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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).
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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.
— -
S
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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 stava mezihostitelem. V jeho
stfevech se zcyst vytvori tachyzoiti umozinujici pohyb. Ti napadaji hostitelovy
buriky, aby se mohli rychle pomnozZit (tachos = rychly). Poté se ¢asto méni
i v diisledku imunitni odpovédi na pomaleji mnoZici se bradyzoity (brady = pomaly),
ktef preckavaji v tkanovych cystach (napf. v nervovém systému nebo svaloviné) az
do smrti svého mezihostitele. Pokud je jedinec kofisti dalstho mezihostitele, T.
gondii pronikne pres stfevni sténu, zopakuje fazi nepohlavniho mnoZeni a opét
pietrvava v tkatovych cystach. Zivotni cyklus se uzavira pouze v pifpadé, kdy
infikovaného Zivocicha seZere kockovita Selma. V jejim strevé se uz prvok zacina
rozmnoZzovat pohlavné a miiZe 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 etal,, 2021).

oocysty
e viozend € 4w
definitivni . infekece , |
hostitelé ®EuN - 4" bradyzott ™ "
AT v
Bl \
; S mezihostitelé
-
~ “".l

\
. i
/ bradyzoiti

oY A

=N F

oocysty \

&~ vrozena
infekce

Obrazek 2 - Zivotni cyklus Toxoplasmy gondii
(vlastni tiprava dle Milne, 2020)

Zvirata se nejcastéji infikuji pozienim jiZ nakaZenych Zivoc¢ichli. MoZnou cestou
nakazy u lidi se nabizi manipulace skoCi¢im trusem, avSak chov kocek neni

povaZzovan za ohroZujici. Vétsi riziko predstavuji toulavé kocky. Nakazit se dokazou

ale i ti, ktefi je nechovaji, protoZe koc¢ky rady zahrabavaji sviij trus do zahont ¢i
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pisku. Clovék miiZe oocysty snist se §patné omytou zeleninou, nebo je dostat do téla
fekalné oralni cestou pri praci na zahradé ¢i hrani si na piskovisti. V podobé
bradyzoiti se do naSeho téla dostanou oralni cestou v pfipadé konzumace Spatné
upraveného masa nebo transplantace, kdy darce je infikovany. DalS$i moznosti je
tzv. kongenitalni prenos pres placentu z matky na dité, jez za jistych okolnosti
dokaZe ohrozit plod. V soucasné dobé se spekuluje o pravdépodobném prenosu
pohlavnim stykem (Votypka et al, 2018). Flegr (2011) zmiiiuje, Ze se zpravidla

nejcastéji nakazime v détstvi, jelikoZ poznavame véci vSemi smysly.

2.2 Toxoplasmoza

V nasich krajich, ale obecné i Evropé a Severni Americe, je T. gondii piivodcem
nejcastéjsiho parazitarniho onemocnéni lidské populace tzv. toxoplasmozy, jeZ se
radi do zoondz, infekci prenosnych mezi zviraty a lidmi (Volf et al., 2007). Tong
(2021) odhaduje pocet toxo-pozitivnich lidi po celém svété na jednu tretinu.
V nékterych oblastech se miiZe jednat aZ 0 90 % obyvatel (Zimmer, 2000). Votypka
etal. (2018) uvadi, %e v Ceské republice je nakaZen kaZzdy paty &lovék (20 %). Také
zminuje prvni svétové uznavany popis nakazy clovéka T. gondii, o ktery se v roce
1923 zaslouZil ¢esky védec, profesor Jankd.

Volf et al. (2007) zmifiuje, Ze samotnda nakaza prvokem vétSinou nic nezpiisobi,
inkuba¢ni doba trva jeden aZ dva tydny. Pfiznaky pripominaji mirnou anginu, virézu
nebo chiipku. Casto se objevuje lymfadenopatie v oblasti hlavy a krku, teplota,
bolest hlavy, svald, kloubli ¢i tUnava. VétSina lidi ani nezjisti, Ze onemocnéni
prodélala.

Toxoplasmdza sestava ze dvou fazi. Pri fazi akutni prevladaji v téle rychle se Sirici
tachyzoiti, jeZ pronikaji do tkani prakticky vSech organli. DokaZou realizovat
i prestup pres placentu do plodu. Po druhém tydnu infekce se zacinaji tvorit
protilatky, makrofagy pohlcuji tachyzoity. Nékteri se zachrani preménou v odolné
bradyzoity ukryté v tkanovych cystach. Nasledné toxoplasmdza prechazi do latentni
(klidové) bezpriznakové faze. Parazit v nas zlistav4, ale nase imunita se postarala
o to, aby ndm neskodil a dal se v nds nemnoZil. Pouze u 1% nakaZenych miZe
toxoplazmoéza vyvolat vazné obtize (Flegr, 2011; Votypka et al,, 2018).

V ohroZeni jsou lidé se sniZenou imunitou. Diivodem je znemoZnéni tvorby

T lymfocytii, které pomdhaji tvorit protilatky hubici tachyzoity. Bez ptislusné 1é¢by
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mohou zemfit (Zimmer, 2000). Odbornici (Smrz et al., 2004; Volf et al., 2007, Flegr,
2011; Votypka et al, 2018) uvadi, Ze toxoplasmézy by se mély bat zejména
nenakaZené téhotné Zeny, jelikoZ pri infekci v priibéhu gravidity miZe byt plod
posSkozen. Prodélani nemoci lze zjistit z krve, v niZ se nachazi specifické protilatky.
Zavazné komplikace nastavaji pfi nakaze v prvnim trimestru, ve tretim trimestru
posSkozeni plodu neni tak vazné. Predem infikované Zeny nakazu na plod neprenasi.
Votypka et al. (2018) dodava, jak je diileZité rozliSovat nemoc a infekci. Infekci
rozumime nakazeni a Zivot s parazitem, zatimco nemoc oznacuje zhorSeni stavu.
O toxoplasmo6ze mluvime, pokud nastane jedna z nasledujicich situaci:
e zavazna akutni toxoplasmoéza s dlouhodobé trvajicimi priznaky
e Kkongenitdlni toxoplasméza, jeZ mlZe zplisobit vaZzné poskozeni plodu
napl. hydrocefalus, slepotu, vlehc¢ich pripadech se projevi oc¢ni
toxoplasmoéza nebo postiZeni centralni nervové soustavy
e reaktivovana toxoplasméza u osob se sniZenou imunitou (pfi
transplantaci)

