2004). Anders im
Zwischenwirt: Parasitar induziertes unnaturliches Wirtsverhalten kann fur den Parasit
vorteilhaft sein und die Aufnahme durch den EW uber den ZW beglnstigen (Poulin
1995). Darliber hinaus kann bei einer Mischinfektion die Schadigung durch mehrere
Erregerarten hoher ausfallen, als es die Betrachtung und Summierung der

Einzelinfektionen vermuten lasst. Beispiele hierfur sind die Infektion von Schweinen
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mit Escherichia coli (Bakterium) und Ascaris suum (Schweinespulwurm) oder
Trichuris  trichiura (Peitschenwurm, Nematoda) und Schistosoma mansoni
(Parchenegel, Digenea) bei Menschen (Petney & Andrews 1998). Problematisch fur
den Wirt kann eine Immunsuppression werden, sodass das korpereigene
Immunsystem das oben genannte Gleichgewicht nicht mehr aufrechthalten kann
(Petney & Andrews 1998). Bekanntestes Beispiel ist eine Infektion des Menschen mit
HIV (Petney & Andrews 1998). Zusatzlich kdnnen opportunistische Erreger unter

diesen Umstanden pathogen werden (Franzen & Miiller 2001).

Relevante Wirtstaxa fur die prognostizierte Entwicklung von Zoonosen

Unter Berucksichtigung der Verlaufe zoonotischer Erkrankungen der jingeren Zeit,
sind die beiden Ordnungen der Chiroptera (Fledertiere) und Rodentia (Nagetiere) fur
zukunftige Entwicklungen von besonderer Bedeutung. Die Ordnungen sind in den
letzten Jahren als Vektoren fur schwerwiegende EID-Erreger beobachtet worden
(Calisher et al. 2006, Luis et al. 2013). Es ist davon auszugehen, dass die beiden
Gruppen auch zukinftig als Vektoren fir Erreger schwerwiegender unbekannter oder
neu auftretender Infektionskrankheiten fungieren werden. Forschung in Bezug auf
die Vektorkompetenz, zoologische Systematik und assoziierter Parasiten ist bisher
nur geringfiigig erfolgt. Besonders Fledertiere sind als Ubertrager des Ebola-Virus
(Smith & Wang 2013) an wiederkehrenden Epidemien beteiligt und dadurch in den
Fokus der offentlichen Wahrnehmung gelangt. Bei der jingsten Epidemie starben
innerhalb weniger Monate mehr als 2.200 Patienten (Team WER 2014). Daneben
Ubertragen sie weitere hoch und niedrig virulente Pathogene, wie z.B. Coronaviren,
Filoviren, Henipaviren oder das Lyssavirus (Tong et al. 2013). Insgesamt wurden
bisher mehr als 80 verschiedene Virusarten aus Flederm&usen isoliert oder in diesen
nachgewiesen (Li et al. 2010). Der europaische Erstnachweis der Gattung Lyssavirus
in einer Fledermaus erfolgte in Deutschland (Johnson et al. 2010). In diesem
Rahmen ist die Bedeutung zur Erforschung der Parasitenfauna von Chiroptera
besonders herauszustellen. Wie bereits erwahnt, sind auf diesem Themengebiet
noch verhaltnismafiig wenig Arbeiten durchgefihrt worden. Gerade hamatophage
Parasiten sind in anderen Saugetiertaxa als Ubertrager von Viren bekannt bzw. es
bestehen starke Hinweise auf eine entsprechende Eignung (Yu & Tesh 2014). Bei
der Vielzahl an Virusarten, die Chiroptera befallen, ist es sehr wahrscheinlich, dass

diese zwischen Individuen auch durch Parasiten Ubertragen werden (Tong et al.

18



Einleitung

2013). Kenntnisse Uber die Parasitenfauna von Chiroptera konnen daher ebenfalls
einen wichtigen Beitrag zur Erforschung von Zoonosen liefern.

Die zweite S&ugetiergruppe, von der zu erwarten ist, dass sie auch in Zukunft als
Vektoren fir bedeutende zoologische Erreger fungiert, ist die Ordnung Rodentia
(Luis et al. 2013). Gemessen an der Anzahl, beherbergt sie mehr virale Erreger als
Chiroptera (Tong et al. 2013). Neben direkt Gbertragenen Zoonoseerregern (Ulrich et
al. 2013) fungieren Rodentia auch als Reservoirwirte fur Erreger, welche von
Vektoren auf den Menschen Ubertragen werden. Klassisches Beispiel sind

Pestbakterien, die auch heute noch Menschen infizieren (Esamaeili et al. 2013).

1.2 Metazoische Parasiten terrestrischer Saugetiere mit unterschiedlichen
Lebensweisen

Die nachfolgenden Unterkapitel liefern einen Uberblick Uber die Parasitenfauna

bestimmter Saugetierarten. Dabei wurden mdglichst unterschiedliche Arten (in

Hinblick auf Sozialverhalten, Phylogenie und Nutzen durch den Menschen)

ausgewahlt, um ©kologische Unterschiede, aber auch Gemeinsamkeiten

herauszustellen. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Parasit-Wirt-Beziehung unter

Berucksichtigung 6kologischer Aspekte.

1.2.1 Diversitdt und Taxonomie metazoischer Parasiten der Fledermé&use
(Ordnung Chiroptera)
Fledermause (Unterordnung Microchiroptera) und Flughunde (Megachiroptera)
bilden zusammen die weltweit vertretene Ordnung Chiroptera (Fledertiere) mit
momentan 1.232 rezenten Arten in 18 Familien (Schaer et al 2013). Die beiden
Unterordnungen unterscheiden sich hauptsachlich durch die Fahigkeit zur
Echolokation, welche bei den Microchiroptera vorliegt, den Megachiroptera jedoch
fehlt. Diese einzigartige Synapomorphie entwickelte sich vermutlich nur einmal
innerhalb der Ordnung (Simmons 2005). In jingerer Zeit wurden einige Arbeiten zur
Taxonomie innerhalb der Chiroptera publiziert, mit teilweise gegensatzlichen
Ergebnissen. Es gibt molekularbiologische Hinweise, dass diese Einteilung nicht
aufrecht zu erhalten ist wund Fledertiere in Yinpterochiroptera und
Yangopterochiroptera einzuteilen sind (Gunnell & Simmons 2005). Neuere
Ergebnisse von Agnarsson et al. (2011) widerlegen wiederum teilweise die Validitat

der beiden vorgeschlagenen Taxa und postulieren die Giltigkeit von Mega- und
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Microchiroptera. In dieser Arbeit wird der allgemein anerkannten Systematik nach
Agnarsson et al. (2011) gefolgt.

Chiroptera existieren mind. seit dem friihen Eozan (Hand et al. 2015), wobei die
altesten fossilen Funde ca. 51 Mio. Jahre alt sind (Gunnell et al. 2005). Sie haben
damit verhaltnismaRig friih eine eigene Linie innerhalb der Sdugetiere ausgebildet.
Die frGhen Vorganger der rezenten Fledertiere zeigten bereits morphologische
Gemeinsamkeiten mit heutigen Chiroptera, allerdings entwickelten sich im mittleren
Eozan schlieRlich zahlreiche Arten mit deutlich mehr Ahnlichkeiten zu modernen
Chiroptera (Hand et al. 2015). Der Anstieg der Artenzahl korrelierte positiv mit einem
Anstieg der globalen Temperatur, was wiederum einen Anstieg an Pflanzen- und
Insektenarten bedingte (Simmons 2005). Die frihe Abspaltung der Chiroptera von
den Uubrigen Eutheria (Gunnell & Simmons 2005) ermdglichte aul3erdem die
Entwicklung einer hoch spezifischen und extrem artenreichen Parasitenfauna (Dick
2007, Dick et al. 2007). Zusatzlich besitzen Chiroptera Eigenschaften, aufgrund derer
sie besonders geeignete Wirte fur Parasiten sowie Vektoren fur Viren und andere
Pathogene sind (Calisher et al. 2006). Das sind u.a. ihr Flugvermégen, bestimmte
soziale Interaktionen, Wanderverhalten und ihre grundsatzliche Anfalligkeit fir Viren

und andere Pathogene.

Parasitenfauna der Microchiroptera

Verhaltnismalig wenige Arbeiten befassen sich mit der Parasitenfauna der
Microchiroptera. Dabei weisen sie eine extrem hohe Zahl an Parasitenarten auf, nur
die artenreichere Ordnung Rodentia (Luis et al. 2013) wird z.B. von mehr
Insektenarten parasitiert (Patterson et al. 2008). Die publizierten Arbeiten erlauben
jedoch eine grundsatzliche Charakterisierung, die fir nahezu samtliche
Microchiroptera gilt. Friihe wegweisende faunistische und systematische Arbeiten
wurden von Wenzel & Tipton (1966) sowie Wenzel (1976) angefertigt.
Microchiroptera erreichen in Sud- und Mittelamerika mit die hdchste Artendichte
(Willig & Selcer 1989), was auch Ubereinstimmend fir ihre metazoische
Parasitenfauna gilt (s. dazu ,LDG"“ im Kapitel Einfuhrung). Teilweise sind
Microchiroptera in diesen Gebieten das artenreichste Taxon (Lim & Engstrom 2004).
Hier sind samtliche Ordnungen echter ektoparasitischer Insekten der Flederméuse
prasent, sodass sich dieses Gebiet sehr gut zur Charakterisierung der
Parasitenfauna von Fledermausen eignet. Einige wenige Taxa bzw. Familien

verschiedener Klassen dominieren die Parasitenfauna der Fledermause (Wenzel &
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Tipton 1966). Interessanterweise haben sich in den Klassen der Parasiten mehrfach
Familien oder einzelne Arten auf Flederméuse spezialisiert (beispielsweise
Spinturnicidae und Streblidae), die grof3tenteils nicht ndher miteinander verwandt
sind (Autino et al. 2009). Spezialisierung und Artbildung erfolgen i.d.R. durch
Aufsplitterung einer Mutterart in ein oder mehrere Tochterarten aufgrund sich
verandernder ex- und intrinsischer Faktoren im Okosystem (Paterson & Banks 2001).
Fur Parasiten kommt zuséatzlich noch die Bindung an ihren Wirt als entscheidender
Faktor hinzu (Bruyndonckx et al. 2009). Je starker die Bindung an den Wirt ausfallt
und je starker dieser spezialisiert ist, desto starker ist der Spezialisierungs- und
Artbildungsdruck auf die Parasiten in einer Suprapopulation (Zander 1997). Evolutive
Veranderungen in Wirten ziehen daher nahezu immer evolutive Veranderungen in
assoziierten Parasiten nach sich. Dieser induzierte Selektionsdruck, welcher
Koevolution (nicht zu verwechseln mit der spontanen standigen Mutation und
Selektion in allen Organismen) nach sich zieht, erfolgt bei Parasiten normalerweise
nach den evolutiven Veranderungen im Wirt (Woolhouse et al. 2002). Vollzieht sich
die Koevolution des Parasiten zu langsam - s. dazu ,Red Queen“ Hypothese (Tellier
et al. 2014) - kdénnen die Veranderungen im Wirt in eine sogenannte evolutive
~>ackgasse” fUhren und das Aussterben der jeweiligen Parasitenart nach sich ziehen
(Bruyndonckx et al. 2009).

Kurzfristig besitzen Generalisten sowie polyxene/heteroxene (vielwirtige) und
fakultative Parasitenarten bei solchen Veranderungen einen Selektionsvorteil
gegenuber Spezialisten oder monoxenen (einwirtigen) und obligaten Arten.
Langfristig gesehen kdnnen Letztere aufgrund ihrer Spezialisierung die Ressourcen
des Wirts jedoch erfolgreicher nutzen. Der hohe Spezialisierungsgrad und das hohe
entwicklungsgeschichtliche Alter der Chiroptera haben daher zu einer extrem
spezialisierten Parasitenfauna gefihrt (Hand et al. 2015).

Bei den Arachnida parasitieren Arten aus den Familien Argasidae, Chirodiscidae,
Ixodidae, Laelapidae, Leeuwenhoekiidae, Listrophoridae, Macronyssidae, Myobiidae,
Rosensteiniidae, Sarcoptidae, Trombiculidae, Spinturnicidae und
Spelaeorhynchidae. Die letzten beiden (Schwester-) Familien parasitieren nur bei
Fledermausen (Dowling 2015). Zu Spinturnicidae wurden in den letzten Jahren
detaillierte Arbeiten auf dem Gebiet der evolutiven Parasit-Wirt-Beziehung publiziert
(Christe et al. 2000, Lucan 2006, Bruyndonckx et al. 2009).
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Die weitere taxonomische Zusammensetzung der Ektoparasitenfauna der
Microchiroptera beschrankt sich auf Insekten aus den Ordnungen Diptera, Hemiptera
(hier aus der Infraordnung Heteroptera, Wanzen) und Siphonaptera (Lourenco &
Palmeirim 2008). Verschiedene Autoren geben zusatzlich noch Dermaptera
(Ohrwirmer) als Parasiten der Chiroptera an (Sharifi et al. 2013), was jedoch nicht
zutrifft. Vielmehr handelt es sich dabei um Kommensalen, die zu echtem
Parasitismus nicht in der Lage sind (Marshall 1982).

Innerhalb der oben genannten Insektenordnungen zeigen die beiden Familien
Streblidae und Nycteribiidae (Uberfamilie Hippoboscoidea) den héchsten Grad an
Spezialisierung (Dick & Patterson 2007). Sie parasitieren ausschlie3lich an
Fledermausen und werden auch als Fledermausfliegen bezeichnet. Gemein ist allen
Hippoboscoidea, dass sie bestimmte Apomorphien evolviert haben, wodurch sich
eine besonders enge Parasit-Wirt-Beziehung ergibt. Ein wichtiger Selektionsvorteil
gegenuber anderen (eierlegenden) Parasiten ist die sogenannte adenotrophe
Viviparie (Hosokawa et al. 2012). Die Terminologie der assoziierten nachfolgenden
Begriffe wird hierbei synonym zu den funktionell vergleichbaren Organen der
Saugetiere verwendet (Benoit et al. 2015). Die Nachkommen werden zum Schutz vor
kuhler Umgebungstemperatur im Uterus bis zum hdchstmdglichen larvalen
Entwicklungsstadium oder Puppenstadium einbehalten und dann in die Umgebung
oder auf den Wirt abgegeben (Bertola et al. 2005). Unmittelbar im Anschluss erfolgt
die Weiterentwicklung zum Puppen- oder Adultstadium (Petersen et al. 2007).
Wahrend der Entwicklung im Uterus werden die Larven Uber Milchdrisen vom
Muttertier erndhrt (Poinar & Brown 2012). Vermutlich handelt es sich bei der
adenotrophen Viviparie primar um eine Temperatur induzierte Anpassung (Lodé
2012). Allerdings gibt es Hippoboscoidea auch in warmeren Gebieten. Zuséatzliche
Vorteile sind der direkte Kontakt zum Wirtstier oder zumindest zu dessen
unmittelbarer Umgebung sowie eine extrem kurze extrauterine Entwicklungsdauer.
Die adenotrophe Viviparie tritt mehrfach bei Insekten auf, sowohl bei den bereits
erwahnten Diptera als auch bei Lepidoptera (Lodé 2012). Interessanterweise zeigen
u.a. Milben der Familie Spinturnicidae, ebenfalls hoch spezialisiert auf Fledermause
als Wirte, eine &hnliche Fortpflanzungsstrategie. Die larvale Entwicklung verlauft bis
zur Protonymphe auch bei diesen im Mutterleib. Bei der Geburt setzt das Muttertier
bereits Protonymphen ab, die sich dann Uber Deuteronymphen (Lourenco &
Palmeirim 2008) zum Adultstadium weiterentwickeln (Christe et al. 2000).
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Jingere Studien, z.B. Petersen et al. (2007), bestatigen die Monophylie der
Nycteribiidae, wahrend die Autoren die Streblidae eher als paraphyletisch sehen und
eine taxonomische Revision der gesamten Uberfamilie Hippoboscoidea vorschlagen.
Grinde hierfur sind verschiedene morphologische Merkmale wie z.B.
unterschiedliche Thoraxformen oder Fligelstrukturen. Aufgrund der extremen
Spezialisierung der Nycteribiidae, ist es nicht mdglich (neue) verwandtschaftliche
Beziehungen auf Basis morphologischer Vergleiche zwischen Ordnungen beider
Familien zu beschreiben (Petersen et al. 2007).

Adulte Streblidae sind je nach Art entweder flugfahig, ohne Flugel, nur als Mannchen
flugfahig, besitzen Stummelfligel oder werfen ihre Fligel nach Erreichen des Wirts
ab (Bertola et al. 2005). Sie erreichen normalerweise Korperlangen zwischen 1,5-2,5
mm, einige tropische Arten bis zu 5 mm (Lloyd 2009). Weltweit kommen mind. 230
Arten aus 33 Gattungen vor (Autino et al. 2011). Ihr Verbreitungsschwerpunkt liegt
jedoch in der ,Neuen Welt* (umfasst den amerikanischen Kontinent), vorrangig in
tropischen Regionen (Lloyd 2009). Der Korper ist mehr oder weniger stark abgeflacht
und erinnert in der Morphologie noch an den Grundbauplan der Diptera.
Wegweisende Arbeiten zur Systematik, Diversitat und Okologie von Streblidae und
Nycteribiidae wurden in Panama und Venezuela (Wenzel & Tiptoni 1966, Wenzel
1976) durchgefihrt. Zur Artbestimmung wird hauptsachlich die Morphologie des
Thorax und, falls vorhanden, auch der Fligel verwendet (Abbildung 3) (Wenzel
1976). Besonders die Form und Position der Verbindungsnéhte der ventralen und
dorsalen Thoraxelemente (Meso-, Metasternum, Proscutum, Scutum und Scutellum)

sowie deren Behaarung sind artspezifisch (Abbildung 3).
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sub a.s.

/ (M3+4 + Cu1)
M4+Cu1(Cu1)

1A@A)  (Cu2+2A)

Abbildung 3: Morphologische Merkmale zur Artbestimmung von Streblidae. Vorrangige
Unterscheidungsmerkmale zur Artspezifizierung sind Aufbau und Behaarung des Thorax (a = dorsal, b
= lateral, ¢ = ventral) und des Abdomens (d = lateral, hier weiblich) sowie die Aderung der Fligel (e)
(veréandert nach Wenzel 1976, Abklrzungen ebd.). Mit Einschrénkung lassen sich die Merkmale auch
fur Nycteribiidae verwenden.

Nycteribiidae hingegen zeigen im Korperbau eine extreme Spezialisierung an ihren
Wirt. Die Flugel sind weitestgehend oder vollstandig reduziert, der Kérper ist dorso-
ventral abgeflacht, die Beine sind im Verhaltnis zum Kérper extrem lang und der Kopf
ist im Verhaltnis zu Thorax und Abdomen klein und liegt dem Thorax auf (Petersen et
al. 2007). Ihre Korperlange liegt zwischen 1,5-5 mm. Bisher sind mind. 286 Arten

bekannt, wobei die meisten in der sogenannten ,Alten Welt® vorkommen (Lloyd
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2009). Lediglich die beiden Gattungen Basilia und Hershkovitzia kommen auch in der
.Neuen Welt® Amerika vor (Graciolli et al. 2007).

Aus der Ordnung Siphonaptera (mehr als 2.000 rezente Arten sind bekannt)
(Krasnov 2008) und der Infraordnung Heteroptera (mehr als 42.000 rezente Arten
sind bekannt) (Rabitsch 2010) parasitieren deutlich weniger Arten bei
Microchiroptera. Innerhalb der Siphonaptera nutzen lediglich Arten aus den beiden
Familien Tungidae - hier nur die Art Hectopsylla pulex - und Ischnopsyllidae
Microchiroptera als HW und NW (Beaucournu et al. 2014). Die Familie
Ischnopsyllidae schlie3t 125 Arten ein, wobei sich die gesamte Familie auf Mega-
und Microchiroptera als Wirte spezialisiert hat (Whiting et al. 2008). Selten
parasitieren auch Flohe aus anderen Familien bei Fledermausen, sehr
wahrscheinlich handelt es sich dabei jedoch um Fehlwirte (Autino et al. 2009).
Innerhalb der Infraordnung Heteroptera parasitieren die beiden Familien Cimicidae
(bekannt sind 91 Arten von denen 61 bei Fledermausen parasitieren) (Bartonicka &
Gaisler 2007) und Polyctenidae bei Microchiroptera. Letztere Familie parasitiert
ausschlief3lich an Chiroptera und enthalt 32 Arten (Tatarnic et al. 2014). Mindestens
drei Arten der Cimicidae (Cimex lectularius, C. hemipterus und Leptocimex boueti)
parasitieren auch bei Menschen (Benoit 2011). Es existieren zwei Hypothesen
(Balvin et al. 2012), wie sich dieses unterschiedliche Wirtsspektrum im Laufe der Zeit
entwickelte. Nach der allgemein akzeptierten Theorie sind Flederméduse die
urspringlichen Wirte der genannten Arten. Menschen und Fledermause teilten sich
in friherer Zeit haufig Hohlen, sodass die Wanzen ebenfalls Menschen als Wirte
nutzen konnten und in ihr dauerhaftes Wirtspektrum aufnahmen. Die zweite Theorie
geht von Tauben (Columba livia) als urspriingliche Wirte fur C. columbarius aus. Laut
molekularbiologischen Untersuchungen hat sich daraus nachfolgend die
Schwesterart C. lectularius herausgebildet, die heute u.a. bei Menschen und
Microchiroptera parasitiert (Balvin et al. 2012). Unterstutzt wird diese These dadurch,
dass die beiden Schwesterarten nicht erfolgreich hybridisieren kénnen, Fledermaus-
und Menschenstdmme von C. lectularius jedoch problemlos. Diese Wanzen stellen
fir Menschen weniger eine Gefahr als Ubertrager von Infektionskrankheiten dar,
sondern vielmehr als Lastlinge (Benoit 2011). Die Stiche von bspw. C. lectularius
kbnnen bei befallenen Patienten zu schmerzhaften Reaktionen fihren und

Wohnraume unbewohnbar machen.

Parasiten der Microchiroptera als Vektoren
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Neben der direkten Schadigung durch Parasitierung stellen Streblidae und
Nycteribiidae als Vektoren fir Krankheitserreger zusatzlich eine Gesundheitsgefahr
fur ihre Wirte dar. In Vertretern beider Familien konnten bereits fledermauspathogene
Viren (Lopez et al. 2012) und Bakterien (Morse et al. 2012) nachgewiesen werden.
Dabei konnten Morse et al. (2012) durch phylogenetische sowie Gennetzwerk-
Analysen eine frihe Koevolution von Nycteribiidae, Microchiroptera und assoziierten
Bakterien (Gattung Bartonella) nachweisen. Lopez et al. (2012) konnten zudem in
Nycteribiidae Rhabdovirus-RNA (die Familie Rhabdoviridae schlief3t
humanpathogene Lyssaviren ein) unterschiedlicher Linien mit hoher Diversitat
nachweisen. Die Autoren postulieren aufgrund der Varianz weite verwandtschaftliche
Beziehungen der Linien zueinander. Gay et al. (2014) zeigten ebenfalls eine hohe
Virusdiversitat in Flederméausen und ihren Parasiten. Die Ergebnisse der Autoren
zeigen Kklar, dass Ektoparasiten der Flederméause eine wichtige Funktion in der
Ubertragung und Verbreitung unterschiedlicher Pathogene zwischen Fledermausen
tbernehmen.

Des Weiteren konnten Loftis et al. (2005) in Carios kelleyi (Lederzecken) neben
Bakterien die Menschen befallen, auch Bartonella henselae (Erreger der
Katzenkratzkrankheit) nachweisen. Zecken parasitieren normalerweise auf
Fledermausen, nehmen aber auch Menschen als Wirte an. Arachnide Parasiten der
Fledermause konnen daher wahrscheinlich ebenfalls als Vektoren fir
humanpathogene Erreger dienen.

Da Microchiroptera Vektoren fur hoch virulente humanpathogene Erreger sind (eine
Ubertragung erfolgt z.B. durch einen Biss oder den Verzehr infizierten Gewebes),
besteht die berechtigte Annahme, dass diese Erreger ebenfalls Gber Ektoparasiten
auf Menschen Ubertragen werden kénnen (Johnson et al. 2010, Schatz et al. 2014).
Besonders obligate Blutparasiten wie Streblidae, Nycteribiidae oder Argasidae sind
dazu pradestiniert. Erstere miussen regelmalRlig Blut verzehren, um zu uberleben,
Letztere sind vor allem nidicol (Nester oder Hohlen bewohnend). Dadurch sind eine
hohe Stichfrequenz sowie hohe Wirtsfrequenz gegeben. Beide Faktoren beginstigen
damit die Verbreitung von Pathogenen in der Population der Haupt- und

Reservoirwirte, der Vektoren und der (menschlichen) Fehlwirte (Koella et al. 1998).
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1.2.2 Metazoische Parasiten domestizierter und verwilderter Haustiere am
Beispiel des Hundes (Ordnung Carnivora)

Hunde (Canis lupus familiaris, oft nur C. familiaris) gehéren zu den altesten
domestizierten Begleitern des Menschen. lhre Domestikation und damit Abspaltung
von der Urform Wolf (Canis lupus), begann vor ca. 17.000 Jahren (Morand et al.
2014). Aufgrund der Domestikation ergibt sich eine spezielle Beziehung zwischen
Menschen, Hunden und ihren gemeinsamen Parasiten. Die Parasitenfauna des
Hundes ist in weiten Bereichen direkt mit der des Menschen verknipft oder wird
zumindest von diesem beeinflusst. Somit steht die heutige Parasitenfauna des
Hundes im Kontrast zur Parasitenfauna der Microchiroptera. Bei Hunden dominieren
heteroxene Arten (Parasiten die verschiedene Wirtsarten parasitieren), die
anthropogenen Einflissen unterliegen und damit in ihrer Koevolution nicht mehr
ausschlief3lich naturlichen Einflissen ausgesetzt sind. Freilebende
Hundepopulationen reduzieren sich auf verwilderte Rudel oder Einzelgénger. Diese
kommen jedoch beinahe immer in urbanen Bereichen vor, was als anthropogen
gepragtes Habitat ebenfalls Einfluss auf die Parasitenfauna hat (Klimpel et al. 2010).
Bisher wurden 452 verschiedene Mikroorganismen- und Parasitenarten bei Hunden
beschrieben (Morand et al. 2014). Mehr als die Hélfte der Parasitenfauna sind dabei
Helminthen (Mcintyre et al. 2014). Im Folgenden werden die wichtigsten Parasiten
des Hundes vorgestellt, einschlie3lich zoonotischer Erreger.

Dabei ahnelt sich die taxonomische Zusammensetzung der Parasitenfauna des
Hundes grundséatzlich weltweit, wobei einige Arten kosmopolitisch dominieren.
Zusétzlich parasitieren lokal endemische Arten.

Parasitische Metazoa des Hundes

Innerhalb der groRen Gruppe an parasitischen Helminthen bei Hunden kommen
weltweit aus der Klasse der Nematoda (Fadenwirmer) in erster Linie die folgenden
Familien vor: Ancylostomatidae (Hakenwirmer), Ascarididae (Spulwirmer),
Dracunculidae, Onchocercidae und Trichuridae (Peitschenwirmer). In der Klasse der
Cestoda (Bandwirmer) parasitieren vor allem Dipylidiidae, Mesocestoididae und
Taeniidae (Klimpel et al. 2010, Awoke et al. 2011, Becker et al. 2012, King et al.
2012, Kimura et al. 2013, Akeredolu & Sowemimo 2014, Papajova et al. 2014,
Zanzani et al. 2014, Alvarado-Esquivel et al. 2015).

Zahlreiche dieser Helminthenarten, z.B. Ancylostoma duodenalis, Dipylidium

caninum und Toxocara canis, parasitieren bei Menschen und Hunden. Besonders die
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verschiedenen Nematoden zeigen eine hohe Pravalenz und Dominanz (Klimpel et al.
2010, Kimura et al. 2013, Akeredolu & Sowemimo 2014). Ein Hauptgrund fur diese
hohe 6kologische Potenz bzw. Wirtsvarianz ist der direkte oral-fakale oder perkutane
Ubertragungsweg sowie die Ausbringung von Eiern oder Oozysten in die Umgebung
(Claerebout et al. 2009). Insbesondere der oral-fakale Ubertragungsweg erlaubt eine
effektive Infektion. Untersuchungen ergaben, dass sich Menschen, Hunde und Wdlfe
eine Vielzahl an Parasitenarten teilen (Bagrade et al. 2009). Die Ubertragung
zwischen den drei Wirtsarten kann direkt erfolgen, beispielweise durch den Verzehr
infizierter Hunde durch Wolfe (Bagrade et al. 2009) oder durch Menschen (Cui &
Wang 2001). Weitere Moglichkeiten sind die anthropogen induzierte Integration von
Parasiten Uber infizierte Hunde in vormals parasitenfreie Wolfspopulationen oder die
indirekte Ubertragung von Parasiten von Woélfen tiber Hunde zu Menschen (Gardner
et al. 2013).

An Ektoparasiten dominieren weltweit aus der Klasse der Arachnida die Familie
Ixodidae (Schildzecken) und aus der Klasse Insecta die Familie Ctenocephalidae
und Tungidae (FIohe) sowie die Familie Boopiidae (Tierlause) (Klimpel et al. 2010,
Fuhrer et al. 2012, Wells et al. 2012). Besonders Schildzecken und Tierlause kénnen
in Hundepopulationen mehr als jeden zweiten Wirt, bis hin zur gesamten Population,
befallen (Klimpel et al. 2010). Ahnliche Befallszahlen werden von verschiedenen
Floharten erreicht (Heukelbach et al. 2004, Fihrer et al. 2012). Zusatzlich
parasitieren verschiedene Dipteren regelmafig und haufig bei Hunden. Sandfliegen
der Gattung Phlebotomus gehdren dabei zu den haufigsten Arten. Gleichzeitig sind
sie die Hauptvektoren von Leishmanien in der ,Alten Welt, was sich in den hohen
Leishmania-Pravalenzen in Endemiegebieten widerspiegelt (Lachaud et al. 2013).
Die Ektoparasiten der Hunde besitzen fir den Menschen ebenfalls Relevanz, da
zahlreiche Arten auch den Menschen als Wirt nutzen. Weiterhin sind Hunde als
Vektoren von Wildtierparasiten bekannt (Dobler & Pfeffer 2011). Besonders Flohe
aus der Gattung Ctenocephalides (weltweit verbreitet) sowie die Art Tunga penetrans
parasitieren haufig bei Menschen (Klimpel et al. 2005, Fuhrer et al. 2012). Hunde
tragen dabei zur Verbreitung dieser Parasiten in menschlich genutzte Gebiete bei.
Ctenocephalides spp. kdnnen ebenfalls als Vektoren fir Helminthen, wie z.B. D.

caninum, dienen (Klimpel et al. 2010).
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1.2.3 Die Gattung Tunga (Klasse Insecta, Ordnung Siphonaptera) und ihre
Bedeutung fur den Menschen
Synonyme  wissenschaftlich:  Dermatophilis, Dermatophilus, Dermatophylus,

Rynchoprion, Sarcophaga, Sarcopsylla, Sarcopsyllus

Trivialnamen (i.d.R. fir Tunga penetrans verwendet): Bicho do pé (Brasilien),
Chigger (England), Chigoe (West-Indien), Chique (Frankreich), Jigger (England), Kuti
(Bolivien), Niguas (Mexiko), Puce-chiqgue (Franz. Guayana), Pulga de bicho
(Brasilien), Sand flea (England), Sandfloh, Suthi-pique (Bolivien) (Sachse et al. 2006)

Etymologie: Indianisch: tung = penetrierender Organismus

Die Gattung Tunga gehort innerhalb der Ordnung der Flohe (Siphonaptera) der
Familie Tungidae an und beinhaltet aktuell 14 Arten (Tabelle 1) (Ezquiaga et al.
2015). Die Arten werden aufgrund von Ahnlichkeiten in der Morphologie und
Wirtswahl in die beiden Gruppen caecata-Gruppe und penetrans-Gruppe eingeteilt
(De Avelar et al. 2013). Die Familie schliel3t noch die Gattung Hectopsylla mit ein
(Linardi et al. 2014). Phylogenetische Analysen sowie ©kologische und
morphologische Merkmale lassen darauf schlie3en, dass die Tungidae eine basale
Familie innerhalb der rezenten Flohe darstellt (Whiting et al. 2008). Gleichzeitig sind
sie die hdchstspezialisierten Arten innerhalb der 2.575 weltweit rezenten Floharten
(Dittmar et al. 2015a). lhr nattrliches Hauptverbreitungsgebiet erstreckt sich auf Sud-
und Mittelamerika, wahrend die beiden Arten T. caecigena und T. callida in China
und Japan verbreitet sind (Abbildung 4 und Abbildung 5). Tunga penetrans hingegen
ist durch anthropogenen Einfluss auch in Afrika verbreitet (Naheres s. weiter unten
im Text). Sehr wahrscheinlich ist Stidamerika auch das Entstehungsgebiet der
Gattung Tunga (Hinz 1996). Die Familie Tungidae hat sich frih von den restlichen
Flohen als Schwesterfamilie abgespalten, was sich teilweise auch in der Préferenz
ihrer Wirte widerspiegelt. Wahrend einige Tunga Arten vor allem an Xenarthra
parasitieren (also basale Saugetiere), parasitieren Hectopsylla Arten an Chiroptera,
caviomorphen Nagetieren und Voégeln (entwicklungsgeschichtlich ebenfalls basale
Taxa) (Whiting et al. 2008). Weitere Wirte der Gattung Tunga sind Artiodactyla
(Paarhufer) und Felidae (Katzenartige) (Linardi & De Avelar 2014). Wie fur Fl6he
typisch, ernahren sich beide Geschlechter als Adulti von Wirbeltier-Blut, wobei T.
monositus als Ausnahme nur im weiblichen Geschlecht parasitiert (Linardi et al.

2014). In &alteren Publikationen werden auch Vogel, z.B. aus der Gattung Cariama,

29



Einleitung

als Wirte angegeben, was jedoch als auf3erst fragwirdig erscheint (Hinz 1996). Das
untersuchte Material konnte nicht eindeutig Vogeln als Wirte zugeordnet werden oder
einwandfrei als Tunga zugehdrig identifiziert werden (Linardi et al. 2013). Die
Meldungen beruhen sehr wahrscheinlich auf Verwechslungen mit Arten der Gattung
Hectopsylla (Linardi et al. 2013). Zusatzlich existieren Berichte Uber Elefanten (Ruthe
1961) und Menschenaffen (Toft & Eberhard 1998) als Wirte von Tunga, was jedoch
fraglich erscheint und eher anekdotischen Charakter besitzt (Heukelbach et al. 2004,
Widmer & Azevedo 2011).

@ T. perforans

e T. monositus
I 7. travassosi ¢
_ T. caecata
[ 7 terasma .-
I 7. bonneti
I 7. hexalobulata
I 7. bondari
I 7 iibis
I 7. trimamillata*
_ T. bossii

Abbildung 4: Verbreitung der Gattung Tunga (ohne T. penetrans) in Sid- und Mittelamerika.
Das Vorkommen mehrerer Arten in einem Land ist zur besseren Darstellung durch gestrichelte Linien
getrennt, die Position der Markierung entspricht dabei nicht zwingend der geographischen Verbreitung
im Land. * = humanpathogen, AR = Argentinien, BR = Brasilien, CL = Chile, EC = Ecuador, MX =
Mexiko, PE = Peru.

-

Zur Phylogenie der Gattung Tunga

Drei Arten (Tunga hexalobulata, T. penetrans, T. trimamillata) parasitieren ebenfalls
bei domestizierten Saugetieren und Nutztieren, was zu erheblichen wirtschaftlichen
EinbufRen in den Bestanden flihren kann (De Avelar et al. 2013, Marin et al. 2015).
Die Bindung an basale Wirtstaxa kann, zumindest teilweise, auch das heutige
natdrliche Verbreitungsmuster (Abbildung 4 und Abbildung 5) der Gattung Tunga
erklaren. Die basalen Xenarthra und Edentata stellen die haufigsten Wirte in der

Gattung dar, gefolgt von Artiodactyla und Rodentia (Whiting et al. 2008). Vorfahren
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der ersten beiden entwickelten sich vermutlich auf dem Gebiet des heutigen
Sudamerikas wahrend Gondwana auseinander driftete, was in Folge sehr lange
isoliert blieb (Poux et al. 2006). So konnten sich die Arten der Gattung Tunga auf die
endemischen Saugetierwirte spezialisieren. Die Nutzung von Altweltmausen,
sigmodontinen und neotominen Nagetieren (Neuweltmause), Huftieren und
schlieBlich Primaten (Menschen) (nur bei den beiden Arten T. penetrans und T.
trimamillata) entwickelte sich sehr wahrscheinlich sekundar oder tertiar (Whiting et al.
2008, De Avelar et al. 2013). Gestiutzt wird diese These dadurch, dass
Neuweltmause nicht der autochthonen Fauna Sudamerikas angehéren und den
Kontinent sehr wahrscheinlich erst im spaten Pliozan vor ca. 3 Mio. Jahren (evtl.
auch einige Millionen Jahre fruher) erfolgreich besiedeln konnten (Vilela et al. 2014).
Auffallig ist in dem Zusammenhang das Fehlen caviomorpher Rodentia im
Wirtspektrum der Gattung Tunga. Schlie3lich  existieren  Caviomorpha
(Meerschweinchenverwandte) bereits seit dem mittleren oder spaten Eozan (seit ca.
45 Mio. Jahren) in Sidamerika (Poux et al. 2006).

Altweltmause wie Mus oder Rattus (Tabelle 1) hingegen, die friilhestens seit 1544 in
Sudamerika prasent sind, werden ebenfalls als Wirte genutzt (Novillo & Ojeda 2008).
Vermutlich werden diese Gattungen aufgrund der n&heren Verwandtschaft zu
Neuweltmausen akzeptiert, was auch die aufRergewohnliche Verbreitung von T.
caecigena und T. callida erlaubt. Beide Arten kommen als einzige Vertreter der
Gattung in Asien (in China und Japan) vor (Beaucournu et al. 2012). Sie parasitieren
ebenfalls an Altweltmdusen. Vermutlich sind sie mit ihren Wirten dber die
BeringstraRe in die dstliche Hemisphare eingewandert und haben dort sekundar
autochthone Rodentia als Wirte akzeptiert (Hinz 1996).

Die dritte Art aul3erhalb Amerikas ist Tunga penetrans. Ihr natirliches
Verbreitungsgebiet liegt ebenfalls in Stidamerika, sie gelangte jedoch nachweislich
im Jahr 1872 auf dem Schifffahrtsweg von Rio de Janeiro (Brasilien) nach Ambriz
(Angola) (Abbildung 5, Tabelle 1). Von dort breitete sich die Art im gesamten
subsaharischen Afrika (Hinz 1996) sowie seit 1895 auf Madagaskar und weiteren
vorgelagerten Inseln aus (Franck et al. 2003). Tunga penetrans gelangte auch
mehrfach nach Indien (Mumbai) und Pakistan (Karatschi), konnte sich hier jedoch
nicht verbreiten (Heukelbach et al. 2001). Gemeldete Félle sind ausschliel3lich auf

Importe zurickzufihren (Pampiglione et al. 2009).
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I cndemisch : ’
[ sporadisch 4 ’ o »

Abbildung 5: Historisches Ausbreitungsmuster und aktuelle Verbreitung von Tunga penetrans.
Erklarung siehe Text. £ = nachweisliche Ankunftszeit. Pfeile blau, viereckige Spitze = Importroute,
Etablierung nicht erfolgreich. Pfeile schwarz, dreieckige Spitze = Importroute, Etablierung erfolgreich.
Pfeile weil3, dreieckige Spitze = Ausbreitungsrichtung. Kreise = nachweislicher Ankunftsort: schwarz =
Etablierung erfolgreich, blau = Etablierung nicht erfolgreich. Jhd. = Jahrhundert. Verandert nach
Franck et al. (2003).

Bemerkenswerterweise stellt die erfolgreiche Verschleppung von T. penetrans aus
der westlichen Hemisphare in die 6stliche Hemisphare (Abbildung 5) einen Sonderfall
in der Verbreitung von Parasiten dar. Fir den weitaus grof3ten Teil gilt als
Ausbreitungsschema der Weg von der sogenannten ,Alten Welt“ in die ,Neue Welt*
(Franck et al. 2003). Als weiteres seltenes Beispiel gilt Pulex irritans. Die Gattung hat
ihren Ursprung, ahnlich wie Tunga, vermutlich in Std- und Mittelamerika. Als einzige
Art aus der Gattung, konnte P. irritans ebenfalls mit ihren Wirten Uber die
BeringstralRe in die 6stliche Hemisphare einwandern und sich dort verbreiten (Hinz

1996).

