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Uvod

Témér kazdy biologicky druh je hostitelem néjakého parazita. Neni tak divu, Ze
praveé parazitismus je dominantni Zivotni formou na nasi planeté. Pocet cizopasnikd,
jenZ maji v prirodé nezastupitelné misto, je mnohonasobné vysSi neZ volné Zijicich
organismi. Dle odhadu by mohly ostatni organismy prevySovat v poméru 4:1 a
navic se predpoklada, Ze velké mnozZstvi jesté nebylo dosud objeveno (Zimmer,
2005; Votypka, 2019a).

Nékteli z parazitli se béhem evoluce naucili manipulovat hostitelem ve svijj
prospéch a ménit jeho chovani. DokaZou tak zvySit pravdépodobnost svého pfenosu
do dalSiho hostitele. Tato schopnost je velmi zajimava a pro lidi i studenty ¢asto
atraktivni, coZ bylo divodem nadmétu této prace.

Z pedagogického hlediska povaZuji parazitismus a obecné vztahy mezi organismy
za velmi dileZité pro pochopeni piirody. Manipulace s hostiteli je zaroven hezkym
piikladem evoluce organismii. Cilem prace je shrnout dostupné informace o
nékterych manipulujicich parazitech, zejména se zamérit na jejich Zivotni cyklus
v télech hostitelli a zplisob manipulace. A nasledné se pokusit o zapracovani tématu
do stiedoSkolské biologie v ramci projektového dne.

Teoreticka cast se postupné zabyva jednotlivymi parazity. V prvni kapitole jsou
vysvétleny obecné pojmy dileZité pro dané téma. Dale jsou popsany klicové
informace o parazitismu a rozdéleni paraziti dle jednotlivych kritérii. Jedna
z podkapitol je vénovana manipulacni hypotéze. Nasledujici tri kapitoly jsou
podrobné zamétreny na Zivotni cykly a zplisoby manipulace parazitli, konkrétné
Toxoplasmy gondii, Ophiocordyceps unilateralis a motolice podivné. Posledni
také disponuji schopnosti ménit chovani svého hostitele (Candida albicans,
strunovec, Sacculina carcini a virus vztekliny).

V praktické Casti je navrZen navrh projektového dne s ohledem na zpracované
téma. Soucasti je téZ harmonogram, navrZené ukoly, aktivity, pokusy, otazky do
soutéZe RISKUJ i koncept online dotazniku. Zamérem je zvySit zajem o souZiti mezi

organismy, podporit mezipredmétové vztahy a zpestrit vyuku parazitd.



Préce je uréena lidem a utiteldim, které dana problematika zajima. Navrh projektu
miZe nasledné poslouZit jako nabidka inspirace ¢i pokladu ke zpesti‘eni a rozsitent

vyuky prirodopisu/biologie.
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1 Parazitismus

Podle Volfa et al. (2007) a jinych odbornikdi v rostlinné i ZivociSné Fisi
organismy neZiji samostatné ale spole¢né a existuji mezi nimi rtizné mezidruhové
vztahy. RozliSujeme osm forem vztahl, jeZ délime dle vzijemného souZiti
v zavislosti na prinosu pro jednotlivé strany.

Losos (1985) poukazuje na nabizejici se déleni dle kladnych (+) a zapornych (-)
interakci. Kladnymi (pozitivnimi) vztahy myslime protokooperaci, mutualismus
a komenzalismus. Zvlasté se poté vytyCuje neutralismus jakoZto neutralni (0)
interakce. Parazitismus, predace, kompetice a amenzalismus jsou oznacovany
za vztahy zaporné (negativni). VSechny vySe zminéné formy jsou v SirSim slova
smyslu zastitovany pojmem symbi6za. Navzdory tomu termin symbiéza mlZeme
chapat vurcitém sméru jako kladné souziti organismi, presnéji mutualismus,

na ¢emz se shoduji i Storch s Mihulkou (2000).