v

e o¢ni toxoplasmoza zapricinujici nevratné poSkozeni sitnice

2.3 Ovlivnéni hostitele

U T. gondii byla prokazana manipulace s hostitelem. Berdoy etal. (2000) provadél
se svym tymem pokusy na infikovanych dospélych jedincich potkana obecného
(Rattus norvegicus), ktefi byli srovnavani s kontrolni skupinou zdravych potkandt.
Zjistilo se, Ze nakaZeni jedinci se nevyhybaji koc¢i¢i moci a pachu, nékteré dokonce
pritahuje. Hostitel ztraci vrozeny strach z kocek a snaze se chyta do pasti. Zatimco
negativni jedinci pfi takovém kontaktu vylucuji stresové hormony a jsou ostraziti.
Tim se potvrzuje manipulatni hypotéza, jelikoZ zménou chovani se zvySuje
pravdépodobnost uloveni definitivnim hostitelem.

PriZivnici si svého hostitele, chtéji udrZzet co nejdéle. T. gondii zamérné ceka
na silnou imunitni odpovéd’ hostitele, aby ji zahnala do odolnych tkanovych cyst.
Pokud se tak nestane, parazit se nadmérné mnoZi a muiZe dojit k zahubeni ¢i
vaznému poSkozeni hostitele, coZ pro rafinovaného prvoka neni vyhodné, uvadi
Zimmer (2000).

U infikovanych mysi byla téZ zjiSténa vyssi koncentrace dopaminu, coZ miZe
v Castech centralniho nervového systému oslabit pocit nebezpedi a zvysSit libido
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(Gopko et Mikheev, 2019). Dalsi z vyzkumii potvrzuje vyssi koncentraci dopaminu
0 14 % u pozitivnich jedincl. Zaroven nevyvraci hypotézy zminované Flegrem
a jinymi odborniky ohledné vlivu toxoplasmdzy na neurotransmitery (prenaSece
vzruchii). MlZe potvrdit i souvislost toxoplasmézy s neurodegenerativnim
onemocnénim (pf. schizofrenie, Alzheimerova choroba, Parkinsonova choroba),
u nichZ se prokazal zvySeny vyskyt protilatek na parazitického prvoka (Mirzaeipour
etal, 2021).

Nutno podotknout, Ze nakaza ¢clovéka neni vhodnym vychodiskem pro dokonceni
zivotniho cyklu, jelikoZ fakt, Ze budeme koristi kockovitych Selem, je v naSich
podminkach dost nerealny. To ale parazit nevi (Votypka et al., 2018). Profesor
Jaroslav Flegr (2011) se zabyva vyzkumem zmén chovani zpiisobené timto prvokem
u lidi. Dle ného mivaji nakaZeni lidé zpomalené reakce a stavaji se Castéji viniky
dopravnich nehod s 2,65krat vétsi pravdépodobnosti. Zaroveni popisuje rozdily pii
nakaze lidi s odliSnym Rh faktorem i krevni skupinou. Také poukazuje na dobu
nakaZeni matky, jeZ mliZe mit vliv na pohlavi novorozence.

Gopko et Mikheev (2019) prezentuji objevy Flegra a Heila, jeZ spekuluji nad
moZznym pohlavnim prenosem. Tento fakt nevyvraci ani Tong (2021), jelikoz
T. gondii dokaZe napadnout varlata potkant (nikoliv mysi) a je obsaZena i v jejich

ejakuldtu. Zvysuje se tak procento nakaZenych hostiteld.
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3 Ophiocordyceps unilateralis

Ophiocordycenpps unilateralis (dale jen O. unilateralis) je monoxenni houba
patrici do vireckovytrusnych hub (Ascomycota), konkrétnéji
do Ophiocordycipitaceae, tridy Sordariomycetes a podtridy Hypocreales. Nema
oficidlni cesky nazev, ale svou plisobivou manipulaci hostitele si vyslouZzila oznacen{
»Zombie houba“ (Mohd Salleh et al.,, 2016; Evans et al,, 2018; Gopko et Mikheev,
2019).

Odbornici (Andersen et al,, 2009; Mohd Salleh et al,, 2016; Gopko et Mikheev,
2019; Votypka, 2019b) uvadi, Ze se jedna o hostitelsky specifického endoparazita,
jenZ infikuje tropické druhy mravencii rodu Camponotus. Za hlavniho hostitele se
povaZzuje mravenec Camponotus leonardi (dale jen C. leonardi) velky 0,7 - 2,5 cm)
Polyrhachis.

Nékdy mliZeme narazit na pojmenovani O. unilateralis sensu lato (v $irSim slova
smyslu), jelikoZ houba je soucasti druhového komplexu. Ocekava se existence
nékolika kryptickych druhf, které nelze na prvni pohled hned odlisit a postupem
¢asu budou teprve popsany (Wei-jiun et al, 2020). Evans et al. (2011, 2018)
predpoklada infikaci mravenci po celém svété, ackoliv je cCastéjsi v tropech.
Momentalné vime o nakaZenych mravencich z Thajska, Brazilie a Japonska

(viz obrazek 3), pricemz kaZzdy druh miZe byt hostitelem odliSného druhu houby.
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Obrazek 3 - Infikovani mravenci

(vlastni tiprava dle Evans et al., 2018)