Morphologische Besonderheiten der Gattung Tunga

Neben der fur Fléhe seltenen Wahl basaler Saugetiere als Wirte ist die sogenannte
Neosomie ein weiteres charakteristisches Merkmal der Gattung Tunga (Linardi et al.
2013). Innerhalb der Ordnung Siphonaptera sind rund 90 Arten aus einigen wenigen
Gattungen, wie z.B. Neotunga und Echidnophaga, ebenfalls zur Neosomie befahigt,
was teilweise Grund zur Verwechslung bot (Linardi et al. 2014). Bei der Neosomie
der Arthropoden handelt es sich allgemein um eine Umfangsvermehrung bzw. um
Wachstum  auflerhalb der Ecdyson-induzierten  Hautungs- und  damit

Wachstumsphase (Dittmar et al. 2015a). Die Neosomie hat sich mehrfach innerhalb
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der Arthropoden unabhangig entwickelt und dient den betreffenden Taxa zu
unterschiedlichen Zwecken (Radovsky 2006). Als Beispiel durchlaufen adulte
Weibchen der Gattung Ascodipteron (Streblidae) ebenfalls eine Neosomie im
Lebenszyklus, obwohl sie nicht naher mit Flohen verwandt sind (Dittmar et al.
2015b). Nach Dittmar et al. (2015a) ist die Neosomie in der Gattung Tunga eher ein
primitives Merkmal, was ebenfalls fur die basale Stellung innerhalb der Siphonaptera
spricht. In der Gattung Tunga findet die Neosomie eingebettet in der Epidermis des
Wirts statt und dient der Produktion von Eiern in hoher Anzahl (Nagy et al. 2007).
Dieser pathogene und infektiose Prozess wird als Tungiasis (syn. Tungidosis)
bezeichnet (eine Lasion entsteht) und erfolgt bei T. penetrans in finf Phasen (Eisele
et al. 2003). Tunga penetrans gehort aufgrund seiner Humanpathogenitat zu den am
besten untersuchten Arten der Gattung. Die nachfolgenden Beschreibungen beruhen
daher auf Beobachtungen dieser Art und kdnnen naherungsweise auf die Ubrigen
Tunga Arten Ubertragen werden.

Die Umfangsvermehrung erfolgt hauptsachlich zwischen den Abdominalsegmenten Ii
und 1l der kopfwarts penetrierenden Weibchen (Linardi & De Avelar 2014). Der
Eiproduktion sowie Neosomie geht Experimenten zu Folge eine Paarung mit dem
bereits eingebetteten Weibchen voraus (Nagy et al. 2007). Die Neosomie endet mit
dem Tod des hypertrophierten Weibchens, welches dann normalerweise durch
korpereigene Mechanismen vom Wirt abgesto3en wird (Muehlen et al. 2003).
Zwischen Anheftung und Tod des Weibchens vergehen i.d.R. zwischen vier bis
sechs Wochen (Eisele et al. 2003). Die Neosomie wird begleitet von Schmerzen an
der Penetrationsstelle und ggf. entziindlichen Sekundarinfektionen (Sachse et al.
2006). Penetrationsstellen (Tabelle 1) liegen aufgrund geringen Sprungvermégens
hauptséachlich im Bereich der FilRe und unteren Extremitaten (Klimpel et al. 2005).
Bereits wenige Lasionen oder Individuen kénnen sowohl bei menschlichen als auch
tierischen Wirten gravierende lokomotorische Einschrankungen verursachen und als
Folge eine hohe Morbiditat bedingen (Ugbomoiko et al. 2007). Verbleiben die
abgestorbenen Weibchen in der Haut, kbnnen diese ebenfalls langfristig Schaden
verursachen und zu Superinfektionen filhren (Nagy et al. 2007). Tungiasis bei
Menschen ist zwar sehr weit verbreitet und tritt in bestimmten Bevélkerungsgruppen
(vornehmlich arme und armste Gemeinden) Uberproportional haufig auf (Heukelbach
et al. 2001, Feldmeier et al. 2003, Ugbomoiko et al. 2007), jedoch ist das

Bewusstsein fur die Krankheit als solche und Folgeschaden in der Bevolkerung
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sowie bei medizinischem Personal in den entsprechenden Gebieten noch stark
unterreprasentiert (Wilcke et al. 2002). Darunter fallt auch der wirtschaftliche Verlust
bei Nutztieren (De Avelar et al. 2013, Marin et al. 2015). Die Tungiasis kann als
klassische Zoonose bezeichnet werden (Feldmeier et al. 2003). Epidemiologisch
problematisch bei T. penetrans ist das untypisch hohe Wirtspektrum, sodass
zahlreiche Nutz- und semidomestizierte Wildtiere als Reservoirwirte fungieren
koénnen. Nach Sachse et al. (2006) ist das Infektionsrisiko in der Umgebung von
Haus- und Nutztieren in Endemiegebieten stark erhoht. Hier kann die Prévalenz
sowohl in Bewohnern als auch in der Tierpopulation Gber 80 % bzw. 50 % betragen
(Heukelbach et al. 2005, Ugbomoiko et al. 2008b). Bis auf T. libis sind von allen
Tunga Arten hypertrophierte Weibchen bekannt (Linardi et al. 2013). Sie
unterscheiden sich hinsichtlich Form, Gré3e und Position am Wirt (Tabelle 1) und
kénnen daher zur Artidentifizierung verwendet werden (Pampiglione et al. 2009).

Die zweite humanpathogene Art, T. trimamillata, ist erst seit dem Jahr 2002 bekannt
(Pampiglione et al. 2002). Da zu dieser Art bisher keine epidemiologischen Studien
vorliegen, ist die Bedeutung fir den Menschen unklar. lhr Wirtsspektrum schlief3t
Huftiere mit ein, daher erwarten Linardi et al. (2013) zumindest in brasilianischen

Rinderbestanden in  den nachsten Jahren ansteigende Befallszahlen.
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Tabelle 1: Vorkommen, Wirtsspektrum und GroRRe der hypertrophierten Weibchen der validen
Tunga Arten. * = Wirt fraglich. Grau unterlegt = humanpathogen. AR = Argentinien, BR = Brasilien,
CL = Chile, CN = China, EC = Ecuador, JP = Japan, KM = Komoren, MG = Madagaskar, MU =
Mauritius, MX = Mexiko, PE = Peru, SC = Seychellen. Verandert nach Linardi et al. (2014), Ezquiaga

et al. (2015).
GréRe des
. hypertrophierten
Art Vorkommen Wirtsspektrum (bevorzugte Weibchens
Anheftungsstelle) (Lange X Breite
x H6he) (mm)
penetrans Gruppe
Tunaa bondari Pilosa: Tamandua (ventrales
Wane 0 e BR Abdomen) 6X6X5
gner, *Cariamidae (Vogel): Cariama
T. hexalobulata
De Avelar et al., BR Artiodactyla: Bos (Kronrand) 43
2013
mind. 27 Saugetierarten
unterschiedlicher Ordnungen.
Artiodactyla: Sus (FuRe, Skrotum,
KM, MG, MU, Schnauze)
T. penetrans Neotropis, SC, Carnivora: Canis (Krallenbereich, 6 x5 x4
(L.) Jarocki, 1838 | subsaharisches Ballenbereich, Schnauze)
Afrika Cingulata: Dasypus (Fif3e)
Menschen (Interdigitalraum,
periungualer Raum)
Rodentia: Rattus, Mus (Fuf3e)
T. perforans . .
Ezquiaga et al., AR Cingulata: Zaedyus, Chaetophractus 26x2.4x1
(Carapax/Osteodermen)
2015
T terasma Cingulata: Cabassous, Dasypus,
’ AR, BR Euphractus, Priodontes (ventrales 10x9x 13
Jordan, 1937
Abdomen und Zehen)
T. travassosi . .
Pinto & Dreyus, BR Cingulata: Dasypus, Euphractus 13x8x 10
1927 (ventrales Abdomen)
: . Artiodactyla: Rinder, Ziegen, Schafe,
L trlme_lmlllata Schweine (Kronband, Hufsohle,
Pampiglione BR, EC, PE . reai s 12x5x5
et al. 2002 Perianalregion, Euter, Prgputlum)
o Menschen (Ful3bereich)
caecata Gruppe
T. bonneti
Beaucournu & CL Rodentia: Phyllotis (Schwanzwurzel) 10x6x6
Gonzalez-Acuna,
2012
T. bossii
De Avelar, Linhares BR Rodentia: Delomys (Schwanzwurzel) 9x8x7
und Linardi, 2012
T. caecata Rodentia: Rattus, Mus (oberer
Enderlein, 1901 BR Bereich der Ohren) 7x6x6
T. caecigena Insectivora: Crocidura
Jordan & CN, JP Rodentia: Mus, Rattus (Rand der 710 x5 X 6

Rothschild, 1921

Ohrmuschel, dorsaler Bereich der
Ohren)
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T gall|da Rodentia: Apodemus, Eothenomys, 3
Kueichen & CN Mus, Rattus (im Bereich des Anus) 45
Tahsiung, 1957 '
T. libis . . .
Smit, 1962 EC, CL Rodentia: Akodon, Phyllotis (Ohren) hoher als lang
T. monositus .
e ™™ | oxsaxas
Radovsky, 1969

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Schwerpunkte dieser Dissertation sind die detaillierte Analyse der Diversitat
metazoischer Parasiten domestizierter (Hunde) und ausgewahlter wildlebender
Saugetierwirte unterschiedlicher Ordnungen (Microchiroptera und Xenarthra) und
geographischer Verbreitungen unter Bertcksichtigung ihres humanpathogenen
Potenzials.

Obwohl Flederm&ause mit zur gré3ten Ordnung innerhalb der S&ugetiere gehoren,
fehlen Gber die meisten Arten explizite Angaben zu ihren 6kologischen Interaktionen
mit anderen Organismen, speziell mit Parasiten. Ein weiteres Feld mit permanent
hohem Forschungsbedarf sind Parasiten terrestrischer Wild- und Haustiere, die
gleichzeitig auch den Menschen als Wirt nutzen konnen.
Der erste Schwerpunkt wurde auf die Verbreitung metazoischer und zusatzlich
humanpathogener Parasiten bei (domestizierten) Hunden und (wildlebenden)
GroRen Ameisenbaren (Myrmecophaga tridactyla) aus tropischen Gebieten gelegt.
Folgende Fragestellungen wurden dabei bearbeitet:
- Welche 6kologische Bedeutung hat die Parasitierung fur die jeweiligen Wirte,
unter Beriicksichtigung ex- und intrinsischer Faktoren?
- Sind neue Art- oder Wirtsnachweise mdoglich, die neue Beitrage zur
Biodiversitat der jeweiligen Parasitenfaunen leisten kbnnen?
- Besitzen die untersuchten Wirtsgruppen und assoziierte Parasiten
humanpathogenes Potenzial und wie ist dieses einzuordnen?
Die Bearbeitung erfolgte ebenfalls Uber die Kombination etablierter morphologischer
Methoden und molekularbiologischer Analysen.
Zielsetzung fur den zweiten Schwerpunkt war, neue Ergebnisse zur Biodiversitat der
Parasiten stid- und mittelamerikanischer sowie européaischer Microchiroptera (hier mit
Beschréankung auf die Gattung Myotis) zu erhalten. Angestrebtes Ziel war die

Parasitenfauna der Microchiroptera bzw. der Gattung Myotis jeweils kontinentweit zu
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erfassen und auf ihre systematische Zusammensetzung hinzu untersuchen.

Folgende Fragestellungen wurden dazu bearbeitet:

Die

Welche Parasitenarten kommen bei Microchiroptera jeweils kontinentweit vor
und in welche Systematik lassen sie sich einteilen?

Bestehen Konvergenzen zwischen der europaischen und sud- bzw.
mittelamerikanischen Parasitenfauna der Microchiroptera?

Welche 0©kologische Bedeutung haben Parasiten innerhalb ihrer
Wirtspopulation?

Fragestellungen wurden unter Zuhilfenahme morphologischer und

molekularbiologischer Methoden bearbeitet. Des Weiteren wurden die bisherigen

Ergebnisse zum Thema erstmals zusammengefasst, in einen Kontext gesetzt und mit

eigenen Ergebnissen verbunden.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Ergebnisse, in Form einer Kurzvorstellung

der jeweiligen Publikationen, zusammengefasst und anschlieRend diskutiert.

Thematisch abgeschlossen wird diese Dissertation durch eine Ubergreifende

Zusammenfassung.
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2 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die vier Publikationen als Basis der Dissertation vorgestellt.
Es werden jeweils der theoretische Hintergrund, Methodik, Ergebnisse und Teile der
Diskussion zusammengefasst wiedergegeben. Die Originalarbeiten sind im Anhang

einzusehen.

2.1 Frank R, Melaun C, Martins MM, Santos ALQ, Heukelbach J, Klimpel S
(2012) Tunga penetrans and further parasites in the giant anteater
(Myrmecophaga tridactyla) from Minas Gerais, Brazil. Parasitology
Research, 111(5):1907-1912. d0i:10.1007/s00436-012-3036-1

2.1.1 Zusammenfassung

Aktuell sind 13 Arten aus der Floh-Gattung Tunga bekannt, wobei einige Arten erst in
den letzten Jahren beschrieben wurden (De Avelar et al. 2013). Die Beschreibung
erfolgte auf morphologischer und genetischer Basis (Luchetti et al. 2005, De Avelar
et al. 2013). Ihr naturlicher Verbreitungsschwerpunkt liegt in Zentral- und
Siudamerika, es kommen jedoch mind. zwei Arten in China und Japan vor (Hinz
1996). Die einzelnen Arten zeigen eine Spezialisierung auf bestimmte Saugetierwirte
aus den (Uber-) Ordnungen der Artiodactyla, Cingulata, Pilosa und Rodentia. Im
Gegensatz dazu, parasitieren die beiden Arten Tunga trimamillata und T. penetrans
bei Wirten aus verschiedenen Ordnungen, einschlieBlich dem Menschen
(Pampiglione et al. 2005). Letztere besitzt das grofdte Spektrum an Wirten mit ca. 27
nachgewiesenen Arten. Aufgrund anthropogener Verschleppung erreichte T.
penetrans nachweislich im Jahr 1872 die Westkuste Afrikas und verbreitete sich so
im subsaharischen Afrika (Heukelbach 2005). Wie bei samtlichen Arten der Gattung,
penetriert das Weibchen von T. penetrans die Haut des Wirts (normalerweise im Ful3
und Hufbereich), hypertrophiert und stirbt dort nach erfolgreicher Eiablage. Die so
entstandenen Lasionen schrdnken den Wirt, je nach Penetrationsstelle und Anzahl
der Fl6he, empfindlich ein. Innerhalb des breiten Wirtsspektrums von T. penetrans
wurde der Grol3e Ameisenbar (Myrmecophaga tridactyla) bisher nicht als Wirt
beschrieben. Jedoch sind aus der Literatur verschiedene Milben-, Zecken-,
Bandwurm- und Fadenwurmarten bekannt, die bei freilebenden Grof3en
Ameisenbaren parasitieren (Meggitt 1934, Hughes 1940, Da Fonseca 1954, Szabd
et al. 2007, Briceno et al. 2009). Hinzu kommen verschiedene Bakterien und

Virusarten, teilweise humanpathogen, die bei M. tridactyla in Gefangenschaft
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nachgewiesen wurden (Diniz et al. 1995, Coke et al. 2002, Mutlow et al. 2006).
Generell ist verhaltnismaRig wenig Uber die Okologie sowie die Parasiten dieses
hochspezialisierten Termiten- und Ameisenfressers bekannt (z.B. von Costa et al.
2005). Sie gehoren innerhalb der Familie Myrmecophagidae der Ordnung der
Nebengelenktiere (Xenarthra) an. Myrmecophaga tridactyla wird von der International
Union for Conservation of Nature (IUCN) als gefahrdet gefuhrt, wobei die
Urbanisierung seiner Lebensrdume der Hauptgrund fur den Bestandsriickgang
dieser Art ist (IUCN). Myrmecophaga tridactyla ist ein typischer Bewohner des
Cerrado, der brasilianischen Steppe. Sie bedeckt ca. 20 % des Landes und weist
eine hohe Diversitat an verschiedenen Tier- und Pflanzentaxa auf (Da Silva & Bates
2002, Klink & Machado 2005).

Zwischen September und November 2010 wurden im Rahmen der Studie ,Tunga
penetrans and further parasites in the giant anteater (Myrmecophaga tridactyla) from
Minas Gerais, Brazil“ drei Grol3e Ameisenbaren in der veterinarmedizinischen Klinik
der Bundes-Universitat Uberlandia im Bundesstaat Minas Gerais, Brasilien, auf ihre
metazoische Parasitendiversitat untersucht. Die Station ist gleichzeitig ein
Sammelpunkt fir Wildtiere der brasilianischen Wildtierbehdérde IBAMA (Instituto
Brasileiro di Meio Ambiente e dos Recursos Naturais). Die Ameisenbaren stammten
aus der unmittelbaren Umgebung um die Stadt Uberlandia und wurden als Opfer von
Wildunfallen im StraRenverkehr eingeliefert. Die Ameisenbaren wurden seziert, dabei
erfolgte die Entnahme von Ekto- und Endoparasiten. Waren Fléhe und Eier
vorhanden, wurden diese ebenfalls entnommen. Die morphologische Bestimmung
der Parasiten wurde mit Bestimmungsschlisseln und Artbeschreibungen
durchgefiihrt (Hughes 1940, Jones et al. 1972, Khalil et al. 1994). Die Bestimmung
der Flohe erfolgte erganzend UUber den GroRenvergleich der Eier sowie
molekularbiologische Methoden (Sequenzierung eines Fragments des 16S rRNA-
Gens) (Linardi & Guimaraes 2000, Nagy et al. 2007, Pampiglione et al. 2009). Die
generierten Sequenzen wurden in der EMBL-EBI Genbank unter den
Zugangsnummern HE802984 und HE802985 hinterlegt und mit bereits archivierten
Sequenzen abgeglichen.

In den Grol3en Ameisenbéren konnten mit Oochoristica tetragonocephala (Cestoda),
Amblyomma nodosum (Zecken) und T. penetrans (FI6he) drei Parasitenarten
nachgewiesen werden. Oochoristica tetragonocephala parasitierte bei zwei

Ameisenbaren mit jeweils einem Individuum pro Wirt. Fundort war der Dinndarm.
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Amblyomma nodosum parasitierte mit einer maximalen Intensitat von 58 Individuen
pro Wirt. Die Zecken konnten tUber den gesamten Korper im Fell verteilt gefunden
werden. Tunga penetrans parasitierte bei zwei Wirten, mit einer mittleren Intensitat
von funf Parasiten pro Wirt. Die Fundorte waren ausschlieRlich auf den
Zehenzwischenbereich sowie die Sohle der Vorder- und Hinterfi3e beschrénkt. Dort
konnten ebenfalls zahlreiche é&ltere Lasionen und abgestorbene T. penetrans
gefunden werden. Der Sequenzabgleich erbrachte eine 100 %ige Ubereinstimmung
mit bereits vorhandenen T. penetrans Sequenzen aus Ecuador (AF551756,
AF551757, AY425838).

Fur die drei nachgewiesenen Arten sind interspezifische Ubertragungsmodi auf M.
tridactyla anzunehmen, wie z.B. von Labruna et al. (2007) fir A. nodosum
beschrieben. GroRe Ameisenbéaren leben grundséatzlich solitdr und beschréanken ihre
sozialen Interaktionen auf Paarungen wund die Séaugephase oder die
Revierverteidigung (Shaw et al. 1987). Die beiden Arten O. tetragonocephala und A.
nodosum wurden bereits als Parasiten von M. tridactyla beschrieben (Meggitt 1934,
Bechara et al. 2002, Szabd et al. 2007). Vom Lebenszyklus der Gattung Oochoristica
ist kaum etwas bekannt. Wie bei nahezu allen modernen Cestoda ist ebenfalls ein
obligater Wirtswechsel im Lebenszyklus anzunehmen. Da Grofie Ameisenbéaren
extreme Nahrungsspezialisten sind, kommen daher in erster Linie Termiten und
Ameisen als potentielle Zwischenwirte in Frage. Amblyomma nodosum nutzt als
Larve und Nymphe Vdgel (Passeriformes) als Wirte, parasitiert im Adultstadium
jedoch ausschlieZlich an den beiden Ameisenbaren Tamandua tetradactyla und M.
tridactyla (Bechara et al. 2002).

In der durchgefihrten Studie konnte T. penetrans hingegen erstmals als Parasit von
M. tridactyla nachgewiesen werden. Die Art wurde mittels Bestimmungsschlissel und
erganzend Uber die Sequenzanalyse des 16S rRNA Genabschnitts aus
abgesammelten Eiern eindeutig identifiziert. Die Kombination beider Verfahren bietet
sich u.a. an, wenn die morphologischen Merkmale zur Bestimmung wéahrend der
Entnahme zerstért wurden oder keine Adulti zu Verfigung stehen. Weiterhin
Uberlappen sich die Verbreitungsgebiete verschiedener Tunga Arten mit &hnlichen
morphologischen Merkmalen teilweise, was zu Falschidentifizierungen fihren kann
(Pampiglione et al. 2009). GrofRe Ameisenbaren missen zum Nahrungserwerb
massive Termitenhtigel aufbrechen. Die beobachteten Penetrationsstellen an den

Ful3sohlen sowie Sekundarinfektionen als Folge, lassen auf eine schwerwiegende
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Behinderung der Ameisenbaren schlieBen. Diese konnte sich besonders beim
Aufbrechen massiver Termitenhiigel zum Nahrungserwerb als hinderlich erweisen.
Aufgrund der solitaren Lebensweise, erfolgt die Transmission von T. penetrans auf
M. tridactyla wahrscheinlich durch interspezifische Interaktionen (z.B. durch
streunende Hunde). Der Nachweis erweitert das Wirtsspektrum dieser Flohart und
zeigt gleichzeitig, wie anpassungsfahig T. penetrans ist. Zusammen mit neuen
Artbeschreibungen (De Avelar et al. 2013) und anderen Wirtsnachweisen (Widmer &
Azevedo 2011) in jingerer Zeit sowie der eigenen Studie, konnte die Parasiten- und
Wirtsfauna der Gattung Tunga und von T. penetrans im Speziellen, ausgeweitet

werden.

2.2 Heukelbach J, Frank R, Ariza L, de Sousa Lopes I, de Assis e Silva A,
Borges AC, Limongi JE, de Alencar CHM, Klimpel S (2012) High
prevalence of intestinal infections and ectoparasites in dogs, Minas
Gerais State (southeast Brazil). Parasitology Research, 111(5):1913-1921.
d0i:10.1007/s00436-012-3037-0

2.2.1 Zusammenfassung

Hunde spielen als Begleiter des Menschen eine wichtige Rolle bei der Ubertragung
zahlreicher zoonotischer Erreger. Haushunde und verwilderte StraRenhunde sind
besonders in Entwicklungslandern und in Wohngebieten sozial benachteiligter
Bewohner ein wichtiges Familienmitglied und fungieren so als unmittelbare End- und
Reservoirwirte fir humanpathogene Ekto- und Endoparasiten (Traub et al. 2005,
Salb et al. 2008). Schatzungsweise leben ca. 28 Mio. Hunde in Brasilien, davon sind
ca. 80 % StralRenhunde (Stevenson 2004). Trotz des hohen zoonotischen Potenzials
wurden nur wenige Studien zur Pravalenz von humanpathogenen Helminthen und
Ektoparasiten in Populationen von StraBenhunden angefertigt. Klimpel et al. (2010)
konnten in einer der wenigen Studien im Norden Brasiliens die Parasitenarten
Ancylostoma caninum (Nematoda), Dipylidium caninum (Cestoda), Rhipicephalus
sanguineus (Arachnida), Heterodoxus spiniger (Insecta) und Ctenocephalides canis
(Insecta) mit hohen Pravalenzen nachweisen. In dieser Studie wurden umfangreiche
Untersuchungen zum humanpathogenen Potenzial innerhalb der Stral3enhunde-

Population der Stadt Uberlandia im Sitden Brasiliens durchgefihrt. Uberlandia liegt
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im Bundesstaat Minas Gerais, inmitten des Cerrado, der brasilianischen Steppe. Die
Stadt hat ca. 600.000 Einwohner und liegt innerhalb einer subtropischen Klimazone
mit zwei gut definierten Jahreszeiten.

Im Rahmen der Studie ,High prevalence of intestinal infections and ectoparasites in
dogs, Minas Gerais State (southeast Brazil)* wurden zwischen September und
November 2010 insgesamt 155 Straf3enhunde bzw. streunende Hunde im Centre of
Control of Zoonotic Diseases auf ihre metazoische Parasitenfauna untersucht. Die
Hunde wurden im Rahmen von Regulierungsmaflinahmen eingefangen und
obduziert. Von jedem Hund wurden das Gewicht, Geschlecht, die Kopf-Rumpf
Lange, Schwanzlange, das ungefahre Alter (Uber das Gebiss), die Rasse und der
Ernahrungszustand bestimmt. Ekto- und Endoparasiten wurden abgesammelt und
den inneren Organen nach der Obduktion entnommen und konserviert. Kategorische
Daten wurden statistisch verglichen. Zur Analyse der logistischen Regression wurden
das Gewicht, Alter, Geschlecht, die Rasse, der Fangort (stadtisch vs.
landlich/halbstadtisch) und ob es sich um einen Stral3en- oder Haushund handelt
dokumentiert. Die Hunde wurden in Altersgruppen von 0-6 Monate, 7-12 Monate, 1-5
Jahre und alter als 5 Jahre eingeteilt.

Die parasitologischen Ergebnisse zeigen ahnlich hohe Befallszahlen mit
humanpathogenen Arten im Vergleich zu anderen Studien, die Artzusammensetzung
unterscheidet sich jedoch (Klimpel et al. 2010).

Unter den 155 untersuchten Hunden befanden sich 85 Mannchen (54,8 %) und 70
Weibchen (45,2 %). Davon waren die meisten adult (n = 146, 94,2 %), Mischlinge (n
= 135, 87,1 %) und stammten aus der stadtischen Randzone (n = 110, 71 %).
Insgesamt konnten insgesamt 5.155 Parasiten, aufgeteilt auf acht Arten, isoliert
werden. Darunter befanden sich drei Endoparasiten- und finf Ektoparasitenarten.
Innerhalb der Endoparasiten erreichte Dipylidium caninum (Gurkenkernbandwurm)
mit 38,8 % die hochste Pravalenz, gefolgt von Ancylostoma caninum und Toxocara
canis. Innerhalb der Ektoparasiten waren der Hundefloh (Ctenocephalides felis) und
die braune Hundezecke (Rhipicephalus sanguineus) mit jeweils 74,2 % und 89,7 %
am haufigsten vertreten. Amblyomma cajennense und Tunga penetrans waren auf
deutlich weniger Hunden zu finden. S&mtliche der genannten Arten parasitieren auch
bei Menschen. Nur bei einem Wirt konnten Fliegenlarven im Gehoérgang
nachgewiesen werden (bezeichnet als Myiasis). Innerhalb der infizierten Hunde

waren mind. 127 (= 84,6 %) mit zwei Parasitenarten befallen. Lediglich finf Hunde (=
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3,2 %) wiesen keinerlei Parasitenbefall auf. Toxocara canis zeigte die héchste
Pravalenz in der jungsten Altersgruppe; sie nahm mit zunehmendem Alter der Wirte
ab. Umgekehrt erreichte die Pravalenz von D. caninum in der Altersgruppe 1-5 Jahre
die héchsten Werte. Die statistische Auswertung ergab fir Mischlingshunde sowie
mannliche Hunde eine erhéhte Gefahr an einer Parasitose zu erkranken. Weiterhin
konnte eine erhohte Parasitenpravalenz in stadtischen Randbezirken mit einem
geringeren sozio-6konomischen Status festgestellt werden.

In der Studie konnte eine hohe parasitare Belastung mit zoonotischen Erregern bei
Hunden aus einer groBeren Stadt in Zentral-Brasilien nachgewiesen werden. Die
haufigsten intestinalen Erkrankungen der Hunde waren Dipylidiasis, gefolgt von
Ancylostomiasis und Toxocariasis. Die Ergebnisse decken sich mit den Ergebnissen
anderer Autoren, wobei teilweise andere Parasitenarten nachgewiesen wurden und
andere Nachweismethoden verwendet wurden (Blazius et al. 2005, Dantas-Torres
2008, Katagiri & Oliveira-Sequeira 2008, Klimpel et al. 2010). Dabei hat sich die in
dieser Studie verwendete Autopsie, als aussagekréftigste Methode herausgestellt.
Deutliche Unterschiede zu den Ergebnissen anderer Autoren wurden fur den Befall
mit A. caninum beobachtet. Der Parasit konnte mit einer Pravalenz von 19,4 %
nachgewiesen werden. Jedoch wurden z.B. in Indien Pravalenzen von 72 und 89 %
(Traub et al. 2005), in Nigeria 37,5 % (Ugbomoiko et al. 2008a) und in Sudbrasilien
lediglich 23,6 % (Oliveira-Sequeira et al. 2002) beobachtet. Der Endoparasit T. canis,
wird bei Hunden transplazental sowie laktogen Ubertragen, sodass ein Befall von
laktierenden Jungtieren am héaufigsten ist (Eckert et al. 2008). Durch wiederholte
Infektionen wird das Immunsystem kompetent und die Befallshaufigkeit nimmt mit
zunehmendem Alter ab. Es kdnnen sich jedoch Dauerstadien im Muskelgewebe
einlagern (Wehrend 2007). Bei Trachtigkeit und damit veranderten hormonellen
Bedingungen kénnen diese Dauerstadien aktiviert werden, was eine Autoinfektion
oder laktogene Infektion ermdglicht (Stoye 1973). Der Mensch infiziert sich mit T.
canis Uber die orale Aufnahme von Eiern. Die ermittelte Pravalenz von 15,5 % zeigte
klar, dass die Hunde ein Gesundheitsrisiko darstellen. Neben den genannten
Endoparasiten wiesen die untersuchten Hunde ebenfalls einen hohen Befall mit
Ektoparasiten auf. Fur den Menschen sind sie aus mehrfacher Sicht von Bedeutung.
Zum einen konnen sie als Vektoren fungieren (wie z.B. von D. caninum oder
Hymenolepis diminuta), zum anderen sind besonders Fldhe sehr mobil und kénnen

schnell neue Wirte aufsuchen. Vor allem T. penetrans kann beim Menschen zu
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schmerzhaften Lasionen fihren (Heukelbach et al. 2004). Deutlich haufiger konnten
konnte Ctenocephalides spp. nachgewiesen werden. Die Pravalenz lag hier bei
74,2 %. Noch hohere Pravalenzen (89,7 %) konnten fiur die braune Hundezecke
(Rhipicephalus sanguineus) ermittelt werden. Die Ergebnisse sind vergleichbar mit
einer weiteren Studie aus Uberlandia (Szab6é et al. 2010) und Fortaleza
(Nordbrasilien) (Klimpel et al. 2010). Fur die zweite Zeckenart, A. cajennense,
konnten ebenfalls Pravalenzen ermitteln werden, die mit der friheren Studie von
Szab6 et al. (2010) aus Uberlandia Ubereinstimmen. Insgesamt konnte in dieser
Studie nachgewiesen werden, dass Hunde aus Uberlandia von extrem vielen
Parasiten befallen werden. Die erzielten Ergebnisse weichen teilweise von
vergleichbaren Studien aus Brasilien ab. Die Untersuchung von Stral3enhunden
unter Berucksichtigung ihrer Herkunft, kann dabei helfen, ihr humanpathogenes
Potenzial und damit die Gefahrdung von Menschen zu bestimmen und
entsprechende VorsorgemalRnahme zu treffen. Entsprechende Mal3nhahmen kdnnten
die gezielte Gabe von Anthelminthika beinhalten und den direkten Kontakt zwischen

Menschen und wildlebenden Hunden bzw. ihren Fazes zu verhindern.

2.3 Frank R, Munster J, Schulze J, Liston A, Klimpel S (2014) Macroparasites
of Microchiroptera: Bat Ectoparasites of Central and South America. In:
Mehlhorn H, Klimpel S (Herausgeber). Bats (Chiroptera) as Vectors of
Diseases and Parasites. Volume 5. Springer, Heidelberg, S. 87-130.

2.3.1 Zusammenfassung

Die hochste Artendichte an Fledermausen (Microchiroptera) wird in Sud- und
Mittelamerika erreicht. Innerhalb dieses extrem grof3en Verbreitungsgebiets machen
sie in einigen Okosystemen mehr als die Halfte der dortigen Saugetierfauna aus (Lim
& Engstrom 2004). Gleichzeitig werden sie von einer Vielzahl an verschiedenen
Ektoparasitenarten befallen (Bertola et al. 2005). Studien in jingerer Zeit haben
ergeben, dass die Spezialisierung der meisten Parasiten sehr hoch ist. Dabei hatten
die abiotischen (hohe Temperatur) und biotischen Bedingungen (hoher
interspezifischer Kontakt) in tropischen Fledermausgemeinschaften einen
gegenteiligen Schluss zugelassen (Dick 2007, Dick & Patterson 2007). Vermutlich

handelt es sich dabei um eine evolutive Anpassung der Parasiten, um eine
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Immunreaktion ihres Wirts zu umgehen oder zu reduzieren (Khokhlova et al. 2004,
Dick & Patterson 2007). Den héchsten Grad an Spezialisierung innerhalb der
Fledermausparasiten erreichen die beiden Insektenfamilien Streblidae und
Nycteribiidae (Zweiflligler, Diptera). lhre Phylogenie ist eng mit der Phylogenie ihrer
Wirte verbunden. So kommen beispielsweise in der ,Alten“ und ,Neuen Welt* sowohl
unterschiedliche Fledermauslinien vor, als auch unterschiedliche Linien der beiden
Familien (Patterson et al. 1998, Dittmar et al. 2006). Weitere Insektenordnungen die
an Fledermausen parasitieren, sind Flohe (Siphonaptera) und Wanzen (Hemiptera)
(Whiting et al. 2008, Autino et al. 2011). Hinzu kommen noch zahlreiche
Spinnentiere, die Fledermause als Wirte nutzen. Innerhalb dieser Klasse haben sich
ebenfalls verschiedene Arten mit einem extrem hohen Grad an Spezialisierung
entwickelt, wie z.B. die fledermausspezifische Familie Spinturnicidae (Krinsky 2002,
Autino et al. 2009).

In dem Review ,Macroparasites of Microchiroptera: Bat Ectoparasites of Central and
South America.“ wurden die bisherigen Nachweise von Ektoparasiten sud- und
mittelamerikanischer Fledermause zusammengetragen und mit Ergebnissen eigener
Feldforschung aus Bolivien erganzt. Die Wirt-Parasiten Liste schliel3t 172 Wirtsarten
aus neun Fledermausfamilien ein. Diesen sind die Nachweise von 273
Parasitenarten zugeordnet. Die Liste bertcksichtigt weiterhin die landesspezifische
Fauna der jeweiligen Wirtsart. Es konnten Parasit-Wirt-Nachweise aus 20 Landern
zusammentragen werden. Den weitaus grofRten Anteil mit 61,57 % nehmen die
genannten Familien Streblidae und Nycteribiidae ein. Das entspricht ca. 16,08 % der
weltweit nachgewiesenen Arten der beiden Familien. Zusatzlich konnten eigene
Parasit-Wirt-Nachweise aus Bolivien angeben werden. Es wurden 16 Parasitenarten
bei zehn verschiedenen bolivianischen Fledermausarten gefunden. Darunter
befanden sich neun Streblidae Arten und drei Nycteribiidae Arten sowie vier
Spinturnicidae Arten.

In der Liste der sid- und mittelamerikanischen Parasiten und ihrer Wirte macht die
Familie der Blattnasen (Phyllostomidae) den grof3ten Anteil der untersuchten Wirte
aus; gleichzeitig zeigen sie ebenfalls die hdchste Anzahl an Parasitenarten. In dieser
Studie konnte gezeigt werden, dass die Parasitenfauna der jeweiligen Arten in
unterschiedlichen Gebieten variiert. Beinahe nie konnten Nachweise tber dieselbe
Parasitenart auf derselben Wirtsart aus mehreren L&ndern oder Gebieten

verzeichnet werden. Ahnliche Praferenzen wurden von Dick (2007) und Dick et al.
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(2007) beobachtet. Diese spezifische Parasitenfauna der jeweiligen
Suprapopulationen verdeutlicht, dass Fledermause in ihren Okosystemen einen
hohen Anteil an der jeweiligen Artendiversitat haben. Die Dominanz der Nycteribiidae
und Streblidae kann auf die gemeinsame Phylogenie der Fledermduse und ihrer
Parasiten zurtickgefiihrt werden (Teeling et al. 2005). Diese Koevolution wird mittels
fossiler Funde bestétigt (Poinar & Brown 2012).

Mit Hilfe der angefertigten Studie konnte erstmals ein nahezu vollstandiger Uberblick
Uber die Parasitenfauna der Fledermause aus dem sud- und mittelamerikanischen
Kontinent generiert werden und dessen charakteristisches Muster der

Artzusammensetzung innerhalb der Fledermaus-Parasitenfauna aufgezeigt werden.

2.4 Frank R, Kuhn T, Werblow A, Liston A, Kochmann J, Klimpel S (2015)
Parasite diversity of European Myotis species with special emphasis on
Myotis myotis (Microchiroptera, Vespertilionidae) from a typical nursery
roost. Parasites and Vectors, 8(101). doi:10.1186/s13071-015-0707-7

2.4.1 Zusammenfassung

Fledermause zeigen einen enorm hohen Grad an oOkologischer Variabilitat. Diese
Varianz wird durch Anpassungen in der Morphologie, Physiologie und im Verhalten
erreicht (Datzmann et al. 2010). Gleichzeitig ist die Artenzahl der Fledermause
weltweit enorm hoch, in Europa gehort mindestens ein Drittel aller einheimischen
Tierarten zur Unterordnung der Fledermause (Microchiroptera) (King et al. 2004).
Allerdings ist die genaue Anzahl der Fledermausarten in Europa nicht bekannt, da
sich verhaltnismaRig wenig Arbeiten mit der Okologie und Diversitat der Fledermause
befassen (King et al. 2004). Die artenreichste Familie ist die Vespertilionidae,
innerhalb dieser ist die Gattung Myotis in Europa mit 14 Arten vertreten (Hutson et al.
2001, Stadelmann et al. 2004). Aufgrund von Habitatverlusten und ihrer hohen
Anpassungsfahigkeit, sind sie teilweise zu Kulturfolgern geworden (Racey et al.
2012). Verschiedene Arten der Gattung, wie z.B. M. daubentoni, M. dasycneme und
M. myotis, sind fur den Menschen von besonderem medizinischen Interesse (Racey
et al. 2012). Sie werden von humanpathogenen Viren (u.a. Lyssaviren) als Wirte
genutzt (Racey et al. 2012, Drexler et al. 2012). Neben viralen Erregern werden

Myotis spp. von zahlreichen Parasiten als Wirte genutzt. Arbeiten zu diesem Bereich
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sind verhaltnismalig selten, die wenigen Untersuchungen stammen vor allem aus
Osteuropa, Osterreich, der Schweiz, GroRbritannien, Spanien (z.B. Uhrin et al. 2010,
Mihalca et al. 2012) und Deutschland (Rupp et al. 2004).

In der Studie ,Parasite diversity of European Myotis species with special emphasis
on Myotis myotis (Microchiroptera, Vespertilionidae) from a typical nursery roost"
wurden 30 Grofe Mausohren (Myotis myotis) auf ihre metazoische Parasitenfauna
untersucht sowie auf eine Infektion mit Lyssaviren via direktem
Immunofluoreszenztest (ELISA). Zusatzlich wurden acht weitere Individuen
derselben Lokalitat auf die genannten Viren untersucht. Zur sicheren Artbestimmung
wurde bei 27 Individuen eine Sequenzanalyse eines cyt b (Cytochrom b)
Gensegments durchgefuhrt. Zusatzlich wurde mit Hilfe der verfiigbaren Literatur eine
umfassende Liste der 14 europaischen Myotis Arten und ihrer Parasiten mit
Gebietsnachweis erstellt.