Tabulka 1 - Mezidruhové vztahy

+ -
+ -
+ +
+ +
0 +
0 -
0 0

(vlastni tiprava dle Volf et al, 2007)

Parazitismus je vzdjemné souZiti dvou organismi prinasejici vyhody pouze
jednomu ze symbiontii (viz tabulka 1). Jedna se o vztah parazit - hostitel, pricemZ%
parazit byva zpravidla menSi neZ hostitel a Zije vZdy dlouhodobé na jeho ukor.
Prizivnik pouziva hostitele bud’ jako svou potravu, nebo jako prostredi, v némzZ Zije.
Podobné bychom mohli chapat predaci, ktera ma ale kratSi trvani. Cizopasnik
vyuziva mensi pocet jedincli béhem svého Zivota, zatimco predator ma vétsi pole
plisobnosti pii vybéru své koristi (Losos, 1985; Storch et Mihulka, 2000; Volf et al,
2007; Votypka et al, 2018).
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Pro kaZzdého parazita existuje hostitel (napadeny jedinec), jeZ ma v Zivoté
parazita svou roli. Cizopasnik miZe mit jednohostitelsky (monoxenni) nebo
vicehostitelsky (heteroxenni) Zivotni cyklus. Vramci cyklu svicero hostiteli
rozliSujeme mezihostitele, vnémZ se parazit mnozi nepohlavné ¢i viibec
a definitivniho hostitele, ve kterém se jiZ mnoZi pohlavné. V pripadé mezihostiteli
miiZeme mluvit jesté o tzv. vektorech (prenasecich, transportnich hostitelich), ktei
maji za ukol prenos parazita z jednoho hostitele na druhého. Odbornici téZ zminuji
paratenického hostitele, v némzZ se parazit pouze hromadi a ndsledné miiZe infikovat
dal$i jedince, coZ ale neni podminkou. Pro prizivniky je vyhodou mit vice
mezihostitelq, jelikoZ se nabizi vétsi Sance rozsiteni a zabrana zaniku parazita (Volf
etal, 2007; Flegr, 2011).

Infekéni prenosné onemocnéni zapricinéné cizopasnikem se obecné
nazyva parazitdza (parazitarni onemocnéni). Obor parazitologie zkouma predevsim
helminty (Cervy), ¢lenovce a prvoky. Paraziti mohou zapfricinit vazné zdravotni
komplikace svému hostiteli, avSak ¢astéji nakaza probiha bez klinickych potiZi, coz
je diisledek dlouhodobého souZiti cizopasnika s hostitelem. Spravny parazit nema
v umyslu svého hostitele usmrtit, jelikoZ by tim zptisobil i vlastni zanik. Na rozdil od
predatora, ktery svou korist zabije hned po uloveni, se cizopasnik nesnazi hostitele
vazné poSkodit za ucelem del$iho Zziti a dokonceni svého Zivotniho cyklu. Blizci
parazitim jsou imonoxenni parazitoidi, ktefi maji trochu odliSnou strategii.
Konkrétné zplisobuji biologickou nebo evolu¢ni smrt svého hostitele, coZ v praxi
znamena zamezit jeho rozmnoZeni. Parazitoid hostitele zabije bud
v predreprodukénim véku, nebo jej vykastruje (Votypka etal, 2018; Votypka 2019a;
Votypka, 2019b).

Volf et al. (2007) poukazuje na fakt, Ze uspéch parazita spociva v jeho specifické
strategii, aby se dostal do zvoleného hostitele. Ten téZ hleda obranu proti zbranim
protivnika. Z biologického hlediska se mluvi o tzv. zavodech ve zbrojeni neboli
efektu cervené kralovny, coZ je dlivodem, pro¢ dany parazit ma jen omezené
mnoZstvi svych potencidlnich hostitelti. Pfikladem mtiZe byt veS muiika (Pthirus
pubis) lidové filcka, ktera je na pokraji vyhynuti, napada pouze ¢lovéka. Volf et al.
(2007) spolecné s Votypkou (2019) uvadi, Ze navzdory tomu existuji i parazité bez
hostitelské specifity jako naptiklad Toxoplasma gondii, ktera miiZe infikovat skoro