3.1 Zivotni cyklus

Zivotni cyklus zahajuji spory (vytrusy) dopadajici na exoskelet mravence, kde se
pevné prichyti. Poté pronikaji do téla a kolonizuji jej, pricemZ k prliniku pomahaji
enzymy rozpousStéjici chitin. Parazit dokdZe uniknout obrannym mechanismim
a napadeny jedinec se do této faze jevi bez priznakli. M4 neporuseny skelet, zatimco

v,

vnitinosti postupné travi kvasinky. Po par dnech priZivnik ovlada centralni nervovy
systém a zacina ridit chovani. Hostitel nasledné opousti mraveni$té a navzdory
periodickym kre¢im hleda vhodné misto pro dokonceni Zivotniho cyklu houby.
Na idedlnim misté se mravenec Celistmi zachyti vegetace a visi hlavou dolt. Svalova
tkan Celisti degeneruje, coz zapricinuji hyfy obalujici mozek a mravenec po nékolika
hodinach umira. Mrtvolu parazit vyuziva jako zdroj uhliku a zakladnu pro
rozmnoZzovani (viz obrazek 4). Vnéjsi hyfy schopny nepohlavniho rozmnoZovani
vyrlstaji z télnich otvorl a kloubii. Poriistaji celé télo, prichycuji jej k substratu

a zaroven chrani mrtvolu pred mrchoZrouty a mikroby. Zivotni cyklus konci
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minimélné dva tydny po smrti jedince, kdy za¢ina ze zadni ¢asti hlavy riist stroma
(nadzemni houbova struktura) s peritheciem, jeZ Sifi pohlavni spory dopadajici
na nové hostitele (Andersen etal,, 2009; Evans etal., 2011; Bekker etal., 2014; Mohd
Salleh et al,, 2016; Votypka et al,, 2018; Gopko et Mikheev, 2019; Votypka, 2019b,
Wei-juin et al,, 2020).

Obrazek 4 - Zivotni cyklus 0. unilateralis po smrti C. leonardi

(vlastni tiprava dle Andersen et al, 2009)

3.2 Ovlivnéni hostitele

Parazitickd houba si musela najit vychodisko, jak dokon¢i sviij Zivotni cyklus.
Samotna infikace jedince zapricifiujici smrt ji nestaci, jelikoZ mravenci umirajici
v mravenis$ti jsou ostatnimi vyneseni ven, kam ukladaji odpad. Houba potrebuje
na rozmnoZeni Cas, ale na ,smetisti“ pro ni nejsou vhodné podminky (Petr, 2013).
Na hledani vhodného reSeni méla dost €asu, protoze Wei-juin et al. (2020) udava, Ze
stopy kousnuti byly nalezeny na 48 miliont let starych zkamenélinach list.

Andersen et al. (2009) a Evans et al. (2011) uvadi, Ze tzv. zombie houba
produkuje nervové toxiny napomahajici manipulaci a k produkci vytrusti dochazi az
po smrti hostitele. Spory se ¢asto uvoliiuji v noci, kdy maji potencialni cil v dosahu,
jelikoZ rychle ztraceji infek¢nost. Jeden nakaZeny jedinec je schopen vytvorit pole
dopadajicich spor o rozloze 1 m2.

Bekker et al. (2014) a Gopko et Mikheev (2019) poukazuji na synchronizované
zmény chovani. Domnivaji se tak, Ze parazit ma vliv na cirkadidnni rytmus, kviili
napadné naruSené cinnosti délnika v mravenisti. Pfi vyzkumu v Thajsku bylo
zjiSténo, Ze nakazeni jedinci (Camponotus) po opusténi kolonie nasli vhodné misto

pro zakousnuti kolem poledne, pficemZ k ihynu doS$lo zhruba pti zapadu slunce.
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Andersen et al. (2009) zkoumal infikované mravence rodu Camponotus
i Polyrhachis na mistech, kde zemfeli vlivem parazita a nasledné je premistoval tak,
aby mohl pozorovatzmény v Zivotnim cyklu O. unilateralis. DoSel k zavéru, Ze zména
polohy mrtvych mravenci sniZuje fitness cizopasnika. K thynu dochéazi na velmi
piesnych mistech odliSnych od nik zdravych jedinct. Mrtvi mravenci (C. leonardi)
byli nalezeni obvykle na spodni strané listu, konkrétné prichyceni na Zilnatiné
pirevazné ve stredu na severni/severo-zapadni strané rostliny, 25-28 cm nad zemi.
V této poloze je teplota stabilné nizka (20-30 °C) a vlhkost trvale vysoka (94-95 %).
Petr (2013) podotyka, Ze napriklad v korunach je suchy vzduch, proto hostitelé miii
nize, jelikoZ malé vykyvy vlhka vyvolavaji vystrel spor.

Wei-juin et al. (2020) poukazuje na odliSnou vy$ku zakousnuti u riznych druhii
mravencl. V Thajsku nasSel osm rozdilnych infikovanych druh@i prevazné rodu
Polyrhachis. P¥icemz Polyrhachis mesota byl nalezen v priimérné vySce 123-174 cm,
coZ je niz$i neZ u Polyrhacis vici objeveného v 170-214 cm nad zemi. Domniva se, Ze
nakaza odlisnych druhti mravencii udrzuje miru infikace po cely rok.

O. unilateralis reaguje odliSné na centralni nervovy systém raznych druhi
mravencl (Bekker et al, 2014). Andersen et al. (2009) uvadi odliSné parazity
v ramci jiz vySe zminéného druhového komplexu, jenZ odkazuje na specificky vybér
hostitele i na urc¢ité misto smrti.

e Ophiocordyceps kniphofiodes + rod Cephalotes — zakousnuti do kiiry

e Ophiocordyceps australis + ponravovy mravenec - zakousnuti na
vétvickach

e Ophiocordyceps unilateralis + rod Camponotus - zakousnuti na spodni
strané listu

Svét musi byt v rovhovazném stavu. Kdyby paraziticka houba neméla zabran,
ziejmé by brzy vyhynuly kolonie mravenct, které napadd, coZ by znamenalo i jeji
vlastni zanik. V priibéhu evoluce se naucily z tohoto souZiti profitovat dalsi
organismy. Jednim z nich je hyperparaziticky hmyz z ¢eledi bejlomorkovitych, ktery
vyuziva mrtvého jedince pro kladeni vajicek. Larvy se zivi O. unilateralis, ¢imZ

zabranuji uvolnéni spor (Petr, 2013).
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4 Motolice podivna