Die 27 untersuchten Fledermause konnten molekularbiologisch eindeutig als GroR3e
Mausohren (Myotis myotis) bestimmt werden. Bei den untersuchten Fledermausen
handelte es sich um laktierende Jungtiere aus 2013. Dabei lagen keine Hinweise auf
eine Infektion mit Lyssaviren vor. Die folgenden acht Parasitenarten wurden
nachgewiesen: Ixodes ricinus (Arachnida), Ischnopsyllus octactenus (Insecta),
Ichoronyssus scutatus, Steatonyssus periblepharus, Spinturnix myoti (je Arachnida),
Cimex dissimilis (Insecta) Molinostrongylus alatus (Nematoda) und Vampirolepis
balsaci (Cestoda). Samtliche untersuchte Fledermduse waren mindestens mit einer
der acht nachgewiesenen Arten befallen. Dabei wurde S. periblepharus, |. scutatus,
V. balsaci und M. alatus erstmals fir Deutschland nachgewiesen. Die Arten I.
scutatus, S. myoti und S. periblepharus waren auf jeder untersuchten Fledermaus zu
finden. Auf Basis der zur Verfugung stehenden Literatur wurden den 14 Vertretern
der Gattung Myotis insgesamt 98 Parasitenarten zugeordnet. Diese setzen sich aus
42 parasitischen Spinnentierarten (Mesostigmata, Ixodida, Sarcoptiformes,
Prostigmata und Astigmata), 30 Insektenarten (Hippoboscoidea, Siphonaptera,
Heteroptera), 13 Nematodenarten (Secernentea und Adenophorea), acht
Digeneaarten (Plagiorchiida) und vier Cestodaarten (Cyclophyllidea) zusammen.

Die Befallszahlen der Arten V. balsaci, I. scutatus, S. periblepharus, S. myoti und C.
dissimilis sind sowohl in Bezug auf Pravalenz als auch Intensitat durchweg hoch. Die
Milbe S. periblepharus erreichte dabei auf einem Wirt eine max. Intensitat von 1.288

Individuen. Die Fledermause wurden innerhalb weniger Stunden nach dem
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Todeszeitpunkt abgesammelt. Da Ektoparasiten ihren Wirt kurz nach dessen Tod
verlassen, ist dennoch von einer noch héheren parasitaren Belastung bei lebenden
Fledermausen auszugehen. Grundsatzlich sind juvenile Flederméuse starker
parasitiert als adulte Individuen. Hauptgrtinde hierfiir sind u.a. ihr gering entwickeltes
Immunsystem sowie inneffektive Fellpflege (Christe et al. 2000, 2007).

Die Befallsmuster der Ektoparasiten entsprechen dem typischen phé&nologischen
Verlauf der Parasitierung von M. myotis (Zahn & Rupp 2004). Weiterhin stimmen die
Ergebnisse mit denen anderer Autoren aus Europa uberein (Christe et al. 2003).
Besonders S. myoti ist aufgrund koevolutiver Prozesse eng an Fledermause als Wirt
gebunden (Christe et al. 2003). Von besonderem Interesse sind die beiden
nachgewiesenen Endoparasitenarten M. alatus und V. balsaci. Uber ihren
Lebenszyklus ist wenig bekannt und vergleichende Arbeiten wurden kaum
durchgefuhrt. Fir M. alatus liegen Préavalenzwerte aus einer Studie mit der nahe
verwandten Wirtsart M. blythii vor (Genov et al. 1992). Anzunehmen ist hier ein
direkter, monoxener Lebenszyklus. Die Autoren konnten deutlich hdhere
Pravalenzwerte als in der durchgefiuihrten Studie nachweisen. Die Infektion mit dem
Bandwurm V. balsaci per se sowie die hohen Befallszahlen sind tberraschend, da
wie bei nahezu allen anderen Bandwirmern der Cyclophyllidea auch hier ein
heteroxener Lebenszyklus anzunehmen ist. Allerdings sind die Moglichkeiten zur
Ubertragung in diesem Fall stark eingeschrankt. Die Fellpflege ist noch inaktiv,
infizierte Zwischenwirte (z.B. Milben, FIéhe) kénnen daher noch nicht aufgenommen
werden. Vergleichbare Ubertragungswege wurden bereits bei anderen
Bandwurmarten beschrieben (Denegri 1993, Traversa 2013). Aul3erdem laktierten
die untersuchten Tiere noch, ein Verzehr von infizierten Beutetieren ist daher
ebenfalls unwahrscheinlich. Eine andere Mdglichkeit zur Ubertragung besteht in der
Autoinfektion, wie z.B. bei der nahe verwandten Art Hymenolepis (syn. Vampirolepis)
nana (Steinmann et al. 2012). Dieser Infektionsweg ist bei Bandwirmern jedoch
auRerst selten und daher ebenfalls unwahrscheinlich. Die Zusammenfassung der 98
Myotis Parasiten aus Europa zeigt deutlich, dass bestimmte Parasitentaxa
dominieren. Mehr als die Halfte der aufgefuhrten Arten gehoren einer
fledermausspezifischen Gattung aus verschiedenen Klassen an. Innerhalb der
Arachnida ist die Ordnung Mesostigmata und innerhalb dieser sind die Gattungen
Macronyssus und Spinturnix dominierend. Die zweitgrof3te Gruppe stellen Dipteren,

genauer die beiden Familien Streblidae und Nycteribiidae dar. Diese vier genannten
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Taxa bilden ebenfalls weltweit den groRten Anteil an Fledermausektoparasiten.
Innerhalb dieser Gruppen werden regelmaf3ig neue Arten beschrieben (Tian & Jin
2012, Pocora et al. 2013). Grunde fur die weltweite Dominanz von Parasitenarten
aus einigen wenigen Familien bzw. Gattungen sind in der sehr friilhen Spezialisierung
zu finden. Fir die Familie der Streblidae sind fossile Funde bereits aus dem Eozén
bekannt (Poinar & Brown 2012). Neben vier neuen Gebietsnachweisen konnte
erstmals die Endo- und Ektoparasitenfauna juveniler M. myotis aus Deutschland
nachgewiesen  werden. Dartuber hinaus wurden erstmalig samtliche

Parasitennachweise mit Gebietsangabe der europaischen Myotis Arten publiziert.
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3 Diskussion

Basis der Dissertation sind die im Ergebnisteil (Kapitel 2) vorgestellten drei
Forschungsartikel (1, 1, IV) sowie der Review-Artikel (111). Ihre wichtigsten Ergebnisse
werden nachfolgend erértert und im Zusammenhang mit eigenen abgeleiteten

Schlussfolgerungen sowie im jeweiligen Forschungsumfeld diskutiert.

3.1 Sozial und solitar lebende terrestrische Saugetiere als Wirte

Sozial lebende terrestrische Saugetiere (Saugetiere, die standig oder gréf3tenteils in
direkter Umgebung zu Artgenossen leben), wie z.B. Hunde oder Grol3e Mausohren
(Myotis myotis), sind aus verschiedenen Griinden ideale Wirte fur Parasiten (Coté &
Polinb 1995). Innerhalb der Gruppe der Ektoparasiten, ermoglicht ein enger Kontakt
der Wirtsindividuen untereinander diesen Parasiten eine direkte Ubertragung auf den
nachsten artgleichen Wirt. Eine aufwendige Suche nach einem geeigneten Wirt
entfallt somit, zudem wird auf diese Weise der Konkurrenzdruck innerhalb der
Parasiten-Metapopulation minimiert, da Wirte keinen limitierenden Faktor darstellen
(Zander 1997). Als Parasiten-Metapopulation werden alle gleichartigen Parasiten
einer Wirtspopulation bezeichnet (Zander 1997). Die Eignung sozial lebender
Wirtsarten flr Parasiten spiegelt sich in durchweg hohen (Il und 1V) sowie extremen
Intensitaten und Pravalenzen wider (Frank et al. 2013). AuRerdem kdnnen die
Ektoparasiten auf Wirte mit einem bevorzugten Immunstatus (z.B. junge oder
immunsupprimierte Individuen) ausweichen (Reckardt & Kerth 2009). Hierbei gibt es
jedoch artspezifische Unterschiede.

Der Immunstatus des Wirts wird u.a. durch die aktuelle sowie vorangegangene
Parasitierung im Wirt bestimmt (Wikel & Alarcon-Chaidez 2001). Ein Beispiel sind die
streng wirtsspezifischen Milben der Familie Spinturnicidae. Diese werden bei engem
Kontakt ihrer Fledermauswirte von Adulti auf Jungtiere, mit schwachem und damit
passendem Immunsystem Ubertragen (Christe et al. 2000). Weiterhin sind
regulierende Verhaltensweisen wie die Fellpflege noch ineffektiv. Die hohen
Befallszahlen, wie in Studie IV nachgewiesen, sind vermutlich nétig, um erlernte
regulierende Verhaltensweisen der Fledermduse zu prazisieren und das
Immunsystem zu konditionieren (Christe et al. 2007). Zusatzliche Faktoren, die fur
die Parasiten bei der Wahl von sozial lebenden Wirten eine Rolle spielen, sind Alter,
Geschlecht, Ernédhrungs- und Reproduktionsstatus des Wirtes. Ektoparasiten sozialer

Wirte kbnnen so ihr ideales Wirtsindividuum aus der Population auswéahlen.
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Die in Studie IV ermittelten Pravalenzen und Intensitaten, u.a. von Spinturnix myoti,
des Wirts Myotis myotis, zeigen, dass dieser direkte Ubertragungsmechanismus
effektiv genug ist, um eine gesamte Jungtierpopulation zu befallen. Weiterhin konnte
damit erstmals nachgewiesen werden, dass extreme Befallszahlen von Utber 1.200
Ektoparasiten pro Wirt bei juvenilen M. myotis keine erkennbaren Auswirkungen auf
den Gesundheitszustand des Wirts haben (vgl. 1V, Figure 3). Vergleichbare Studien
untersuchten altere Wirtsindividuen mit deutlich geringeren Intensitaten der Parasiten
(Christe et al. 2003, Zahn & Rupp 2004).

Saugetiere mit engem Sozialverhalten sind fir Endoparasiten ebenfalls besonders
geeignete Wirte. Die soziale Lebensweise erweist sich insofern als vorteilhaft, da
Endoparasiten im Lebenszyklus entweder Uber hamatophage Vektoren zum
nachsten Wirt gelangen (Motoie et al. 2013), eine freie Phase (monoxene Parasiten,
direkte Ubertragung) (Despommier 2003) besitzen, und/oder Zwischenwirte in den
Lebenszyklus eingeschaltet sind (heteroxene Parasiten, indirekte Ubertragung)
(Boushira et al. 2013). Ein wichtiger Aspekt im Lebenszyklus heteroxener Parasiten
ist die Ubertragung auf den nachsten Wirt (Witsenburg et al. 2015). Im heteroxenen
Lebenszyklus mit Parasit - Zwischenwirt (= Vektor) - Endwirt, sind Endoparasiten
erfolgreicher wenn sie ZW in unmittelbarer Nahe zum EW infizieren. Je n&her sich
die entsprechenden Wirtsindividuen daher zueinander aufhalten und je gréRRer die
Population, desto wahrscheinlicher ist, dass ausgeschiedene Infektionsstadien (oder
infizierte ZW) wieder von Individuen derselben Wirtsart aufgenommen werden oder
Vektoren wieder an diesen parasitieren (Nunn et al. 2015). Dabei passen sich
Parasiten genetisch vorrangig an den Wirt mit der geringsten Spezialisierung und
hdchsten Mobilitat an. Sie adaptieren sich jedoch auch an ihre héher spezialisierten
Wirte (Jarne & Theron 2001).

Bestatigung erhalt die oben genannte These beispielsweise durch die Ergebnisse
aus Studie IV. In der Studie konnte erstmals die Endoparasitenfauna einer juvenilen
M. myotis Population untersucht werden. Zwar liegen die Intensitaten mit maximal 18
Individuen von Vampirolepis balsaci (Cestoda) pro Wirt deutlich unter den Werten der
Ektoparasiten, allerdings ist die Pravalenz mit 70 % auffallig hoch, obwohl die
Infektion juveniler M. myotis ineffektiv und kompliziert ist.

Im Lebenszyklus der bekannten Cestoda ist fur beinahe samtliche Arten ein ZW
eingeschaltet, wie z.B. FI6he oder Milben bei terrestrischen Wirten, die oral vom

nachsten ZW oder EW aufgenommen werden. Die Fellpflege (und damit orale
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Aufnahme der ZW) bei juvenilen Flederméusen ist jedoch noch auf3erst ineffektiv
(Christe et al. 2000, 2007). Daher muss die Durchseuchungsrate in den ZW extrem
hoch sein und fir eine effektive Infektion ausreichend EW zur Verfiigung stehen.
Dies ist bei den sozial lebenden M. myotis der Fall. Auch bei dem zweiten denkbaren
Ubertragungsweg von V. balsaci, ist die soziale Lebensweise vorteilhaft. Mdglich
ware das V. balsaci einer der sehr seltenen Cestoda mit Autoinfektion (direkter LZ
ohne ZW) im Lebenszyklus ist (s. in IV: Diskussion, ,Endoparasites®). Auch hierbei
steigt die Wahrscheinlichkeit einer Infektion mit der Anzahl geeigneter Wirte in
unmittelbarer Umgebung.

Eine weitere Bestatigung fiur die These, ein enges Sozialverhalten begtnstige den
Befall mit Endoparasiten, spiegelt sich in den Ergebnissen aus Studie Il wider. In der
Studie konnten ebenfalls hohe Pravalenzen sowie Intensitdten von Endoparasiten,
jedoch bei Hunden ermittelt werden. Diese Wirte sind ebenfalls Tiere mit enger
sozialer Bindung. Beide Wirte (Hunde und M. myotis) sind nicht naher verwandt und
zeigen groRRe Unterschiede in der Okologie bzw. in der inrer Endoparasiten. Dennoch
konnten vergleichbare Befallszahlen mit Endoparasiten nachgewiesen werden. Zum
Beispiel nutzt der Gurkenkernbandwurm (Dipylidium caninum) Fl6he der Gattung
Ctenocephalides als Zwischenwirte bzw. Vektoren (Boushira et al. 2013). Hauptwirte
der Fl6he sind vor allem Katzen und Hunde (l1). Diese nehmen die Vektoren wéahrend
der Fellpflege auf. Die Ubertragung ist jedoch nur mdglich, wenn sich zahlreiche
Wirtsindividuen in direkter Umgebung befinden. Aber auch Parasiten mit direktem
Lebenszyklus, z.B. Toxocara canis, profitieren von sozial lebenden Wirten. In Studie
Il konnte die Art ebenfalls nachgewiesen werden. Infektiose Stadien werden bei
dieser Art mit den Fézes ausgeschieden und kénnen anschlieBend direkt andere
Wirtsindividuen (z.B. Hunde) durch orale Aufnahme infizieren (Traub et al. 2005). Als
Schlussfolgerung lasst sich ableiten, dass eine soziale Lebensweise eine hohe
parasitdre Belastung mit Endoparasiten bei terrestrischen S&ugetieren beginstigt.
Andere Studien bestétigen diese These (Klimpel et al. 2010, Frank et al. 2013).

Eine solitare Lebensweise des Wirts stellt hingegen andere Bedingungen an die
Parasitenarten als bei sozialen Saugetieren (Altizer et al. 2003). FiUr Parasiten, die
solitar lebende Sé&ugetiere als Endwirte nutzen, bieten sich i.d.R. nur selten
Moglichkeiten zur direkten Ubertragung, auRer wahrend der Paarungszeit (Altizer et
al. 2003). Daher kann die Parasiten-Infragemeinschaft (nach Zander 1997 = gesamte

Parasitenpopulationen eines Wirts) eines solitdren Saugetiers lediglich ein

52



Diskussion

Wirtsindividuum befallen oder nur in seltenen Fallen auf einen artgleichen Wirt
ausweichen. Falls die Parasiten dieses Wirtsindividuum jedoch verlassen mussen,
z.B. aufgrund von Anderungen in der Immunkompetenz oder des
Ernahrungszustands des Wirts bzw. um geeignete Wirte flir die Nachkommen zur
Verfligung zu haben, ist es fur Parasiten vorteilhaft ein breites Wirtsspektrum zu
akzeptieren (Reckardt & Kerth 2009). Dies gilt auch fir Endoparasiten, da sie ihren
Endwirt nicht mehr verlassen. Weiterhin variiert das Konkurrenzverhalten innerhalb
der Infrapopulationen auf einem Wirt in Abhangigkeit von der Wirtskondition (Bush &
Malenke 2008). Problematisch ist dabei jedoch, dass generalistische (mit breitem
Wirtsspektrum) Parasitenarten die unterschiedlichen (solitaren) Wirte mit
abweichenden Pravalenzen und Intensitaten befallen (Krasnov et al. 2004). Daher
steht bei diesen Parasiten einem breiten Wirtsspektrum eine geringere 6kologische
Potenz gegeniber (Giorgi et al. 2004).

Im Gegensatz dazu ist die Spezialisierung von Endoparasiten auf einen solitdren EW
vorteilhaft, wenn dieser ein Nahrungsspezialist ist. Infizieren die Endoparasiten die
praferierte Nahrung (z.B. Zwischenwirte) ist es wahrscheinlicher, dass sie vom
spezialisierten EW verzehrt werden. Bei ZW mit breitem Wirtsspektrum besteht die
Gefahr von einem Fehlwirt aufgenommen zu werden, was die nachfolgende
Entwicklung verhindert. Zum Beispiel konnen im Fall des monophagen Grof3en
Ameisenbaren (Myrmecophaga tridactyla) sdmtliche Endoparasiten oral nur Gber den
Verzehr von infizierten Ameisen und Termiten in den EW gelangen. Fir solitar
lebende Wirte konnen diese heteroxenen Parasiten vor allem bei geringer
Populationsdichte problematisch werden. Wahrend eine Anderung der Virulenz bei
hoher Populationsdichte verhaltnismaRig gut kompensiert wird, kann sie bei seltenen
Arten ganze Populationen gefahrden (Cleaveland et al. 2001).

Interessanterweise waren die nachgewiesenen Endoparasiten in Studie (I) jedoch
tatsachlich heteroxen. Vermutlich ist das Revier des solitar lebenden M. tridactyla zu
grof3, um einen Lebenszyklus mit spezifischen Endoparasiten zu ermdglichen (Braga
et al. 2010). Wird diese Parasitenfauna mit der von Hunden (Il) oder Myotis myotis
(IV) verglichen, ist das breite Wirtsspektrum gut erklarbar.

Ein weiterer bestimmender Faktor der parasitaren Belastung eines terrestrischen
Saugetiers, ist in seiner Nahrungswahl zu finden. Gegenuiber der Ubertragung auf
karnivore EW bietet ein Lebenszyklus des Parasiten mit herbivoren Endwirten

Nachteile. Die Aufnahme von (infizierten) Beutetieren (ZW) durch den Pradator (2.
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ZW oder EW) erfolgt gezielt, wahrend die Aufnahme von infiziertem Pflanzenmaterial
durch herbivore EW weitaus unspezifischer erfolgen kann (Arneberg et al. 1998).
Werden die Studien |, Il, und IV unter Bericksichtigung der genannten Faktoren
verglichen, geht hervor, dass solitare Wirte wie M. tridactyla geringere Befallszahlen
mit (generalistischen) Parasiten aufweisen als z.B. soziale Wirte wie Hunde und M.
myotis. Sehr hohe Befallszahlen mit Parasiten werden hingegen durch eine soziale
Lebensweise ihrer terrestrischen S&ugetierwirte beglnstigt. Bei sozialen
Saugetierwirten kann zusatzlich der Spezialisierungsgrad der Parasiten fir hohe
Befallszahlen forderlich sein: nutzen Parasiten gleichzeitig verschiedene artfremde
soziale Wirte (z.B. Hunde und Menschen, Il) bei hoher Populationsdichte, sind
heteroxene Parasiten mit geringem Spezialisierungsgrad im Vorteil. Sie haben
standig geeignete Wirte zur Verfigung und kénnen diese in hoher Zahl parasitieren
(s. Intensitaten und Pravalenzen in Studie Il, Frank et al. 2013) bzw. auf andere Wirte
ausweichen. Gleichzeitig kdnnen diese Parasiten evolutive Veranderung besser
kompensieren als spezialisierte Parasiten und besitzen daher einen Selektionsvorteil.
Spezialisierte Arten kbnnen hingegen die Ressourcen des Wirts erfolgreicher nutzen
als Generalisten. Die Kombination aus sozialer Wirtsart, spezialisierter Parasitenart
und carnivorer bzw. insectivorer Erndhrung, ist daher pradestiniert fur sehr hohe
parasitare Befallszahlen und spiegelt sich z.B. in der heutigen Parasitenfauna von
Microchiroptera wider (Studie Ill, IV, Hand et al. 2015).

3.2 Vergleich der Parasitendiversitdt sud- und mittelamerikanischer
Microchiroptera mit europaischen Arten

Die Unterordnung Microchiroptera gehort weltweit zu einem der gréf3ten Taxa
innerhalb der Saugetiere (Volleth & Eick 2012). Dennoch wurden bisher
verhaltnisméaRig wenige Arbeiten zu dieser Gruppe angefertigt. Besonders
Untersuchungen zur Diversitat ihrer metazoischen Parasitenfauna wurden kaum
durchgefiihrt, sodass zusammenfassende Arbeiten weitestgehend ausstehen.
Diversitatsschwerpunkte sind u.a. in Sud- und Mittelamerika zu finden (Lim &
Engstrom 2004), wahrend in Europa die Gattung Myotis mehr als ein Viertel aller
rezenten Arten ausmacht (Hutson et al. 2001).

Aus Studie lll geht hervor, dass bei sud- und mittelamerikanischen Microchiroptera
pro Wirtsart durchschnittlich 5,4 Ektoparasitenarten nachgewiesen sind. Die
kontrovers diskutiert These - je groRRer ein Tier desto groRRer ist die Diversitat der

Parasitenarten - trifft fir Microchiroptera als verhaltnismafig kleine Wirte daher nicht
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zu (z.B. Nunn et al. 2003, Ezenwa et al. 2006, Morand 2015). Das hohe Parasit-Wirt-
Verhaltnis ist vorrangig auf die folgenden Bedingungen zurtickzufiihren: Zum einen
ermdglichte das entwicklungsbiologisch hohe Alter der Chiroptera die Entwicklung
einer artenreichen Parasitenfauna, zum anderen begiinstigt die Nahe zum Aquator
(gemal LDG) eine hohe Parasitendiversitat (Morand 2015).

Forderlich fur eine diverse Parasitenfauna ist zudem die spezielle Morphologie der
Fledermause. Die Ledermembranen der Flugel (Pro-, Plagio- und Chiropatagium)
und des Schwanzes (Uropatagium) bieten ein spezielles Habitat mit eigener
Parasitenfauna (Christe et al. 2003). Beinahe der gesamte restliche Microchiroptera-
Korper ist fellbedeckt und bietet damit mehrdimensionale Mikrohabitate. Somit
konnen hier deutlich mehr Arten mit weniger spezifischen Ansprichen an ihre
Umgebung vorkommen. Aufgrund des asymmetrischen Konkurrenzverhaltens
zwischen dominierenden und unterlegenen Ektoparasiten kdnnen unterlegene
ektoparasitische Arten bei hoher interspezifischer Konkurrenz zuséatzlich auf andere
Mikrohabitate in ihrem Microchiroptera Wirt ausweichen (Bush & Malenke 2008).
Nach Presley (2011) nimmt dieses interspezifische Konkurrenzverhalten jedoch nur
sekundar Einfluss auf eine diverse Parasitenfauna bei Microchiroptera, vielmehr sind
zusatzlich die intrinsischen Faktoren Geschlecht, PopulationsgroRe, Sozial- und
Paarungsverhalten und Fellpflege mafl3gebend (Morand et al. 2004, Presley & Willig
2008, Patterson et al. 2008). Die Ergebnisse aus Ill und IV bestétigen diese These.
Teilweise widersprichliche Annahmen existieren Uber die Bedeutung der Phylogenie
der Microchiroptera-Wirte fur ihre Parasitendiversitat. Wahrend Presley (2011) nur
geringen oder nicht erkennbaren Einfluss auf die Parasitendiversitat aufgrund
verwandtschaftlicher Verhaltnisse der Wirte postuliert (also fehlende Wirtspezifitat bei
den meisten Arten), findet nach Dick (2007) bei tropischen Microchiroptera-
Ektoparasiten ein Wirtswechsel hdchstens innerhalb einer Wirtsgattung statt. Die
Ergebnisse aus Studie Il bestatigen klar die These nach Presley (2011). Es konnten
mehrfach Arten dokumentiert werden, zum Beispiel aus den Gattungen Megistopoda,
Nycterophilia, Speiseria, Strebla, Trichobioides, Trichobius, die bei Wirten
unterschiedlicher Gattungen oder sogar unterschiedlicher Familien parasitieren.
Gegen die These von Dick (2007) spricht ebenfalls, dass der Ursprung
sudamerikanischer Microchiroptera-Familien auf unterschiedlichen Urkontinenten
(Gondwana vs. Laurasia) und zu unterschiedlichen Zeiten erfolgte (Teeling et al.

2005). Nach Teeling et al. (2005) sind sogenannte emballonuride Chiroptera (Arten
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der Familie Emballonuridae) vermutlich erst vor ca. 30 Mio. Jahren sekundar in
Sudamerika eingewandert. Sie haben dabei wahrscheinlich ahnliche Wege wie
sigmodontine und neotomine Nagetiere genutzt (Whiting et al. 2008, De Avelar et al.
2013). Die genannten Parasiten (die den heutigen Arten entsprechen) missen daher
sekundar auf andere Wirtsfamilien ausgewichen sein. Die Entwicklung ist
vergleichbar mit der Zoogeographie der Gattung Tunga und koevolutiven Adaption
an neue Wirte (s. Kapitel Diskussion 3.1).

Wie in Studie Ill gezeigt, sind die beiden Familien Streblidae und Nycteribiidae mit
187 nachgewiesenen Arten (ca. 68 %) die dominierenden Parasitentaxa der
Microchiroptera in Std- und Mittelamerika. Somit kommen in diesem Gebiet ca. 61 %
aller weltweitenArten dieser beiden Familien vor, weshalb dieses Gebiet als
Verbreitungsschwerpunkt bezeichnet werden kann.

Die beiden Spinnentier-Ordnungen Ixodida und Mesostigmata stellen mit rund einem
Viertel (27,1 %) die zweitgrol3te Gruppe der dortigen Microchiroptera-Ektoparasiten
dar. Anders sieht es bei der Gattung Myotis in Europa aus (Studie 1V). Lediglich
knapp ein Funftel (19 %) gehoéren den Streblidae an (sie stellen dennoch die
zweitgrof3te Gruppe dar), wahrend Ixodida und Mesostigmata ca. 45 % ausmachen.
Spinturnicidae nehmen innerhalb der Spinnentiere jeweils einen grof3en Anteil ein.
Obwohl die prozentualen Verteilungen in der Diversitat abweichen, lasst sich
dennoch ableiten, dass die beiden Gruppen Streblidae sowie Mesostigmata/lxodida,
auf den unterschiedlichen Kontinenten jeweils den Hauptteil der Parasitenfauna von
Microchiroptera einnehmen (lll, 1V). In Sdd- und Mittelamerika kommen noch
Nycteribiidae als haufigste Parasiten hinzu. Grinde hierfir sind ihre extreme
Spezialisierung bzw. die Entwicklung von Apomorphien. Besonders die Viviparie und
stationdre Lebensweise der drei oben genannten Familien (Nycteribiidae,
Spinturnicidae, Streblidae) scheint bei Parasiten, die Microchiroptera als Wirte
nutzen, Okologisch besonders erfolgreich zu sein (Lourenco & Palmeirim 2008).
Zusatzlich erschweren das Flugvermégen und ein haufiger Wechsel der
Nachtquartiere der Fledermause die Parasitierung mit temporaren Arten wie zum
Beispiel FI6hen. Diese verbringen nicht den gesamten Entwicklungszyklus auf dem
Wirt, sodass dieser nicht standig frequentiert werden kann (Lucan 2006). Weitere
Parallelen sind fir beide Kontinente in der Zusammensetzung der Uubrigen
Parasitentaxa zu erkennen. Zwar sind die einzelnen Parasitenarten jeweils auf ihr

Gebiet oder ihren Kontinent beschrankt, gehéren aber teilweise dennoch denselben
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Familien an. In beiden Gebieten parasitieren Heteroptera der Familie Cimicidae und
Siphonaptera (Flohe) der Familie Ischnopsyllidae. Mdgliche Grinde fur diese
interkontinentale Konvergenz sind ebenfalls in der Phylogenie der Fledermause
(Hand et al. 2015) und in der langen Zeitdauer zur Koevolution zu finden (Poinar &
Brown 2012).

3.3 Humanmedizinische Bedeutung der untersuchten Wirte

Anhand der Studien konnten sowohl Grofl3e Ameisenbaren (1) als auch Hunde (ll) als
Wirte fur humanpathogene Parasiten bestimmt werden. Die jeweilige Bedeutung
beider Arten fir den Menschen (Abbildung 1) als Reservoirwirte oder Vektoren
weicht allerdings deutlich voneinander ab.

Studie Il erganzt vorangegangene Studien aus anderen Regionen in denen teilweise
andere humanpathogene Arten nachgewiesen wurden (Blazius et al. 2005, Dantas-
Torres 2008, Katagiri & Oliveira-Sequeira 2008, Klimpel et al. 2010). Im Vergleich zu
ahnlichen Studien aus z.B. Deutschland (Barutzki & Schaper 2003, 2011) sind
deutliche Unterschiede in der Parasitendiversitdt und der humanmedizinischen
Bedeutung von Hunden als Vektoren in beiden Regionen zu erkennen. Dobler &
Pfeffer (2011) konnten ebenfalls im weltweiten Vergleich umfangreicher Studien zur
Parasitierung von Hunden deutlich erhdhte Pravalenzen bei stdamerikanischen
Hunden gegentuber Hunden aus Deutschland zeigen.

Die Pravalenzen der humanpathogenen Arten aus Studie Il liegen deutlich Gber den
Ergebnissen aus Deutschland (Barutzki & Schaper 2003, 2011, Dobler & Pfeffer
2011). Als mdogliche Grunde sind der LDG, aber auch geringere Ausgaben fir
praventive BehandlungsmalRnahmen zu nennen. Laut Worldbank (2014a) lag der
THE-Wert fur Brasilien zum Zeitpunkt der Probennahme deutlich unter den
Ausgaben der Européaischen Union. Wahrend in Deutschland vor allem durch
Lebensmittel bedingte Zoonosen auftreten, sind in Stdamerika Helminthosen
(Guimardes et al. 2005) und Ektoparasitosen wie Tungiasis (Infektion mit
Sandflohen) oder die sogenannte Kratze (Infektion mit Milben der Art Sarcoptes
scabiei) weit verbreitet (s. Kapitel Einleitung 1.1.2, Heukelbach & Feldmeier 2006).
Dabei handelt es sich um EID bzw. EZD, die vor allem sozial benachteiligte und
verarmte Bevolkerungsgruppen betreffen (Heukelbach et al. 2001). Diese
Krankheiten werden als sogenannte ,Neglected Tropical Diseases” (NTD)
bezeichnet. Sie besitzen keine wirtschaftliche Relevanz (obwohl die Zahl der

Patienten enorm hoch sein kann), sodass Forschung und Entwicklung von kurativen
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Medikamenten fehlen oder unterreprasentiert sind (Morel et al. 2005). Beispiele sind
neben der Tungiasis die Onchocerciasis oder Schistosomiasis, beides Helminthosen
(Hotez et al. 2007), aber auch die Tungiasis (Heukelbach et al. 2001).
Gegenbeispiele sind z.B. Malaria oder AIDS. Die Negierung und Tabuisierung von
NTD verkompliziert in Kombination mit dem geringen THE-Wert eine
flachendeckende Behandlung oder verhindert sie nahezu ganz (Feldmeier et al.
2003).

Die in Studie Il untersuchten Hunde stellen klar ein Gesundheitsrisiko fur die
Bevolkerung in unmittelbarer Umgebung dar. Sieben der acht nachgewiesenen
Parasitenarten sind humanpathogen (Estrada-Pefia et al. 2004, Kopp et al. 2007,
Dantas-Torres 2008, Klimpel et al. 2010). Ahnliche Pravalenzwerte wurden von
Klimpel et al. (2010) und Szabo et al. (2010) berichtet.

Der Befall mit Tunga penetrans ist dabei wohl mafigeblich von der Jahreszeit
abhangig. Klimpel et al. (2010) konnten in einer vergleichbaren Studie zu &hnlicher
Jahreszeit wie |l beispielsweise keine T. penetrans nachweisen, obwohl die
Probennahme in einem Endemiegebiet durchgeflihrt wurde. Die geringen
Intensitaten in Studie | sind zu anderen Jahreszeiten vermutlich auch hdher.
Heukelbach et al. (2004) konnten im September ebenfalls deutlich geringere
Pravalenzen von T. penetrans bei Hunden nachweisen als im Vormonat. Hunde
scheinen daher fur die Verbreitung sowie als Reservoirwirt von T. penetrans in
urbanen Bereichen zur Jahreszeit der Probennahme (Ende der Trockenzeit/Beginn
der Regenzeit) (ll, Klimpel et al. 2010) eine untergeordnete Rolle zu spielen. Zu
anderen Jahreszeiten besteht jedoch nachweislich ein erhéhtes Risiko, das mit T.
penetrans infizierte Hunde ebenfalls fir erhohte Befallswerte bei Menschen
verantwortlich sind (Pilger et al. 2008). Zum Hohepunkt der Trockenzeit erreicht T.
penetrans in Suidamerika auch die hdchste Pravalenz bei Menschen und Hunden
(Heukelbach et al. 2005). Ebenfalls maximale Pravalenzwerte wahrend der
Trockenzeit konnten bei afrikanischen Schweinen beobachtet werden (Ugbomoiko et
al. 2008b). Nicht geklart ist die Frage, ob eingeschleppte T. penetrans in Afrika
(Abbildung 5) mdglicherweise andere Befallsstrategien entwickelt haben. Trotz des
saisonalen Auftretens sollten domestizierte Hunde und andere Haus- und Nutztiere
im Rahmen von Bek&mpfungsmalRnahmen gegen diesen Parasiten ebenfalls
behandelt werden (Heukelbach et al. 2004).
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Grinde, warum bisher keine autochthonen Falle einer Tungiasis aul3erhalb des
bekannten Verbreitungsgebiets von T. penetrans (Abbildung 5) gemeldet wurden,
sind schwer erklarbar. Die Voraussetzungen (wiederholte Verschleppung in neue
Gebiete, breites Wirtsspektrum von T. penetrans) (s. Kapitel Einleitung 1.2.3, Tabelle
1) sind z.B. fur Indien erfiullt. Die nach Afrika eingeschleppten T. penetrans
(Abbildung 5) gelangten als Fracht auf den Kontinent und nicht hypertrophiert
(Franck et al. 2003). Vermutlich reichte die Anzahl der bisherigen importierten
Individuen nicht aus, um eine stabile Population zu etablieren. In Deutschland sind
Falle der Tungiasis klassische Beispiele fur importierte Zoonosen, die sich aufgrund
extrinsischer Faktoren vermutlich nicht in Deutschland etablieren kdnnen (s. Kapitel
1.1.2,1.2.3).

GroRe humanmedizinische Bedeutung kommt ebenfalls der nachgewiesenen Art (II)
Ctenocephalides felis zu. Die Flohe treten sowohl als Lastlinge bei Menschen auf,
dienen zusatzlich aber auch als Vektoren fir die ebenfalls nachgewiesene
humanpathogene Endoparasitenart Dipylidium caninum (Erreger der Dypilidiasis).
Die oben genannten Pravalenzwerte fur C. felis korrelieren dabei positiv mit dem
Auftreten von D. caninum. Zusatzlich wurden zwei weitere humanpathogene
Endoparasitenarten (ebenfalls Helminthen) mit bedeutenden Pravalenzen von tber
15 % nachgewiesen.

Insbesondere in  Endemiegebieten wie Brasilien sind bei Einwohnern
Seropravalenzen (Anteil an Personen, die Antikorper aufgrund einer Infektion
ausgebildet haben) von Toxocara canis (Erreger der Toxocariasis) direkt mit Hunden
im Haushalt positiv korreliert (NUfiez et al. 2013). Fur Menschen problematisch ist die
direkte Ubertragung (s. Kapitel Einleitung 1.2.2) per os von T. canis und der dritten
nachgewiesenen Art Anyclostoma caninum (a&.A. der eosinophilen Enteritis)
(Landmann & Prociv 2003). Die Larven der letzteren Art kdnnen auch perkutan als
Larva migrans in den Menschen eindringen (Klimpel et al. 2010). Die Helminthen
gehoéren zu den 32 % der weltweit nachgewiesenen zoonotischen Helminthenarten
des Menschen (Woolhouse & Gaunt 2007). Somit kdnnen die untersuchten urbanen
Hunde klar als Gefahrdung fiur die Gesundheit der Menschen in direktem Kontakt
sowie unmittelbarer Umgebung bezeichnet werden.

Grinde fur die hohe Zahl humanpathogener Parasiten bei Hunden sind im
Gegensatz zu Microchiroptera anthropogen induziert. Die Domestikation des Wolfs,

und damit die enge Bindung an den Menschen, erméglichte ein Ausweiten der
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Wolfsparasitenfauna auf den Menschen (Morand et al. 2014). Begunstigend kommt
dabei hinzu, dass Menschen und Wodlfe als Habitate fur bestimmte Parasiten
offensichtlich  ahnlich geeignet sind und unabhéngig voneinander eine
Ubereinstimmende Parasitenfauna aufweisen (Bagrade et al. 2009). Weiterhin zeigen
die dominanten Parasiten beider Wirte ahnliche Ubertragungsmodi (orale direkte
Ubertragung) oder haben heteroxene Vektoren als Zwischenwirte eingeschaltet
(Claerebout et al. 2009). Daher sind die heutigen parasitologischen
Gemeinsamkeiten beider Wirte vermutlich nicht priméar evolutiv begrindet, obwohl
dies prinzipiell mdglich ware (vgl. Leles et al. 2012).

Anders gelagert ist die Situation bei M. tridactyla (I). Zwar konnten mit T. penetrans
ebenfalls humanpathogene Arten nachgewiesen werden, allerdings kommen
wildlebende M. tridactyla kaum in urbanen Bereichen vor. Daher ist eine direkte
Ubertragung von T. penetrans auf den Menschen eher unwahrscheinlich. Wahrend
verwilderte und domestizierte Nutz- und Haustiere klar einen Befall bei Menschen
beglnstigen kdénnen (Heukelbach et al. 2004, 2005, Pilger et al. 2008), bleibt der
Beitrag von Wildtieren zur Epidemiologie von T. penetrans bei Menschen vorerst
unklar (Pilger et al. 2008). Ein mogliches Szenario, bei dem M. tridactyla als Wildtier
aufgrund seines Wanderverhaltens (Shaw et al. 1987) T. penetrans auf Nutztiere und
daruber indirekt auf den Menschen lbertragt, ware denkbar. Allerdings gibt es bisher
keine gesicherten Ergebnisse zu dem genannten Ubertragungsweg.

Des Weiteren wurden kaum Untersuchungen durchgefihrt, inwiefern Microchiroptera
bei der Verbreitung von humanpathogenen Parasiten eine Relevanz spielen. In den
Studien Il und IV konnten keine Nachweise von Parasiten erbracht werden, die auch
als Parasiten des Menschen beschrieben wurden. Demzufolge kénnen auch keine
Aussagen Uber eine mdgliche Beteiligung dieser Wirte bei der Verbreitung
zoonotischer Parasiten erfolgen. Denkbar ist jedoch, dass die nachgewiesenen
hamatophagen Ektoparasiten als Vektoren fir humanpathogene Viren (s. Kapitel
Einleitung 1.1.2, 1.1.3 und 1.2.1, Johnson et al. 2010) zwischen den Microchiroptera-
Individuen fungieren (Gay et al. 2014). Entsprechende Nachweise wurden bereits
erbracht (Lopez et al. 2012). Indirekt wéaren sie damit an der Ausbreitung von z.B.
Lyssaviren (Li et al. 2010) beteiligt.

In Hinblick auf die zukunftige Entwicklung der Zoonoseforschung in Deutschland
ware es sinnvoll, diese Wissensliicke zu schlieRen. Zumal eine Infektion mit

Lyssaviren schwerwiegende Folgen haben kann und sich die verschiedenen
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Virustypen gemal der postulierten Prognosen weiter ausbreiten werden (Fooks et al.
2003a, b). Neben diesen autochthonen Zoonosen, ist fur Deutschland zu erwarten,
dass zu den aktuell und in der Vergangenheit haufigsten zoonotischen Erkrankungen
zusatzlich allochthone Zoonosen hinzukommen (s. Kapitel Einleitung 1.1.2,
Abbildung 2, Hartung & Kéasbohrer 2013, Ulrich et al. 2013, Hartung et al. 2014,
2015). Zwar bleiben die limitierenden Faktoren zur Verbreitung einer Zoonose in
Deutschland und den Tropen weitestgehend konstant (s. Kapitel Einfihrung,
Einleitung 1.1.2), die modernen anthropogenen Verhaltensweisen begunstigen
jedoch das Auftreten autochthoner Zoonosen (Kapitel Einleitung 1.1.1). Die
Unterschiede in der Parasitierung von Hunden aus den Tropen (Studie Il) und z.B.
Deutschland (s. oben), bleiben daher in erster Linie geographische Merkmale. Die
humanmedizinische Bedeutung von Haus- und Nutztieren sowie Wildtieren als
Ubertrager von Parasiten sollte daher immer unter den Gesichtspunkten der lokalen

Faktoren beurteilt werden.