vSechny teplokrevné obratlovce, ¢lovéka nevyjimaje.
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V prirodé nejsou vztahy mezi organismy uplné jednoduché a ¢asto mliZeme
pozorovati méné bézné formy parazitismu, kdy se napfiklad i samotny parazit mtize
stat hostitelem. Urfus (2019) vysvétluje epiparazitismus jako pripad, kdy sam
parazit se stava hostitelem jiného parazita. Vzorovym ptikladem miiZe byt dub, na
némZ parazituje ochmet evropsky (Loranthus europeaus), ktery se stava hostitelem
jmeli bilého (Viscum album). Castéji se setkdme s terminem hyperparazitismus,
ktery je pouze synonymem epiparazitismu. JanSta (2019) v té souvislosti poukazuje
v ZivoCi$né tiSi na hmyz tvorici halky, coZ jsou parazitické utvary vypadajici jako
ynador”, které vznikaji na hostiteli. Plivodce v nasem ptipadé chemicky ovlivni
rostlinu, ktera halku vytvori, aby v ni prezily larvy parazita a mohly se z ni Zivit.
BéZné miiZeme v ptirodé pozorovat stirapaté halky Zlabatky ritizové (Diplolepsis
rosae) parazitujici na riiZich, jak uZ jeji druhové jméno napovida. Larvy Zlabatek se
pak stavaji hostiteli pro larvy krasenky Sipkové (Torymus bedeguaris), jeZ se na nich
vyvijeji.

Za zminku stoji hnizdni parazitismus spojeny zejména s ptaky, nejCastéji
kukackami. Kukacka obecna (Cuculus canorus) snasi sva vejce do cizich hnizd pévct,
mnohdy si vybira hnizda rakosnika. Adoptivni rodi¢e kukac¢¢i vejce nemusi poznat,
jelikoZ samice vzhledové napodobuji vejce hostitele. Mladé kukacky pak likviduje
ostatni potomKy hostitele, aby se adoptivni rodice mohli starat jen o néj. U ptaki se
vyskytuje téZ kleptoparazitismus, ktery spociva v mezidruhovém i vnitrodruhovém

kradeni kofristi ¢i stavebniho materialu (Volf et al, 2007).

1.1 Déleni parazita

Vztahy mezi parazity a jejich hostiteli jsou sloZité a rliznorodé. NeZ se spole¢né
podivame na konkrétni zastupce, je diileZité si je rozdélit, coZ lze provést dle
rozli¢nych hledisek.

Prvotni déleni parazitli, s nimZ se setkdvame na zakladnich a stiednich Skolach,
je dle hostitelského organismu. Zooparaziti napadaji zivocichy (pr. klisté), kdeZto
fytoparaziti infikuji rostliny (pf. mSice). Dalsi zakladni déleni poukazuje na misto
plisobeni. Endoparazit Zije uvniti- svého hostitele, nejcastéji se ndm vybavi motolice
¢i tasemnice. Cizopasnik ale mtiZe skodit i na povrchu téla, v takovém pripadé
mluvime o ektoparazitovi (Smrz et al, 2004). Votypka et al (2018) rozdéluje

ektoparazity jeSté na permanentni (se stalym a dlouhodobym kontaktem) a do¢asné
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(s omezenym kontaktem na sani krve). Blechy a v§i mliZeme pouZit jako modelové
zastupce permanentnich ektoparazitli, na rozdil od do¢asnych maji absenci kridel.
Piikladem docasnych priZivnikli jsou komari ¢i ovadi, ktefi byvaji oznacovani téz
za mikropredatory.

Cizopasniky lze Kklasifikovat i dle Zivotni strategie na mikroparazity
a makroparazity, ale na samotné velikosti moc nezaleZi. Mikroparazit zmnoZuje sviij
pocet vétSinou bez infek¢nich stadii. Ndkaza miiZe vést ke smrti hostitele nebo se
jedinec uzdravi a vytvori si imunitu. Makroparaziti se v téle hostitele nezmnoZzuji,
zato vytvari infek¢ni stadia pro prenos na dalSiho jedince. Napiiklad motolice
v ramci svého cyklu ma stadia obou Zivotnich strategii (Volf et al, 2007).