Motolice podivna (Leucochloridium paradoxum, dale jen L. paradoxum) je
obligatni endoparazit patfici mezi ploSténce (Plathelminthes) do tfidy motolice
(Trematoda). DokaZe naklast velké mnoZstvi pomérné odolnych vajicek (Smrz et al.,
2004). Vynika zajimavym Zzivotni cyklus a neobvyklymi sporocystami, jeZ maji
rozvétvené télo. Hojné se v literature setkame s terminem tzv. broodsac (plodovy
vak) majici typicky tvar a barvu, jeZ oznacuje urcité stadium motolice (Ataev et al,,
2016). Ataev et al. (2013) uvadyi, Ze rtizné barvy sporocyst oznacuji vyskyt odliSnych
druhit v ramci rodu Leucochloridium (déle jen L.), pficemZ pigmentace vackl se
objevuje vlivem denniho svétla. Zelené sporocysty patfi L. paradoxum (Cislo 1
na obrazku 5), hnédé plodové vaky se objevuji u L. problematicum a bradavi¢naté
plodové vaky odpovidaji L. vogtianum (Cislo 3 na obrazku 5c). Wesenberg-Lund
(1931) podotyka, Ze zelené vaky jsou o néco Stihlejsi neZ ostatni. Ataev etal. (2016)
ve svém ¢lanku poukazuje téZ na odlisnost druhtli s ohledem na barvy, aviak hnédé
plodové vaky prisuzuje (i na zakladé hlubSi analyzy) L. perturbatum (Cislo 2
na obrazku 5a). Dale predklada, Ze sporocysty L. vogtianum postradaji pigmentaci,
maji jednotné, svétle Zluté zbarveni, nepulzuji a vétSinou neprortstaji do tykadel

na rozdil od ostatnich druht.
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2.6 mm

Obrazek 5 - Motolice rodu Leucochloridium
(Ataev et al, 2016)

4.1 Zivotni cyklus

L. paradoxum ma dvouhostitelsky Zivotni cyklus (viz obrazek 6), v némz stiida
suchozemského plZe, jantarku obecnou (Succinea putris) a hmyzoZravého pévce.
NakaZeny ptak uvoliiuje spolu s trusem vajicka motolice, jeZ ulpi na vegetaci.
Ve vnéjSim prostredi se z nich poté vyviji prvni mikroskopické larvy tzv. miracidia,
pricem?Z jejich vyskyt koreluje s pritomnosti hostiteli. Mezihostitelsky plZ se nakaz{
v obdobi od kvétna do srpna, kdyZ zkonzumuje trus obsahujici parazita. Z jednoho
miracidia se v travicim traktu jantarky vyvine pouze jedna sporocysta, ktera dale
roste a mnoZz se nepohlavné. Sporocysty pripravené kprenosu stvori
makroskopické, napadné zbarvené vaky obsahujici metacerkarie, jeZ zajiStuji
infikaci dalstho hostitele. KaZda sporocysta tvofi prlimérné 2-3 vaky pronikajici
do priihlednych tykadel plZe. Pestie zbarvené vaky v tykadlech pulzuji, ¢imZ
napodobuji housenku, aby prilakaly ptaky. Ti klovou do infikovanych jantarek
a nakazi se i presto, Ze plzi nepatti do jejich jidelnicku. Nékdy se mohou vaky uvolnit

z tykadel a v prostredi jsou schopny preZzit pribliZzné hodinu, kdy mohou stale
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infikovat definitivniho hostitele. NakaZenému pévci prili§ neSkodi. Uvnitr jeho
travicitho traktu se z motolice stava dospély jedinec, ¢imZ Zivotni cyklus konci
(Wesenberg-Lund, 1931; Zimmer, 2000; Volf et al,, 2007; Flegr, 2011; Weselowska
et Weselowski, 2013; Ataev et Tokmakova, 2015; Ataev et al., 2016; Votypka et al,,
2018).
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Obrazek 6 - Zivotni cyklus motolice podivné

(Hldvkovd, 2021)

Dokonceni Zivotniho cyklu bylo pozorovano v 19. stoleti na ptacich v zajeti, pro
které byly pestré vaky atraktivni, uvadi Weselowska et Weselowski (2013).
Wesenberg-Lund (1931) podotyk3, Ze tento experiment neni absolutnim diikazem

pro stejné fungovani i ve volné prirodé, kde tento jev nebyl dosud zpozorovan.

4.2 Ovlivnéni hostitele

V prvni kapitole (Parazitismus) jsou popsani paraziti ménici chovani ¢i fenotyp
hostitele, ovSem néktefi umi oboji. Weselowska et Weselowski (2013) sdéluji, Ze
L. paradoxum dokaZe kromé fenotypové modifikace sporocyst ménit i chovani
jantarek. Jedna se o ojedinélou situaci, ktera zrejmé zvySuje pravdépodobnost
prenosu parazita na definitivniho hostitele. Pestfe zbarvené vaky pulzujici

v prihlednych tykadlech plZe napodobuji larvy motyli. Diky tomu je motolice
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vzacnym prikladem Zivocicha, jenZ napodobuje barvu a pohyb druhého z divodu
vy$8i pravdépodobnosti predace, nikoliv za u¢elem ochrany.

Wesenberg-Lund (1931) pfi svém vyzkumu priSel na fadu zajimavosti.
Podotknul, Ze nékteré jantarky dokaZou existovat s parazitem velmi dlouhou dobu,
aniz by vacky pronikly do tykadel. VétSinou se tak déje v obdobi sucha, kdy jedinec
neprijima potravu. Objevil i plZe majici pouze jeden plodovy vak, jenZ se nejcastéji
nachazel vlevém tykadle, jelikoZ na pravé strané je umistén otvor pro pohlavni
organy. Pokud plZ vlastni dva vaky, kazdy obsadi jedno z tykadel. V tomto pripadé
se zpozorovala redukce pohlavniho aparatu navzdory tomu, Ze sporocysty s nimi
nejsou v pifimém kontaktu. Po zaniku parazita je plz schopen obnovit své pohlavni
organy. Jiz vy$e byl zminény vliv svétla na pigmentaci vakfl. Spatné svételné
podminky mohou zastavit pulzaci a zplisobit staZeni plodovych vakl. Avsak
v obdobi vlhka a dostatku potravy tma nezapriCini staZzeni plZe, coZ poukazuje
na fakt, Ze symbionti nejsou plné prizplisobeni jeden druhému, pokud bereme
v potaz podminky prostiredi. Navic se zd3, Ze vacky v tykadlech neomezuji hostiteliv
zrak, jelikoz v situaci, kdy se nakazeny jedinec dostal k objektu ve vzdalenosti
1- 2 mm, stahnul tykadla a ménil jejich smér.