3.4 Zum Wirtsspektrum von Tunga spp.

Der Nachweis von Tunga penetrans in Myrmecophaga tridactyla () erweitert das
Wirtsspektrum der Art sowie der gesamten Gattung. Aufgrund der neuen
Artbeschreibungen (s. Tabelle 1) wurde in Studie | sicherheitshalber die Art der
isolierten Sandfléhe zusatzlich molekularbiologisch identifiziert. Interessanterweise
handelt es sich bei der Wirtsart ebenfalls um einen Angehdrigen der Xenarthra
(Ordnung Nebengelenktiere). Der Nachweis erganzt somit die Annahme der frihen
Koevolution der Gattung mit basalen stidamerikanischen Saugetieren (Whiting et al.
2008), was ebenfalls fur den neusten Artnachweis in der Gattung Tunga gilt
(Ezquiaga et al. 2015). Im direkten Kontrast scheint dazu der Wirtsnachweis (Widmer
& Azevedo 2011) bei Jaguaren (Gattung Panthera, Eigentliche Grol3katzen) zu
stehen. Allerdings gehdrt T. penetrans zu den heteroxenen Parasiten (Tabelle 1,
Einleitung 1.2.3, Linardi & De Avelar 2014), sodass auch diese Art aus einer vollig
anderen Gattung befallen werden kann. Das breite Wirtsspektrum ermdoglichte T.
penetrans als Parasit des Menschen grol3e Teile Afrikas zu erschlieRen (Abbildung
5).

Diese neuen Wirtsnachweise sowie die aktuellen neuen Art- und Gebietsnachweise
der Gattung mit koevolutiven Besonderheiten (z.B. Penetration von Osteodermen) (I,
Pampiglione et al. 2002, De Avelar et al. 2013, Ezquiaga et al. 2015) verdeutlichen

den Forschungsbedarf an der gesamten Gattung. Daher ist davon auszugehen, dass

61



Diskussion

sich die aktuelle Verbreitung der Gattung (Abbildung 4, Abbildung 5, Tabelle 1) bei
zu erwartenden Nachweisen weiter ausbreiten wird. Insbesondere fir die
heteroxenen Arten T. caecata, T. caecigena, T. penetrans und T. trimamillata (Linardi
& De Avelar 2014) sind entsprechende Szenarien zu erwarten. Zusatzlich ist zu
erwarten, dass neben T. penetrans und der jingst nachgewiesenen
humanpathogenen Art T. trimamillata (Fioravanti et al. 2003) zuklnftig weitere
Tunga-Arten bei Menschen nachgewiesen werden.

Neben der Klarung oOkologischer und taxonomischer Fragestellungen besteht in
Hinblick auf die anthropogen induzierte Verbreitung von T. penetrans (Abbildung 5)
und deren epidemiologische Bedeutung (Heukelbach et al. 2001, Wilcke et al. 2002,
Feldmeier et al. 2014) daher berechtigtes humanmedizinisches bzw. o6ffentliches
Interesse an entsprechender Forschung innerhalb der Gattung. Lassen bekannte
oder neu beschriebene Arten eine &hnliche Zoogeographie wie T. penetrans
(Abbildung  5) erkennen, muissten  entsprechende  Monitoring-  und
Bekampfungsmalinahmen durchgefiihrt werden. Ebenfalls bedenklich waren
Anpassungen an neue Wirte oder koevolutive Anderungen im natirlichen

intrinsischen Parasit-Wirt Kontrollsystem.

3.5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Saugetierwirte werden von verschiedenen Parasitenarten mit unterschiedlichem
Muster befallen. Bestimmende Faktoren sind Wirtsspezifitdt bzw. koevolutive
Adaptation an den Wirt, Populationsgrof3e sowie Verbreitung der Wirte und nicht
zuletzt menschlicher Einfluss.

Die Parasitenfauna von Microchiroptera, also Fledermausen, variiert zwischen Sud-
und Mittelamerika sowie Europa. Zwar weichen die jeweiligen Parasitenarten beider
Regionen voneinander ab, weisen aber dennoch Ahnlichkeiten in der
verwandtschaftlichen =~ Zusammensetzung auf. Dominante  Taxa  beider
Parasitenfaunen sind zu weiten Teilen Streblidae und Nycteribiidae (beide Ordnung
Diptera, Insecta) sowie Arachnida der beiden Ordnungen Mesostigmata und Ixodida.
Siud- und Mittelamerika gehdren weltweit zum Verbreitungsschwerpunkt der beiden
Insektenfamilien. Die Ubrigen Parasitenarten gehéren grofdtenteils entweder zur
Familie Cimicidae (Ordnung Heteroptera, Insecta) oder Ischnopsyllidae (Ordnung
Siphonaptera, Insecta). Eine weitere Gemeinsamkeit beider Parasitenfaunen besteht
in der Spezialisierung der Parasitenarten auf Fledermause. Die Ubereinstimmung

lasst sich sehr wahrscheinlich auf das entwicklungsgeschichtlich hohe Alter und
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damit eine lange Adaptation an den Wirt Microchiroptera erklaren. Ein zusatzlicher
Anknupfungspunkt in Hinblick auf die Verbreitung von viralen Zoonosen wére die
Untersuchung von hamatophagen Ektoparasiten als Vektoren von z.B. Lyssaviren.
Prognosen sehen von Chiroptera Ubertragene virale Erkrankungen als zukunftige
Herausforderung in der Zoonoseforschung. Gerade Kulturfolger wie das Grol3e
Mausohr (Myotis myotis) konnen dabei eine Schliisselfunktion in der Ubertragung auf
Menschen einnehmen. Insbesondere in Europa kdnnten mit der Kombination aus
Fledermauswirt, hé@matophager Parasit, Virus und Zoonose, epidemiologische
Fragestellungen geklart werden. Daher sollten sowohl entsprechende Parasiten als
auch die Fledermauswirte intensiv und flachendeckend untersucht werden.
Grundlegende Abweichungen in der Parasitenfauna sind fur die beiden Wirtsarten
Hund (Canis lupus familiaris) als soziales Rudeltier und dem Grof3en Ameisenbar
(Myrmecophaga tridactyla) als Einzelgdnger zu verzeichnen. Die Parasiten der
Hunde und ggf. ihre Vektoren sind weniger wirtsspezifisch und zeigen
Gemeinsamkeiten im Ubertragungsweg. Dieser erfolgt meistens direkt oder Uber
heteroxene Zwischenwirte. Voraussetzung ist jedoch eine enge Wirtspopulation, wie
z.B. in Hunderudeln oder bei engem Kontakt zwischen Menschen und Hunden.
Daher konnen die dominanten Parasiten der Hunde auch grof3tenteils den Menschen
befallen. Diese gemeinsame Parasitenfauna ist hingegen anthropogen induziert und
auf die frihe Domestikation des Wolfes (Canis lupus) und der selektiven Zucht des
heutigen Hundes zuriickzufihren. Der entstandene enge Kontakt zum Menschen,
intrinsische Gemeinsamkeiten beider Wirte sowie effektive Ubertragungswege der
Parasiten begiinstigen die genannte Ubereinstimmung. Geographisch gibt es jedoch
Unterschiede in der jeweiligen Zusammensetzung der Hunde-Parasitenfauna. So
kommen in Sud- und Mittelamerika bei Hunden andere Parasitenarten vor als in
Europa. Grunde hierfur sind ebenfalls anthropogen induziert und auf die jeweiligen
Versorgungsleistungen zurickzufihren.

Flachendeckende MonitoringmalBnahmen zur Epidemiologie neuer oder valider
(Tunga-) Arten missten zusatzlich auch auf haufige domestizierte Wirte (Haus- und
Nutztiere) ausgeweitet werden. Fur diese heteroxenen Wirtsgruppen besteht ein
direkter Kausalzusammenhang zwischen Vektoreignung und Auftreten von
Zoonosen (z.B. Helminthosen, Tungiasis) bei Personen in direkter Umgebung, aber

auch in Hinblick auf wirtschaftliche Verluste durch Ubertragene Parasiten auf
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Nutztiere (Cleaveland et al. 2001). Nachweise wurden bereits von Ugbomoiko et al.
(2008b) erbracht oder mogliche Szenarien konstruiert (De Avelar et al. 2013).

Weiterfihrende Studien sollten in vergleichbarem Umfang und ahnlicher Ausfiihrung
erfolgen, um empirische Aussagen u(ber die humanmedizinische Bedeutung
untersuchter Hunde treffen zu konnen. Die Parasiten von Myrmecophaga tridactyla
hingegen sind kaum wirtsspezifisch. Aufgrund der solitaren Lebensweise verbietet
sich eine strenge Spezifitat. Fur die nachgewiesenen T. penetrans lasst sich
annehmen, dass sie ihr breites Wirtsspektrum sekundar angenommen haben und M.
tridactyla zu den urspriunglichen Wirten gehort. Forschungsbedarf besteht fur die
Gattung Tunga, insbesondere bei dem Nachweis moglicher neuer Arten sowie deren
human- und veterinarmedizinischer Bedeutung. Auf3erdem fehlen nach wie vor
geeignete Vakzine oder Medikamente zur Behandlung der Tungiasis, sodass hier

entsprechender Bedarf besteht.
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4 Zusammenfassung

Die Zusammensetzung der Parasitenfauna von terrestrischen S&ugetieren variiert
stark innerhalb  verschiedener Wirtsarten. Bestimmende Faktoren sind
Populationsdichte, Sozialverhalten der Wirte, Parasit-Wirt-Koevolution,
Wirtsabwehrmechanismen, geographische Verbreitung der Wirte und nicht zuletzt
anthropogener Einfluss. Menschen dienen ebenfalls zahlreichen Krankheitserregern
bzw. Parasiten als ideale Wirte, wobei die Parasitendiversitdt und -intensitat
geographisch stark variiert. Neben einigen wenigen wirtsspezifischen Arten, teilen
sich Menschen einen Grof3teil ihrer Parasiten mit anderen Wirten. Als altestes
Haustier des Menschen mit sozialer Lebensweise zeigen dabei Hunde die grofdte
Ubereinstimmung in der Parasitenfauna. Humanpathogene Arten kénnen jedoch
auch bei solitdr lebenden Wildtieren auftreten. Zum Beispiel beféllt der Sandfloh
Tunga penetrans sowohl Menschen als auch Saugetiere anderer Ordnungen.

Im Gegensatz dazu zeichnen sich die Parasiten der Microchiroptera (Fledermause)
durch eine extrem hohe Spezialisierung aus. Die frihe Abspaltung dieser
Unterordnung von den udbrigen Saugetieren ermdglichte, in Kombination mit ihrer
speziellen Lebensweise, die Entwicklung einer einzigartigen und diversen
Parasitenfauna.

Vor diesem Hintergrund wurde die vorliegende kumulative Dissertation erstellt. Basis
sind die vier vorgestellten Publikationen. Diese befassen sich schwerpunktmanig mit
der Diversitat metazoischer Parasiten in den oben genannten Wirtsgruppen. Unter
Verwendung morphologischer und molekularbiologischer Methoden sowie der
Auswertung bestehender  Publikationen  wurden Fragestellungen  zur
Parasitendiversitat in domestizierten und wildlebenden Saugetierwirten sowie zum
Wirtsspektrum der Gattung Tunga beantwortet. Dies erfolgte jeweils unter
Berucksichtigung der humanmedizinischen Bedeutung. Weiterhin wurden die Parasit-
Wirt-Beziehung und die Diversitat européischer sowie sud- und mittelamerikanischer
Microchiropteraparasiten erértert und verglichen.

Mit Hilfe der durchgefiihrten Studie | konnte T. penetrans erstmals bei
Myrmecophaga tridactyla nachgewiesen werden. Der Nachweis erweitert das
Wirtsspektrum der Art und der gesamten Gattung und dient als Bestatigung der
gangigen Hypothese der frihen Adaptation an basale S&augetierwirte des
sudamerikanischen Kontinents. Zusatzlich stellt der Wirtsnachweis die Heteroxenie

von T. penetrans heraus. Keine der tbrigen 13 Arten aus der Gattung parasitiert an
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einer vergleichbaren Zahl von Wirten unterschiedlichster Systematik, einschlief3lich
des Menschen.

Insgesamt sieben humanpathogene Parasiten konnten in den untersuchten Hunden
aus Brasilien in Studie Il nachgewiesen werden. Die durchweg hohen Befallszahlen
sowie die Zusammensetzung der Parasitenfauna zeigen, dass Hunde im genannten
tropischen Gebiet eine unmittelbare humanmedizinische Gefahr darstellen. Die
Ergebnisse weichen deutlich von Untersuchungen aus Deutschland ab. Die
weitreichende Ubereinstimmung der Parasitenfauna von Hunden und Menschen ist
vorrangig auf die lange Phase der Domestikation zurtickzufihren. Zusatzliche
Faktoren sind u.a. die Okologie der jeweiligen Parasiten und das Sozialverhalten der
Caniden.

Die einzigartige Diversitat und Okologie der hochspezifischen Microchiroptera-(Ekto-)
Parasiten wird vor allem durch zwei der oben genannten Faktoren bedingt: frihe
Koevolution von Parasiten und ihren Wirten sowie enges Sozialverhalten. Erstmals
konnte mit Hilfe der durchgefuhrten Studien (Ill, 1V) die gesamte bekannte
Ektoparasitenfauna aller Microchiroptera Sid- und Mittelamerikas (172
Wirtsnachweise stehen 273 Parasitennachweisen gegentber, Studie IllI) sowie in
Europa (14 Wirtsnachweise stehen 98 Parasitennachweisen gegenuber, Studie 1V)
fur die Gattung Myotis zusammengetragen und publiziert werden. In Studie IV konnte
zum einen mit Hilfe molekularbiologischer Artbestimmung ein Beitrag zur
genetischen Diversitat der selten untersuchten M. myotis erbracht werden. Zum
anderen konnten vier Parasitenarten erstmals in Deutschland bei M. myotis
nachgewiesen werden. Aufbauend auf den parasitologischen Ergebnissen wurden
beide Kontinente in Hinblick auf Diversitat und systematische Ubereinstimmung
innerhalb der Parasiten erstmals verglichen. Es konnten weitreichende
Ubereinstimmungen auf Familien- und Gattungsniveau zwischen beiden
Parasitenfaunen postuliert werden. Die frihe Abspaltung der Chiroptera hat in
Kombination mit ihrer speziellen Lebensweise auf verschiedenen Kontinenten
aufgrund Koevolution eine einzigartige Parasitenfauna entstehen lassen.

Im Fokus weiterfiihrender Studien sollte insbesondere die Eignung der Ektoparasiten
der Microchiroptera als mdgliche Vektoren fur (humanpathogene) virale Erreger
stehen. Ein weiterer wichtiger Forschungsbereich ist die Entwicklung von Vakzinen

und Medikamenten gegen die Tungiasis bei Menschen und Tieren.
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Abstract The Brazilian savannah-like area, the Cerrado
region, covers large areas of the country and provides a
habitat for a multitude of different animal species. The giant
anteater (Myrmecophaga tridactyla) is geographically wide-
spread and one of the typical inhabitants of the Cerrado.
They are listed as vulnerable by the International Union for
Conservation of Nature and Natural Resources. A popula-
tion loss of at least 30 % over the past 10 years has been
estimated based on local extinctions, habitat loss and deaths
caused by fires, roadkills and hunting. Little is known about
ecological and in particular parasitic conditions of this high-
ly specialised insectivore species. During September and
November 2010 we examined three roadkilled giant anteater
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for the presence of metazoan ecto- and endoparasites. Be-
sides the cestode species Qochoristica tetragonocephala
and the tick species Amblyomma nodosum, we found for
the first time the flea Tunga penetrans. Beside morpholog-
ical flea species identification, we compared a fragment of
the 16S rRNA gene of eggs, a molecular method utilised for
the first time in this combination. The identification of 7.
penetrans in M. tridactyla represents a new host record and
expands the host and distribution range of the zoonotic flea
species.

Introduction

The Brazilian savannah-like area, the Cerrado region, con-
stitutes the second largest biome in Brazil after the Amazon
region and covers more than 20 % of the country (Klink and
Machado 2005). The Cerrado contains a high number
of plant and animal species (Da Silva and Bates 2002).
Fishes and birds are the most diverse classes with 1,200
and 837 known species, followed by mammals with a
total number of 199 species (Klink and Machado 2005).
Despite species abundance and richness, only a little part
of the Cerrado is unaffected or declared as protected area
(Mittermeier 2000).

The giant anteater (Myrmecophaga tridactyla), a member
of the order Xenarthra (Family Myrmecophagidae), is wide-
spread geographically and one of the typical inhabitants of
the Cerrado. In 2010, the giant anteater was listed by the
International Union for Conservation and Nature and Natu-
ral Resources (IUCN) as a vulnerable species (http://
www.iucnredlist.org). A population loss of at least 30 %
over the past 10 years has been estimated based on local
extinctions, habitat loss and deaths caused by fires, roadkills
and hunting (IUCN). Size of populations varies in distribu-
tion area from meanwhile extinct to high population density,
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while the number of individuals decreases in the Cerrado
(Mécklinghoff 2011). Little is known about ecological and
in particular parasitic conditions of this highly specialised
insectivore species (e.g. Redford 1985; Shaw et al. 1987,
Costa et al. 2005).

The parasite fauna of free-living giant anteater includes
mites, ticks, cestodes and nematodes, but so far, no scientific
records exist of an infection with the zoonotic flea species
Tunga penetrans (Meggitt 1934; Hughes 1940; Fonseca 1954;
Szabo et al. 2007; Briceno et al. 2009). In captivity various
metazoan and protozoan parasite species as well as different
bacteria have been recorded, some of them with human path-
ogenic potential (Diniz et al. 1995; Coke et al. 2002; Mutlow
et al. 2006). Infections with influenza virus similar to human-
infecting strains were also observed (Nofs et al. 2009).

The genus Tunga (Siphonaptera, Tungidae) contains 11
known species naturally distributed in South and Middle
America, China and Japan (Hinz 1996; Pampiglione et al.
2005; De Avelar et al. 2012) and is divided into two sub-
genera: the subgenus Tunga with species distribution in
Africa and South and Middle America and subgenus Brevi-
digita with distribution in China and Japan (Hinz 1996).
According to taxonomic works, the family Tungidae forms
the most basal lineage of fleas (Resh and Carde 2009). Host
spectrum includes humans, rodents, several ungulates, ant-
eaters, jaguars and domestic animals (e.g. dogs, cats, pigs,
cattle; e.g. Wagner 1932; Hinz 1996; Pampiglione et al.
2009; Klimpel et al. 2005, 2010; Widmer et al. 2011). Six
species are known to occur in Brazil (Widmer et al. 2011;
De Avelar et al. 2012); among these, the two human
pathogenic species T. penetrans and Tunga trimamillata
(Heukelbach et al. 2005). The original distribution of 7. pen-
etrans is Latin America, but the species was introduced by
anthropogenic influence several times to Western Africa in
the last centuries (Heukelbach 2005). It is believed that
T. penetrans spread over sub-Saharan Africa within few
years after unnoticed introduction to Angola in 1872 (Hesse
1899; Gordon 1941). Referred to their human pathogenic
potential, 7" penetrans and T. trimamillata are the most inves-
tigated species, reflected in available information of molecular
data (GenBank). Several molecular genetic studies dealing
with species identification and differentiation were carried
out recently (Luchetti et al. 2005a, b; Nagy et al. 2007). Giant
anteaters have not yet been described scientifically as hosts for
T. penetrans. The identification of T penetrans in M. tridac-
tyla represents a new host record and expands the host and
distribution range of the zoonotic flea species.

Material and methods

During September and November 2010, we examined three
roadkilled giant anteater for the presence of metazoan ecto-
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and endoparasites. The origin of animals spread at most
50 km round Uberlandia, a city of about 600,000 inhabitants
in Minas Gerais state, Brazil. Two of the animals were
stored deep-frozen, and one specimen was examined imme-
diately after roadkilling. Deep-frozen animals were stored at
room temperature for defrosting the day before examination.
The sex, total weight (in kilograms) and size (in centimetres)
were determined for all animals, as well as severe injuries.
In a next step, fur and skin were examined for the presence
of ectoparasites. Particular attention was given to the pres-
ence of embedded female Tunga fleas and deposited eggs on
the footpads. Then, the abdominal cavity was opened for
determination of intestinal parasites. All parasites were
stored immediately after preparation in sodium chloride
solution (0.9 %) and placed in ethanol (100 %) for perma-
nent storage. Abdominal and thoracic organs were removed
and analysed under binocular microscope (Wild M3).
Examinations were performed from September to Novem-
ber 2010 in the veterinary hospital of the Federal University
of Uberlandia, a collecting point of The Brazilian Institute of
Environment and Renewable Natural Resources (IBAMA).
Measurement of embedded female adult fleas and deposited
eggs was done by taking pictures with a binocular micro-
scope (Olympus SZX7; camera Olympus SC30) and adja-
cent measurement with program cellSens Entry. Cestoda
were identified after Meggitt (1934), Hughes (1940) and
Khalil et al. (1994), and ticks after Jones et al. (1972). Tunga
species determination was carried out by using morpholog-
ical differences of adult fleas and comparison of the egg size
within the species as described by Linardi and Guimaraes
(2000), Nagy et al. (2007) and Pampiglione et al. (2009).

In addition, DNA from two single Tunga eggs was
extracted. Eggs were placed in 750 ul lysis buffer,
digested with 20 pl proteinase K (20 pg/ul) and incu-
bated overnight, followed by a standard phenol/chloro-
form extraction (Sambrook and Russell 2001). Quality
and yield of DNA were analysed by ethidium bromide
staining and agarose gel electrophoresis. PCR amplifi-
cation of a 16S rRNA gene segment was performed
using primers according to Luchetti et al. (2005a, b).
The PCR reaction mixture contained 10 pmol of each
primer; 0.2 nM of each dNTP, PCR buffer, BSA and
MgCly; 1 U Tagq polymerase and varying concentrations
of DNA in a total volume of 30 ul. Cycle parameters
were the following: 40 cycles of 94 °C, 60 s; 50 °C,
60 s and 72 °C, 60 s, with final ramping to 4 °C.
Obtained PCR products were sequenced on an ABI
3730 DNA Analyser and the sequences analysed using
BioEdit (Hall 1999) and MEGA 4 (Tamura et al. 2007).
This resulted in fragment lengths of 507 bp after cutting
the primer sequences. Both obtained sequences were
stored in the genebank under accession numbers
HE802984 and HE802985.
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Results

Morphometric and parasitological data of the examined
animals are shown in Tables 1 and 2. A total of three parasite
species could be identified: one flea species (7' penetrans),
one tick species (Amblyomma nodosum) and one cestode
species (OQochoristica tetragonocephala; Table 2, Fig. 1).
Morphological species identification of adult fleas verified
the investigated fleas clearly as 7. penetrans. All isolated
specimens showed nearly similar size and morphological
analogy so that species affiliation was clear. Two investigated
giant anteaters were parasitized by 7. penetrans. One speci-
men was infested with three fleas, the other one was parasit-
ized by seven 7. penetrans fleas. Localization of infestation
was exclusively on the sole of foot and interdigital areas
despite thick horn layers (necessary to open termitarium).
Our investigation revealed that 7. penetrans infection and
hypertrophic females caused considerable health damage in
the giant anteaters (Fig. 1). Especially lesions of remaining
females which die after oviposition in the skin generated
serious injuries.

Exemplary measurement of one penetrated and hypertro-
phic specimen showed maximum size of 4.6 mm (width)
and 4.08 mm (height). In lateral view the head and thorax
were visible. Measurement of 33 eggs of 7. penetrans
revealed a minimum length of 0.557 mm and a maximum
length of 0.577 mm. Mean length was 0.567 mm. Blasting
the obtained sequences of the eggs in the EMBL-EBI gen-
ebank (http://www.ebi.ac.uk) showed a match with already
existing 7. penetrans sequences, though those obtained in
the present study are longer than the ones already deposited.
Within the overlapping part of the sequences, our sequences
show 100 % coverage with one haplotype from Pelileo,
Ecuador (AF551756) and one substitution compared with
another specimen from this locality and one from Santa
Isabel, Ecuador (AY425838 and AF551757).

Discussion

In the present study, we describe the first scientific verifica-
tion of T. penetrans in M. tridactyla. Beside T. penetrans we
identified two further parasite species, the ectoparasite A.
nodosum (ticks) and the endoparasite tapeworm O.

Table 1 Morphometric data of the examined giant anteater (M.
tridactyla)

Species Number Number of ~ Weight Head-torso ~ Total

(n total) of males females (kg) length (cm) length
(cm)

M. tridactyla (3) 2 1 16.5-19.5 39-101 59-178

Table 2 Parasitological data of the isolated parasite species of the
examined giant anteater (M. tridactyla)

Host species (n)  Parasite species Stage P) 1 ml A

M. tridactyla (3)  A. nodosum Adult 34.0 58 58 19.3
T. penetrans Adult 67.0 3-7 5 33
O. tetragonocephala ~ Adult 67.0 1 1 0.6

P prevalence (in percent), / intensity, m/ mean intensity, 4 mean
abundance of intestinal helminths and ectoparasites identified

tetragonocephala (Cestoda), which were documented in this
host previously (Meggitt 1934; Bechara et al. 2002; Szabo
et al. 2007). Only few studies about the parasites of M.
tridactyla are available, especially in Brazil and Minas
Gerais state. Considering the natural behaviour of M. tri-
dactyla, interspecific transmission of parasites is hardly
considered as a result of dispersion between individuals.
As solitary living species, contact between conspecifics is
reduced to courtship and mating, dam—child linking or ca-
sual encounters (Shaw et al. 1987). Transmission of para-
sites rather takes place via intraspecific transmission.

The tapeworm O. tetragonocephala is known to infect M.
tridactyla (Meggitt 1934). Natural infected hosts of genus
Oochoristica range from snakes and lizards (Squamata) to
Carnivora, Marsupialia, Insectivora, Primates, Prosimiae,
Rodentia and Edentata (Meggitt 1934; Hughes 1940). In
literature notes hardly mentioned are dealing with develop-
ment of species of genus Oochoristica. Most cestode species
need an intermediate host in their life cycle (Mehlhorn and
Piekarski 2002). Recording to highly specialised nutrition of
M. tridactyla, ingested ants are highly probable and termites
serve as intermediate hosts of O. fetragonocephala.

Our observations revealed only 4. nodosum and T. pene-
trans as ectoparasites. In fact, ectoparasite species are mainly
ticks of the genus Amblyomma (e.g. the both species A. nodo-
sum and A. parvum, Bechara et al. 2002; Szabo et al. 2007).
The genus Amblyomma consists of more than 100 species with
a variety of host species such as amphibians, mammals, rep-
tiles and birds, while host preference can change during devel-
opment. They are distributed over several countries in South
and Central America (Jones et al. 1972), with 33 species
described for Brazil (Oliver 1989; Bechara et al. 2002). Refer-
ences note adults of 4. nodosum parasitizing exclusively on
both species of anteaters, Tamandua tetradactyla and M. tri-
dactyla (Jones et al. 1972; Pereira et al. 2000; Bechara et al.
2000; Bechara et al. 2002). Jones et al. (1972) noted birds as
hosts of A. nodosum without specifying the stage. Labruna et
al. (2007) isolated successfully nymphs from Passeriformes in
Brazil. They postulated a correlation between infections of
ground orientated avian hosts and geobiontic M. tridactyla.

Comparison of scientific pictures and morphological
structures with mentioned literature and keys of identifica-
tion verified the fleas as 7. penetrans (e.g. Nagy et al. 2007).
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Fig. 1 T penetrans and A.
nodosum in M. tridactyla. a, b
Clinical appearance of tungiasis
on a fore and b hind foot.
Previous infections, caused by
meanwhile dead hypertrophic
females, led to highly inflamed
lesions. Puncture spread over
entire foot area. ¢, d Isolated T
penetrans, hypertrophic female,
light micrographs. ¢ Anterior
view (scale bar 500 pm); d
posterior view (scale bar

200 um). e, f A. nodosum,
adult, light micrographs. e Male
(scale bar 1 mm); f female
(scale bar 1 mm)

Therefore the isolation of female T. penetrans in M. tridac-
tyla was the first host record. As gravid females of Tunga
travassosi and T. penetrans are similar regarding shape of
abdomen and visibility of head and thorax, we distinguished
these two species in particular (Pinto and Dreyfus 1927;
Pampiglione et al. 2009). Tunga caecata has similar size and
shape of hypertrophic females (Pampiglione et al. 2009), but
misses visible head and thorax as well as host specification on
rodents, likely arisen from co-evolution, and leads to the ex-
clusion of 7. caecata as potential parasite (Hinz 1996). All of
the worldwide described species of the genus show clear differ-
ences in size and shape of abdomen (Pampiglione et al. 2005,
2009; De Avelar et al. 2012).

So far four other Tunga species are known to occur in
Brazil (Widmer et al. 2011; De Avelar et al. 2012). Because
of the above-mentioned morphological differences, the iso-
lated specimens were clearly distinguishable from these four
species and could be determined as 7. penetrans. However
recent studies revealed new Tunga species in South America
(Pampiglione et al. 2002; De Avelar et al. 2012). Therefore
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it should be quite possible to identify new species in similar
studies. Interestingly Tunga bondari is a parasite of T.
tetradactyla (superorder Xenarthra; Hinz 1996; Pampiglione
etal. 2009). Very little is known about 7. bondari. Own results
of width and height of gravid females were marginal below
data of mentioned publications. Based on size variance due
hypertrophy and low sample size, results can exhibit merely
orientation values. Further research dealing with size variance
during hypertrophy is necessary to make reliable proposition
at this point.

Results of length measurement of eggs indicated addi-
tional isolated fleas as 7. penetrans because of the specific
egg size. The number of eggs found differs broadly from the
ones mentioned in other studies where live animals were
examined with living fleas (Nagy et al. 2007). Eggs in our
study were smaller as compared to above-mentioned authors
who identified an average egg size of 0.600x0.320 mm. As
the eggs were dehydrated and egg size may change during
development, these results should be considered as orienta-
tion values. The extensive inflammations in the feet area
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(Fig. 1a, b) in the investigated giant anteaters suggest a
considerable health impact of 7. penetrans. As mentioned
before giant anteaters break up termitariums with the fore-
foot to tap their main food. Tungiasis probably prevents or
at least hinds this natural behaviour. Remaining open
wounds enabled several pathogens to infest the flea-ridden
anteater. Soles of feet are main infection sites (Fig. 1).
Digging of giant anteaters, to reach preferred food aggra-
vates, prolongates the healing process. As a consequence,
the anteaters could avoid food sources to less suitable. As
mentioned before, giant anteaters are solitary living and
therefore intraspecific transmission of 7. penetrans in natu-
ral habitat is unlikely. Rather, other competent host species
take a much more important role in transmission such as
stray dogs, cats, ungulates, rats and jaguars (Heukelbach
2005; Widmer et al. 2011). In addition, expelled eggs
around areas where anteaters usually prevail such as termi-
tariums may survive in the environment for a long time and
could infest other animals.

This is the first time that DNA was extracted and ampli-
fied from single Tunga flea eggs and used for molecular
species identification via comparison of an 16S rRNA frag-
ment. Use of mentioned molecular method enables species
identification of 7. penetrans in case of missing adults or
when morphological identification is not possible or ambig-
uous. Besides the recent description of new Tunga species,
our results show that the list of potential hosts for the species
T. penetrans will most likely increase when more mammal
species were investigated in the future.
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Abstract In the present study, 155 dogs euthanized by the
Zoonotic Disease Unit of Uberlandia in Minas Gerais State
(Southeast Brazil) were autopsied. Ectoparasites were col-
lected, and the intestinal content of dogs was systematically
examined for the presence of helminthic parasites. In total,
we isolated 5,155 metazoan parasites of eight species (three
intestinal helminth species, five ectoparasite species). The
cestode Dipylidium caninum was present in 57 dogs
(36.8 %), the nematodes Ancylostoma caninum in 30
(19.4 %) and Toxocara canis in 24 (15.5 %), respectively.
Among the ectoparasites, 139 (89.7 %) dogs were infested
with Rhipicephalus sanguineus, 115 (74.2 %) with
Ctenocephalides felis, 5 (3.2 %) with Tunga penetrans and
one specimen (0.7 %) with Amblyomma cajennense, while
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myiasis was found in one dog (0.7 %). In logistic regression
analysis, young age (adjusted odds ratio 5.74; 95 % confi-
dence interval 1.18-27.85) and male sex (3.60; 1.24—10.40)
were significantly associated with toxocariasis, and cross-
breed dogs (8.20; 1.52—44.31), with dipylidiasis. Male
(2.23; 1.12-4.43) and crossbreed dogs (5.17; 1.17-22.83)
had also a significant higher number of concomitant para-
sitoses. Spatial distribution of dogs by neighbourhood iden-
tified high-risk areas. Our systematic study shows that dogs
in Uberlandia carry a high number of parasites which may
cause zoonotic diseases in humans; therefore, further spe-
cific evidence-based intervention measures are needed.

Introduction

As dogs are living close to humans, they serve as an important
reservoir for a series of zoonotic diseases of public health
importance. Usually, in stray dogs, prevalence and parasite
load of parasitic diseases are high, such as toxocariasis, lead-
ing to visceral larva migrans in humans, ancylostomiasis
causing cutaneous larva migrans, and leishmaniasis (Ramos-
E-Silva and de Moura Castro Jacques 2002; Blazius et al.
2005; Ugbomoiko et al. 2008; Heukelbach and Hengge 2009).
In addition, dogs may harbour a variety of ectoparasites serv-
ing as vectors or transmitter for a range of bacterial and
parasitic diseases. More than 250 zoonoses have been de-
scribed worldwide, caused by a wide variety of pathogens
(Glaser et al. 2000; Moriello 2003). The fast majority of
zoonotic reservoir species are mammals, and most are domes-
tic livestock, carnivores and rodents (e.g. Moriello 2003;
Pedersen et al. 2005; Traub et al. 2005; Klimpel et al. 2007a,
b, 2010). In this case, dogs play a pivotal role as definitive or
reservoir hosts for many zoonotic parasites, especially in low
income countries and also socio-economically disadvantaged

@ Springer



Parasitol Res

communities in middle and high income countries (Traub et
al. 2002, 2005; Salb et al. 2008; Klimpel et al. 2010).

The Brazilian dog population has been estimated to
amount 28 million, with about 80 % stray dogs (Stevenson
2004). This high number of stray dogs has been attributed to
climate conditions and the availability of garbage and food
scattered in the streets (e.g. Katagiri and Oliveira-Sequeira
2008). In contrast to this zoonotic potential, there are only
few systematic studies available on the prevalence of intes-
tinal helminths and ectoparasites in Brazilian dogs (Klimpel
et al. 2010). A recent study in northeast Brazil has shown
that Ancylostoma caninum, Dipylidium caninum,
Rhipicephalus sanguineus, Heterodoxus spiniger and
Ctenocephalides canis were highly prevalent in dogs
euthanized and autopsied at the zoonotic control unit of
the city (Klimpel et al. 2010). Here, we present more com-
prehensive data from a distinct region in Southeast Brazil.
The results show that parasitic diseases with zoonotic po-
tential were common, but that the parasite fauna was differ-
ent from northeast Brazil.

Material and methods
Study area

The present study was carried out in Uberlandia City, locat-
ed in Brazil's savannah region in Minas Gerais State. The
city has a population of about 600,000 inhabitants. The
climate is predominantly subtropical with two well-defined
seasons, a dry winter (May through September) and a rainy
summer (October through April). The mean annual temper-
ature and precipitation are 22 °C and 1.650 mm, respective-
ly. Stray dogs are very common in the city, and the Centre of
Control of Zoonotic Disease, run by the city council of
Uberlandia, is performing activities to control zoonotic dis-
eases, such as regular capture of stray dogs, anti-rabies mass
vaccination and diagnosis of visceral leishmaniasis. The
present study was done at the Centre of Control of
Zoonotic Diseases where the captured dogs are accommo-
dated and euthanized within 2 days if they are not claimed
or adopted or if infected with Leishmania spp. or other
agents causing incurable diseases.

Examination for parasites

During October and November 2010, we examined a total
of 155 dogs scheduled for euthanization at routine services.
Weight, sex, head-torso length, tail length, approximate age
(comparison of dentition), race and condition of nutrition of
dogs were recorded. The dogs were systematically exam-
ined for ectoparasites and intestinal helminths by analysing
the body surface and intestinal content. Ectoparasites (fleas,

@ Springer

lice, maggots, ticks) were looked for by examination of ears,
coats, skin, nostrils, interdigital spaces and perianal regions.
If present, wounds were rinsed with sodium chloride solu-
tion (0.9 %), and present maggots were collected. For spe-
cies determination, chitinous ectoparasites were macerated
in 10 % potassium hydroxide (KOH) solution over 12 h or
heated for 1 h in the solution, dehydrated and mounted in
Canada balsam. Tissue of inflamed or abnormal changed
skin areas was scraped off, dispersed in petri dish with
sodium chloride solution (0.9 %) and later checked for mites
under the binocular microscope (wild, type M3).

In a next step, the body cavities were opened, and the
entire intestinal tract was removed. The intestinal tract
was separated from surrounding fat tissue and placed in
plastic dishes containing physiological saline solution.
Subsequently, the intestine was opened by a longitudinal
cut and examined for intestinal helminthes (Fig. 1).
Isolated parasites were stored in a first step in physio-
logical saline solution and, after examination, were fixed
in 4 % borax-buffered formalin and preserved in 70 %
ethanol/5 % glycerine. For identification, nematodes were
dehydrated in a gradated ethanol series and transferred to
100 % glycerine (Riemann 1988). Cestodes were stained
with acetic carmine (Mayer-Schuberg's staining solution),
dehydrated, cleared with eugenol or creosote and
mounted in Canada balsam (Palm 2004).

Data entry and analysis

Data were entered into an excel spreadsheet and analysed
using Stata version 11 (Stata Corporation, College Station,
USA). Categorical data were compared by Fisher's exact
test. Logistic regression analysis was performed including
sex, age, dog breed, weight, area of capture (urban vs. rural/
semi-urban) and stray dog (yes/no). Descriptive thematic
maps of the prevalence of positive dogs were produced with
ArcGis 9.3 software (Environmental Systems Research
Institute, Redlands, CA) (Figs. 3, 4 and 5).

Fig. 1 Typical abundant nematode parasite species (7. canis) in the
intestine of an analysed dog, scale bar 3 cm
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Results

Of the total of 155 dogs examined, 85 (54.8 %) were males,
and 70 (45.2 %), females. Most dogs were adults of
>6 months (n=146; 94.2 %), crossbreed (n=135; 87.1 %)
and lived in peri-urban/rural areas (n=110; 71 %). One
hundred and thirty-two (85.2 %) were captured on the
streets of Uberlandia by the Centre of Control of Zoonotic
Diseases, and the remaining were donated to the Centre.

We isolated a total 5,155 parasites of eight species (three
intestinal helminth species and five ectoparasite species).
Details of prevalence and parasite load are presented in
Table 1. The cucumber tapeworm D. caninum was present
in 37.0 % of the investigated dogs, followed by the nematodes
A. caninum and Toxocara canis (Fig. 1). The brown dog tick
R. sanguineus and the dog flea Ctenocephalides felis were
very frequent, whereas the sand flea Tunga penetrans and the
Cayenne tick Amblyomma cajennense were found less com-
monly. Myiasis was found in one dog. Among those infected,
127 (84.6 %) harboured at least two parasite species. Only 5
(3.2 %) dogs were not infected with any parasite.

The prevalence and distribution of helminth parasites,
stratified by age of dogs, is depicted in Fig. 2. In general,
T. canis was the most common infection in puppies, de-
creasing with age. On the other hand, prevalence of D.
caninum increased with age, peaking in the 1-5 years age
group. A. caninum also showed increasing with age, but not
as remarkable as D. caninum (Fig. 2).