Rohde (2005) definuje dalsi déleni zavislé na vazbé na hostitele, pricemz vétsina
druhii jsou tzv. obligatni paraziti, ktefi ke svému preZiti hostitele potiebuji.
Cizopasnici, jenZ mohou prezit ve volném prostiedi cely Zivot, ale jsou schopni
iinfikovat hostitele, se oznacuji za fakultativni parazity (pf. pldni bakterie
Clostridium tetani zpUsobujici tetanus). Fakultativni pfiZivnici spiSe zapficifiuji smrt
(pr. ménavky Naegleria fowleri, Acanthamoeba).

Zpravidla u rostlin, kde parazit ziskava ziviny a metabolity pomoci
specializovaného organu tzv. haustoria, délime priZivniky dle zplisobu autotrofie.
Hemiparazitem, jinak feceno poloparazitem, chapeme rostlinu majici chlorofyl, tedy
na priklad jmeli. Naopak pojem holoparazit oznacuje nezelené druhy rostlin (bez

chlorofylu) jako je naptiklad zaraza (Volf et al, 2007; Urfus, 2019).

1.2 Manipulace hostitele

s

Parazit svadi s hostitelem zapas o jeho télo. Ackoliv je hostitel vétsi a vyuziva
obranné mechanismy, ve vétS§iné pripadl zvitézi prizivnik. Dlivodem jsou vétsi
evolu¢ni zkuSenosti ohledné chovani svého protivnika. Potencialni hostitelsky
organismus, ktery nebyl infikovan, nemiiZe piredat zkuSenosti potomklim, zatimco
cizopasnik bojuje shostitelem v kazdé generaci. Na otazku ,ProC parazité
manipuluji své hostitele?” ndm miiZze odpovédét tzv. manipula¢ni hypotéza, podle
niz prizivnici pozméni hostitele za ucelem snazSiho postupu znakaZeného
na nenakazeného jedince, nejcastéji formou predace. Parazité s heteroxennim

cyklem se snazi udélat vSe pro to, aby skoncili v definitivnim hostiteli. Manipuluji

svého hostitele tak, aby byl snadnéjsi koristi pro cilového predatora (Volf etal, 2007;
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Flegr, 2011; Votypka et al, 2018). Schopnost jakéhosi preprogramovani za ucelem
zvySeni biologické zdatnosti parazita je znama jiZ z poloviny 20. stoleti v souvislosti
s rybami infikovanymi tasemnici, jeZ se Castéji stavaly kotisti ptakli. Pozdéji
hypotézu potvrdil Bethel a Holmes, shrnuji Gopko a Mikheev (2019).

Vysledna manipulace hostitele ma vliv na jeho fenotyp ¢i chovani. Vliv na fenotyp
hostitele mliZeme pozorovat ve zménach morfologickych znaki jedince. Volf et al.
(2007) pripomina vySe zminéné tvorby halek. Dal§im ptikladem jsou vynalézavé
motolice rodu Ribeiroia, které béhem Zivota infikuji pulce. Pri vyvoji v Zabu vznikne
Sestinohy dospélec, jenZ kviili své neohrabanosti skon¢i brzy jako obét vodniho
ptaka, ¢imZ svymi vykaly zapoc¢ina novy cyklus parazita (Votypka etal, 2018).

Mnoha parazitiim ovlivnéni fenotypu nijak nepomtiZe, a tak se zaméfi na zménu
chovani ptivodniho hostitele. Motolice kopinata (Dicrocoelium dendriticum), jez
infikuje plZe a nasledné mravence, pro dokonceni cyklu potiebuje nakazit napriklad
ovci. Mravenec se bez svévolného rozhodnuti vyda z mravenis$té, odtrhne se
od ostatnich, zakousne se do horni ¢asti rostliny a ¢eka na spaseni byloZravym

definitivnim hostitelem (Dawkins, 1998; Volf et al, 2007; Votypka et al, 2018).