Weselowska et Weselowski (2013) porovnavali chovani infikovanych jantarek
a kontrolnich zdravych jedincii. Predpokladali, Ze imitace housenek byla urcena pro
hmyzoZravé ptaky, ktefi jsou aktivni predevsim ve dne. Z divodu lepsi pristupnosti
by méli paraziti zménit chovani hostitele. NakaZeni plzi se chovali rozdilng,
posouvali se dal a vyhledavali osvétlena mista umisténa vysSe ve vegetaci, coZ zvySilo
jejich viditelnost. Wesenbern-Lung (1931) uvadi, Ze jantarky s vaky ziridka nalezl
na spodni strané listl ¢i v hlubokém stinu. Pokud sedéli na spodni strané listu,
z okraje jim vykukovala pestra tykadla.

NakaZeny plZ poskytuje potravu a odstranuje odpadni latky sobé i parazitovi.
Napadeni je pro jantarku nepfiznivé, avSak motolice je pouze vyjimecné pricinou
smrti svého hostitele (Wesenberg-Lund, 1931). Plodové vaky mohou opustit
hostitele a Zit mimo néj po dobu jedné hodiny, coZ mliZeme brat jako mechanismus,
ktery dokaZe zabranit nadmérné infekci plZe. Castokrat byla nalezena jantarka
infikovana dvéma druhy rodu Leucochloridium. Trojnasobnd infekce je ovSem

mnohem vzacnéjsi (Ataev etal,, 2016).
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5 Dalsi parazité ovliviiujici chovani

Parazity jsou mySleni predevSim prvoci, helminti (Cervi) a ¢lenovci, avSak
cizopasnik mtZe byt jakykoliv organismus Zijici dlouhodobé na ukor jiného
organismu napf. houba. Dokonce i viry z obecné definice patfi mezi parazity, jelikoz
ke svému mnoZeni maji potfebu vyuZivat hostitelskou buitku (VOTYPKA, 2019b).

Mezi dalSi parazity, jenZ dokaZou ovlivnit chovani hostitele patti Candida albicans,

strunovec, kofenohlavec krabi nebo virus vztekliny.

5.1 Candida albicans

Candida albicans (dale jen Candida) je oportunni (vyckavajici na oslabenijedince)
kvasinka patfici do vreckovytrusych hub  (Ascomycota), konkrétné
do Sacharomycetaceae. Je soucasti stievni mikrofléry, pricemz dokaze chranitlidské
télo rozpoznanim a zabijenim Skodlivych bakterii a patogenli. Za normadlnich
podminek se rozmnoZuje pucenim a soupefi s ostatnimi mikroorganismy o potravu,
coZ udrzuje rovnovahu. Candida zaujima se svym hostitelem, jemuZz ne$kodi,
komenzalni vztah (viz tabulka 1). Napriklad pri uZivani antibiotik (ztraté
pratelskych bakterii), nahromadéni toxindi, nevhodné stravé nebo oslabeni
imunitniho systému miiZe dojit k nerovnovaze a naslednému premnoZeni kvasinky,
coZ zpusobuje tzv. kandidézu. V této situaci se z komenzala stava parazit potrebujici
zivou tkan organismu. Candida je v ptiznivych podminkach schopna se rozmnoZovat
pohlavnim spojenim bunék, kdy vytrusy tvori podhoubi pronikajici do okolnich
tkani a zplsobujici houbové infekce na povrchu pokozky, v ustni duting, stirevech,
pohlavnich organech a jinych ¢astech téla. Prenasi se vertikalni cestou (z matky
na plod) nebo pohlavnim stykem. Spory mohou v nepfiznivych podminkach preckat
2-3 roky v neporuSeném stavu diky silnému obalu. Candida se Zivi jednoduchymi
cukry (glukdza, maltoza) a v pripadé jejich vétsi absence je schopna vytvorit latku
podobnou inzulinu, jeZ hlid4 hladinu cukru v krvi a zpiisobuje vétsi chut na sladké.
NakaZeni muZi trpi omezenym poctem i Zivotaschopnosti spermii a zanikem libida.
Zenam vaginalni kandidéza zptisobuje poruchy menstruaéniho cyklu, potrat
aneplodnost. Houbova infekce miize zasahnout i centrdlni nervovy systém
a nasledkem byvaji problémy s paméti, koncentraci, deprese, inava a rtizné fobie.

Je moZné se setkat i se sklonem k alkoholismu, vznétlivosti, nespavosti a ADHD.
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Candida se nejevi jako parazit ovliviiujici nasi psychiku za ucelem napadeni dalSiho
jedince. Jde mu o preziti, tudiZ o udrZeni nerovnovahy v organismu (Kincl et al.,

2008; Berman, 2012; Janus, 2013; Hussein, 2021; Weissova, 2021).

5.2 Strunovec

Strunovci (Nematomorpha) s nitkovitym télem jsou blizci hlisticim (Nematoda) a
spolectné tvori taxon Nematoidea. Skupina Gordiida infikujici suchozemské Clenovce
zahrnuje vétSinu zastupci Zijicich ve sladké vodé napt. strunovec vodni (Gordius
aquauticus), jenZ infikuje predevSim potapniky nebo Gordionus alpestris parazitujici
na mnohonoZzkach. Zbylé motské druhy rodu Nectonema parazituji na korySich.
Zatimco dospélci Ziji volné ve vodé a neprijimaji potravu, jejich larvy parazituji na
riznych clenovcich a jsou schopny zmanipulovat hostitele kviili dosaZeni vhodného
mista pro reprodukci. Po kopulaci dospéli jedinci hynou a vajicka jsou uvoliiovana
do vody jednotlivé nebo ve shlucich, které tvori dlouhé retizky. Z vajicka se vylihne
parazitickd larva, jeZ dokaZe preZit i nékolik mésici prichycena na vegetaci
v ochranné cysté. Do hostitele se dostane nejcastéji pozienim. Zatimco u Gordiida je
Casto pritomen paratenicky/transportni bezobratly hostitel, u Nectonema nic
takového prokazano nebylo a definitivni hostitel miize byt infikovan pfimo. Larva
sevyvijiv téle hostitele do doby, neZ je pripravena jej opustit a rozmnozit se. Hostitel
se musi dostat do kontaktu svodou, coZ neni problém pro parazity vodnich
hostiteld, ale miiZe to predstavovat prekazku pro suchozemské ¢lenovce. Kontakt
svodou je vysledkem ¢aste¢ného vyschnuti v diisledku plisobeni parazita nebo
dochazi k manipulaci, kdy cizopasnik donuti skocit hostitele do vody. Mezitim co
dospélec podobné jako popisovana tzv. zombie houba vyléza z jejich tél, aby mohl
dokoncit sviij Zivotni cyklus (viz obrazek 7), hostitel vétSinou umira (utopi se, seZere
ho ryba/Zaba). AvSak vyskyt strunatce neni sam o sobé pro hostitele smrtelny napf-.
cvréci, jenZ infikuje kamikaze strunovec (Paragordius tricuspidatus) mohou Zit i
nékolik mésicli po vypusténi parazita (Zimmer, 2000; Biron et al, 2005; Rohde,
2005; Volf etal, 2007; Poinar, 2012).
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Obrazek 7 - Zivotni cyklus strunovce