Logistic regression analysis of factors associated with
three or more parasites species and with specific parasite
species is shown in Tables 2 and 3. Due to the low preva-
lence of tungiasis, myiasis and infestation with A. cajen-
nense, these parasitic diseases were not included in
multivariable analysis as a single species. Significant factors
independently associated with a specific infection included
young age and male sex in the case of toxocariasis. In

addition, crossbreed dogs had a significant higher chance
of dipylidiasis. Male and crossbreed dogs had also a signif-
icant higher prevalence of parasitoses (Tables 2 and 3).
Descriptive spatial analysis identified some neighbour-
hoods with a higher prevalence, scattered throughout the
municipality (Figs. 3, 4 and 5). These areas coincided
with neighbourhoods of lower socio-economical status.

Discussion

Our study encountered a high frequency of parasites in dogs
of a major city in Central Brazil. Most parasite species
identified can cause zoonotic diseases and pose a risk for
human health. The most common intestinal helminthiasis
encountered was dipylidiasis, followed by ancylostomiasis
and toxocariasis, while ectoparasites were also extremely
common. Almost all dogs harboured at least one parasite
species. Previous studies have shown that in northeastern,
middle and southern parts of Brazil, most dogs were
infected with the cestode D. caninum, the nematodes T.
canis, A. caninum, Dirofilaria immitis (dog heartworm)
and Acanthocheilonema reconditum, as well as the ectopar-
asites C. canis and R. sanguineus (Blazius et al. 2005;
Dantas-Torres 2008a; Katagiri and Oliveira-Sequeira 2008;
Klimpel et al. 2010).

D. caninum is a tapeworm of worldwide distribution,
transmitted by fleas, such as C. canis and C. felis that serve
as intermediate hosts (Pugh 1987). The dogs ingest fleas
infected with cysticercoid larvae, and the adult worms develop
in the intestine. Accidental human infections occur mainly in
children, after ingestion of fleas while playing with infected
dogs (Dantas-Torres 2008b). In most cases, human infections
are asymptomatic, but abdominal discomfort, diarrhoea and
anal pruritus may occur. In Brazil, human cases have been
described (Lemos and Oliveira 1985).

Table 1 Parasitological data of
the isolated parasite species of

the 155 examined dogs

n number of dogs with parasite
species I, P prevalence, m/ mean
intensity, SD standard deviation,

n Dogs/P (%) Intensity ml (SD)
Endoparasites
Dipylidium caninum (C) 57/36.8 1-40 12.47 (10.3)
Ancylostoma caninum (N) 30/19.4 1-62 9 (12.6)
Toxocara canis (N) 24/15.5 1-51 7.54 (10.5)
Ectoparasites
Rhipicephalus sanguineus (T) 139/89.7 1-139 14.63 (25.9)
Amblyomma cajennense (T) 1/0.7 1 1
Ctenocephalides canis (F) 115/74.2 1-350 16.87 (41.6)
Tunga penetrans (F) 5/3.2 1-3 1.8 (1.1)
Dogs infected with ectoparasites 148/95.4 - -
Dogs infected with endoparasites 87/56.1 - -
Dogs infected with any parasite species 150/96.8 - -

C cestoda, N nematoda, T ticks,
F fleas
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Fig. 2 Prevalence of intestinal 60 -
helminths in dogs, stratified by

age group (n=155) 50

Prevalence (%)

0-6 months

The prevalence of dipylidiasis in dogs varies considerably
from one setting to another, even within the same country. The
prevalence of 37.0 % found in our study was slightly lower
than the prevalence 0f 46.0 % described in a recent study from
Fortaleza, a capital city in northeast Brazil (Klimpel et al.
2010), and to 44.0 % in a South African study (Minnaar et
al. 2002). The Brazilian study was also performed in dogs
euthanized at the municipal zoonotic diseases control unit. On
the other hand, some studies reported considerably higher
prevalences, such as Dalimi et al. (2006) in Iran (38.5 %),
Eguia-Aguilar et al. (2005) in Mexico (60 %) and Xhaxhiu et
al. (2011) in Albania (66 %). In contrast, studies from south
Brazil (Oliveira-Sequeira et al. 2002), Mexico (Rodriguez-
Vivas et al. 2011), Venezuela (Ramirez-Barrios et al. 2004),
Thailand (Inpankaew et al. 2007) and Nigeria (Ugbomoiko et
al. 2008; Sowemimo 2009; Okoye et al. 2011) have identified
lower prevalences, ranging from 0.7 to 9.1 %. The higher
frequency of D. caninum observed in our study may be due
to the fact that autopsies are a significantly more sensitive
diagnostic method than faecal examinations (as performed in
most other studies), but also indicates that the investigated
stray dogs in Uberlandia and Fortaleza harboured a large
number of infected fleas. Usually, faecal samples are collected
from the rectum of animals or after spontaneous excretion,

B Toxocara canis
O Dipylidium caninum

8 Ancylostoma caninum

7-12 months
Age of dogs

1-5 years >5 years

which shows with the exception of Ancylostoma spp. negligi-
ble sensitivity. Thus, this method is not adequate to estimate
the parasite fauna of dogs (Klimpel et al. 2010). In our study,
the infection rate of intermediate hosts (fleas and lice) was not
assessed due to logistic reasons, and thus the risk for human
populations could not be assessed directly.

In humans, cutaneous larva migrans is a parasitic skin
disease, caused by the penetration of cat and dog helminth
larvae in the epidermis of humans (Heukelbach et al. 2004b;
Heukelbach and Feldmeier 2008; Heukelbach and Hengge
2009), such as the nematode species Amblyomma brasi-
liense and A. caninum. Human infestation occurs via skin
contact with soil contaminated by dog and cat faeces.
Humans are accidental hosts, and the larvae cannot
complete their life cycle. As a consequence, the larvae
migrate in the epidermis causing the characteristic sign
of a creeping eruption, with an extremely severe pruri-
tus (Heukelbach et al. 2004b). Occasionally, larvae mi-
grate in the lungs and cause eosinophilic pneumonia
(Loeffler's syndrome) (Butland and Coulson 1985;
Miraglia del Giudice et al. 2002).

Cutaneous larva migrans is the most common skin prob-
lem in tourists returning from tropical and subtropical areas
(Caumes et al. 1995; Heukelbach et al. 2007). In an urban

Table 2 Logistic regression
analysis of factors associated

Adjusted odds ratio (95 % CI); p value

with ectoparasite infections in

dogs (n=155)

CI confidence intervals, p
probability

@ Springer

>3 parasite infections

Rhipicephalus sanguineus

Ctenocephalides canis

Male sex

Age of <6 months
Weight (kg)
Rural or semi-

urban area
Stray dog

Crossbreed

2.23 (1.12-4.43), p=0.02
2.30 (0.49-10.75), p=0.29
1.00 (0.94-1.05), p=0.85
1.23 (0.55-2.75), p=0.62

2.69 (0.89-8.12), p=0.08
5.17 (1.17-22.83), p=0.03

1.21 (0.42-3.49), p=0.73

1.06 (0.97-1.17), p=0.21
0.48 (0.11-2.04), p=0.32

1.01 (0.18-5.65), p=0.99
4.02 (0.59-27.33), p=0.16

1.79 (0.82-3.93), p=0.14
0.58 (0.10-3.29), p=0.54
0.94 (0.88-1.00), p=0.04
1.04 (0.42-2.57), p=0.93

2.10 (0.71-6.25), p=0.18
2.63 (0.77-9.04), p=0.12
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Table 3 Logistic regression
analysis of factors associated
with helminth infections in dogs
(n=155) CI confidence intervals,

Adjusted odds ratio (95 % CI); p value

Dipylidium caninum

Ancylostoma caninum

Toxocara canis

p probability
Male sex

Age <6 months
Weight (kg)
Rural or

semiurban area
Stray dog

Crossbreed

1.30 (0.66-2.59), p=0.45
0.44 (0.08-2.34), p=0.34
1.02 (0.97-1.07), p=0.53
1.64 (0.70-3.76), p=0.26

0.74 (0.26-2.12), p=0.57
8.20 (1.52-44.31), p=0.01

1.58 (0.68-3.64), p=0.29
0.65 (0.07-5.86), p=0.70
1.03 (0.96-1.09), p=0.43
2.29 (0.77-6.82), p=0.14

1.22 (0.30-4.88), p=0.78
1.22 (0.30-4.88), p=0.78

3.60 (1.24-10.40), p=0.02
5.74 (1.18-27.85), p=0.03
0.93 (0.85-1.02), p=0.14
1.35 (0.43-4.20), p=0.61

1.42 (0.32-6.26), p=0.64
1.33 (0.12-14.98), p=0.82

slum in northeast Brazil with a high dog population, a
population-based study has shown a point prevalence of
3.1 % during rainy season (Heukelbach et al. 2004b). 4.
caninum infection was found in about one fifth of the dogs,
but other hookworm species that may cause cutaneous larva
migrans in humans, such as A. brasiliense or Uncinaria
stenocephala, were not identified. In contrast, in the
Fortaleza study, prevalence of A. caninum was 95.7 % and
assigned A. caninum as eudominant parasite species in the

Panorama

Positive Dogs ‘
I:l neighborhoods not worked

o+ I s
- I -
oraca s 0 > I <
< . o
.

investigated dog population (Klimpel et al. 2010). The spe-
cies forms a core species according to the system of Zander
(1997). The present findings indicate also lower prevalence
than in previous studies from India where 72.0 and 89.0 %
were found (Traub et al. 2005), but clearly higher than in a
study from south Brazil (5.5 %) (Oliveira-Sequeira et al.
2002). In a study from Nigeria, prevalence of ancylostomi-
asis was 37.5 % (Ugbomoiko et al. 2008). T. canis is a
nematode of worldwide distribution, typically infecting

da dos Passaros

Laranjeiras

Fig. 3 Spatial distribution of infected dogs (ectoparasites and helminths) by neighbourhood. Different shades of grey indicate the number of

infected dogs in the districts of the investigated area
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Fig. 4 Spatial distribution of dogs with helminths by neighbourhood. Different shades of grey indicate the number of infected dogs in the districts

of the investigated area

dogs. Eggs are usually found in soil contaminated by animal
faeces, in water or on the skin of infected animals. Human
infections occur via accidental ingestion of eggs and cause
visceral larva migrans. The syndrome is more common in
toddlers and small children. After ingestion of eggs, the
larvae migrate through various tissues and organs, including
the liver and lungs. Severity of symptoms is defined by the
number of larvae and the type of organs affected. In some
occasions, parasitism of the central nervous system and the
eyes may occur (ocular larva migrans), leading eventually to
blindness. Public places, children playgrounds and sand-
boxes are often contaminated, imposing a risk for human
infection (Anaruma Filho et al. 2002; Capuano and Rocha
2005). Seroprevalence of toxocariasis in Brazilian school-
children has been determined to be 24.0-39.0 % in Séo
Paulo (Alderete et al. 2003). The decrease of the prevalence
of toxocariasis with increasing age of the dog observed in
our study has been described previously and attributed to the
transmission pattern of toxocariasis in contrast to other
helminths, such as hookworm infections (Ugbomoiko et
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al. 2008). Transmission occurs via transplancental and trans-
mammary routes, and after repeated exposures, the dogs
may develop acquired immunity (Eckert et al. 2008).
Additional larva can reach muscle tissue via somatic migra-
tion or passive via blood flow and rest there for several years
(Wehrend 2007). Gravidity and connected hormonal
changes reactivate infectious larva, leading to autoinfection
and lactogenic infection (Stoye 1973). This indicates the
higher risk of contact with puppies for human infection. In
the case of dypilidiasis, transmission only occurs via inter-
mediate hosts and thus increases with age.

Fleas are blood-feeding ectoparasites causing allergic
reactions and pruritus, but also serve as vectors for hel-
minths, such as the cestodes Hymenolepis diminuta,
Hymenolepis nana and D. caninum. These intestinal para-
sites accidentally infect humans, and the infections, thus,
can be considered zoonotic diseases (e.g. Mehlhorn and
Armstrong 2001). In our study, fleas were extremely com-
mon, but due to logistic reason, the infection status of the
ectoparasites could not be assessed. Rhipicephalus ticks



Parasitol Res

Moggda do Sol

Panorama

Positive Neighborhood
Presence of any ectoparasite
o s

g
—IE
IR

Morada pbva

a dos Passaros

Fig. 5 Spatial distribution of dogs with ectoparasites by neighbourhood. Different shades of grey indicate the number of infected dogs in the

districts of the investigated area

were also extremely common, whereas 4. cajennense was
found in only one dog, and no lice were detected.

Our results and results of prevalences from the study in
Fortaleza by Klimpel et al. (2010) show agreement with a
similar study carried out in Uberlandia (Szabo et al. 2010).
Similar studies in Europe (Gilot et al. 1990) exhibited R.
sanguineus as the dominant species in dog populations.

Several tick species, such as Amblyomma spp., Ixodes
spp. and R. sanguineus, may transmit zoonotic agents,
such as Rickettsia rickettsii (Pinter et al. 2008), Borrelia
burgdorferi (Mantovani et al. 2007) and Babesia spp.
(Duh et al. 2004; Keller et al. 2004; Matjila et al. 2004,
2005; Foldvari et al. 2005). In Brazil, R. sanguineus is
involved in the transmission of at least nine pathogens
affecting dogs (Dantas-Torres 2008b). Similar to fleas,
ticks were not further examined for their infection sta-
tus. The zoonotic potential of the ectoparasites for the
transmission of these diseases in dogs and humans
clearly needs to be determined in future studies.

O'Dwyer et al. (2001) carried out a study in several rural
areas of Brazil and encountered a prevalence of A.

cajennense in dogs of up to 43.0 %. On the other hand,
the study of Szabé et al. (2010) from Uberlandia, in a similar
setting, confirmed prevalence of A. cajennense below 0.5 %
from urban dogs.

T. penetrans is another blood-feeding flea occurring in
Latin America, the Caribbean and sub-Saharan Africa. The
female fleas penetrate permanently into the skin of their
hosts, which include a variety of mammal species and
humans. Mainly in slums of endemic regions, prevalence,
parasite load and morbidity are high. For example, in a
study in northeast Brazil, the prevalence in humans was
33.0 % in an urban slum built on a sand dune and 50.0 %
in a resource-poor rural community (Wilcke et al. 2002;
Heukelbach et al. 2005). Tungiasis is a zoonotic disease,
and in these areas, dogs, cats but also rats are commonly
infested (Heukelbach et al. 2004a; Ugbomoiko et al. 2008).
In our study, prevalence of tungiasis was relatively low. This
may be explained by environmental conditions and the fact
that most dogs were captured in rural areas where 7. pene-
trans does not encounter ideal conditions for proliferation
due to the need of development of premature off-host stages.
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Heukelbach et al. (2004a) attributed sandy oils, close con-
tact to potential vectors (e.g. dogs and cats) and general
human behaviour to favour transmission of 7. penetrans.
Our urban sampling area composed of urban area with
comparatively high living standard.

In comparison to a similar study taken in Fortaleza
(Klimpel et al. 2010), partial analogy of parasite species
composition is noted. The intestinal parasites D. caninum, A.
caninum and T. canis were found in both studies. Distribution
of D. caninum spreads worldwide and is a common intestinal
parasite of dogs and cats (Eckert et al. 2008). Prevalences of
45.7 % (Klimpel et al. 2010) and 36.8 % (own data) of D.
caninum indicate the species as eudominant (Zander 1997). In
both studies, prevalences of suitable intermediate hosts (C.
felis and C. canis in Uberlandia, C. felis and H. spiniger in
Fortaleza) were eudominant, whereby infection of D. caninum
was in principle possible.

In conclusion, our study shows that parasites were extremely
common in the euthanized animals. Parasite fauna was different
to previous studies performed in other areas of Brazil.
Inspection of euthanized animals can be used as an indicator
of endemic zoonotic diseases and to assess the potential risk for
human disease. Analysis of spatial distribution of infected dogs
helps in the planning of specific intervention measures.
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Chapter 5
Macroparasites of Microchiroptera: Bat
Ectoparasites of Central and South America

Raphael Frank, Julian Miinster, Julia Schulze, Andrew Liston,
and Sven Klimpel

Abstract The highest density of bat species in the world is reached in South and
Central America. Representatives of nine families occur in this gigantic region
between the southern part of the continental twin and the land bridge to North
America. They display a high degree of ecological variance: exemplified by species
with extensive or endemic distributions, specialist and generalist feeding habits,
colonial and solitary roosting, and those that are migratory or permanently resident.
However, they are all exposed to the deleterious effects of parasites. In terms of the
number of species and higher taxa, the diversity of parasites considerably exceeds
that of their hosts. A total of 172 bat species of 9 families as hosts and 273 ectopara-
site species are summarised in this review. We included data from 20 South and
Central American countries. Of foremost importance are Diptera of the families
Nycteribiidae and Streblidae with 187 different species. For the last mentioned
family, we recorded more than 61 % of the worldwide known species. Further, fleas
(Siphonaptera) (8 species), bugs (Hemiptera) (4 species) and Arachnida of the
orders Ixodida and Mesostigmata (74 species) are also represented. The large
numbers of species, like Basilia carteri, belong to the two families of Diptera,
which parasitise only on bats. Together with their high degree of specialisation, it is
an indication for their high rate of adaptation. Investigations on the parasite fauna of
bats have been conducted in the named areas with different frequency and intensity.
This chapter contains a reference list of the bats that have been scientifically studied
in South and Central America so far, with respect to their associated parasites. We
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also present the results of our own study on the ectoparasites of bats in Bolivia,
where 16 parasite species from 10 different host species were identified.

Keywords Bat ectoparasites « Microchiroptera * Nycteribiidae ¢ Streblidae

5.1 Introduction

Bats are the second largest group of mammals on earth. They are distributed
worldwide but are most abundant in tropical habitats, and only absent in the polar
regions. More than 1,000 species in 18 families are currently known (Simmons
2005). Species richness of bats reaches astonishing dimensions in South and
Central America. For example, this diversity is reflected in an area of Guyana
where significantly more than half of the mammal species are bats (Lim and
Engstrom 2004). This dominance within the mammalian fauna is typical for
lowland neotropical rainforests. Their marked ecological success is, amongst
other factors, attributable to specialisation on particular sources of food, their social
behaviour, as well as their capability of active flight (Patterson et al. 2008). These
numerous bat species also serve as hosts for a multitude of parasites (Bertola
et al. 2005). In recent years, the interest on works dealing with bats and their role
as hosts to numerous parasitic organisms, including metazoan ecto- and
endoparasites, has increased. Several studies have revealed that host specificity is
high, even under the most unlikely conditions that occur in tropical bat
communities (Dick 2007; Dick and Patterson 2007). Because the hosts are highly
mobile, roost in large groups comprising different families in close body contact,
and given that parasitic organisms such as bat flies are equally mobile, a low
specialisation of the parasites could be expected. One explanation among others
for the development of such a high number of monoxenous parasite species is based
on the immunological adaptation. This adaption between hosts and their parasites
leads to a reduced or circumvened immunological reaction, which therefore reduces
the risk of physical defence by the host (Dick and Patterson 2007; Fritz 1983;
Khokhlova et al. 2004; Mans et al. 2002; Salzet et al. 2000).

This hypothesis, that even the small numbers of bat fly species which are
oligoxenous or polyxenous have their preferred host species, is supported by the
findings of Dick (2007). Host switching occurs only to bats of the same genus
(oligoxenous) or family (polyxenous). Taking these observations into account, it is
interesting that Patterson et al. (1998) found distributional evidence for
co-speciation between New World bats and their associated bat flies. The phylog-
eny of nycteribiid and streblid bat flies is correlated with that of their hosts, what is
also shown by the clear taxonomic division into a New World and an Old World
clade within the flies (Patterson et al. 1998; Dittmar et al. 2006). Matching divisions
can be seen in the phylogeny of the bats. Of all 18 families of the order Chiroptera,
eight occur only in the Old World, seven are restricted to the New World and only
three families have a worldwide distribution (Eick et al. 2005; Teeling et al. 2005).
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These observations refer of course to a large scale of geographical area. However,
Bruyndonckx et al. (2009, 2010) found hints of co-speciation even between Euro-
pean bats and their ectoparasitic mites (Guiller and Deunff 2010). On this smaller
scale, patterns are not always as clear as demonstrated by a study on co-speciation
patterns of nycteribiid bat flies and their host bats in Japan. In this study, no
correlations between the respective phylogenies were found (Nikoh et al. 2011).
Despite the fact that there is an increasing interest in bat and parasite phylogeny and
host—parasite interactions, there is still little known about the processes, time scale
and degree of bat ectoparasite specialisation.

Species of the bat-specific dipterous families Nycteribiidae (monophyletic) and
Streblidae (paraphyletic) are by far the most abundant and also the best adapted
ectoparasites of bats (Dittmar et al. 2006). A few species of Streblidae display a
tendency towards mesoparasitism (Linhares and Komeno 2000). The oldest fossil
records of Streblidae can be dated to 15 million years ago (Poinar and Brown 2012).
The taxonomic position of the sister families Nycteribiidae and Streblidae is
controversial. Here, we followed the generally accepted classification, in which
they are placed in the superfamily Hippoboscoidea (formerly known as Pupipara)
(Yeates and Wiegmann 1999). One of the main reasons for this placement is the
adenotrophic viviparity of both families. Regional as well as national reference
works and various published studies deal with the ecological impact of these
parasites on their hosts (Hofstede and Fenton 2005; Patterson et al. 1998; Wenzel
1976; Wenzel and Tipton 1966). At least 286 species of Nycteribiidae are known,
which belong to the three subfamilies (Graciolli et al. 2007): Archynycteribiinae
(1 genus, 3 species), Cyclopodiinae (4 genera, 60 species) and Nycteribiinae
(6 genera, 212 species) (Autino et al. 2009; Dick and Miller 2010). The first two
subfamilies are confined to the Old World and are predominantly parasites of
Megachiroptera. On the other hand, representatives of the Nycteribiinae occur in
the Old and New Worlds. Within the Streblidae, at least 229 species of Streblidae
are known so far with a worldwide distribution (Dick and Miller 2010). Further-
more, five subfamilies are distinguished, each with a clearly delimited geographic
range: Nycterophiliinae (2 genera, 6 species), Streblinae (4 genera, 35 species) and
Trichobiinae (20 genera, 115 species) are restricted to the New World (Dick and
Miller 2010), while the Brachytarsininae (4 genera, 52 species) and Ascodipterinae
(3 genera, 21 species) occur only in the Old World.

As a result of the species richness and widespread distribution of the
Nycteribiidae and Streblidae, they form a large part of the metazoan parasite
fauna of bats (Dick 2006; Graciolli 2004; Hofstede et al. 2004; Wenzel and Tipton
1966; Wenzel 1976).

Fleas (order Siphonaptera) are more rarely recorded on bats (Autino et al. 2009,
2011; Munoz et al. 2011; Wenzel and Tipton 1966). Those which are parasitic on
bats belong to the families Ischnopsyllidae (20 genera, 122 species), Stephano-
circidae (9 genera, 51 species) and Tungidae (4 genera) (Autino et al. 2011;
Whiting et al. 2008). The Ischnopsyllidae parasitise exclusively bats and are
distributed worldwide. Stephanocircidae are distributed in Australia and the Nearc-
tic. Their host range includes Metatheria and Rodentia. Tungidae parasitise not only
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diverse mammals, including bats and rodents, but also birds (Whiting et al. 2008) and
occur in the Neotropics, Africa and Asia. Additionally, true bugs (order Hemiptera)
have been recorded as parasites of bats. The five genera with about 32 species of the
family Polyctenidae are parasitic on bats in tropical and subtropical regions world-
wide (Esberard et al. 2005; Marshall 1982). Species of the family Cimicidae
(23 genera, 108 species), depending on their genus, are parasitic mainly on mammals,
e.g. bats, or birds. Only one genus uses hosts in both classes of animals. The family
Cimicidae occurs all over the world (Autino et al. 2009; Krinsky 2002; Weirauch and
Gerry 2009). In the class Arachnida, mites and ticks of the following families also
parasitise bats: Argasidae, Chirodiscidae, Ixodidae, Laelapidae, Leeuwenhoekiidae,
Listrophoridae, Macronyssidae, Myobiidae, Rosensteiniidae, Spinturnicidae,
Sarcoptidae, Trombiculidae and Spelacorhynchidae.

5.2 Host-Parasite List

The list (Table 5.1) presents a comprehensive overview of the ectoparasites of the
suborder Microchiroptera from South and Central America. The presented list
contains the records for a total of 172 bat species of 9 families as hosts. Addition-
ally, we added 44 host records where only genus is given. With 102 mentioned
species the family Phyllostomidae represents the largest group of hosts. Followed
by the families Vespertilionidae (37 species), Molossidae (15 species),
Emballonuridae (7 species) and Mormoopidae (5 species). The lowest numbers of
species contain the four bat families Natalidae and Noctilionidae (each 2 species)
and Furipteridae and Thyropteridae (each 1 species). The different numbers of
recorded hosts of the families are primarily explained by the different number of
family members. The amount of associated parasite species is 273 and split up as
follows: apart from 141 species of Streblidaec and 46 species of Nycteribiidae
(we added 102 records of both families where only genus of parasite is given),
we were also able to include 8 flea species, 4 bug species (we added 2 records where
only genus of parasite is given) as well as 74 species including mites and ticks
(we added 32 records where only genus of parasite is given). The numerically
largest proportion takes the species of the both families Streblidae and
Nycteribiidae. In case of the families Streblidae and Nycteribiidae, the recorded
species represent almost 61.57 %, respectively 16.08 % of the worldwide known
species of these families. We included the data from the following 20 countries:
Argentina, Belize, Bolivia, Brazil, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, French
Guiana, Guatemala, Guyana, Honduras, Mexico, Nicaragua, Panama, Paraguay,
Peru, Suriname, Uruguay and Venezuela. The data are mostly collated from
primary sources to ensure that the list is as accurate as possible. In nearly all
cases, we accessed works in which parasites were obtained directly from a host,
e.g. parasites from roosting places were included only if parallel given in the
publication. Additional information about the host distribution derived from
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Table 5.1 Host parasite list

Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Emballonuridae

Cormura brevirostris (BO,BR,
CO,CR,EC,GF,GY,NLPA,
PE,SR,VE)

Peropteryx kappleri (BO,BR,
BZ,CO,CR,EC,GF,GT,GY,
HO,MX,NL,PA,PE,SR,SV,
VE)

Peropteryx macrotis (BO,BR,
BZ,CO,CR,EC,GF,GT,GY,
HN,MX,NL,PA,PY,PE,SR,
SV.,VE)

Peropteryx trinitatis (GF,VE)

Saccopteryx bilineata (BO,BR,
BZ,CO,CR.EC,GF,GT,GY,
HN,MX,NIPA,PE,SR,VE)

Saccopteryx leptura (BO,BR,
CO,CR,EC,GF,GT,GY HN,
MX,NLPA,PE,SR,VE)

Saccopteryx sp. (VE)

Rhynchonycteris naso (BO,BR,
BZ,CO,CR,EC,GF,GT,GY,
HN,MX,NILPA,PE,SR,VE)

Furipteridae

Furipterus horrens (BR,CO,
GF,GT,PE,SR,VE)

Molossidae

Cynonomops (= Molossops)
planirostris (PA)

Eumops bonariensis® (AR,PA)

Eumops glaucinus (AR,BO,BR,
GT,MX,PA,PE,PY,VE)

Strebla cormurae (VE)

Strebla proxima (VE),
Trichobius longipilis (VE)

Exastinion clovisi (VE),
Metelasmus pseudopterus
(VE), Ornithodoros azteci
(PA), Strebla proxima (VE),

Tecomatlana sandovali, (PA),

Trichobius longipilis
(GT,VE)
Strebla proxima (VE)

Basilia dubia (VE), Beamerella
acutascuta (PA),
Euschoengastia desmodus
(PA), Noctiliostrebla aitkeni
(VE), Strebla alvarezi (GT,
PA), Strebla asternalis
(VE), Trichobius parasiticus

(VE), Trombicula saccopteryx

(PA)
Trichobius costalimai (BR)

Strebla asternalis (VE)

Strebla hirsutus (VE),
Trichobius caecus (VE),
Trichobius longipes (VE)

Trichobius pallidus (VE)

Hesperoctenes fumarius (PA)

Hesperoctenes fumarius (AR),
Hesperoctenes sp. (PA)

Hesperoctenes angustatus (PA),
Nycterophilia coxata (VE),
Strebla christinae (VE),
Trichobioides perspicillatus
(VE), Trichobius jubatus
PY)

Sampaio et al. (2008f),
Wenzel (1976)

Davalos et al. (2008a),
Wenzel (1976)

Barquez et al. (2008e), Dick
(2006), Wenzel (1976),
Wenzel and Tipton (1966)

Sampaio et al. (2008a),
Wenzel (1976)

Dick (2006), Graciolli (2001),
Hofstede et al. (2004),
Sampaio et al. (2008f),
Wenzel (1976), Wenzel
and Tipton (1966)

Dias et al. (2009)

Wenzel (1976)
Hofstede et al. (2004),
Wenzel (1976)

Wenzel (1976)

Wenzel and Tipton (1966)

Autino et al. (2009), Wenzel
and Tipton (1966)

Dick and Gettinger (2005),
Wenzel and Tipton
(1966), Wenzel (1976)

(continued)
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Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Eumops patagonicus (AR,BO,
PY)

Eumops perotis (AR,BO,BR,
CO,EC,ME,PA,PE,VE)
Molossops temminckii (AR,BO,
BR,CO,EC,GF,GT,PA,PE,

PY,SR,UY,VE)

Molossus aztecus (GT,MX,VE)

Molossus coibensis (BR,PA,
PE,VE)

Molossus currentium (=
bondae) (AR,BR,CO,CR,
EC,HN,NI,PA PE,PY,VE)

Molossus molossus (AR,BO,
BR,CO,CR,EC,GF,GT,GY,
HN,MX NI,PA,PE,PY,SR,
UY,VE)

Molossus rufus (= ater) (AR,
BO,BR,BZ,CO,CR,EC,GF,
GT,GY . HN,MX,NLPA,PY,
PE,SV,UY)

Molossus sp. (GT)

Molossus sp. (PA)

Nyctinomops laticaudatus (AR,
BO,BR,BZ,CO.EC,GF,GT,
GY,HN,MX,PA,PE,PY,SV,
UR,VE)

Promops nasutus (AR,BO,BR,
EC,GY,PA,PE,SR,VE)

Tadarida brasiliensis (AR,BO,
BR,CL,MX,PA PE)

Strebla diaemi (PY), Trichobius

Jjubatus (PY)
Rhynchopsyllus pulex (AR)

Basilia carteri (AR,PY),
Hesperoctenes vicinus (AR),

Ornithodoros sp. (hasei com-

plex) (AR), Trichobius

Jjubatus (PY)
Paradyschiria parvula (VE),

Trichobius jubatus (VE),

Trichobius lionycteridis (VE)

Chiroptonyssus venezolanus (=
Ichoronyssus venezolanus)
(PA), Hesperoctenes
sp. (PA), Hormopsylla
kyriophila (PA), Ptilopsylla
dunni (PA)

Trichobius dunni (PA)

Basilia carteri (BO), Basilia
ferrisi (VE), Basilia speiseri

(BR), Hesperoctenes fumarius

(AR), Hesperoctenes
sp. (H. fumarius?), s. above
(BR), Neotrichobus delicates

(PE), Trichobius jubatus (PY)

Noctiliostrebla maai (VE),
Paradyschiria curvata (VE),
Paradyschiria parvula (VE),
Trichobius jubatus (BZ,PY,
VE), Trichobius longipes
(VE)

Basilia ferrisi (GT)

Ornithodoros hasei (PA)

Paraeuctenodes longipes (VE)

Hesperoctenes fumarius (AR)

Basilia carteri (AR), Basilia

currani (AR,BR), Basilia
forcipata (MX), Basilia
peruvia (PE), Carios kelleyi
(MX), Chiroptonyssus

Dick and Gettinger (2005)

Autino et al. (2009), Barquez
and Diaz (2008)

Autino et al. (2009), Dick and
Gettinger (2005),
Graciolli (2001), Nava
et al. (2007)

Wenzel (1976)

Wenzel and Tipton (1966)

Barquez et al. (2008d),
Wenzel and Tipton (1966)

Autino et al. (2009, 2011),
Dick and Gettinger
(2005), Graciolli (2001),
Whitaker and Mumford
1977

Barquez et al. (2008d), Dick
and Gettinger (2005),
Hofstede et al. (2004),
Wenzel (1976)

Graciolli (2001)

Wenzel and Tipton (1966)

Barquez et al. (2008d),
Wenzel (1976)

Autino et al. (2009)

Autino et al. (2009), Graciolli
(2001), Guzman-Cornejo
et al. (2003), Wenzel and
Tipton (1966)

(continued)
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Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Tadarida yucatanica (PA)

Mormoopidae
Mormoops megalophylla (GT,
VE)

Pteronotus davyib (7) (BZ,CR,
VE)

Pteronotus gymnonotus (=
suapurensis) (BO,BR,BZ,
CO,CR,EC,GT.GY,HN,
MX,NLPA,PE,VE)

robustipes (= Ichoronyssus
robustipes) (MX,PA),
Dentocarpus macrotrichus
(MX), Ewingana inaequalis

(MX), Ewingana longa (MX),

Leptotrombidium Mexicana
(MX), Macronyssus unidens
(MX), Myodopsylla isidori

(AR), Notoedres lasionycteris

(MX), Notoedres
sp. MX) Nycteriglyphus
bifolium (MX),
Olabidocarpus nyctinomus
(MX), Spinturnix sp. (PA),
Sternopsylla distincta (PA),
Whartonia sp. (MX)
Hormopsylla kyriophila (PA),
Ptilopsylla dunni (PA),
Rhynchopsyllus
megastigmata (PA),
Sternopsylla distincta (PA)

Nycterophilia coxata (VE),
Nycterophilia fairchildi (VE),
Nycterophilia mormoopsis
(GT,VE), Trichobius caecus
(VE), Trichobius leionotus
(GT,VE), Trichobius
parasiticus (VE)

Nycterophilia coxata (VE),
Nycterophilia fairchildi (GT,
VE), Nycterophilia
mormoopsis (VE),
Nycterophilia parnelli (VE),
Trichobius caecus (VE),
Trichobius galei (BZ,VE),
Trichobius johnsonae (BZ,
CR,VE)

Nycterophilia coxata (VE),
Nycterophilia fairchildi (PA,
VE), Periglischrus elongates
(PA), Trichobius bilobus
(VE), Trichobius johnsonae
(PA,VE), Trichobius yunkeri
(PA), Trombicula tibbettsi
(PA)

Wenzel and Tipton (1966)

Dick (2006), Wenzel (1976)

Birtschi (2000), Dick (2006),
Miller and Tschapka
(2009), Wenzel (1976)

Dick (2006), Wenzel (1976),
Wenzel and Tipton (1966)
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Table 5.1 (continued)

R. Frank et al.

Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Pteronotus parnelliib (BR,BZ, Alexfainia chilonycteris (PA),

CR,GT,MX,PA,VE)

Ptemnotus persanatusd
(PA,VE)

Pteronotus sp. (PA)

Natalidae

Natalus sp. (PA)

Natalus stramineus (BZ,GT,
PA,PY)

Aspidoptera buscki (VE),
Nycterophilia coxata (VE),
Nycterophilia fairchildi (BZ,
VE), Nycterophilia natali
(VE), Nycterophilia parnelli
(BZ,CR,GT,PA,VE),
Ornithodoros viguerasi (PA),
Paradyschiria lineata (VE),
Periglischrus elongates (PA),
Periglischrus sp. (PA),
Speiseria ambigua (PA),
Strebla altmanni (PA),
Trichobioides perspicillatus
(BZ), Trichobius caecus (BZ,
CR,VE), Trichobius
costalimai (PA), Trichobius
Jjoblingi (PA,VE), Trichobius
johnsonae (BZ), Trichobius
parasparsus (VE), Trichobius
sparsus (BZ,CR,PA,VE),
Trichobius sphaeronotus
(VE), Trichobius yunkeri
(BZ,CR,PA), Trombicula
anophthalma (PA),
Vergrandia galei (PA)

Alexfainia munozi (PA),

Amblyomma sp. (PA),
Antricola mexicanus (PA),
Nycterophilia fairchildi (PA),
Perates insessus (PA),
Trichobius johnsonae (PA,
VE), Trombicula monops
(PA)

Ornithodoros viguerasi (PA)

Trichobius galei (PA)
Nycterophilia natali (GT¢,PA),

Mesoperiglischrus natali (=
Periglischrus natali) (PA),
Nycterophilia parnelli (BZ),
Phalconomus sp. (GT),
Speiseria ambigua (PA),
Strebla carolliae (PA),
Trichobius dugesioides (PA),
Trichobius galei (BZ,PA,
PY), Trichobius joblingi
(PA)

Birtschi (2000), Dick (2006),
Hofstede et al. (2004),
Miller and Tschapka
(2009), Timm
et al. (1989), Timm and
LaVal (1998), Wenzel
(1976), Wenzel and
Tipton (1966)

Wenzel (1976), Wenzel and
Tipton (1966)

Wenzel and Tipton (1966)

Wenzel and Tipton (1966)

Birtschi (2000), Dick (2006),
Dick and Gettinger
(2005), Wenzel and
Tipton (1966)

(continued)
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Table 5.1 (continued)

Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Natalus tumidirostris (CO,GF,
GT,GY,SR,VE)

Noctilionidae

Noctilio albiventris (=
N. labialis, = Dirias
labialis)
(AR,BO,BR,BZ,CR,EC,
GF,GY,HN,MX,NL,PA,PE,
PY,VE)

Nycterophilia coxata (VE),

Nycterophilia fairchildi (VE),
Nycterophilia natali (GT¢,
VE), Trichobius galei (VE),
Trichobius sparsus (VE)

Noctiliostrebla maai (PA,VE),

Neotrichobus delicates (PE),
Noctiliostrebla traubi (VE),
Ornithodoros hasei (BO,PA),
Paradyschiria curvata (VE),
Paradyschiria fusca (BO,PE),
Paradyschiria lineata (VE),
Paradyschiria parvula (BR,
PE,PY,VE), Paradyschiria
parvuloides (PA,VE), Strebla
curvata (VE), Trichobius
Jjoblingi (PA,VE), Trichobius
Jjohnsonae (VE), Trichobius
parasiticus (VE),
Xenotrichobius noctilionis
(PY,VE)

Noctilio leporinus (AR,BO,BR, Latrocimex spectans (AR),

BZ,CO,CR,EC,GF,GT,GY,
HN,MX,NL,PA,PE,PY,SR,
VE)

Phyllostomidae

Megistopoda aranea (VE),
Megistopoda sp. (VE),
Neotrichobius stenopterus
(PA), Noctiliostrebla aitkeni
(AR,BR,PE,PY,VE),
Noctiliostrebla dubia (AR,
PY,VE), Noctiliostrebla maai
(PY,VE), Noctiliostrebla
traubi (BZ,PA,VE),
Ornithodoros hasei (PA),
Paradyschiria fusca (AR,BR,
BZ,PE,PY), Paradyschiria
lineata (PA,VE),
Paradyschiria sp. (AR),
Periglischrus aitkeni (PA),
Strebla guajiro (BO),
Trichobius joblingi (VE),
Trichobius parasiticus (VE),
Xenotrichobius noctilionis
(AR,VE)

Ametrida centurio (BR,CO,EC, Anastrebla spurrelli (VE)

GF,GY,PA,SV,VE)

Wenzel (1976), Dick (2006)

Autino et al. (2011), Dias
et al. (2009), Dick and
Gettinger (2005), Dick
et al. (2007), Wenzel
(1976), Wenzel and
Tipton (1966)

Autino et al. (2009, 2011),
Birtschi (2000), Dick and
Gettinger (2005), Dick
et al. (2007), Hofstede
et al. (2004), Wenzel
(1976), Wenzel and
Tipton (1966), Whitaker
and Mumford (1977)

Miller et al. (2008), Wenzel
(1976)
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Table 5.1 (continued)

R. Frank et al.

Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Anoura caudifera (AR,BO,BR, Anastrebla caudiferae (AR,BO, Autino et al. (2009), Bertola

CO,EC,GF,GY,PA,PE,VE)

Anoura cultrata (BO,BR,CO,
CR,EC,PA,PE,SA,VE)

Anoura geoffroyi (BO,BR,CO,
CR,EC,GF,GT,GY HN,
MX,NI,PA,PE,PY,SR,VE)

Anoura latidens (CO,GY,PE,
VE)
Anoura sp. (VE)

Artibeus (Dermanura®)
anderseni (BO,BR,CO,EC,
PE)

Artibeus (Dermanura®) aztecus
(CR,GT,HN,MX,PA,SV)

BR,VE), Anastrebla
modestini (BR), Anastrebla
sp. (BR), Aspidoptera buscki
(VE), Exastinion clovisi (BR,
VE), Strebla guajiro (BO),
Trichobius sp. (BR),
Trichobius tiptoni (BR,BO,
VE)