15



2 Toxoplasma gondii

Toxoplasma gondii (dale jen T. gondii) je velmi rozSiteny prvok (Protozoa) patrici do
kmene vytrusovcli (Apicomplexa), ve kterém najdeme mnoho organismi
s parazitickym zplisobem Zivota, konkrétné spada do podtridy kokcidie (Coccidea)
(SmrZ et al, 2004).

Votypka et al. (2018) uvadi, Ze tento endoparazit byl objeven v Tunisku
francouzskymi védci (Nicolle, Manceaux) roku 1908 u hlodavce, gundiho
saharského (Ctenodactylus gundi). Cizopasnik dostal své rodové jméno dle vzhledu,
jelikoZ toxon v prekladu z feCtiny znamena luk a plasma oznacuje tvar (viz obrazek

1). Druhové jméno odkazuje na latinsky nazev Zivocicha, u néhoZ byl nalezen.
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Obrazek 1- Tachyzoiti Toxoplasmy gondii
(Votypka et al, 2018)

2.1 Zivotni cyklus

UZ vySe je T. gondii uvedena jako piiklad parazita bez hostitelské specifity.
Definitivnimi hostiteli jsou pouze kocCkovité Selmy, avSak jako své mezihostitele
vyuziva témér vSechny teplokrevné obratlovce, véetné lidi (paratenickych hostiteli1)
(SmrZ et al., 2004).

Jeji Zivotni cyklus (viz obrazek 2) zacina v naSich podminkach u infikované kocky,
ktera se vétSinou nakazi jako malé koté. Kocka majici T. gondii v téle vyluCuje
tzv. oocysty spolecné s vykaly do plidy jednou za Zivot (vzacné vicekrat). Uvadi se
dva aZ tri tydny ve velkém mnoZstvi, poté je vli¢i parazitovi odolna. Sporulace oocyst

ve volné prirodé pak trva jeden aZ pét dnii. Pravé z plidy se miliZe nakazit dalsi kocka,
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nebo jakykoliv teplokrevny Zivocich, jenZ se timto stavd mezihostitelem. V jeho
sttevech se zcyst vytvofi tachyzoiti umoZiiujici pohyb. Ti napadaji hostitelovy
bunikky, aby se mohli rychle pomnozZit [tachos = rychly). Poté se c¢asto méni
i v disledku imunitni odpovédi na pomaleji mnozici se bradyzoity [brady = pomaly),
kteti preckavaji v tkdnovych cystach (napf. v nervovém systému nebo svalovine) aZ
do smrti svého mezihostitele. Pokud je jedinec koristi dal$iho mezihostitele, T.
gondii pronikne pres stfevni sténu, zopakuje fazi nepohlavniho mnoZeni a opét
pretrvava v tkanovych cystach. Zivotni cyklus se uzavird pouze v pripadé, kdy
infikovaného zZivoclicha seZere kockovitd Selma. V jejim stfevé se uz prvok zacina
rozmnozovat pohlavné a mulZe znovu uvolnit odolné oocysty nesouci dvé
sporocysty, kazdou se ¢tyfmi sporozoity (Berdoy et al., 2000; Zimmer 2000; Volf et
al.,, 2007; Flegr, 2011; Votypka et al.,, 2018; Tong et al., 2021).

oocysty

Obrazek 2 - Zivotni cyklus Toxoplasmy gondii

(vlastni tprava dle Milné, 2020)

Zvitrata se nejcastéji infikuji pozrenim jizZ nakazenych Zivocichd. MoZnou cestou
nakazy u lidi se nabizi manipulace s kocli¢im trusem, avSak chov kolek neni
povazovan za ohroZujici. Vétsi riziko predstavuji toulavé kocky. Nakazit se dokaZou

ale i ti, ktefi je nechovaji, protoze kocky rady zahrabavaji sviij trus do zahont ¢i
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