(Volf et al, 2007)

5.3 Sacculina carcini

Kofenohlavec krabi (Sacculina carcini) je kory$ (Crustacea) patrici do tridy
svijonoZct (Cirripedia) konkrétné do iadu kotenohlavci (Rhizocephala) (SmrZ et al,
2004). Tyto zdatné parazity Flegr (2011) oznacuje za zlodéje tél, jelikoZ umi primét
kraba, aby produkoval cizi potomstvo a staral se o néj i v pripadé, Ze se jedna
o samce. Sacculina carcini infikuje vice neZ 10 druh@i krabti, priCemzZ nejc¢astéjSim
hostitelem je krab pobrezni (Carcinus maenas) Zijici v zapadni Evropé a severni
Africe. Z vajitka cizopasnika se vyvine volné Zijici naupliova larva. Samici larva
ve staddiu cyprid (nekrmici se stddium) diky smyslovym organtim na nohou dokaZze
zachytit pach hostitele a napada kraba jako prvni. Na bazi koncetin najde otvor,
z néhoz vyristaji chloupky a vnikne do téla, kde se morfologicky méni. Ztraci
chitinézni kostru a tenkymi kofenovymi vybéZzky (tzv. interna) postupné proriista
celym télem kraba, ze kterého vstrebava Ziviny. Odtud pochazi pojem sakulinizace
(redukce/morfologické zjednoduSeni parazita). Tti dny po usazeni za¢ina prebirat
kontrolu nad hostitelem, jenZ se nemiiZe svlékat a riist, aby neztracel energii. Parazit
energii potfebuje pro sebe, tudiZ zamezi i dorlistani upusténych klepet. NakaZeni
samci jsou zpravidla silnéji ovlivnéni neZ samice. RozS$if1 se jim zadecek, degeneruji
jim nebo dokonce vymizi kopula¢ni organy (tzv. kastrace) a chovaji se, jako by méli
sami¢i vacek (tzv. feminizace). Dospéla Sacculina vytvori vak (tzv. externu)
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pripevnény nabriSe v misté, kde krab nosi vlastni vacek s vajitky a donuti ho se o néj
starat. Na externé se nachazi otvor pro vniknuti samcich larev. Po oplozeni krab
vyleze na kamen a houpavymi pohyby uvoliiuje vajitka parazita a Zivotni cyklus se
opakuje (viz obrazek 8). Krab zlistava celou dobu naZivu a Zije dlouho, ale protoZe
ho parazit vykastroval, nemtiZe pienaset své geny (Zimmer, 2000; Rohde, 2005; Volf
etal, 2007; Kristensen, 2012).

usazeni na hostiteli §\
cyprid vstitkuje vermigon do ﬁoéfifgle prél lepsn'mlmuu
Obrazek 8 - Zivotni cyklus Sacculiny carcini

(vlastni tiprava dle Rohde, 2005)

5.4 Virus vztekliny

Rabies virus (virus vztekliny) téZ oznacovan jako RABV je RNA virus patiici
do celedi Rhabdoviridae, rodu Lyssavirus. Nazev vznikl z latinského slova rabere, coZ
znamena byt Sileny. RABV zplisobuje smrtelné onemocnéni zvané vzteklina. Jedna
se o kosmopolitni zoonotické onemocnéni prenosné ze zvirat (zejména domacich)
na Clovéka, pricemZ nejvice je nakaZeno obyvatelstvo Afriky a Asie. Prirozené

infikuje velké mnoZstvi riiznych zvirat, nejcastéji vsak Selmy (pf. psy, lisky, Sakaly,
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myvaly, mangusty), ale i netopyry. Hospodarska zvirata (pr. krava, prase, koza,
velbloud) jsou povazovana za konec¢né hostitele bez dalSiho prenosu. Nakaza se
prendsi kousnutim infikovaného savce, pricemzZ sliny obsahuji vysokou koncentraci
RABV. NejdiileZitéjSim rezervoarem viri jsou psi a jejich kousnuti predstavuje vice
nez 99 % pripadli onemocnéni u lidi. DalSi cestou infekce miiZe byt vdechnuti
aerosolu RABV v netopyrich jeskynich, nebo kontaminace oteviené rany, Skrabance
a odérky. Prenos z Clovéka na Clovéka je velmi vzacny. Inkubacni doba se pohybuje
od 10 dni aZ po 6 mésicli, pricemZ délka zavisi na zavaznosti a umisténi poranéni.
Zivotni cyklus za&ina po vstupu do téla hostitele. RABV se $iti ze svalovych bunék
pres periferni nervstvo az do centralniho nervového systému, kde je prostor pro
jeho rychlé pomnoZeni. Prostupuje do tkani riiznych organti véetné slinné Zlazy, aby
se mohl dale $itit. Ve vétSiné pripadii zplsobuje smrt v dlsledku neuronalni
dysfunkce. Vzteklinu lze rozdélit na dvé klinické formy: zufivou a paralytickou
(klidnou), jeZ se projevuje hlavné horeckou, motorickou slabosti a nasledné
paralyzou. Pro vyvoj virii je vyhodné&jsi zufiva forma, jeZ dokaZe nakazit vice jedincii
v diisledku zmén v chovani. Projevuje se zvySenym slinénim, agresivitou, aerofobi{
(nesnasSenlivost citéni zavanu vzduchu pres oblicej), hydrofobii (strachem z vody)
a nasledné paralyzou koncici smrti pri plném védomi. Hlavni strategii boje proti
vztekliné je ockovani inaktivovanym nebo Zivym oslabenym virem, pricemz prvni
vakcinu vyrobili Louis Pasteur a Emile Roux vroce 1885. Dnes se pouZivaji
i bezpecné oralni vakciny (Hubalek et Rudolf, 2007; Votypka, 2019b; Bansal et al,
2021; Khalafalla et Ali, 2021). Dle Statni veterinarni zpravy (2018) od roku 2002 se
na tizemi CR vzteklina nevyskytuje. Nadale v$ak plati povinné otkovani psii od