Anastrebla mattadeni (CR, PA,
VE), Exastinion clovisi (CR,
PA), Exastinion oculatum
(CR,VE), Periglischrus
vargasi (PA)

Anastrebla caudiferae (BR),
Anastrebla mattadeni (CR,
PA,VE), Anastrebla
modestini (BO,BR,CR,GT,
PA,PE,PY,VE), Basilia
speiseri (BR), Exastinion
clovisi (BR,CR,PA,PE,VE),
Exastinion deceptivum (BO),
Periglischrus vargasi (MX,
PA), Strebla harderi (BR,
VE), Strebla paramirabilis
(VE), Trichobius caecus
(VE), Trichobius costalimai
(VE), Trichobius joblingi
(VE), Trichobius propinquus
(VE), Trichobius sp. (BR),
Trichobius tiptoni (BR),
Trichobius uniformis (VE)

Anastrebla modestini (VE)

Anastrebla modestini (VE),
Exastinion clovisi (VE),
Mastoptera sp. (minuta com-
plex) (VE), Strebla hardeni
(VE), Trichobius imitator
(VE), Trichobius propinquus
(VE)

et al. (2005), Dick

et al. (2007), Eriksson

et al. (2011), Rui and
Graciolli (2005), Wenzel
(1976), Whitaker and
Mumford (1977)

Mantilla and Molinari (2008),
Miller and Tschapka
(2009), Timm
et al. (1989), Wenzel
(1976), Wenzel and
Tipton (1966)

Bertola et al. (2005), Claps
et al. (2005), Dick (2006),
Dick et al. (2007), Gordon
and Owen (1999),
Graciolli (2001), Komeno
and Linhares (1999),
Miller and Tschapka
(2009), Sheeler-Gordon
and Owen (1999), Wenzel
(1976), Wenzel and
Tipton (1966), Whitaker
and Mumford (1977)

Dick et al. (2007)

Wenzel (1976)

Neotrichobius delicatus (BO,PE) Autino et al. (2011), Dick

Paratrichobius sp. (PA),
Periglischrus iheringi (MX)

et al. (2007), Sampaio
et al. (2008a)

Miller et al. (2008), Sheeler-

Gordon and Owen (1999),
Wenzel and Tipton (1966)
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Table 5.1 (continued)
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Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Artibeus (Dermanura®)
cinereus (BO,BR,CO,GF,
GY,PE,SR,VE)

Artibeus fimbriatus (AR,BR,
PY)

Artibeus fuliginosus (VE)

Aspidoptera falcata (VE),

Neotrichobius delicatus (BR),

Neotrichobius stenopterus
(PA), Paratrichobius lowei
(PA,VE), Periglischrus
iheringi (PA)

Aspidoptera falcate (PY),
Aspidoptera phyllostomatis
(AR,PY), Megistopoda
aranea (AR,BR,PY),
Megistopoda proxima (BR),
Metelasmus psuedopterus
(AR,BR,PY), Paratrichobius
longicrus (BR), Strebla
guajiro (PY)

Aspidotera buscki (VE),
Mastoptera sp. (minuta com-
plex) (VE), Megistopoda
aranea (VE), Megistopoda
sp. (VE), Neotrichobius
bisetosus (VE), Strebla
guajiro (VE), Strebla

wiedemanni (VE), Trichobius

caecus (VE), Trichobius
joblingi (VE)

Artibeus (Dermanura®) gnomus Neotrichobius delicatus (PE)

(BO,BR,EC,GF,GY,PE,SR,

VE)
Artibeus hirsutus (MX)

Periglischrus iheringi (MX)

Artibeus intermedius: s. A. lituratus

Artibeus cf. jamaicensis (BR)
Artibeus jamaicensisb (BR,BZ,
CR,GT,MX,PA,PE,PY,VE)

Aspidoptera phyllostomatis (BR)

Aspidoptera buscki (PA,VE),
Aspidoptera falcate (BR,
VE), Aspidoptera
phyllostomatis (BZ,GT,PY),
Basilia rondanii (MX),
Basilia wenzeli (PA,PY),
Exastinion clovisi (CR,VE),
Macronyssoides kochi (=
Ichoronyssus kochi) (PA),
Mastoptera sp. (minuta com-
plex) (VE), Megistopoda
aranea (BZ,CR,PA,PE,PY,
VE), Megistopoda
sp. (proxima complex) (VE),
Metelasmus pseudopterus
(BZ,CR,GT,PA,PY,VE),

Graciolli and Aguiar (2002),
Sampaio et al. (2008a),
Wenzel (1976), Wenzel
and Tipton (1966%)

Autino et al. (2009), Bertola
et al. (2005), Camilotti
et al. (2010), Dick and
Gettinger (2005), Rui and
Graciolli (2005)

Wenzel (1976)

Autino et al. (2011), Sampaio
et al. (2008a)

Sheeler-Gordon and Owen
(1999)

Graciolli and Linardi (2002)

Autino et al. (2011), Bértschi
(2000), Dick (2006), Dick
and Gettinger (2005),
Graciolli (2001), Graciolli
and Aguiar (2002),
Hofstede et al. (2004),
Miller and Tschapka
(2009), Sheeler-Gordon
and Owen (1999); own
record, Wenzel (1976),
Wenzel and Tipton (1966)
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Table 5.1 (continued)

R. Frank et al.

Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Artibeus lituratus (including

A. intermedius) (BR,BZ,
BO,CR,PA,PE,PY,VE)

Anastrebla caudiferae (BR),

Neotrichobius bisetosus (VE),

Neotrichobius sp. (delicatus

complex) (VE),

Neotrichobius stenopterus

(PA), Nycterophilia coxata

(VE), Paratrichobius

longicrus (BZ,PA),

Periglischrus iheringi (MX,

PA), Spelaeorhynchus

sp. (PA), Strebla carolliae

(PA), Strebla guajiro (VE),

Strebla hertigi (PA), Strebla

mirabilis (VE), Strebla

paramirabilis (VE), Strebla

vespertilionis (PA), Strebla

wiedemanni (VE),

Trichobioides perspicillatus

(VE), Trichobius assimilis

(VE), Trichobius caecus

(VE), Trichobius costalimai

(VE), Trichobius intermedius

(GT), Trichobius joblingi

(PA,VE), Trichobius longipes

(PA,VE), Trichobius

parasiticus (VE), Trichobius

uniformis (PA)

Autino et al. (2009, 2011),
Birtschi (2000), Bertola
et al. (2005), Dias
et al. (2009), Dick and
Gettinger (2005),
Graciolli and Aguiar

Aspidoptera buscki (PA,VE),
Aspidoptera falcate (BR,PY),
Aspidoptera phyllostomatis
(AR,BR,PE.PY), Mastoptera
sp. (minuta complex) (VE),

Megistopoda aranea (AR, (2002), Hofstede
BR,BZ,PA,PE,VE), et al. (2004), Miller and
Metelasmus pseudopterus Tschapka (2009), Sheeler-
(PA,PE,PY,VE), Gordon and Owen (1999);

own record; Wenzel
(1976), Wenzel and
Tipton (1966), Whitaker
and Mumford (1977)

Paradyschiria longicrus (PE,
PY), Paratrichobius
longicrus (BR,BO,CR,PA),
Paratrichobius sp. (BR),
Periglischrus iheringi (PA),
Periglischrus sp. (BO),
Speiseria ambigua (PA),
Strebla mirabilis (VE),
Strebla wiedemanni (VE),
Trichobius caecus (VE),
Trichobius costalimai (PA),
Trichobius joblingi (BR,PA,
VE), Trichobius

(continued)
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Table 5.1 (continued)

Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Artibeus obscurus (BR,PE)

Artibeus phaeotis
(Dermanura®) and/or
Artibeus (Dermanura®)
watsoni (according to the

author a final determination

is not possible) (CR)
Artibeus (Dermanura®)
phaeotis (BZ,MX)

Artibeus planirostris (AR,BO,
BR,PE)

Artibeus sp. (PA)
Artibeus sp. (PE)
Artibeus sp. (VE)

Artibeus sp. (BO)
Artibeus sp. (VE)

Artibeus (Dermanura®) watsoni

(BZ,CO,CR,GT,HN,MX,
NIPA)

Artibeus toltecus (BZ,MX,PA)

lonchophyllae (PA),
Trichobius parasiticus (VE),
Trichobius sp. (BR),
Trichobius uniformis (VE),
Trichobius urodermae (VE),
Trichobius vampyropis (PA),
Trichobius yunkeri (PA)

Aspidoptera phyllostomatis (BR,

PE), Megistopoda aranea
(BR), Metelasmus
pseudopterus (BR),
Trichobius joblingi (BR)

Neotrichobius stenopterus (CR)

Neotrichobius stenopterus (BZ),

Periglischrus iheringi (BZ,
MX), Speiseria peytoni (BZ)

Aspidoptera phyllostomatis (AR,

BR,PE), Megistopoda aranea
(AR,BR,BO,PE), Metelasmus
pseudopterus (AR,BR,PE),
Paratrichobius longicrus
(BR), Trichobius joblingi
(BR)

Ixodes sp. (PA)
Metelasmus pseudopterus (PE)
Metelasmus pseudopterus (VE),

Neotrichobius sp. (delicatus
complex) (VE)

Periglischrus iheringi (BO)
Strebla paramirabilis

(VE) Trichobius assimilis
(VE)

Neotrichobius stenopterus (BZ);

Periglischrus iheringi (BZ,
CR)

Leptotrombidium panamensis

(PA), Macronyssoides kochi
(= Ichoronyssus kochi) (PA),
Neotrichobius sp. (BZ),
Paratrichobius sp. (PA),
Periglischrus iheringi (MX)

Autino et al. (2011), Bertola
et al. (2005), Dias
et al. (2009)

Miller and Tschapka (2009)

Bartschi (2000), Hofstede
et al. (2004), Sheeler-
Gordon and Owen (1999)
Autino et al. (2009, 2011),
Dias et al. (2009),
Eriksson et al. (2011);
own record

Wenzel and Tipton (1966)
Autino et al. (2011)
Wenzel (1976)

Dick et al. (2007)
Wenzel (1976)

Birtschi (2000), Hofstede
et al. (2004), Miller
et al. (2008), Timm
et al. (1989), Timm and
LaVal (1998)

Hofstede et al. (2004),
Sheeler-Gordon and
Owen (1999), Wenzel and
Tipton (1966)
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Table 5.1 (continued)

R. Frank et al.

Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Carollia brevicauda" (BO,BR,
BZ,CO,CR,GF,GY,PA,PE,
SR,VE)

Carollia castaneae (BO,BR,
CO,CR,EC,GF,GY,HN,NI,
PA,SR,VE,)

Carollia perspicillata (AR,BO,

BR,BZ,CO.EC,GF,GT,GY,
HN,MX,NL,PA,PE,PY,SR)

Basilia speiseri (BR),
Mastoptera minuta (PE),
Periglischrus iheringi (BZ),
Speiseria ambigua (CR),
Speiseria peytoni (BZ,VE),
Strebla alvarezi (VE), Strebla
curvata (PE,VE), Strebla
guajiro (BZ,CR,PE,VE),
Strebla hertigi (PE), Strebla
mirabilis (BZ), Trichobius
dugesii (VE), Trichobius
joblingi (BR,CR,VE),
Trichobius keenani (BZ),
Trichobius lionycteridis (BZ),
Trichobius parasiticus (VE),
Trichobius persimilis (VE),
Trichobius sp. (BZ)

Euschoengastia desmodus (PA),
Paraeuctenodes similis (BO),
Radfordiella sp.(PA),
Speiseria ambigua (CR,PA),
Strebla carolliae (PA),
Strebla guajiro (CR),
Trichobius joblingi (CR,PA,
VE), Trichobius persimilis
(VE)

Alexfainia chilonycteris (PA),
Anastrebla modestini (BO,
VE), Amblyomma tapirellum
(PA), Aspidoptera busckii
(PA), Aspidoptera falcate
(BR,PE,VE), Aspidoptera
phyllostomatis (AR,BR),
Beamerella acutascuta (PA),
Euschoengastia megastyrax
(PA), Mastoptera guimaraesi
(PA), Mastoptera minuta
(BR), Mastoptera sp. (minuta
complex) (VE), Megistopoda
aranea (BR,PA,VE),
Megistopoda proxima (BR),
Megistopoda sp. (proxima
complex) (VE), Metelasmus
pseudopterus (PA),
Nycterophilia parnelli (PA),
Ornithodoros brodyi (PA),
Paraeuctenodes similis (BR,
VE), Paratrichobius (?)

Autino et al. (2011), Bartschi
(2000), Dias et al. (2009),
Graciolli (2001), Hofstede
et al. (2004), Miller and
Tschapka (2009),
Sampaio et al. (2008a),
Timm and LaVal (1998),
Timm et al. (1989),
Wenzel (1976)

Dick (2007), Miller and
Tschapka (2009), Wenzel
(1976), Wenzel and
Tipton (1966)

Autino et al. (2009), Bértschi
(2000), Bertola
et al. (2005), Claps
et al. (2005), Dias
et al. (2009), Dick (2006),
Dick and Gettinger
(2005), Dick et al. (2007),
Eriksson et al. (2011),
Graciolli and Aguiar
(2002), Hofstede
et al. (2004), Lourengo
and Esbérard (2011);
own record, Timm and
LaVal (1998),
Timm et al. (1989),
Wenzel (1976), Wenzel
and Tipton (1966)

(continued)
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Table 5.1 (continued)

Parasite (occurrence parasite

Host (occurrence) with host) References
longicrus (PE,VE),
Paratrichobius dunni (PA),
Periglischrus sp. (PA),
Radfordiella sp. (PA),
Radfordiella sp. (PA),
Speiseria ambigua (BR,BZ,
BO,CR,PA,PE,VE),
Spelaeorhynchus sp. (PA),
Strebla altmani (PA), Strebla
carolliae (PA), Strebla
christinae (VE), Strebla
curvata (VE), Strebla guajiro
(BO,BR,BZ,CR,GT,PE,PY,
VE), Strebla hertigi (VE),
Strebla matsoni (VE), Strebla
mirabilis (PA,VE), Strebla
vespertilionis (PA), Strebla
wiedemanni (VE),
Tecomatlana vesperugini (=
Hooperella vesperuginis,=
Trombicula vesperuginis)
(PA), Trichobioides
perspicillatus (VE),
Trichobius caecus (VE),
Trichobius costalimai (BR,
PA,VE), Trichobius dugesii
(PA), Trichobius dugesioides
(PA), Trichobius joblingi
(BO,BR,CR,PA,PY,VE),
Trichobius johnsonae (PA),
Trichobius keenani (VE),
Trichobius lionycteridis
(VE), Trichobius longipes
(PA), Trichobius macrophylli
(PA), Trichobius parasiticus
(VE), Trichobius
parasparsus (VE), Trichobius
sp. (BR), Trichobius sp.
(BZ), Trichobius sparsus
(PA), Trichobius tiptoni (BR,
VE), Trichobius uniformis
(BR,VE), Trichobius
urodermae (PA), Trichobius
yunkeri (PA)

Carollia sp. (VE) Speiseria ambigua (VE), Strebla Wenzel (1976)
guajiro (VE), Trichobioides
perspicillatus (VE),
Trichobius costalimai (VE),
Trichobius dugesioides (VE),
Trichobius joblingi (VE)
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Table 5.1 (continued)

R. Frank et al.

Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Carollia sp. (castanea com-
plex) (PE)
Carollia subrufa (PA)

Centurio senex (BO,BR,BZ,
CR,GT,HN,MX,NI,PA, PE,
SV,VE)

Chiroderma salvini (BO,BR,
BZ,CR,EC,GT,HN,MX,NI,
PA,PE,VE)

Chiroderma trinitatum (BO,
BR,CO,EC,GF,GY,PA,PE,
SR,VE)

Chiroderma villosum (BO,BR,
BZ,CO,CR.EC,GF,GT,GY,
HN,MX,NLPA,PE,SR,VE)

Choeroniscus sp. (BO)

Choeroniscus sp. (BO)

Chrotopterus auritus (AR,BO,
BR,BZ,CO,CR,EC,GF,GT,
GY,HN,MX,NIL,PA PE,SR,
VE)

Desmodus rotundus (AR,BO,
BR,BZ,CL,CO,CR,EC,GT,
HN,MX NILPA,PE.PY,UY,
VE)

Strebla guajiro (PE)

Euschoengastia colombiae (PA),

Euschoengastia desmodus
(PA), Speiseria ambigua
(PA), Spelaeorhynchus
sp. (PA), Strebla carolliae

(PA), Trichobius dugesioides

(PA), Trichobius joblingi
(PA)
Basilia sp. (CR)

Amblyomma sp. (PA),
Paratrichobius salvini (PA,
VE), Periglischrus iheringi
(MX,PA), Trichobius
persimilis (VE)

Paratrichobius sp. (salvini com-

plex) (VE)

Aspidoptera busckii (PA),
Metelasmus pseudopterus
(VE), Nycterophilia coxata
(VE), Paratrichobius sp.
(PA), Paratrichobius
sp. (salvini complex) (VE),
Strebla chrotopteri (VE),
Strebla wiedemanni (VE),

Trichobius dugesioides (VE),

Trichobius joblingi (PA),
Trichobius parasiticus (VE)
Anastrebla caudiferae (BO)
Strebla curvata (BO)
Basilia hughscotti (BR), Basilia
ortizi (BR), Craneopsylla
minerva (AR), Strebla

chrotopteri (AR,BR,PY,VE),

Strebla mirabilis (VE),
Trichobius dugesioides (BR,
PA,VE)

Aspidoptera falcata (BR,PE),
Aspidoptera phyllostomatis
(AR,BR), Basilia ferrisi

(VE), Mastoptera sp. (minuta
complex) (VE), Megistopoda

aranea (AR,PA,PE,VE),
Ornithodoros azteci (PA),

Autino et al. (2011)

Wenzel and Tipton (1966)

Graciolli (2001), Miller
et al. (2008)

Aguirre et al. (2008), Sheeler-
Gordon and Owen (1999),
Wenzel (1976), Wenzel
and Tipton (1966)

Miller et al. (2008), Wenzel
(1976)

Sampaio et al. (2008f),
Wenzel and Tipton
(1966), Wenzel (1976)

Dick et al. (2007)

Dick et al. (2007)

Autino et al. (2009), Dick and
Gettinger (2005),
Eriksson et al. (2011),
Graciolli (2004), Graciolli
et al. (2006), Wenzel
(1976), Wenzel and
Tipton (1966)

Aguiar and Antonini (2011),
Autino et al. (2009),
Barquez et al. (2008c¢),
Bertola et al. (2005),
Claps et al. (2005), Dick
and Gettinger (2005),
Dick (2006),

(continued)
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Table 5.1 (continued)

Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Diaemus (Desmodus) youngii
(AR,BO,BR,CO,CR,EC,

GF,GT,GY ,MX,NI,PA,PE,

PY,SR,VE)

Ornithodoros brodyi (PA),
Paradyschiria curvata (VE),
Paratrichobius dunni (VE),
Paratrichobius longicrus
(BR), Paratrichobius

sp. (longicrus complex) (VE),
Periglischrus desmodi (PA),
Periglischrus herrerai (MX),
Periglischrus iheringi (MX,
PA), Radfordiella sp. (PA),
Speiseria ambigua (PA),
Strebla consocius (VE),
Strebla diphyllae (GT),
Strebla guajiro (VE), Strebla
hertigi (PA), Strebla mirabilis
(BR), Strebla vespertilionis
(PA), Strebla wiedemanni
(BO,BR,BZ,CR,PE,PY,VE),
Trichobioides perspicillatus
(PA), Trichobius caecus
(VE), Trichobius costalimai
(PA,VE), Trichobius
dugesioides (BR,PA,VE),
Trichobius furmani (BR),
Trichobius joblingi (BR,PA,
VE), Trichobius longipes
(PY,VE), Trichobius
parasiticus (AR,BR,BZ,CR,
PA,PY), Trichobius tiptoni
(VE), Trichobius uniformis
(PA)

Radfordiella oudemans (BO),

Strebla diaemi (BR,PA,PY,
VE), Trichobius diaemi (BR,
VE), Trichobius parasiticus
(PA,VE)

Diphylla ecaudata (BO,BR,BZ, Strebla diphyllae (GT), Strebla

CO,CR,EC,GT,HN,MX,NI,

PA,PE,VE)

Enchisthenes (= Artibeus)
hartii (BO,BR,CO,CR,EC,
GT,HN,MX,PA,PE,VE)

mirabilis (BR), Strebla
wiedemanni (BR), Trichobius
diphyllae (VE), Trichobius
Sfurmani (BR), Trichobius
parasiticus (BR), Trichobius
uniformis (BR)

Eudusbabekia paralepidoseta

(MX), Paratrichobius
sanchezi (PA,VE),
Periglischrus iheringi (PA),
Basilia ortizi (VE)

Eriksson et al. (2011),
Graciolli et al. (2006),
Graciolli (2001), Graciolli
and Linardi (2002),
Hofstede et al. (2004);
own record, Sheeler-
Gordon and Owen (1999),
Timm and LaVal (1998),
Timm et al. (1989),
Wenzel (1976), Wenzel
and Tipton (1966)

Barquez et al. (2008c), Dias
et al. (2009), Dick and
Gettinger (2005), Dick
et al. (2007), Wenzel
(1976), Wenzel and
Tipton (1966)

Aguiar and Antonini (2011),
Dick (2006), Sampaio
et al. (2008a), Wenzel
(1976)

Graciolli (2001), Morales-
Malacara et al. (2011),
Wenzel (1976), Wenzel
and Tipton (1966)
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Table 5.1 (continued)

R. Frank et al.

Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Glossophaga commissarisi
(BR,BZ,CO,CR.EC,GT,
GY,HN,MX,NI,PA,PE)

Glossophaga leachii (GT,MX)

Glossophaga longirostris (BR,
CO,GY,VE)

Glossophaga morenoi (MX)

Glossophaga soricina (AR,BO,

BR,BZ,CO,CR,GF,GY HN,
MX,NIPA,PE,PY,SR,VE)

Anastrebla nycteridis (CR),
Eldunnia breviceps (CR),
Paratrichobius
sp. (longicrus?) (CR),
Speiseria ambigua (CR),
Strebla curvata (PE), Strebla
guajiro (CR), Trichobius
joblingi (CR)

Periglischrus caligus (MX),
Strebla guajiro (GT)

Megistopoda aranea (VE),
Nycterophilia coxata (VE),
Paraeuctenodes longipes
(VE), Strebla curvata (VE),
Strebla wiedemanni (VE),
Trichobioides perspicillatus
(VE), Trichobius dugesii
(VE), Trichobius parasiticus
(VE), Trichobius
sphaeronotus (VE),
Trichobius uniformis (VE)

Periglischrus caligus (MX)

Anastrebla caudiferae (BR),
Aspidoptera buscki (BR,VE),
Aspidoptera falcate (BR),
Eldunnia breviceps (PA),
Euschoengastia desmodus
(PA), Mastoptera minuta
(BR), Megistopoda aranea
(BR), Megistopoda proxima
(BR), Paraeuctenodes
longipes (BR,VE),
Paratrichobius sp. (longicrus
complex) (VE), Periglischrus
caligus MX,PA), Speiseria
ambigua (BR,PA,PY),
Spelaeorhynchus sp. (PA),
Strebla alvarezi (VE), Strebla
carolliae (PA), Strebla
curvata (BR,BZ,PY,VE),
Strebla guajiro (VE,PE),
Strebla kohlsi (PE), Strebla
wiedemanni (VE),
Tecomatlana vesperuginis (=
Hooperella vesperuginis,=
Trombicula vesperuginis)
(PA), Trichobius dugesii (BR,
BZ,PA,PY,VE), Trichobius

Autino et al. (2011), Miller
and Tschapka (2009)

Dick (2006), Sheeler-Gordon
and Owen (1999)
Wenzel (1976)

Sheeler-Gordon and Owen
(1999)

Autino et al. (2009, 2011),
Bertola et al. (2005), Dias
et al. (2009), Dick and
Gettinger (2005),
Eriksson et al. (2011),
Sheeler-Gordon and
Owen (1999), Graciolli
and Aguiar (2002),
Hofstede et al. (2004),
Graciolli and Rui (2001),
Sheeler-Gordon and
Owen (1999); own record,
Wenzel (1976), Wenzel
and Tipton (1966)
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5 Macroparasites of Microchiroptera: Bat Ectoparasites of Central and South. . .

Table 5.1 (continued)

105

Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Glossophaga sp. (BO)

Glyphonycteris (=
Micronycteris) daviesi (BO,
BR,CO,CR,EC,GF,GU,HN,
PA,PE,SR,VE)

Glyphonycteris (=
Micronycteris) sylvestris
(BO,BR,CO,CR,GF,GY,
HN,MX,NIPA,PE,SR,VE)

Hylonycteris underwoodi (BZ,
CR,GT,HN,MX,NLPA)

Lampronycteris (=
Micronycteris) brachyotis
(BR,BZ,CO,CR,GF,GT,
GY,MX,NL,PA,PE,SR,VE)

Leptonycteris curasoae (CO,
MX,VE)

Leptonycteris nivalis (MX,GT)

Lichonycteris obscura (BO,BR,
BZ,CO,CR,EC,GF,GT,GY,
HN,MX,NILPA,PE,SR,VE)

Lionycteris spurrelli (BO,BR,
CO,EC,GF,GY,PA,PE,SR,
VE)

Lonchophylla dekeyseri (BR,
CO,CR,EC,NI,PA,PE,VE)

Lonchophylla robusta (CO,CR,
EC,NI,PA,PE,VE)

Jjoblingi (BO,BR,PA),
Trichobius parasiticus (VE),

Trichobius propinquus (VE),

Trichobius sp. (BR),

Trichobius uniformis (BR,

BZ,PA,PY,VE)
Periglischrus caligus (BO)
Trichobius yunkeri (CR)

Strebla alvarezi (CR,PA)

Basilia rondanii (MX), Strebla
sp. (CR)
Trichobius joblingi (GT),

Trichobius lionycteridis (BZ),

Trichobius tuttlei (VE)

Megistopoda sp. (proxima com-
plex) (VE), Nycterophilia
coxata (VE), Nycterophilia

fairchildi (VE), Periglischrus

paracaligus (MX),
Trichobius caecus (VE),
Trichobius galei (VE),
Trichobius parasiticus (VE),
Trichobius sphaeronotus
(VE)

Basilia antrozi (MX),
Eudusbabekia provirilia
(MX), Periglischrus
paracaligus (MX)

Anastrebla modestini (CR),
Strebla sp. (CR)

Anastrebla spurrelli (VE),

Trichobius lionycteridis (PA,

VE)
Trichobius lonchophyllae (BR)

Anastrebla modestini (CR),
Anastrebla nycteridis (CR,
PA,VE), Anatrichobius

Dick et al. (2007)
Ochoa and Velazco (2008),
Timm et al. (1989)

Miller and Tschapka (2009),
Wenzel and Tipton (1966)

Graciolli (2001), Miller and
Tschapka (2009)

Birtschi (2000), Dick (2006),
Wenzel (1976)

Sheeler-Gordon and Owen
(1999), Wenzel (1976)

Graciolli (2001), Morales-
Malacara et al. (2002),
Sheeler-Gordon and
Owen (1999)

Miller and Tschapka (2009)

Wenzel (1976), Wenzel and
Tipton (1966)

Davalos et al. (2008a),
Graciolli and Aguiar
(2002)

Davalos et al. (2008b), Miller
and Tschapka (2009),
Timm et al. (1989),
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Table 5.1 (continued)

R. Frank et al.

Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Lonchophylla thomasi (VE)

Lonchorhina aurita (BO,BR,
BZ,CO,CR,EC,GF,GT,GY,
HN,MX,NI,PA,PE,SR,SV,
VE)

Lonchorhina orinocensis (CO,
VE)

Lonchorhina sp. (PY)

Lophostoma brasiliense (=
Tonatia brasiliense,—
Tonatia minuta) (BO,BR,
BZ,CO,CR.EC,GF,GT,GY,
HN,MX,NL,PA,PE,PY,SR,
VE)

Lophostoma carrikeri (BO,BR,
CO,GF,GY,PE,SR,VE)

scorzai (VE), Eldunnia
breviceps (CR,PA),
Periglischrus sp. (PA),
Phalconomus puliciformis

(VE), Speiseria ambigua (CR,

PA), Strebla carolliae (PA),
Trichobius joblingi (PA),
Trichobius johnsonae (PA),
Trichobius lonchophyllae
(CR,PA,VE)

Strebla alvarezi (VE)

Basilia wenzeli (VE),
Megistopoda aranea (VE),
Megistopoda sp. (VE),
Nycterophilia parnelli (VE),
Ornithodoros azteci (PA),
Speiseria ambigua (CR,PA,
VE), Strebla altmani (BR,PA,
VE), Strebla carolliae (PA),
Trichobius dugesioides (PA),
Trichobius flagellates (BR,
CR,VE), Trichobius joblingi
(PA), Trichobius macrophylli
(PA), Trichobius parasiticus
(VE), Trichobius yunkeri
(PA)

Nycterophilia parnelli (VE),
Strebla altmani (VE),
Trichobius ethophallus (VE),
Trichobius flagellatus (VE),
Trichobius parasiticus (VE)

Basilia tiptoni (PY)

Mastoptera minuta (BO,BR,PA,
PY), Mastoptera sp. (minuta
complex) (CR),
Pseudostrebla greenwelli
(PA,VE), Strebla consocia
(PE), Strebla hoogstraali
(CR,PA), Strebla tonatiae
(BR,VE), Trichobius affinis
(VE), Trichobius mendezi
(PA), Trichobius silvicolae
(CR)

Mastoptera minuta (BR),
Mastoptera sp. (minuta com-
plex) (VE), Pseudostrebla
sparsisetis (VE), Stizostrebla
longirostris (BR,VE), Strebla
tonatiae (VE), Trichobius
sp. (VE)

Wenzel (1976), Wenzel
and Tipton (1966)

Wenzel (1976)

Graciolli (2001), Graciolli
and Linardi (2002),
Sampaio et al. (2008f),
Timm and LaVal (1998),
Timm et al. (1989),
Wenzel and Tipton
(1966), Wenzel (1976)

Ochoa and Molinari (2008),
Wenzel (1976)

Graciolli (2001)

Autino et al. (2011), Dias
et al. (2009), Dick and
Gettinger (2005), Miller
and Tschapka (2009); own
record, Sampaio
et al. (2008f), Timm and
LaVal (1998), Timm
et al. (1989), Wenzel
(1976), Wenzel and
Tipton (1966)

Dias et al. (2009), Wenzel
(1976)
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Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Lophostoma (= Tonatia) evotis Mastoptera minuta (GT),

(BZ,GT,MX,HN)
Lophostoma silvicolum (=
Tonatia silvicola) (BO,BR,
CO,CR,EC,GF,GY,HN,NI,
PA,PE,PY,SV,SY,VE)

Macrophyllum macrophyllum
(AR,BO,BR,BZ,CO,CR,
EC,GF,GT,GY ,HN,MX NI,
PA,PE,PY,SR,VE)

Macrotus waterhousii (BZ,GT,
MX)

Mesophylla ectophylla (PE)

Mesophylla® macconnelli (BO,
BR,CO,CR,EC,GF,GY,NI,
PA,PE,SR,VE)

Micronycteris hirsuta (BR,CO,
CR,EC,GF,GY,HN,NLPA,
PE,SR,VE)

Micronycteris megalotis (BR,
CO,PE,VE)

Micronycteris microtis (BR,
BZ,PA,VE)

Paradyschiria sp. (BZ)

Basilia constricta (EC),
Mastoptera minuta (BR,CR,
PA,PE,VE), Ornithodoros
hasei (PA), Pseudostrebla
ribeiroi (PA,PE,VE), Strebla
consocia (PE), Strebla
guajiro (VE), Strebla kohlsi
(PA,PE,VE), Strebla
mirabilis (CR), Strebla
paramirabilis (PE),
Trichobius dugesioides (VE),
Trichobius dybasi (PA),
Trichobius silvicolae (CR,
VE)

Basilia constricta (VE),
Periglischrus sp. (PA),
Strebla altmani (PA,VE),
Strebla carolliae (PA),
Strebla matsoni (VE),
Trichobius caecus (VE),
Trichobius dugesioides (VE),
Trichobius joblingi (PA,VE),
Trichobius macrophylli (CR,
PA)

Periglischrus delfinadoae (MX)

Neotrichobius ectophyllae (PE)
Neotrichobius ectophyllae (VE),
Neotrichobius sp. (CR)

Strebla alvarezi (CR)

Basilia bequaerti (CO), Speiseria
ambigua (VE), Strebla
alvarezi (VE), Strebla
tonatiae (PE), Trichobius
Jjoblingi (BR), Trichobius
keenani (VE), Trichobius
sp. (VE)

Beamerella acutascuta (PA),
Euschoengastia desmodus
(PA), Periglischrus
micronycteridis (PA),
Perissopalla precaria (PA),
Strebla alvarezi (PA,VE),
Trichobius joblingi (PA),

Dick (2006), Hofstede
et al. (2004)

Autino et al. (2011), Barquez
et al. (2008a), Dias
et al. (2009), Graciolli
(2001), Miller and
Tschapka (2009), Wenzel
(1976), Wenzel and
Tipton (1966)

Graciolli (2001), Rodriguez
and Pineda (2008), Timm
et al. (1989), Timm and
LaVal (1998), Wenzel
(1976), Wenzel and
Tipton (1966)

Sheeler-Gordon and Owen
(1999)

Autino et al. (2011)

Miller and Tschapka (2009),
Sampaio et al. (2008c),
Wenzel (1976)

Miller and Tschapka (2009)

Autino et al. (2011), Bertola
et al. (2005), Graciolli
(2001), Wenzel (1976)

Graciolli et al. (2006),
Hofstede et al. (2004),
Wenzel (1976), Wenzel
and Tipton (1966)
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Table 5.1 (continued)

R. Frank et al.

Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Micronycteris minuta (BO,BR,
CO,CR,EC,GF,GY,HN,NI,
PA,PE,SR,VE)

Micronycteris schmidtorum
(BO,BR,BZ,CO,CR,GF,
GT,HN,MX,NLPA,PE,VE)

Mimon bennettii (BR,CO,GF,
GY,SR,VE)

Mimon cozumelae (BZ,CO,CR,
GT,HN,MX,NLPA)

Mimon crenulatum (BO,BR,
BZ,CO,CR.EC,GF,GT,GY,
HN,MX NI,PA,PE,SR,VE)

Phylloderma stenops (BO,BR,
BZ,CO,CR,EC,GF,GT,GY,
HN,MX,PA,PE,SR,VE)

Phyllostomus discolor (BR,BZ,
CO,CR,GF,GT,GY HN,
MX,NI,PA,PE,VE)

Trichobius keenani (PA,VE),
Trichobius sp. (dugesii com-
plex) (BR)

Mastoptera minuta (BR),
Periglischrus micronycteridis
(PA), Stizostrebla longirostris
(BR), Strebla machadoi
(PA,VE), Strebla sp. (BR),
Trichobius dugesioides (PA),
Trichobius handleyi (CR),
Trichobius joblingi (VE)

Strebla machadoi (VE),
Trichobius handleyi CR),
Trichobius sp. (CR)

Basilia lindolphoi (BR)
Mastoptera minuta (BZ)

Basilia mimoni (BR,PE), Basilia
tiptoni (BR,CR,PA,PY,VE),
Strebla machadoi (PE),
Trichobius parasiticus (VE)

Megistopoda aranea (VE),
Megistopoda sp. (proxima
complex) (VE), Speiseria
ambigua (VE), Strebla
christinae (CR,PA), Strebla
kohlsi (PE)

Aspidoptera busckii (PA),
Mastoptera guimaraesi (VE),
Megistopoda aranea (PA),
Metelasmus pseudopterus
(VE), Strebla chrotopteri
(VE), Strebla consocius (VE),
Strebla hertigi (BR,CR,PA,
PE,VE), Strebla mirabilis
(PA), Strebla wiedemanni
(VE), Trichobioides
perspicillatus (BR,CR,PA,
VE), Trichobius costalimai
(BR,BZ,CR,PA,VE),
Trichobius dugesioides

Autino et al. (2011), Dias
et al. (2009), Miller and
Tschapka (2009), Wenzel
(1976), Wenzel and
Tipton (1966)

Miller and Tschapka (2009),
Sampaio et al. (2008a),
Timm and LaVal (1998),
Timm et al. (1989),
Wenzel (1976)

Graciolli (2004)

Hofstede et al. (2004)

Autino et al. (2011), Dias
et al. (2009), Graciolli
(2001), Hofstede
et al. (2004), Komeno
and Linhares (1999),
Sampaio et al. (2008f),
Timm et al. (1989),
Wenzel (1976), Wenzel
and Tipton (1966)
Autino et al. (2011), Sampaio
et al. (2008b), Timm and
LaVal (1998), Timm
et al. (1989), Wenzel
(1976)

Autino et al. (2011), Dias
et al. (2009), Hofstede
et al. (2004), Miller and
Tschapka (2009), Wenzel
(1976), Wenzel and
Tipton (1966)
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Table 5.1 (continued)

Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Phyllostomus elongates (BR,
BO,CO.EC,GF,GY,PE,SR,
VE)

(BR,VE), Trichobius longipes
(PA), Trichobius persimilis
(VE)

Mastoptera minuta (PE),

Mastoptera sp. (minuta com-
plex) (VE), Nycterophilia
coxata (VE), Strebla consocia
(BR,VE), Strebla guajiro
(BO,VE), Strebla hertigi
(PE), Strebla mirabilis (VE),
Strebla obtuse (VE),
Trichobius dugesioides (BR,
VE), Trichobius handleyi
(VE), Trichobius joblingi
(BR,BO,VE), Trichobius
longipes (VE), Trichobius
persimilis (VE)

Phyllostomus hastatus (BO,BR, Aspidoptera buscki (VE),

CO,CR,GF,GT,GY,HN,NI,
PA,PE,PY,SR,VE)

Aspidoptera falcate (VE),
Blankaartia sinnamaryi (PA),
Mastoptera guimaraesi (PA,
PY,VE), Mastoptera minuta
(BR,PE), Mastoptera

sp. (minuta complex) (VE),
Megistopoda aranea (VE),
Megistopoda sp. (proxima
complex) (VE), Metelasmus
pseudopterus (VE),
Microtrombicula carmenae
(= Trombicula carmenae)
(PA), Paratrichobius

sp. (salvini complex) (VE),
Periglischrus inflatiseta (PA),
Periglischrus tiptoni (PA),
Speiseria ambigua (PA),
Strebla carolliae (PA),
Strebla consocius (BR,PE,
VE), Strebla guajiro (VE),
Strebla hertigi (CR,PA),
Strebla kohlsi (mirabilis
complex) (PE), Strebla
mirabilis (PA,VE),
Trichobius costalimai (CR),
Trichobius dugesioides (VE),
Trichobius joblingi (PA,VE),
Trichobius longipes (BR,PA,
PY,VE), Trichobius
parasiticus (PA), Trichobius
silvicolae (VE), Trichobius
yunkeri (PA)

Autino et al. (2011), Graciolli
and Aguiar (2002),
Graciolli and Linardi
(2002); own record,
Wenzel (1976)

Autino et al. (2011), Dias
et al. (2009), Dick and
Gettinger (2005), Miller
and Tschapka (2009),
Wenzel (1976), Wenzel
and Tipton (1966),
Whitaker and Mumford
(1977)

(continued)



110

Table 5.1 (continued)

R. Frank et al.

Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Phyllostomus sp. (AR)
Phyllostomus sp. (PA)

Phyllostomus sp. (GT)
Platyrrhinus aurarius (GY,SR,
VE)

Platyrrhinus brachycephalus
(BO,BR,CO,EC,GF,GY,
PE,SR,VE)

Platyrrhinus (= Vampyrops)
helleri (BO,BR,BZ,CO,CR,
EC,GF,GT,GY ,HN,MX NI,
PA,PE,SR,VE)

Platyrrhinus (= Vampyrops)
lineatus (BO,BR,CO,EC,
PA,PY,SR,UY,VE)

Platyrrhinus umbratus (CO,
VE)

Basilia speiseri (AR,BR)

Mastoptera guimaraesi (PA),
Mastoptera minuta (PA),
Trichobius longipes (PA)

Strebla mirabilis (GT)

Paratrichobius sp. (longicrus
complex) (VE), Strebla
paramirabilis (VE),
Trichobius angulatus (VE),
Trichobius assimilis (VE)

Megistopoda aranea (PE),
Paratrichobius dunni (PE),
Paratrichobius sp. (salvini
complex) (VE), Strebla
consocia (PE)

Amblyomma cajennense (PA),
Amblyomma sp. (PA),
Mastoptera sp. (minuta com-
plex) (VE), Megistopoda
sp. (VE), Neotrichobius
sp. (delicatus complex) (VE),
Nycterophilia fairchildi (VE),
Ornithodoros hasei (PA),
Paratrichobius sp. (PA),
Paratrichobius sp. (BZ),
Paratrichobius sp. (salvini?)
(VE), Periglischrus iheringi
(PA), Strebla consocius (VE),
Trichobius dugesii (VE),
Trichobius lionycteridis
(VE), Trichobius tiptoni
(VE), Trichobius uniformis
(VE)

Aspidoptera falcate (PY),
Paradyschiria salvini (PY),
Paratrichobius aft. Longicrus
(BR), Paratrichobius
longicrus (BR),
Paratrichobius sp. (BR),
Trichobius angulatus (BR,
PY), Trichobius sp. (BR)

Aspidoptera falcate (VE),
Megistopoda sp. (VE),
Paratrichobius sp. (longicrus
complex) (VE), Strebla
wiedemanni (VE), Trichobius

Graciolli (2001)
Wenzel and Tipton (1966)

Dick (2006)
Sampaio et al. (2008e),
Wenzel (1976)

Autino et al. (2011), Sampaio
et al. (2008a), Wenzel
(1976)

Hofstede et al. (2004), Miller
et al. (2008), Wenzel
(1976), Wenzel and
Tipton (1966)

Dick and Gettinger (2005),
Eriksson et al. (2011),
Graciolli and Aguiar
(2002), Whitaker and
Mumford (1977)

Sampaio et al. (2008a),
Wenzel (1976)
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Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Platyrrhinus (= Vampyrops)
vittatus® (CO,CR,PA,VE)

Rhinophylla fischerae (BO,BR,
CO,EC,PE,VE)

Rhinophylla pumilio (BO,BR,
CO,EC,GF,GU,PE,SR,VE,
PE)

Sphaeronycteris toxophyllum
(VE)

Sturnira bidens (CO,EC,PE,
VE)

Sturnira bogotensis (VE)

Sturnira erythromos (AR,BO,
BR,CO,EC,PE,VE)

Sturnira lilium (AR,BO,BR,
BZ,CO,CR,GT,HN,MX,
PA,PE,PY,UY,VE)

parasiticus (VE), Trichobius

persimilis (VE), Trichobius
vampyropis (VE)
Ichoronyssus sp. (PA),
Paratrichobius sp. (PA),
Paratrichobius
sp. (longicrus?) (VE),
Periglischrus iheringi (PA),
Speiseria ambigua (PA),
Trichobius vampyropis (PA,
VE)
Neotrichobius delicatus (PE)

Aspidoptera falcata (PE),
Neotrichobius sp. (delicatus
complex) (VE), Trichobius
joblingi (VE)

Aspidoptera falcata (VE),
Trichobiu costalimai (VE),

Trichobius dugesioides (VE)

Trichobius hispidus (VE)

Trichobius petersoni (VE)

Aspidoptera phyllostomatis
(AR), Megistopoda proxima
(AR), Megistopoda

sp. (proxima complex ) (VE),

Periglischrus ojasti (BO),
Trichobius joblingi (VE),
Trichobius petersoni (BO,
VE)

Aspidoptera delatorrei (BO,BZ,

CR,GT,PA), Aspidoptera fal-

cate (BR,BZ,PE,PY,VE),
Aspidoptera phyllostomatis

(AR), Mastoptera sp. (minuta
complex) (VE), Megistopoda
aranea (VE), Megistopoda
proxima (AR,BR,BO,BZ,CR,
PA,PY,PE), Megistopoda

sp. (proxima complex) (VE),
Megistopoda theodori (BO),
Metelasmus pseudopterus
(GT), Metelasmus wenzeli
(BR), Paradyschiria
parvuloides (PA),
Paraeuctenodes similis (BR),
Paratrichobius longicrus

Wenzel (1976), Wenzel and
Tipton (1966), Velazco
et al. (2008), (Velazco
2005%)

Autino et al. (2011), Sampaio
et al. (2008a)

Autino et al. (2011), Sampaio
et al. (2008a), Wenzel
(1976)

Wenzel (1976)

Pacheco et al. (2008a),
Wenzel (1976)

Wenzel (1976)

Autino et al. (2009), Barquez
and Diaz (2008), Dick
et al. (2007), Wenzel
(1976)

Autino et al. (2009), Autino
et al. (2011), Bértschi
(2000), Barquez
et al. (2008c), Bertola
et al. (2005), Dick (2006),
Dick and Gettinger
(2005), Dick et al. (2007),
Eriksson et al. (2011),
Graciolli and Aguiar
(2002), Graciolli and
Bianconi (2007), Graciolli
and Rui (2001), Miller and
Tschapka (2009); own
record, Sheeler-Gordon
and Owen (1999), Wenzel
(1976), Wenzel and
Tipton (1966)
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R. Frank et al.

Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Sturnira ludovici (CO,CR,EC, Aspidoptera falcate (VE),

GT.GY,HN,MX,NIPA PY,
SV,VE)

Sturnira magna (BO,BR,CO,
EC,PE)
Sturnira mordax (CR,PA)

Sturnira oporaphilum (AR,BO, Megistopoda proxima (AR),

BR,EC,PE)

Aspidoptera falcata (PE)

Megistopoda sp. (CR),

(BR), Periglischrus aitkeni

(BO,PA), Periglischrus

ojastii (MX), Speiseria

ambigua (VE), Strebla

galindoi (VE), Strebla

guajiro (VE), Strebla hertigi

(VE), Strebla tonatiae (VE),

Strebla wiedemanni (VE),

Trichobioides perspicillatus

(PA,VE), Trichobius

costalimai (VE), Trichobius

dugesioides (VE), Trichobius

furmani (BR), Trichobius

Jjoblingi (BR,VE), Trichobius

lionycteridis (VE),

Trichobius lonchophyllae

(VE), Trichobius parasiticus

(VE), Trichobius parasparsus

(VE), Trichobius

phyllostomae (BR),

Trichobius sp. (BR),

Trichobius uniformis (BR)

Dick et al. (2007), Pacheco
et al. (2008b), Sheeler-
Gordon and Owen (1999),
Wenzel (1976), Wenzel
and Tipton (1966)

Megistopoda aranea (VE),
Megistopoda sp. (proxima
complex)(VE), Megistopoda
theodori (PA,PY,VE),
Metelasmus sp. (VE),
Microtrombicula carmenae
(= Trombicula carmenae)
(PA), Periglischrus aitkeni
(PA), Periglischrus ojastii
(MX), Pseudoschoengastia
bulbifera (PA), Trichobius
brennani (PA), Trichobius
costalimai (VE), Trichobius
persimilis (VE), Trichobius
yunkeri (PA), Trombicula
soucouyanti (PA)
Autino et al. (2011), Pacheco
et al. (2008a)
Timm et al. (1989)
Trichobius sp. (CR)
Autino et al. (2009), Barquez
and Diaz (2008), Dick
et al. (2007)

Periglischrus ojasti (BO)
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Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Sturnira sp. (PE)

Sturnira sp. (BO)

Sturnira sp. (PA)
Sturnira sp. (VE)
Sturnira tildae (BR,PE,VE)

Tonatia bidens (AR,BO,BR,
BZ,CR,GT,PY,PA)

Tonatia saurophila (BR,BZ,
PE)

Tonatia sp. (PA)

Tonatia sp. (PA)

Trachops cirrhosis (BO,BR,
BZ,CO,CR.EC,GF,GT,GY,
HN,MX,NIL,PA,PE,SR,SV,
VE)

Aspidoptera falcate (PE),
Megistopoda proxima (PE)
Megistopoda theodori (BO),
Periglischrus ojasti (BO),
Trichobius petersoni (BO)
Periglischrus aitkeni (PA)
Trichobius hispidus (VE)

Aspidoptera falcate (BR,VE,PE),

Megistopoda proxima (BR,
PE), Megistopoda

sp. (proxima complex) (VE),

Nycterophilia parnelli (VE),

Strebla guajiro (VE), Strebla
wiedemanni (PE), Trichobius

Jjoblingi (VE), Trichobius
parasparsus (VE)

Strebla christinae (CR), Strebla
galindoi (CR), Trichobius
sp. (CR)

Strebla galindoi (BR,PE)

Trichobius dugesioides (PA)

Basilia tiptoni (PA)

Ornithodoros brodyi (PA),
Ornithodoros hasei (PA),
Paradyschiria curvata (VE),
Periglischrus tiptoni (PA),
Periglischrus vargasi (PA),
Speiseria ambigua (PA),
Speiseria magnioculus (VE),

Strebla altmani (PA), Strebla

carolliae (PA), Strebla
consocius (VE), Strebla

diphyllae (GT), Strebla kohlsi

(mirabilis complex) (PE),

Strebla mirabilis (BZ,CR,GT,

PA,VE), Trichobius caecus
(VE), Trichobius dugesii

(PA), Trichobius dugesioides
(BR,BZ,CR,PA,VE),
Trichobius joblingi (PA,VE),
Trichobius lionycteridis (BZ),
Trichobius sp., closely related
to T. ethophallus (CR)

Autino et al. (2011)

Dick et al. (2007)

Wenzel and Tipton (1966)

Wenzel (1976)

Autino et al. (2011), Bertola
et al. (2005), Graciolli and
Aguiar (2002), Wenzel
(1976)

Barquez and Diaz (2008),
Miller and Tschapka
(2009), Timm et al. (1989)

Autino et al. (2011), Dias
et al. (2009), Hofstede
et al. (2004)

Wenzel and Tipton (1966)

Wenzel and Tipton (1966)

Autino et al. (2011), Bértschi
(2000), Dick (2006),
Graciolli and Linardi
(2002), Hofstede
et al. (2004), Miller and
Tschapka (2009), Miller
et al. (2008), Timm
et al. (1989), Wenzel
(1976), Wenzel and
Tipton (1966)
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Table 5.1 (continued)

R. Frank et al.

Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Trinycteris (= Micronycteris)
nicefori (BO,BR,BZ,CO,
CR,GF,GT,GY ,MX,NLPA,
PE,SR,VE)

Uroderma bilobatum (BO,BR,
BZ,CO,CR,GF,GT,GY HN,
MX,NIPA PE,SR,VE)

Uroderma magnirostrum (BO,
BR,CO,EC,GT.GY,HN,
MX,NLPA,PE,VE)

Vampyressa bidens (BO,BR,
CO,EC,GF,GY,PE,SR,VE)

Vampyressa nymphaea (CO,
CR,EC,NLPA)

Vampyressa pusilla (AR,BR,
BZ,CR,PA,VE)

Vampyressa sp. (PA)

Vampyrodes caraccioli (BO,
BR,BZ,CO,CR,EC,GF,GT,
GY,HN,MX,NLPA PE,SR,
VE)

Parastrebla handleyi (PA),

Strebla alvarezi (PA), Strebla

obtuse (PE,VE), Trichobius
dugesii (VE), Trichobius
Jjoblingi (PA,VE), Trichobius
keenani (PA)

Aspidoptera buscki (VE),
Aspidoptera falcate (VE),
Basilia constricta (PE),
Basilia ferrisi (CO),
Neotrichobius sp. (delicatus
complex) (VE),
Neotrichobius stenopterus
(PA), Ornithodoros hasei
(PA), Paratrichobius dunni
(BR,BZ,CR,PA,PE,VE),
Periglischrus iheringi (PA),
Trichobius caecus (VE),
Trichobius costalimai (PA),
Trichobius joblingi (PA,VE),
Trichobius keenani (PA),
Trichobius longipes (VE),
Trichobius parasiticus (VE),
Trichobius parasparsus (VE),
Trichobius urodermae
(PA,VE)

Metelasmus pseudopterus (VE),
Neotrichobius sp. (delicatus
complex) (VE),
Paratrichobius dunni (VE),
Strebla christinae (VE),
Strebla wiedemanni (VE),
Trichobius parasiticus (VE)

Paratrichobius dunni (PE),
Paratrichobius sp. (salvini
complex) (VE)

Aspidoptera busckii (PA),
Metelasmus pseudopterus
(PA)

Neotrichobius delicates (CR,
VE), Neotrichobius
stenopterus (PA),
Periglischrus iheringi (PA),
Trombicula dunni (PA)

Paratrichobius dunni (PA)

Paratrichobius sp. (salvini com-
plex) (VE), Periglischrus
iheringi (PA), Strebla
vespertilionis (PA)

Autino et al. (2011), Wenzel
and Tipton (1966),
Wenzel (1976)

Autino et al. (2011), Graciolli
(2001), Graciolli and
Aguiar (2002), Hofstede
et al. (2004), Miller and
Tschapka (2009),
Sampaio et al. (2008f),
Wenzel (1976), Wenzel
and Tipton (1966)

Sampaio et al. (2008b),
Wenzel (1976)

Autino et al. (2011), Wenzel
(1976)

Tavares et al. (2008), Wenzel
and Tipton (1966)

Barquez and Diaz (2008),
Hofstede et al. (2004),
Miller and Tschapka
(2009), Wenzel (1976),
Wenzel and Tipton (1966)

Wenzel and Tipton (1966)

Miller et al. (2008), Wenzel
(1976), Wenzel and
Tipton (1966)
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Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Vampyrum spectrum (BR,BZ,
CO,CR,EC,GF,GT,GY HN,
MX,NLPA,PE,SR,VE)

Vespertilionidae
Antrozous pallidus (MX)

Tecomatlana vesperuginis (=
Hooperella vesperuginis, =
Trombicula vesperuginis)
(PA), Trombicula longicalcar
(PA)

Basilia antrozi (MX)

Corynorhinus townsendii (MX) Acanthophthirius plecotius

Eptesicus brasiliensis (AR,BR,
CO,CR,EC,GT,MX,PA,PE,
PY,UY,VE)

Eptesicus diminutus (AR)

Eptesicus furinalis (AR,BO,
BR,BZ,CR,GF,GT,GY,HN,
MX,NI,PA,PE,PY,SR,UY,
VE)

Eptesicus fuscus (BR,BZ,CO,
CR,GT,HN,MX,NLPA,VE)

Eptesicus sp. (VE)
Eptesicus sp. (CR,VE)

Histiotus laephotis (AR,BO,
BR,PE)

(MX), Basilia corynorhini
(MX), Carios yumatensis
(MX), Cryptonyssus

sp. MX), Ichoronyssus

sp. MX), Macronyssus
cyclaspis (MX),
Mircotrombicula carmenae
(MX), Trichobius corynorhini
(MX)

Anatrichobius passosi (BR),
Basilia andersoni (UY),
Basilia carteri (BR), Basilia
contricta (CO), Basilia
currani (BR), Basilia
mirandariberoi (BR), Basilia
ortizi (VE), Basilia
plaumanni (AR,BR,UY),
Basilia speiseri (BR), Basilia
wenzeli (PA,PY)

Basilia neamericana (AR)

Basilia andersoni (UY), Basilia
bequaerti (BZ,PY), Basilia
carteri (PY), Basilia
hughscotti (BR), Basilia
neamericana (AR), Basilia
ortizi (BZ,CR,VE), Basilia
plaumanni (AR,UY), Basilia
wenzeli (VE), Hershkovitzia
sp. (BZ)

Basilia forcipata (MX), Basilia
plaumanni (BR), Basilia
wenzeli (VE)

Basilia ortizi (VE)

Basilia ortizi (VE), Basilia
sp. (CR)

Basilia plaumanni (AR),
Ornithodoros sp. (hasei com-
plex) (AR)

Wenzel and Tipton (1966)

Graciolli (2001)
Villegas-Guzman
et al. (2005)

Autino et al. (2004), Barquez
et al. (2008c), Graciolli
and Bianconi (2007),
Graciolli (2001, 2004),
Wenzel and Tipton (1966)

Autino et al. (2009)

Autino et al. (2004, 2009),
Birtschi (2000), Barquez
et al. (2008c), Graciolli
(2001), Graciolli and
Aguiar (2002), Miller and
Tschapka (2009), Nava
et al. (2007)

Graciolli (2001), Miller
et al. (2008)

Guimaraes (1977)
Graciolli (2001)

Autino et al. (2009), Barquez
and Diaz (2008), Nava
et al. (2007)
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R. Frank et al.

Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Histiotus macrotus (AR,BO,
BR,CL,PE)

Histiotus montanus (AR,BO,
BR,CL,CO,PY,UY)

Histiotus sp. (UY)

Histiotus sp. (CO)

Histiotus velatus (AR,BO,BR,
CL)

Idionycteris phyllotis (=
Corynorhinus mexicanus)
(MX)

Lasiurus borealis (BR,PA,PY)

Lasiurus castaneus (BR,CR,
PA,PY)

Lasiurus egregious (BR,CO,
PA)

Lasiurus sp. (VE)

Mpyotis albescens (AR,BO,BR,
CO,CR,EC,GT,GY,HN,
MX,NLPA,PE.PY,SR,UY,
VE)

Basilia plaumanni (AR), Basilia

sp. (velatus?) (AR)

Basilia plaumanni (PY), Basilia

sp. Velatus (AR)

Basilia plaumanni (UY)

Basilia wenzeli (CO)

Basilia andersoni (BR), Basilia
plaumanni (BR), Basilia
velatus (AR,CL),
Megistopoda aranea (BR),
Ornithodorus sp. (BR),
Steatonyssus sp. (BR)

Carios yumatensis (MX),
Cryptonyssus sp. (MX),
Ichoronyssus sp. (MX),

Macronyssus cyclaspis (MX),

Microtrombicula carmenae
(MX), Ornithonyssus
pipistrelli (MX), Spinturnix

americanus (MX), Trichobius

corynorhini (MX)
Basilia ferruginea (BR,PA,PY),
Basilia speiseri (BR)
Basilia handleyi (PA,PY)

Strebla carolliae (PA), Strebla
vespertilionis (PA)

Basilia ferrisi (VE)

Amblyomma triste (UY),
Anatrichobius passosi (BR),
Anatrichobius scorzai (AR),
Basilia anceps (CR), Basilia
andersoni (BR,UY), Basilia
carteri (AR,BR,PY,UY),
Basilia constricta (EC),
Basilia costaricensis (CR),

Basilia currani (BR), Basilia
dubia (PE,VE), Basilia dunni

(PA,PY,VE), Basilia ferrisi
(VE), Basilia manu (PE),

Basilia mirandariberoi (BR),

Basilia plaumanni (BR),
Basilia product (MX,BR),

Autino et al. (2009), Barquez
and Diaz (2008), Graciolli
et al. (2007)

Gonzalez and Barquez
(2008), Graciolli (2001),
Graciolli et al. (2007)

Graciolli et al. (2007)

Graciolli et al. (2007)

Bertola et al. (2005),
Gonzalez and Barquez
(2008), Graciolli (2001,
2004), Graciolli
et al. (2007), Whitaker
and Mumford (1977)

Villegas-Guzman
et al. (2005)

Graciolli (2001, 2004),
Wenzel and Tipton (1966)

Graciolli (2001), Pineda
et al. (2008), Wenzel and
Tipton (1966)

Sampaio et al. (2008d),
Wenzel and Tipton (1966)

Graciolli (2001)

Autino et al. (2004, 2009,
2011), Barquez
et al. (2008b), Bertola
et al. (2005), Dias
et al. (2009), Graciolli
(2001, 2004), Guimaraes
(1977), Maa (1968),
Miller and Tschapka
(2009), Nava et al. (2007),
Timm et al. (1989),
Venzal et al. (2008),
Wenzel and Tipton (1966)
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Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Myotis californicus (GT,MX)
Mpyotis cf. albescens (BR)

Myotis cf. nigricans (BR)
Mpyotis chiloensis (AR,CL,PA)

Mpyotis dinellii (AR,BO)
Mpyotis elegans (BZ,CR,GT,
HN,MX,NI)

Myotis keaysi (AR,BO,BZ,CO,
CR,EC,GT,HN,MX,NLPA,
PE,VE)

Myotis levis (AR,BR,UY)

Myotis nesopolus (CO,VE)

Myotis nigricans (AR,BR,BO,
CO,CR,EC,GT,HN,MX,NI,
PA,PE,PY,UY,VE)

Basilia sp. (BR), Basilia
typhlops (VE), Myodopsylla
isidori (AR,UY),

Myodopsylla wolfssohni (PE),
Ornithodoros sp. (hasei com-

plex) (AR)
Basilia antrozi (MX)

Basilia sp. (BR)
Basilia ferrisi (BR)
Anatrichobius scorzai (PA),

Basilia currani (AR), Basilia

silvae (CL), Ichoronyssus
sp. (PA), Joblingia schmidti
(PA), Macronyssus crosbyi
(= Ichoronyssus crosbyi)
(PA), Periglischrus tiptoni

(PA), Spinturnix americanus

(PA)
Myodopsylla isidori (AR)

Basilia anceps (BZ,CR)

Anatrichobius scorzai (AR,BO,

CR,VE), Basilia anceps (BZ),

Basilia carteri (AR),
Myodopsylla isidori (AR),
Trichobius caecus (VE)

Anatrichobius passosi (BR),
Basilia andersoni (UY),
Basilia carteri (AR), Basilia
currani (AR), Myodopsylla
isidori (AR,UY)

Trichobius costalimai (VE)

Anatrichobius scorzai (BO,CR,

PA,VE), Antricola mexicanus
(PA), Basilia anceps (BR,CO,

CR,PA,PE.PY,VE), Basilia
andersoni (BR,UY), Basilia

anomala (N1), Basilia carteri

(AR,BO,BR), Basilia
constricta (EC,PE,VE),

Arroyo-Cabrales and Perez
(2008), Graciolli (2001)

Graciolli and Linardi (2002)

Graciolli and Linardi (2002)

Graciolli (2001), Wenzel and
Tipton (1966)

Autino et al. (2009), Barquez
and Diaz (2008)

Hofstede et al. (2004), Miller
and Rodriguez (2008),
Miller and Tschapka
(2009), Timm et al. (1989)

Autino et al. (2009), Barquez
et al. (2008c), Dick
et al. (2007), Hofstede
et al. (2004), Miller and
Tschapka (2009), Wenzel
(1976)

Autino et al. (2004, 2009),
Bertola et al. (2005),
Graciolli (2001)

Velazco and Soriano (2008),
Wenzel (1976)

Autino et al. (2009), Barquez
et al. (2008c), Bertola
et al. (2005), Camilotti
et al. (2010), Dick (2006),
Dick et al. (2007),
Graciolli (2001, 2004),
Graciolli and Aguiar
(2002), Miller and
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Table 5.1 (continued)

R. Frank et al.

Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Myotis nigricans or Myotis
chiloensis (clear determina-
tion is not possible, for
occurrence see the respec-
tive species)

Mpyotis oxyotus (BO,CO,CR,
EC,PA,PE,VE)

Mpyotis riparius (AR,BO,BR,
CO,CR,EC,GF,HN,NI,PA,
PE.PY,SR,UY,VE)

Basilia dubia (BR), Basilia
dunni (PA), Basilia ferrisi
(CR,CO,GT,GY,PY,VE),
Basilia guimaraesi (BR),
Basilia hughscotti (BR),
Basilia juquiensis (BR),
Basilia lindolphoi (BR),
Basilia manu (PE), Basilia
myotis (PA), Basilia peruvia
(PE), Basilia plaumanni
(BR), Basilia product (BR),
Basilia rondanii (GT,HN),
Basilia sp. (CR), Basilia
sp. (BO), Basilia sp. (BR),
Basilia sp. (CO), Basilia

speiseri (BR), Chiroptonyssus

robustipes (= Ichoronyssus
robustipes) (PA),
Dermacentor halli (PA),
Ichoronyssus sp. (PA),
Joblingia schmidti (GT,PA),
Megistopoda aranea (BR),
Megistopoda proxima (BR),
Metelasmus pseudopterus
(VE), Myodopsylla isidori
(AR), Paratrichobius
longicrus (BR),
Rhynchopsyllus pulex (AR),
Spinturnix americanus (PA),
Spinturnix sp. (PA),
Sternopsylla distincta (PA),
Trichobius parasiticus (VE),
Trombicula monops (PA)

Anatrichobius scorzai (PA),
Joblingia schmidti (PA),
Macronyssus crosbyi (=
Ichoronyssus crosbyi) (PA),
Paraspinturnix globosus
(PA), Spinturnix americanus
(PA), Sternopsylla distincta
(PA)

Anatrichobius scorzai (VE)

Tschapka (2009); own
record, Timm

et al. (1989), Wenzel
(1976), Wenzel and
Tipton (1966)

Wenzel and Tipton (1966)

Aguirre et al. (2008), Wenzel
(1976)

Basilia anceps (BR,VE), Basilia Autino et al. (2004, 2009),

andersoni (UY), Basilia
carteri (AR), Basilia ferrisi
(VE), Basilia hughscotti

Barquez et al. (2008c),
Dias et al. (2009),
Graciolli (2001, 2004),

(continued)
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Host (occurrence)

Parasite (occurrence parasite
with host)

References

Mpyotis ruber (BO,BR,PA,UY)

Mpyotis simus (AR,BO,BR,CO,
EC,PA,PE,PY,VE)

Myotis sp. (PA)

Mpyotis sp. (CR)

Myotis sp. (BR)

Myotis sp. (BR)

Mpyotis sp. (BR)

Myotis sp. (BR)

Myotis sp. (BR)

Mpyotis sp. (BR)

Myotis sp. (GT)

Myotis sp. (MX)

Mpyotis sp. (MX)

Myotis sp. (VE)

Mpyotis thysanodes (MX)
Mpyotis vivesi (MX)
Pipistrellus hesperus (MX)
Rhogeessa aeneus (BZ,MX)

Rhogeessa minutilla (CO,VE)

Rhogeessa io (BO,BR,CO,
CREC,GF,GY NL,PA,SR,
VE)

Rhogeessa tumida (BO,BR,CO,

CR,EC,GF,GT,GY,MX,NI,
PA,PE,SR,VE)

(BR), Basilia juquiensis
(BR), Basilia manu (PE),
Basilia ortizi (VE), Basilia
sp. (BO), Basilia sp. (BR),
Myodopsylla isidori (UY),
Periglischrus sp. (BO),
Steatonyssus sp. (BR)
Anatrichobius passosi (BR),

Basilia currani (BR), Basilia
ruiae (BR), Basilia sp. (BR),

Joblingia sp. (BR),
Mpyodopsylla isidori (BR)
Basilia anceps (PA), Basilia
ferrisi (VE), Myodopsylla
isidori (PE,PY,VE),

Spinturnix americanus (PA)

Anatrichobius scorzai (PA),
Joblingia schmidti (PA),

Trombicula soucouyanti (PA)

Basilia anceps (CR)
Basilia andersoni (BR)
Basilia dunni (BR)
Basilia currani (BR)
Basilia juquiensis (BR)
Basilia juquiensis (BR)
Basilia lindolphoi (BR)
Trichobius major (GT)
Basilia traubi (MX)
Basilia traubi (MX)
Myodopsylla isidori (VE)
Myodopsylla isidori (MX)
Basilia pizonychus (MX)
Basilia forcipata (MX)
Basilia sp. (BZ)

Trichobius sphaeronotus (VE)

Basilia anceps (CR)

Basilia anomala (VE),

Mpyodopsylla isidori  MX,GT,

VE), Spinturnix
subacuminatus (PA)

Graciolli and Aguiar
(2002), Graciolli

et al. (2007); own record,
Whitaker and Mumford
(1977)

Barquez and Diaz (2008),
Bertola et al. (2005),
Graciolli (2001, 2004),
Graciolli and Bianconi
(2007)

Barquez and Diaz (2008),
Graciolli (2001),
Guimaraes (1977),
Wenzel and Tipton (1966)

Wenzel and Tipton (1966)

Miller and Tschapka (2009)

Graciolli (2004)

Graciolli and Linardi (2002)

Graciolli (2004)

Graciolli (2001)

Graciolli (2004)

Graciolli (2004)

Dick (2006)

Maa (1968)

Graciolli (2001)

Graciolli (2001)

Graciolli (2001)

Graciolli (2001)

Graciolli (2001)

Arroyo-Cabrales and Ticul
Alvarez Castaneda
(2008), Hofstede
et al. (2004)

Soriano and Molinari (2008),
Wenzel (1976)

Miller and Tschapka (2009),
Soriano and Tavares
(2008)

Graciolli (2001), Guimaraes
(1977), Miller
et al. (2008), Wenzel and
Tipton (1966)

(continued)
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Table 5.1 (continued)

Parasite (occurrence parasite

Host (occurrence) with host) References

Thyropteridae

Thyroptera discifera (BO,BR,  Hershkovitzia cabala (BR), Aguirre et al. (2008),
CO,CR,EC,GF,GY,NI,PA, Hershkovitzia inaequalis Graciolli (2001), Miller
PE,SR,VE) (PE), Hershkovitzia primitive and Tschapka (2009)

(CO,CR), Myodopsylla
isidori (PE)

Bat, no further description
Alexfainia munozi (PA)

Chiroptonyssus venezolanus (= Ichoronyssus venezolanus) (PA)

Euschoengastia desmodus (PA)
Euschoengastia megastyrax (PA)
Eutrombicula goeldii (PA)
Spelaeorynchus latus (PA)
Steatonyssus occidentalis (PA)
Tecomatlana sandovali (PA)

Tecomatlana vesperuginis (= Hooperella vesperuginis, =

Trombicula vesperuginis) (PA)
Trombicula longicalcar (PA)
Trombicula monops (PA)

No host record/host unknown
Antricola mexicanus (PA)
Basilia sp. (BR)

Basilia bellardii (MX)

Basilia carteri (PY)

Basilia constricta (EC,VE)
Basilia costaricensis (CR)
Basilia dubia (PE)

Basilia ferrisi (CR,CO,PY,PE,VE)
Basilia ferruginea (BR,PY)
Basilia plaumanni (AR)

Basilia silvae (CL)

Basilia speiseri (BR)

Basilia wenzeli (VE)

Exastinion clovisi (GT)
Hormopsylla kyriophila (PA)
Joblingia schmidti (PA)
Megistopoda aranea (GT)
Paratrichobius dunni (GT)
Ptilopsylla dunni (PA)
Rhynchopsyllus megastigmata (PA)
Strebla sp. (BR)

Trichobioides perspicillatus (GT)
Trichobius caecus (BR)
Trichobius costalimai (GT)
Trichobius diphyllae (GT)

Wenzel and Tipton (1966)
Wenzel and Tipton (1966)
Wenzel and Tipton (1966)
Wenzel and Tipton (1966)
Wenzel and Tipton (1966)
Wenzel and Tipton (1966)
Wenzel and Tipton (1966)
Wenzel and Tipton (1966)
Wenzel and Tipton (1966)

Wenzel and Tipton (1966)
Wenzel and Tipton (1966)

Wenzel and Tipton (1966)
Graciolli and Linardi (2002)
Graciolli (2001)

Graciolli (2001)

Graciolli (2001)

Graciolli (2001)

Graciolli (2001)

Graciolli (2001)

Graciolli (2001)

Graciolli (2001)

Graciolli (2001)

Graciolli (2001)

Graciolli (2001)

Dick (2006)

Wenzel and Tipton (1966)
Wenzel and Tipton (1966)
Dick (2006)

Dick (2006)

Wenzel and Tipton (1966)
Wenzel and Tipton (1966)
Graciolli and Linardi (2002)
Dick (2006)

Graciolli and Linardi (2002)
Dick (2006)

Dick (2006)

(continued)
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Table 5.1 (continued)

Parasite (occurrence parasite

Host (occurrence) with host) References
Trichobius dugesii (GT) Dick (2006)
Trichobius dugesioides (GT) Dick (2006)
Trichobius longipes (GT) Dick (2006)
Trichobius parasiticus (GT) Dick (2006)
Trichobius sparsus (GT) Dick (2006)
Trichobius uniformis (GT) Dick (2006)
Trichobius yunkeri (GT) Dick (2006)
Trichobius sp. (GT) Dick (2006)
Strebla galindoi (GT) Dick (2006)
Strebla hertigi (GT) Dick (2006)
Strebla wiedemanni (GT) Dick (2006)
Sternopsylla distincta (PA) Wenzel and Tipton (1966)

Names in parentheses declare synonym name. Country codes: AR = Argentina, BO = Bolivia,
BR = Brazil, BZ = Belize, CL = Chile, CR = Costa Rica, CO = Colombia, EC = Ecuador,
GT = Guatemala, GF = French Guiana, GY = Guyana, HN = Honduras, MX = Mexico,
NI = Nicaragua, PA= Panama, PY = Paraguay, PE = Peru, SR = Suriname, UY = Uruguay,
VE = Venezuela

“Species split

®Species complex (iucnredlist.org)

“Tentatively assigned to this species (Dick 2006)

YUnder taxonomic review

“Classification in Dermanura not equally accepted

"The Central American populations have been split into Carollia sowelli (Baker et al. 2002)

publications was equally compiled. However, in such cases the bat may not
necessarily have been associated with a parasite. The hosts are listed with their
associated parasites according to host family in alphabetical order.

5.3 Contribution to the Bat Ectoparasite Fauna of Bolivia

During the winter months of 2008, 2009 and 2010, we collected 32 ectoparasites from
21 bat individuals of 10 species in the lowlands of Bolivia. The results are shown in
Table 5.1. We recorded a total of 16 parasite species. Parasitic insects were represented
by nine species of Streblidae and three species of Nycteribiidae. One species of the
former and two of the latter family could only be identified to genus level. Representing
the Arachnida we found four species of Spinturnicidae, of which two could only be
identified to genus level. For species identification, keys of Graciolli (2004) and Miller
and Tschapka (2009) were used. All parasites identified to species level were already
recorded on the hosts named. For the family Nycteribiidae Basilia carteri is shown
(Figs. 5.1 and 5.2), and as representatives of the family Streblidae Megistopoda aranea
(Figs. 5.3 and 5.4) and Trichobius joblingi (Figs. 5.5 and 5.6) are shown.
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Fig. 5.1 Basilia carteri.
Dorsal view (scale bar
500 pm). Light micrographs

Fig. 5.2 Basilia carteri.
Ventral view (scale bar
200 pm). Light micrographs

5.4 Conclusion

In this chapter, the data of the recorded parasites and hosts derived from 20 South
and Central American countries. The list shows a large number of bat ectoparasite
records from this area. As mentioned before, in case of the two dipteran families
Nycteribiidae and Streblidae, we present an extensive share of the worldwide
known species. For example, for the last mentioned family we included more
than 60 % of the known species. A list of similar extent has not been made for
bat ectoparasites before. It is clear that the American leaf-nosed bats
(Phyllostomidae) exhibit great numerical superiority not only with respect to host
species but also parasite species. An example for the species richness of
ectoparasites associated with this family are the 111 parasite species, not including
unidentified species, recorded together just for the three bat species Carollia
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Fig. 5.3 Megistopoda
aranea. Habitus (scale bar
500 pm). Light micrographs

Fig. 5.4 Megistopoda
aranea. Ventral view (scale
bar 500 pm). Light
micrographs

perspicillata, Desmodus rotundus and Sturnira lilium together. Reasons for this are,
amongst others, that they belong to a relatively well-studied bat family and that this
family comprises a large part of the bat diversity of the considered areas. As to be
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Fig. 5.5 Trichobius joblingi.
Dorsal view (scale bar
200 pm). Light micrographs

expected, the dipterous families Nycteribiidae and Streblidae form the majority of
recorded parasites. The adaptation of both families to the use of bats as hosts is
highly specific, but probably not a result of narrow parasite—host coevolution
(Graciolli and Carvalho 2012). The authors suggest as one possible reason, that
many of their hosts share roosts occasionally at least with closely related species, it
is likely that host switching occurs. Much less significant are the mite and tick
species. Although they make up the greater part of the parasite fauna of a few hosts,
e.g. Tadarida brasiliensis, they are normally restricted to a host range that includes
only a small number of species. The flea and bug species form the smallest part of
the parasite fauna. As temporary parasites, they mostly visit the host only to take a
blood meal and thereafter leave it. It has to be mentioned, that for all records the
parasite fauna composition differ broadly within the various hosts in the different
study areas. Just in a few cases, the same parasite species of one host were recorded
simultaneously for different countries. As a result of the different methods of
collection applied in the cited studies, probably not all parasite species of the
studied bats were recorded. However, the bat species of the Neotropics are still
understudied and new distributional records of bats are reported regularly. Conse-
quently, studies on the parasites of bats are incomplete too. The existence of
additional parasite species can be assumed.
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Fig. 5.6 Trichobius joblingi.
Ventral view (scale bar
200 pm). Light micrographs
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Abstract

Background: Bats belong to one of the most species-rich orders within the Mammalia. They show a worldwide
distribution, a high degree of ecological diversification as well as a high diversity of associated parasites and pathogens.
Despite their prominent and unique role, the knowledge of their parasite-host-relationships as well as the mechanisms
of co-evolutionary processes are, partly due to strict conservation regulations, scarce.

Methods: Juvenile specimens of the greater mouse-eared bat (Myotis myotis) from a roosting colony in Gladenbach
(Hesse, Germany) were examined for their metazoan endo-and ectoparasite infections and pathogens. Morphometric
data were recorded and the individuals were checked for Lyssavirus-specific antigen using a direct immunofluorescence
test. For unambiguous species identification, the bats were analysed by cyt-b sequence comparison.

Results: Myotis myotis were parasitized by the six insect and arachnid ectoparasite species, i.e. Ixodes ricinus,
Ischnopsyllus octactenus, Ichoronyssus scutatus, Steatonyssus periblepharus, Spinturnix myoti and Cimex dissimilis.
Additionally, the nematode Molinostrongylus alatus and the cestode Vampirolepis balsaci were recorded. Each bat
was parasitized by at least four species. The parasites showed partially extreme rates of infection, never recorded
before, with more than 1,440 parasites per single host. Ichoronyssus scutatus, Steatonyssus periblepharus, Vampirolepis
balsaci and Molinostrongylus alatus are recorded for the first time in Germany. A checklist for Europe is presented
containing records of 98 parasite species of 14 Myotis species.

Conclusions: The Myotis myotis from Gladenbach (Hesse, Germany) were parasitized by a diverse parasite fauna with
high infestation rates. We assume that in juvenile Myotis the number of parasites is generally higher than in adults due
to only later acquired immune competence and behavioural adaptations. Our results revealed new insights into
parasite fauna of M. myotis and European bats in general. The finding of endoparasitic cyclophyllidean cestodes
that have a two-host lifecycle is, considering the stationary behaviour of the juvenile bats, rather unusual and suggests
a non-predatory transmission mechanism (e.g. via autoinfection).

A new insight gained from the collated literature was that the European wide composition of the Myotis parasite fauna
is dominated by a few specific taxonomic groups in Europe.
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Background

As the second largest order worldwide within the Mamma-
lia [1] bats show a high degree of ecological diversification.
This variability is enabled by morphological, behavioural
and physiological adaptations [2]. Paradoxically, one third
of the indigenous mammalian species of Europe are bats of
the suborder Microchiroptera, but details about the exact
number of species or their distribution are still scarce [3].
The most diverse family is the Vespertilionidae, within
which the genus Myotis comprises between 92 [4] and
100 species [5]. Most members of Myotis are distributed
in the northern hemisphere [4] and at least 14 species are
known in Europe. Based on genetic studies, speciation
within the genus Myotis took place in geographically iso-
lated populations [6]. As a result of habitat loss, several
bat species populations increasingly use urbanised areas as
alternative habitats [7]. The most common synanthropic
species in Europe are Myotis daubentoni, M. dasycneme
and M. myotis [8]. They live in close contact with humans
and can act as vectors for several zoonotic pathogens. Sev-
eral virus species, partly human pathogenic, are recorded
in European bats such as coronaviruses (CoVs), filoviruses,
henipaviruses and astroviruses (RNA viruses) as well as
herpes-and adenoviruses (DNA viruses) [9]. The virus
strains Lyssavirus genotype 5 and 6 (EBLV 1 and 2)
(RNA-virus, Rhabdoviridae) are causing human rabies
[3,8,10]. Long-term studies show that Eptesicus serotinus
is the most common species in Germany with Lyssavirus
infections [10], while only occasional reports of infection
of M. myotis are known.

Beside the aforementioned virus diversity, M. myotis
also shows a high diversity of metazoan endo-and ecto-
parasites. All bats in Germany are strictly protected, which
severely limits opportunities for research on their parasite
fauna and the number of studies in this field are compara-
tively low [11]. The few existing records of parasites in
bats are from Eastern Europe, Austria, Switzerland, Great
Britain and Spain (e.g. [12,13]) as well as Germany [14].
Because of its wide range of distribution, the parasite
diversity research of M. myotis is of special interest in
relation to the remaining 38 European bat species and
is useful for other bat species to understand parasite-
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host ecology [10]. Another point is that ectoparasites
may be capable of acting as vectors of the mentioned
viruses as well as be human pathogenic. As for all other
wild animals several ecological relationships are directly
or indirectly linked to parasites. For instance, parasite
induced avoidance strategies were observed in M. myotis
[15]. In addition, physiological adaptations within the
parasites were also postulated [16]. Beside strictly host
specific parasites, several species occur on more than
one Myotis species as well as members of other bat fam-
ilies [17]. Consequently, the potential parasite fauna of the
European Myotis species is expected to be large; however,
a comprehensive documentation of all known European
Myotis species and associated parasites is missing.