3 mésicl a jejich vySetieni do 5 dnii v pfipadé poranéni ¢lovéka.
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6 Projektovy den

Navrhovany projektovy den snazvem ,Paraziti, jak je nezname“ je pripraven
s ohledem na zpracované téma. Zaméfuje se na parazity, jenZ ovliviiuji chovani
hostitele, konkrétné na: T. gondii, Candidu albicans, zombie houbu, RABV, Sacculinu
carcini, motolici podivnou a strunovce. Studenti se v priibéhu svého studia setkali
s terminem parazit/parazitismus, jenZ se dle Ramcového vzdélavaciho programu
(RVP) ptipadné Skolntho vzdélavaciho programu (SVP) objevuje napt. v oblastech
Biologie Clovéka, Ekologie apod. Diivodem zvoleného nazvu je fakt, Ze se Zaci
s ovlivnénim chovani hostitele a tzv. manipula¢ni hypotézou nemuseli setkat, jelikoz
tato latka neni zarazena do RVP, potazmo SVP. Zalezi tedy na samotném uciteli, zda

se s zaky bude béhem vyuky danym tématem zabyvat.

Tabulka 2 - Navrh projektového dne

3. ro¢nik

umeélé (ucitel)

Skoln{

Tridni

stfednédoby (jednodenni)
vyhodnoceni dat
prezentace pred spoluzaky

(Hldvkovd, 2022)

Dle Coufalové (2006) se jedna o stiednédoby projekt z diivodu uskute¢néni
béhem jednoho dne. Projektovy den miiZe byt realizovan naptiklad 24. 1. s ohledem
na Mezinarodni den vzdélani v ¢asovém rozmezi od 8:00 do 14:00, pri¢emZ Zaci by
v tuto dobu méli mit jiZ uzaviené znamky za 1. pololeti.

S navrhem projektu v ramci jedné $koly nepomahaji Zaci a uméle pripravovany
namét vymysSli pouze vyucujici, priCemz ucastniky jsou studenti jedné tridy.
U viceletych gymnazii, v piipadé mensSiho poctu Zaki, miZe dojit ke spojeni
paralelnich trid. Samotny projekt je zvolen konkrétné pro studenty 3. ro¢niku

vy$stho gymnazia, jelikoZ dle RVP/SVP Zaci mohou uplatnit ji% osvojené védomosti
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z probranych okruhli (napf. Biologie hub, Biologie Zivocichii, Biologie virt),
ze kterych mohou pfi plnéni tikoli ¢erpat.

Projektovy den primarné postaven na predmétu biologie vyuZiva
i mezipredmétovych vztaht. Integruje ucivo informatiky, matematiky, anglického
jazyka, pripadné vytvarné vychovy a medidlni vychovy, jeZ se fadi mezi priifezova
témata.

NavrZeny projekt po obsahové strance spada do nékolika vzdélavacich oblasti.
Vzdélavaci oblast Jazyk a jazykova komunikace rozsitfuje uzivani jazyka jakoZto
zakladniho pilite pri rozvoji mySleni. Zaroven zdokonaluje vyjadrovani
a komunika¢ni schopnosti v mluvené i psané podob&. Oblast Clovék a piiroda
odkryva komplexni poznani prirodnich zakonitosti svéta kolem néas. Klade diiraz
na objektivitu pri feSeni problémi, pricemZ nesmi byt opomenuty empirické
prostredky (objektivni pozorovani, méfreni a experimenty), ale také prostredky
teoretické, do nichZ spadaji pojmy, hypotézy aj. Informatika a informacni
a komunikac¢ni technologie (dale jen Informatika a ICT) je oblast podporujici
informac¢ni gramotnost tzn. vyuzivani informacnich a komunikacnich technologii,
informacnich zdroji. VyZaduje od Zakl prizplisobeni se inovovanym verzim
digitalnich zafizeni a schopnost jejich vzajemného propojovani. Oblast dava zakovi
prostor pro tvorivost, vlastni seberealizaci i spolupraci (Jerabek et al, 2007).

Podstatou projektového dne je podnécovat u Zakli zajem o vztahy v prirodég,
predevSim dominantni formu symbidzy - parazitismus a rozvijet jejich zvidavost
ohledné evoluc¢nich promén souvisejicich s efektem ¢ervené kralovny a manipula¢ni
hypotézou. Projekt dava studentim moZnost si vyzkousSet jiné metody uceni, pri
nichZ se mohou ucit navzajem. UmozZinuje stmelit kolektiv a zdokonalit tymovou
praci, predevSim schopnost spoluprace, komunikace i organizace. Vede Zaky
k zodpovédnosti za sebe i ostatni, iniciuje hledani a vyuZiti jejich individualnich
schopnosti, coZ napomaha sebepoznani. V neposledni radé také rozviji a upeviuje
jiz ziskané védomosti i dovednosti. Zaci si vyzkousi praci ve skupinach, praci s celou
tridou i praci individualni.

Navrh napliiuje i fadu kognitivnich, afektivnich i psychomotorickych cili. Zaci
uplatni své védomosti zriznych predmétli, vyhledaji nezbytné informace
v rozlitnych zdrojich, nauc¢i se porozumét dané problematice, zanalyzuji ziskana

data z provedenych pokusti a zaroven vyjadri vlastni nadzor, oceni pfinos ostatnich
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a budou ohleduplni. Studenti prokazou schopnost samostatného rozhodovani,
logického mysleni i spisovného prezentovani ziskanych poznatkd.