The first aim of our study was to identify the parasite
species of juvenile M. myotis from a Hessian (German)
population. Our second aim was to provide a complete
overview of the parasite fauna of European Myotis. For
this, we compiled a parasite checklist that includes all new
and previous metazoan parasite records of the 14 Myotis
species in Europe.

Methods

Sampling site and collection of parasites

The study was carried out using 30 juvenile specimens
of Myotis myotis (half males and females) which had died
of natural causes. They were collected by a member of
ChiroTEC [18] on July 21 in 2012 at the Martinskirche in
Gladenbach, Hesse (Germany). The specimens were dead
less than 48 hours. The nursery roost is located at the
church’s roof truss and was monitored by members of
ChiroTEC. The coordinates of the sampling site are N
50.768213, E 8.583106. In 2011, the colony consisted of
about 767 estimated adult females [19].

Sex and the following main morphometric data of each
bat were recorded (Table 1): total weight, head-body length,
forearm and upper arm length. In addition, the weight of
the heart, lung, left and right kidney, spleen, liver and filled
digestive track was recorded. Bats were checked for ec-
toparasites first. These were separated into systematic
classes and stored in 70% ethanol. A few fleas of both
sexes were left in potassium hydroxide (10%) for 2 hours

Table 1 Morphometrical data of Myotis myotis (n=30) from Gladenbach (Hesse)

Total weight [g] Head-Body length [cm]

Upper arm length [cm]

Forearm length [cm]

Min. 7.310 49 2.00 4.00
Max 14239 6.8 3.10 5.80
9] 11.184 (£1.517) 6.09 (+0.429) 256 (+0.28) 4.93 (+0.45)
Heart [g] Lung [g] Kidney left [g] Kidney right [g] Spleen [g] Liver [g] *Digestive track [g]
Min. 0.082 0.121 0.031 0.050 0.008 0226 0.247
Max. 0217 0.286 0.085 0.096 0.099 0595 0932
@ 0.138 (+0.027) 0.201 (+0.041) 0.067 (£0.011) 0.072 (£0.011) 0.053 (+0.020) 0.400 (+0.094) 0.551 (+0.091)

@=average, *filled, + standard deviation.
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at 95°C or 24 hours at 35°C. Afterwards they were rinsed
in xylol and stored in 70% ethanol. Bats were then dis-
sected and checked for endoparasites. Endoparasites used
for morphological species identification were placed in
Histofix overnight and stored in 70% ethanol. Parasites
used for molecular species identification were preserved in
absolute ethanol.

Analysis of parasite diversity

Species were identified and the quantitative parasitological
data prevalence (P %), abundance (A), intensity (I), mean
intensity (ml) and index of relative frequency (pi) were
calculated following Bush et al. [20] (Table 2). Intensity of
infection (I) is the number of individuals of a particular
parasite species in a single infected host (expressed as a
numerical range), whereas mean intensity of infection
(mlI) is the average intensity. Mean abundance (mA) is
the total number of individuals of a particular parasite
species in a sample of a particular host species divided
by the total number of hosts of that species examined,
including both infected and uninfected hosts [20]. The
diversity of the metazoan parasite fauna was estimated
using the Shannon-Weaver diversity index (Hs) and the
evenness index (E) following Shannon & Weaver [21].
Spearman’s Rank test was used in order to analyze the
relationship between the Index of Condition, body
weight divided by forearm length (after Lourenco &
Palmeirim [15]), and the parasite intensity (number of
parasites per host specimen) with ectoparasites and ces-
todes, respectively, using Graphpad Prism software version
5.01. During necropsy, muscle tissue samples for species
identification and brain tissue samples for Lyssavirus iden-
tification were taken. The parasite list was compiled in
consideration of all previously published literature.
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Species identification

Genomic DNA was isolated and purified from small
amounts of muscular tissue (10-20 mg) using an AcroPrep
PALL 96-well glass fiber plate (1 ml; 1 pm) according to
the instructions provided by Ivanova et al. [22]. The cyto-
chrome b genetic marker from Mpyotis sp. was amplified
using primer Cyt-b FWN (5-TGA-TGR-AAC-TTY-GGY-
TCY-CTY-YTA-GGA-RTY-T-3’) and Cyt-b REV (5-CCR-
ATR-ATR-ATR-TAK-GGR-TRY-TCD-ACD-GGT-TG-3’).
PCR-reaction (50 ul) included 25 pl Master-Mix (Peglab
Biotechnology GmbH, Erlangen, Germany) containing
dNTP, MgCl,, buffer and Taq polymerase, 3 pl of each
primer (10 pmol pl™'), 14 ul ddH,O and 5 pl genomic
DNA. Each PCR reaction was performed in a thermocy-
cler (Eppendorf, Germany) under the following conditions:
one cycle of initial denaturation at 94°C for 120 sec,
followed by 39 cycles of 94°C, 60 sec (denaturation),
55°C, 60 sec (annealing) and 72°C for 75 sec (extension).
The final extension was carried out at 72°C for 5 min.
PCR products were examined on 1% agarose gels includ-
ing a low range ladder marker (peqGOLD, Erlangen,
Germany) to estimate the size of the PCR products. Suc-
cessfully amplified PCR products were purified using
the peqGOLD Cycle-Pure Kit (Peqlab Biotechnology
GmbH, Erlangen, Germany) following the instructions
of the manufacturer. The purified products were
sequenced by Seqlab (Goettingen GmbH, Germany)
using primer Cyt-b FWN (5-TGA-TGR-AAC-TTY-
GGY-TCY-CTY-YTA-GGA-RTY-T-3). For species identi-
fication, obtained sequence data were compared with
previously published Genbank data using the BLASTn
algorithm [23]. Morphological parasite identification
was carried out using the descriptions e.g. by Genov et al.
[24], Brinck-Lindroth & Smit [25], Tian & Jin [26],
Pocora et al. [27].

Table 2 Parasitological data of Myotis myotis (n=30) from Gladenbach (Hesse)

Species P [%] A ml | pi St Hs E
Cestoda

Vampirolepis balsaci 70 4.1 58 1-18 1.212 a

Nematoda

Molinostrongylus alatus 33 0.03 1 1 0.009 a

Arachnida

Ichoronyssus scutatus 100 72 72 5-165 21.126 al

Steatonyssus periblepharus 100 2286 2286 26-1288 67.077 al 0854 041
Spinturnix myoti 100 8.1 8.1 1-17 2390 an

Ixodes ricinus 33 0.03 1 1 0.009 I

Insecta

Cimex dissimilis 833 28 33 1-17 0.821 al

Ischnopsyllus octactenus 133 0.13 1 1 0.039 a

Abbr.: A Abundance, a adult, E evenness index, Hs Shannon=Weaver diversity index [21], I Intensity, / larval, m/ mean Intensity, n nymphal, P prevalence, pi=index

of relative frequency [20], St developmental stage.
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Lyssavirus identification

Brain tissue of the 30 juvenile M. myotis and eight add-
itional juvenile specimens from the same collecting point
were checked for Lyssavirus infection using a direct im-
munofluorescence test (IFT/FAT). The eight additional
specimens were in the same visible condition and age,
and were also collected on July 21, 2012. These included
half males and half females. Tests were carried out follow-
ing the official guidelines of the Federal Research Institute
for Animal Health, Friedrich-Loeffler-Institute [28].

Review methodology

To compile a parasite-host list as complete as possible,
we searched PubMed, Medline, SciELO and Google Scholar
for publications that contain records of Myotis species
and associated parasite species as well as locality of the
record from Europe. Foremost, we used primary literature.
If description was unambiguous and met our requirements,
we also included records mentioned in reviews and other
secondary literature.

Results

Morphometric data and species identification of Myotis
myotis

The sympatric sibling species Myotis myotis and M.
blythii are difficult to distinguish based on morphological
characters, especially as juveniles. They can roost together
[29]. Therefore, cyt-b segment analysis was used. In total,
27 Myotis specimens could be sequenced successfully and
Blast-analyses revealed 99-100% identity with a sequence
of M. myotis from Romania (Acc.: GU817367.1), suggest-
ing that our specimens belong to the same species. We
identified 27 specimens as M. myotis which were used for
parasitological analysis. The remaining three specimens
did not provide enough DNA for sequencing but were as-
sumed to be the same species. The obtained sequences of
M. myotis were deposited in Genbank under the accession
numbers KJ765363-K]J765389. Morphometric data of the
examined Myotis specimens are summarized in Table 1.
Head-body length, fore arm length, upper arm length and
total weight of bats were normally distributed (D’Agostino
& Pearson normality test; p=0.181; 0.839; 0.720; 0.840).
Because the colony was checked frequently and bats were
collected within 48 hours, the state of preservation was
good. The bats showed nearly no visible signs of decay,
e.g. dried eyes or mucosa. We have secured the condition
based on the findings of well-developed muscle and fat
tissue we observed during section.

Parasites of Myotis myotis from Gladenbach (Hesse)

All bats in the sample were parasitized. Eight parasite spe-
cies Ixodes ricinus, Ischnopsyllus octactenus, Ichoronyssus
scutatus, Steatonyssus periblepharus, Spinturnix myoti,
Cimex dissimilis, Molinostrongylus alatus and Vampirolepis
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balsaci were recorded from these M. myotis (Table 2).
We were able to record S. periblepharus I scutatus, V.
balsaci and M. alatus as new records from M. myotis in
Germany. All specimens were infected with the mite spe-
cies I scutatus, S. myoti (Figure 1) and S. periblepharus.
Infection parameters of C. dissimilis (Figure 1) and V.
balsaci reached a prevalence of 83.3% and 70%, respect-
ively. We were also able to find L octactenus (Figure 2) on
13.3% of the individuals. Ixodes ricinus and M. alatus each
showed a prevalence of 3.3%. Statistical analyses revealed
no significant correlation between the index of condition
[15] and the total ectoparasite as well as cestode parasite
load of the bats (Spearman, non-parametric test: P=0.56,
P=0.68; «=0.05) (Figures 3 and 4). No sex-based differ-
ences in parasitism patterns (total numbers of ecto-/
endoparasites) were observed (two-tailed, Mann—Whitney
U-test; P=0.22; a=0.05).

Virus detection

The brain tissue of the 30 juvenile greater mouse-eared
bats and additional 8 specimens from the same roosting
place showed no positive results by using the direct im-
munofluorescence test (IFT). There was no evidence of
Lyssavirus-specific antigen.

Parasites of Myotis in Europe

Based on the previously published literature a total of 98
parasite species have been reported from the 14 resident
Myotis species in Europe (Table 3). Most of the species
were recorded in Germany, Italy, Poland and Slovakia
(Figure 5). In some cases detailed specifications of loca-
tion were missing. The list includes records of 42 para-
sitic arachnids, 30 insects, 13 nematodes, 8 digeneans
and 4 cestodes. With about 43% (n=42) of the species,
Arachnida is the most species rich class in the list of
parasites. It is represented by the orders Mesostigmata
(n=27), Ixodida (n=6), Sarcoptiformes (n=4), Prostigmata
(n=3) and Astigmata (n=1). The second largest class is
Insecta, with about ca. 37% (n=30). In Europe three or-
ders parasitize Myotis: flies (Diptera) (Superfamily Hip-
poboscoidea) (n=14), fleas (Siphonaptera) (n=13) and
bugs (Heteroptera) (n=3). The phylum Nematoda is rep-
resented by 13 species (ca. 13%). Amongst these is the
class Secernentea with the orders Strongylida and Spir-
urida, represented respectively by four and three species.
The other six species belong to the class Adenophorea,
order Enoplida. The class Cestoda is represented by four
species (ca. 4%) which all belong to the order Cyclophyl-
lidea. Eight species (ca. 8%) belonging to the order Plagi-
orchiida of the class Trematoda parasitize Myotis in Europe.
Our calculations show that 12 of the 14 Myotis species serve
as hosts of at least 5 different parasite species. Compared to
other Myotis species from Europe, the parasite fauna of M.
myotis shows the highest diversity.
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¢-d=500 pm, e-f=200 pum.

Figure 1 Bugs and spinturnicid mites of Myotis myotis from Gladenbach (Hesse). a-d Cimex dissimilis (Heteroptera, bugs), e-f Spinturnix myoti
(Mesostigmata, mites). Habitus, dorsal view. Light micrographs. a) female, adult b) male, adult ¢) older larval stage d) younger larval stage. In bugs
ingested blood (dark spots) in the digestive track is well visible in both larval stages, but hardly visible in adult stages. Scale bars: a-b=1 mm,

Discussion

Field study

Condition of juveniles and virus detection

The specimens investigated were not weaned off juveniles
born in 2013. The fur of the specimens was fully developed;
however, they had never been out of the roosting habitat.
This was indicated by the short forearm length with less
than 58 mm, which is considered the minimum length
necessary for flight according to Kulzer [66]. The high
parasitic infections of juveniles found here is a rather
common phenomenon in bats. Juvenile M. myotis are more
frequently infected than adults, most likely due to the
fact that the immune system of juvenile bats is hardly
developed [67]. Grooming, considered one of the most
effective mechanisms of ectoparasite reduction, is also
ineffective at a low age [68], thus, the harm for juvenile
specimens is expected to be higher than in adult speci-
mens. However, the juvenile M. myotis sampled here
seem to have compensated for the harm caused by the
parasites because of the good nutritional condition. No
correlation between parasite burden and condition of
host was found (Figure 3 and 4). Our assumption is
supported by experimentally quantified results as de-
scribed further below. The results of testing for viruses
yielded no indication of a Lyssavirus specific antigen.
However, as the infection rates of European M. myotis
populations vary according to the type of Lyssavirus
involved as well as between regions and through time

[3,10], infection rates in Germany might still be worth
investigating.

Parasite parameters

Sampled M. myotis were heavily parasitized (Table 2).
The intensities and therewith indices of relative fre-
quency (pi %) varied strongly within the eudominant
[69] species L scutatus, S. periblepharus, S. myoti, C. dis-
similis and V. balsaci. S. periblepharus was the most
dominant species with up to 1,288 specimens on a single
host, which is the highest amount of this parasite species
found in bats so far. In addition, we estimate that the
number of mobile ectoparasites in living M. myotis is
higher because ectoparasites leave the host after death.
L octactenus and C. dissimilis are very mobile and we
estimate the highest differences of parasite burden

Figure 2 Fleas of Myotis myotis from Gladenbach (Hesse).
Ischnopsyllus octactenus (Siphonaptera, fleas). Lateral view. Light
micrographs. a) male, habitus, b) female, details of abdomen. Scale
bars: @a=200 um, b=50 um.
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Figure 3 Relationship between ectoparasite loads and the
index of condition of hosts. A correlation could not be observed.
A single host was parasitized by more than 1,462 parasites. loC=Index
of Condition (body weight divided by forearm length).

compared to living bats within these species. L ricinus,
L scutatus, and S. periblepharus are less mobile, S.
myoti is hardly mobile because of the high grade of spe-
cialisation. We estimate that the infection rates differ
slightly within the first three species and hardly differ
in S. myoti. Therefore the results are nearly transferable
to living M. myotis within this species. Despite the
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Figure 4 Relationship between cestode loads and the index of
condition of hosts. A correlation could not be observed. Two hosts
were parasitized by 51 and 18 Vampirolepis balsaci (cestode),
respectively. loC=Index of Condition (body weight divided by
forearm length).
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extreme infection rates found in one individual, the
parasite fauna and intensities found here coincide with
a regular parasite pattern within a M. myotis population
[16]. Therefore, especially juvenile M. myotis form the
habitat for a wide range of different associated species
and are an integral part of the ecosystem. A sex-specific
difference in the degree of parasitism in juvenile M. myotis
was absent which confirmed earlier findings by Christe
et al. [68]. Bigger parasites are likely to remove more
energy from the host. Hence, the index of relative fre-
quency and parasite size must be taken into account to
assess damage to the host. Giorgi et al. [70] postulated
a rise in overall metabolism rate of M. myotis of approx.
0.5% with each additional Spinturnix myoti individual.
However, in contrast to the lab-based study by Giorgi
et al. [71], a correlation between mite infections and index
of condition in free-living M. myotis bats was not observed
in this study (Figures 3 and 4).

Ectoparasites

Generally, the high infection rates with ectoparasitic mites
can be explained by the typical phenological process of
parasitism in M. myotis [16]. The infection rates found
here during July depict probably the highest infection rates
that can be expected during the year. Spinturnix mites are
strictly Microchiroptera specific parasites [67]. S. myoti,
the most common Spinturnix species found, uses M. myotis
as the main host, but it also accepts other Myotis species
and genera such as Pipistrellus, Plecotus and Vespertilio
[14,17]. The prevalence found here is comparable to a
study on juvenile M. myotis populations from Germany
and Portugal where slightly lower Spinturnicidae (without
further determination) prevalence of 94.7% and 96.6%
were found [16]. Christe et al. [71] were also able to
record comparable prevalence of 99.5% from S. myoti in
juvenile M. myotis from Switzerland. High prevalence of
Spinturnix mites are a result of their extreme specialisa-
tion and adaptation to bats as hosts. Spinturnix females
possess an evolutionary advantage compared to other
parasites, in that they bear deuteronymphs with shorter
development on hosts rather than laying eggs [67]. Con-
trastingly, parasitism of the two rare species (in the sense
of Zander [69]) Ischnopsyllus octactenus and Ixodes ricinus
were under represented in the bat population.

Endoparasites

Regarding the species composition of endo-and ectopar-
asites, our results vary widely from other observations,
e.g. from Slovakia or other populations in Germany
[12,16]. Most of the former recorded parasite species
belong to completely different systematic taxa (Table 3).
Based on our own practical work as well as the informa-
tion based on other literature (see section further below
on parasites of European Myotis populations), M. myotis
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Host Occurence parasite with host Citation
. Arachnida: Ixodes ariadnae (HU) Ixodes simplex (SK) Ixodes vespertilionis g

Myotis alcathoe (SK,RO) Spinturnix mystacinus (CH,SK) Insecta: Basilia italica (SK) [30-33]

Myotis aurascens Insecta: Basilia mongolensis nudior (GR) [34]

Myotis bechsteinii

Arachnida: Argas vespertilionis (IT) Ixodes ricinus (PL) Macronyssus
diversipilis (GB) Spinturnix bechsteini (CH,DE,FR,IT,PL,SK)

Insecta: Basilia nana (DE,SK) Cimex pipistrelli (n.d.) Ischnopsyllus
hexactenus (DE) Ischnopsyllus octactenus (DE) Ischnopsyllus simplex
(n.d.) Nycteribia kolenatii (n.d.) Nematoda: Aonchotheca eubursata
(HU) Molinostrongylus alatus (n.d.) Molinostrongylus vespertilionis (n.d.)

[24,30,32,35-42]

Myotis blythii

Arachnida: Acarus penetrans (nomen dubia) (IT) Argas vespertilionis
(SK) Binuncus parenzani (IT) Eyndhovenia euryalis oudemansi (n.d.)
Hirstionyssus albatus (IT) Hystrionyssus arcuatus (IT) Ixodes ariadnae
(HU) Ixodes vespertilionis (SK) Macronyssus granulosus (IT) Macronyssus
rhinolophi (IT) Microtrombidium italicum (IT) Spinturnix acuminata (n.d.)

Spinturnix myoti (CH,SK) Spinturnix kolenatii (n.d.) Spinturnix vespertilionis (IT)

Insecta: Basilia nana (n.d.) Ischnopsyllus intermedius (n.d.) Nycteribia latreillei (GR)
Nycteribia vexata (IT) Nycteribia pedicularia (IT) Nycteribia schmidlii schmidlii (IT)
Nycteridopsylla eusarca (n.d.) Penicillidia conspicua (n.d.) Penicillidia dufourii (CY,GR,IT)

Nematoda: Aonchotheca moraveci (ES) Litomosa ottavianii (IT) Molinostrongylus
alatus (BG) Molinostrongylus vespertilionis (n.d.) Physaloptera brevivaginata

(ES) Trichuroides chiropteri (IT)

[24,30,32-35,43-46]

Myotis brandtii

Arachnida: Argas vespertilionis (DE) Macronyssus crosbyi (LV) Macronyssus
ellipticus (GB) Spinturnix kolenatii (n.d.) Spinturnix myoti (DE,LV) Spinturnix

mystacinus (CH,DE,SK) Steatonyssus cavus (LV) Steatonyssus periblepharus (DE)

Insecta: Basilia italica (n.d.) Cimex pipistrelli (n.d.) Ischnopsyllus hexactenus (DE,LV)
Ischnopsyllus octactenus (DE) Ischnopsyllus simplex/mysticus (not clearly separable)
(DE) Ischnopsyllus simplex (DE) Myodopsylla trisellis (LV) Nycteribia kolenatii (DE)

[14,17,30,32,37,38,46]

Myotis capaccinii

Arachnida: Hystrionyssus arcuatus (IT) Spinturnix psi (FR) Steatonyssus
periblepharus (DE,HU)

Insecta: Nycteribia kolenatii (IT) Nycteribia latreillei (IT) Nycteribia pedicularia

(CY,GRIT) Nycteribia schmidlii schmidlii (GR,IT) Penicillidia conspicua (IT)
Penicillidia dufourii (GR,IT) Phtiridium biarticulatum (IT) Rhinolophopsylla
unipectinata (IT)

Digenea: Lecithodendrium linstowi (IT) Lecithodendrium rotundum (IT)
Plagiorchis vespertilionis (IT)

Nematoda: Aonchotheca moraveci (ES)

[30,32,34,35,47,48]

Myotis dasycneme

Arachnida: Argas vespertilionis (PL) Macronyssus crosbyi (LV) Macronyssus
corethroproctus (PL) Spinturnix acuminata (n.d.) Spinturnix andegavinus
(n.d.) Spinturnix dasycnemi (SK) Spinturnix myoti (LV,PL) Spinturnix
mystacinus (n.d.) Steatonyssus cavus (LV) Steatonyssus periblepharus (PL)

Insecta: Basilia nana (n.d.) Cimex pipistrelli (n.d.) Ischnopsyllus hexactenus

(DELV) Ischnopsyllus intermedius (DE) Ischnopsyllus simplex (n.d.) Ischnopsyllus
variabilis (DE) Myodopsylla trisellis (LV) Nycteribia biarticulata (LV) Nycteribia

kolenatii (n.d.) Nycteribia pedicularia (LV) Nycteridopsylla pentactena (DE)
Digenea: Plagiorchis mordovii (PL)
Cestoda: Vampirolepis balsaci (PL) Vampirolepis skrjabinariana (PL)

Nematoda: Capillaria italica (HU) Molinostrongylus alatus (n.d.)
Molinostrongylus vespertilionis (n.d.)

[17,24,32,36,37,48-50]

Myotis daubentonii

Arachnida: Alabidocarpus intercalatus (GB) Macronyssus crosbyi (LV)
Macronyssus diversipilis (GB) Macronyssus ellipticus (GB) Macronyssus
flavus (CZ) Notoedres myoticola (GB) Nycteridocoptes poppei (GB)
Spinturnix acuminata (n.d.) Spinturnix andegavinus (CH,CZ,DE,PL,SK)
Spinturnix helvetiae (SK), Spinturnix kolenatii (n.d.) Spinturnix myoti (LV),
Steatonyssus cavus (LV) Steatonyssus spinosus (n.d.)

[14,17,24,30,32,35,37-39,49,51-55]
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Insecta: Basilia nana (n.d.) Basilia nattereri (SK) Cimex pipistrelli (n.d.)
Ischnopsyllus intermedius (n.d.) Ischnopsyllus hexactenus (DE,LV) Ischnopsyllus
mysticus (DE) Ischnopsyllus octactenus (DE) Ischnopsyllus simplex (DE,SK)
Ischnopsyllus variabilis (n.d.) Nycteribia kolenatii (DE,IT,SK) Nycteribia latreillii
latreillii (IT) Nycteribia pedicularia (LV,IT) Nycteribia schmidlii schmidilii (IT)
Nycteribia vexata (IT) Penicillidia monoceros (DE) Phthiridium biarcticulatum (n.d.)

Digenea: Lecithodendrium linstowi (BY) Plagiorchis vespertilionis (BY,IT)
Prosthodendrium chilostomum (BY) Prosthodendrium longiforme (BY)
Nematoda: Aonchotheca eubursata (HU) Capillaria romana (BY)

Capillaria speciosa (IT) Molinostrongylus alatus (n.d.), Molinostrongylus

spasskii (n.d.), Molinostrongylus tipula (n.d.) Molinostrongylus vespertilionis (n.d.)

Myotis emarginatus

Arachnida: Eyndhovenia euryalis (FR,PL) Macronyssus rhinolophi (n.d.)
Steatonyssus periblepharus (DE), Spinturnix emarginata (ES,PL,SK)

Insecta: Basilia nana (n.d.), Basilia italica (n.d.) Cimex pipistrelli (n.d.)
Ischnopsyllus emarginatus (n.d.) Ischnopsyllus simplex (n.d.) Penicillidia
dufourii (IT) Phthiridium biarcticulatum (n.d.) Rhinolophopsylla unipectinata (n.d.)

Digenea: Lecithodendrium linstowi (AT) Prosthodendrium aelleni (AT)
Prosthodendrium chilostomum (AT)

Cestoda: Myotolepis grisea (AT)

[30,32,3549,51,56,57]

Myotis myotis

Arachnida: Acarus penetrans (nomen dubia) (IT) Argas transgariepinus
(IT) Argas vespertilionis (DE) Ichoronyssus scutatus (SK, o.r/n.a.r.) Ixodes
ricinus (DE,PL,o.r) Ixodes simplex (DE,IT,PL) Ixodes trianguliceps (PL) Ixodes
vespertilionis (IT,RO,SK) Macronyssus cyclaspis (n.d.) Macronyssus diversipilis
(n.d.) Macronyssus ellipticus (GB) Macronyssus flavus (CZ) Macronyssus
granulosus (IT) Macronyssus rhinolophi (IT) Microtrombidium italicum (IT)
Nycteridocoptes poppei. (DE) Nycteriglyphus tuerkorum (?) (CZ) Radfordia
sicula (IT) Spinturnix acuminata (n.d.) Spinturnix myoti (CH,DE,IT,PL,SK.0.r.)
Spinturnix mystacina (n.d.) Spinturnix psi (IT) Spinturnix vespertilionis (IT)
Steatonyssus periblepharus (IT,0.r) Steatonyssus spinosus (DE,PL,SK)
Trombicula sp. (DE)

Insecta: Basilia nana (SK) Basilia nattereri (n.d.) Cimex dissimilis (DE,o.r.)

Cimex lectularius (DE) Cimex pipistrelli (SK) Ischnopsyllus elongatus (DE)
Ischnopsyllus hexactenus (DE) Ischnopsyllus intermedius (DE|IT) Ischnopsyllus
octactenus (DE,o.r.) Ischnopsyllus simplex (DE) Ischnopsyllus variabilis (DE)
Nycteribia kolenatii (DE,IT) Nycteribia latreillei (DE/T,SK) Nycteribia pedicularia
(IT) Nycteribia schmidlii schmidlii (IT) Nycteribia vexata (DE,IT,SK) Nycteridopsylla
eusarca (DEJIT) Nycteridopsylla longiceps (DE) Nycteridopsylla pentactena

(DE) Penicillidia dufourii (DE,IT,SK)

Phthiridium biarcticulatum (IT) Rhinolophopsylla unipectinata (n.d.)

Digenea: Lecithodendrium linstowi (AT) Plagiorchis vespertilionis (AT)
Prosthodendrium chilostomum (AT)

Cestoda: Cycloskrjabinia taborensis (IT) Vampirolepis balsaci (AT,HU,
n.a.r./o.r.) Myotolepis grisea (AT,HU) Vampirolepis acuta (HU)

Nematoda: Aonchotheca moraveci (ES) Litomosa desportesi (HU) Litomosa
ottavianii (IT) Molinostrongylus alatus (*BA,BG,CH,*HR*ME*MK*RS,*Sl,o.r/na.r.)
Molinostrongylus spasskii (n.d.) Molinostrongylus vespertilionis (n.d.)
Trichuroides chiropteri (IT)

[12-14,24,30,32,37-39,41,45,49,51,54-59]

Myotis mystacinus

Arachnida: Argas vespertilionis (DE,PL) Ixodes sp. (LV) Ixodes vespertilionis
(SK) Macronyssus ellipticus (GB) Macronyssus flavus (DE) Spinturnix
kolenatii (n.d.) Spinturnix myoti (LV,SK) Spinturnix mystacinus (DE, CH,PL)
Steatonyssus periblepharus (DE,GB) Steatonyssus spinosus (n.d.)

Insecta: Basilia nana (n.d.) Basilia nattereri (n.d.) Basilia italica (IT,SK)

Cimex pipistrelli (n.d.) Ischnopsyllus hexactenus (DE,LV) Ischnopsyllus
mysticus (DE) Ischnopsyllus octactenus (DE) Ischnopsyllus simplex (DE,SK)
Ischnopsyllus variabilis (n.d.) Myodopsylla trisellis (LV) Nycteribia kolenatii
(n.d.) Nycteribia pedicularia (IT) Nycteridopsylla longiceps (DE) Nycteridopsylla
pentactena (DE) Digenea: Lecithodendrium linstowi (AT), Plagiorchis
vespertilionis (IT) Prosthodendrium chilostomum (AT)

Nematoda: Molinostrongylus alatus (n.d.) Molinostrongylus spasskii
(n.d.) Molinostrongylus vespertilionis (n.d.)

Cestoda: Vampirolepis balsaci (PL)

[14,17,24,30,32,35,39,40,43,47,49-51,55,56]
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Arachnida: Argas vespertilionis (DE) Ixodes vespertilionis (DE) Macronyssus
diversipilis (GB) Macronyssus ellipticus (GB) Macronyssus flavus (DE) Spinturnix
andegavinus (n.d.) Spinturnix myoti (DE,FR,SK) Spinturnix mystacinus (n.d.)
Spinturnix psi (n.d.)

Insecta: Basilia nattereri (SK) Ischnopsyllus hexactenus (DE) Ischnopsyllus
intermedius (DE) Ischnopsyllus octactenus (DE) Ischnopsyllus simplex (DE,SK)
Ischnopsyllus variabilis (n.d.) Nycteribia kolenatii (n.d.) Nycteribia latreillei (n.d.)

Myotis nattereri Penicillidia dufourii (CY)

Digenea: Allassogonoporus amphoraeformis (BY) Mesotretes peregrinus (ES)
Plagiorchis koreanus (IT) Plagiorchis vespertilionis (IT) Prosthodendrium aelleni (AT)

[14,24,30,32-38,45,46,49,55,57,60]

Cestoda: Myotolepis grisea (PL) Vampirolepis acuta (HU)

Nematoda: Aonchotheca eubursata (HU) Capillaria italica (HU,IT)

Molinostrongylus alatus (n.d.)

Arachnida: Ichoronyssus jacksoni (AT) Ichoronyssus scutatus (n.d.)
Macronyssus rhinolophi (n.d.) Steatonyssus spinosus (n.d.)

*Myotis oxygnathus

Cestoda: Myotolepis grisea (HU)

Myotis punicus Arachnida: Spinturnix myoti (IT,FR)

Nematoda: Litomosa desportesi (HU) Physaloptera brevivaginata (HU)

[36/47,48,57,61-63]

(64]

Given are the parasite-records of 14 European Myotis species. If available, country of record is mentioned. Abbreviations: AT Austria, *BA Bosnia and Herzegowina,

BG Bulgaria, BY Belarus, CH Switzerland, CY Cyprus, CZ Czech Republic, DE Germany, ES Spain, FR France, GB Great Britain, GR Greece, *HR Croatia, HU Hungary, IT Italy,
LV Latvia, *ME Montenegro, *MK The former Yugoslav republic of Macedonia, PL Poland, RO Romania, *RS Serbia, *SI Slovenia, SK Slovakia, n.d. no data given.
n.a.r. new area record, o.r. own record. *All countries of former Yugoslavia were included because no locality details are available. *may not

distinct on species level, treated as subspecies or synonym of M. blythii by some authors [62,63].

serves as host for a wide range of different parasite species.
Within the group of endoparasites, Molinostrongylus
alatus and Vampirolepis balsaci are of special interest.
Both have not previously been recorded on M. myotis
in Germany. Only little is known about their life cycle.
Single host life cycles as well as vertical transfers are
described for numerous nematodes, which probably also
applies to M. alatus. The infestation rates of M. alatus in
the sample was clearly lower (I=1) than in the few cases
reported in the literature, e.g. a prevalence of 65.21% and
intensity of 1-28 with M. myotis as a host, and a preva-
lence of 46.66% and intensity of 1-45 in the closely related
M. blythii [24]. Even more surprising than the infestation
of juvenile M. myotis with M. alatus is the occurrence of
V. balsaci. Based on life cycles of other cestodes following
strategies of transmission are possible: As in nearly all
Cyclophyllidea, a life cycle involving at least two hosts can
be assumed for V. balsaci. Intermediate hosts involved are
most likely fleas, for example of the genera Ischnopsyllus
and Nycteridopsylla, which are frequent parasites of M.
myotis. Ischnopsyllus octactenus was found in the studied
population from Hesse. As adult fleas are exclusively
haematophagous, this mode of bat infection would neces-
sarily entail an infection of larval fleas by ingesting eggs
containing infectious larvae of V. balsaci. After meta-
morphosis into adult fleas an oral uptake of fleas by the
bats would follow and complete the cestode life-cycle.
Because the cestode and the possible intermediate host
(I octactenus) were found in the bat population, this way
of transmission seems to be very likely. A similar infection
pathway has been described for the double-pore tapeworm

(Dipylidium caninum) [72]. Apart from fleas, mites might
be intermediate hosts for V. balsaci and be ingested dur-
ing grooming with the plants that are fed on as described
for other vertebrate cestodes [73]. However, as the studied
M. myotis were still not weaned off and had probably
never left the breeding burrow or showed grooming
behaviour, this mode of infection does not explain the
infections with V. balsaci. A further possibility is auto-
infection through the oral uptake of embryonated eggs
in the faeces. A similar life cycle of autoinfection with
a single host has already been described in the related
species Hymenolepis nana (syn. Vampirolepis) [74]. It
is striking that the prevalence of M. alatus (P=3.3%) and
V. balsaci (P=70%) are extremely different. One explan-
ation could be the different modes of infection, with V.
balsaci infections probably being more time-consuming
than the supposed direct infection with M. alatus. Be-
side the two endoparasite species, I scutatus and S.
periblepharus (Arachnida, mites) are the four species with
a new distribution record on M. myotis within Germany.
Our findings of the four new parasite species that use M.
myotis as a host show that new insights into the Myotis
parasites are still common and more records can likely be
expected.

Parasites of Myotis in Europe

European parasite fauna

To obtain an overview of the parasite fauna of Myotis spe-
cies in Germany and other European countries, available
published records of metazoan parasites of all European
Myotis species were collated. The eight recorded parasite
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Figure 5 Country-specific composition of European parasite fauna of Myotis. The numbers within the circles show the number of Myotis
parasite species. Size of the circles depends on the total number of the country specific parasite fauna in relation to the total number of Myotis
parasites from Europe (n=98). Records are given in Table 3. Abbreviations: AT=Austria, *BA=Bosnia and Herzegowina, BG=Bulgaria, BY=Belarus,
CH=Switzerland, CY=Cyprus, CZ=Czech Republic, DE=Germany, ES=Spain, FR=France, GB=Great Britain, GR=Greece, *HR=Croatia, HU=Hungary,
[T=ltaly, LV=Latvia, *“ME=Montenegro, *MK=The former Yugoslav republic of Macedonia, PL=Poland, RO=Romania, *RS=Serbia, *SI=Slovenia, SK=Slovakia.
S refers to all countries of former Yugoslavia (*) because no locality details are available according to original data [65]. Records are given in Table 3.

species that were found in the M. myotis population at the
site in Gladenbach have already been noted to be parasites
of M. myotis and of other Myotis species in Europe and
are contributing about 25% of the parasite species on
Myotis in Germany (Figure 5).

More than half of the species of the European parasite
fauna of Mpyotis, currently 98 species, belong to a few,
bat-specific genera of different classes. Arachnida of the
order Mesostigmata, and within these the genera Macro-
nyssus and Spinturnix are dominating the parasite fauna
and are contributing approx. 21% to the parasite fauna
of Myotis. Both genera occur as parasites of bats world-
wide and sometimes reach an extreme degree of
specialization on their hosts, e.g. with co-differentiation
of Mpyotis punicus and its parasite Spinturnix myoti

within different geographic lineages [64]. New species
are regularly described in both genera, whereby the tax-
onomy has been affected by numerous changes [26,27].
The strictly bat specific Diptera and rather heteroxenous
Siphonaptera are numerically also strongly represented
among the European parasite fauna of Myotis. Similarly,
most species of Cestoda belong to the bat-specific genus
Vampirolepis. Based on our compilation we can state that
the largest part of the digeneans, nematodes, arachnids,
and insects was found only on a single host. With rising
host numbers the number of parasite species parasitizing
the same host decreases. Within the cestodes only one dif-
ferent species could be observed parasitizing the same
host. The insect and arachnid species are the most diverse
group within the European Myotis parasite fauna (Figure 6).
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The highest number of parasites is reached by M. myotis;
we assume this coincides with its great distribution
pattern.

Distribution pattern and composition of parasite species in
Myotis

The distribution pattern of bat parasites could be explained
by the effects of the geographical barriers affecting bat
distribution. The West Siberian Plain in the East forms a
natural barrier between the European-Ural and Siberian-
Far Eastern complexes [75]. In the South, the Strait of
Gibraltar functions as a natural barrier between Europe
and Africa [6]. Geographical isolation within Europe is
supposed to have led to species diversification within
the few classes or genera of bat parasites that became
established. Furthermore, the close relationship of para-
site and host based on co-speciation at molecular level
allows for the reconstruction of former distribution pat-
terns of the host species [64]. Another factor that relates
parasites to their host species is the mode of life of bats,
i.e. their ability to fly reduces the likelihood of an infection
with unspecific parasite species. For example infections
with unspecific Ixodes (ticks) in bats are rather uncommon

[43]. Similarly, only two bat-specific families, Streblidae
and Nycteribiidae (Diptera, superfamily Hippoboscoidea),
constitute more than 68% of the bat parasites of South
and Central America [76]. Additionally, the relatively high
evolutionary age of bats compared to other mammals has
probably played a role for the specific recent bat parasite
composition. Earliest records date back to the early
Eocene, but ancestors of modern bats might have already
existed in the Paleocene as early fossil bats display the
morphological characters of more recent bats [77]. Fur-
thermore, Simmons [78] considered it likely that all recent
bat families already existed by the late Eocene. This view is
supported by the fact that remains of the oldest fossil
of the bat-parasitic Streblidae are at least 15 million
years old [79]. It seems reasonable to assume that not
only ecological requirements and the way of life of early
bats were similar to modern ones, but that also a spe-
cialized parasite fauna existed very early, worldwide and
also in Europe. It was shown that the European wide
composition of the Myotis parasite fauna is dominated
by a few specific taxonomic groups in Europe. Based on
these findings we propose that in the worldwide fauna
of bat parasites a correspondingly long specialization
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on hosts might have similarly led to the dominance of
particular taxonomic groups. This co-speciation led to
the high diversity of species associated with bats. More
studies covering a larger range are needed to clarify the
today status of bat parasite species worldwide. Results
would provide new insights into the parasite-host co-
evolution processes and help to better understand the
ecology of bats.

Conclusions

The juvenile greater mouse-eared bats from the collecting
point in Hesse (Germany) showed high parasite load and
diversity. Due to the low age of the specimens, infection
rates were high. Among the eight parasite species found,
L scutatus and S. periblepharus (Arachnida, mites), V.
balsaci (Cestoda) and M. alatus (Nematoda) were recorded
for the first time in Germany. The findings state that espe-
cially juvenile M. myotis serve as a habitat for a great range
of parasite species. Therewith, they form an integral part of
the ecosystem and contribute to species diversity in high
amount. Especially the finding of endoparasitic cyclophylli-
dean cestodes that have usually at least a two-host lifecycle
is, considering the stationary behaviour of the juvenile bats,
rather unusual and suggests a non-predatory transmission
mechanism (e.g. described for Hymenolepis nana). We
assume that the number of parasites in juvenile Myotis
is generally higher than in adults due to the only later
acquired immune competence and behavioural adapta-
tions. A complete overview of the European Myotis para-
site fauna was given and revealed that a few parasite taxa
dominate the recent European Myotis parasite fauna. Thus,
a parasite-host co-specification in this unique taxonomic
group is suggested.
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