Jedna se o projekt rozvijejici klicové kompetence, jeZ jsou dle RVP (2007)
souhrnem védomosti, dovednosti, schopnosti, postojii a hodnot dtleZitych pro
osobni rozvoj a uplatnéni kazdého c¢lena spolecnosti. Projektovy den povede
k utvareni pracovnich navyki jednotlivce i skupiny, orientaci v informa¢nim svétg,
roz8irovani slovni zasoby a spravnému pojmenovani v ramci tématu. Dale prispéje
kzajmu objevovani a poznavani, ale také k samostatnému a sebejistému
vystupovani a jednani, k efektivni, bezproblémové a bezkonfliktni komunikaci.

Ucitel v priibéhu celého projektového dne bude neptimo ridit ¢innost Zaki. Jeho
ukolem bude motivovat Zaky pri feSeni uloh, organizovat vytvareni skupin, zadavat
jasné instrukce, pozorovat praci skupin, ¢innost Zaki, v pripadé potreby poskytovat
pomoc.

Vysledkem projektu bude vystup, jenZ ma dvé ¢asti. Prvni ¢astbude predstavovat
vyhodnoceni ziskanych dat pomoci grafli, zatimco druhd ¢ast se zaméri
na prezentaci a predstaveni studovaného tématu spoluzaktim.

Hodnoceni vramci projektu bude slovni, pisemné i kvantitativni v podobé
bodového ohodnoceni, které Zaci ziskaji béhem zavérecné soutéZe. Slovni hodnoceni
ucitele bude priibéZné, ale predevsim se bude tykat konecnych vysledki projektu.
Slovné mohou hodnotit Zaci sami sebe i své spoluzaky. Prostrednictvim online

dotazniku Zaci pisemné ohodnoti celkovy projektovy den.
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7 Planovani realizace, prezentace a hodnoceni

Projekt se dle navrhu uskute¢ni v rozmezi od 8:00 do 14:00, coZ dohromady Cini
6 hodin. Vyuka nebude rozc¢lenéna do klasickych 45minutovych blokii. NavrZeny
harmonogram projektu (viz tabulka 3) obsahuje dvé planované prestavky, pricemz
jakékoliv jiné pauzy si studenti v priibéhu projektu udélaji dle vlastni potieby.

Zaci maximalné tyden dopiedu dostanou potiebné informace o projektu véetné
terminu, ¢asového rozmezi, instrukci, plakatu a potrebnych pomiicek, mezi které
kromé Kklasickych psacich potieb patii i priihledna sklenice, jeZ studenti budou
potiebovat, aby si vyzkousSeli slinovy test. Studenti budou mit dovoleno si prinést

vlastni chytra zarizeni, jeZ jim mohou pomoci zefektivnit praci.

Tabulka 3 - Casovy harmonogram

Casova dotace

Rozdéleni do 7 skupin 5 min
Motivace 20 min
Samostatna prace skupiny 180 min
Prestavka 5 min
Prezentace 70 min
Vyhodnoceni dat 15 min

Prestavka 10 min

Rozdéleni do soutéZnich tymi 5 min
Soutéz RISKU] 45 min
Zavér 5 min

(Hldvkovd, 2022)

7.1 Rozdéleni do sedmi skupin

Soucasti informaci, které Zaci obdrZi pred projektovym dnem bude plakat
s parazity (viz obrazek 9) vytvoreny v bezplatné webové platformé Canva (Melanie
Perkins, Cameron Adams et Cliff Obrecht, Australie, 2012). Zaci se dle néj rozdéli do
sedmi skupin (s ohledem na 7 riznych paraziti vyobrazenych na plakatu)
s rovnomérnym poctem ¢lendi. Rozhodnuti, do jakého pracovniho tymu se pridaji, je

na nich samotnych. Cilem svévolného rozhodnuti a utvoreni skupiny je spravné
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vyhodnoceni situace s ohledem na pocet lidi ve tridé, rozviji se tak kompetence
k feSeni problémi. Napiiklad pfi poctu 30 zZakd ve tiidé by mély vzniknout
Ctyr¢lenné pripadné péticlenné skupiny.

Prvnich 5 minut projektu studenti utvofi tymy a zvoli si ve tfidé pracovni misto

dle potreb a vlastniho uvazeni.

Motolice

podivnd "
L E nezname
— virus

vztekliny

T
A 2
A@%B fg

(N Al S

Obrazek 9 - Plakat
(Hldvkovd, 2022)

7.2 Motivace

Po rozdéleni do pracovnich skupin bude nasledovat motivace sestavajici ze dvou
c¢asti, které maji zaky bliZe seznamit s tématem projektu. Cilem je pozitivné prozivat
vzajemnou spolupraci, vyjadiovat sviij ndzor a ocenit piinos svych spoluzakd.

Celkova ¢asova dotace je stanovena na 20 minut (viz tabulka 4).

Tabulka 4 - Harmonogram motivace

Motivace 20 min

Brainstorming Prvni faze 5 min

Druha faze 10 min

Otazky a odpovédi 5 min

(Hldvkovd, 2022)
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Motivace studentli bude zprostifedkovana pomoci techniky tzv. brainstormingu.
Priicha etal (2003) uvadyi, Ze brainstorming se ve vyuc¢ovani pouZziva jako aktivizacn{
prvek majici dvé faze, jeZ rozviji tvorivé mySleni. V prvni fazi je zakazané hodnoceni
napadi, které jsou produkovany spontanné. Analyzovani a diskutovani napadl se
objevuje az ve druhé fazi, v niZ se dopracovavame k nejlepSimu reSeni.

Zaci budou mit za tikol vymyslet vie, co je napadne, kdy#% se Fekne parazitismus.
Ucitel v prvni fazi postupné napiSe napady skupin na tabuli, aniZ by cokoliv
kritizoval. Posléze se napady daji do souvislosti a zanalyzuji se. Cilem do jisté miry
kontrolované skupinové diskuze je naucit studenty respektovat zasady vedené
diskuze a zapisovat fetézce asociaci.

Po ukonceni diskuze kaZdy z Zakli dostane papir s otazkami (viz obrazek 10).
Na prvni 3 odpovi pred zahajenim samostatné prace. Jedna se o otazky, na které Zaci
nutné nemuseji znat odpovéd, pricemZ v priibéhu projektu zjisti, jak byli/nebyli
svou uvahou blizko. Pfi odpovidani neni zakazana skupinova diskuze. Studenti
uplatni kritické mysSleni, vyuZiji svou predstavivost a intuici. Posledni otazku si
ponechaji nevyplnénou a se svou odpovédi pockaji azZ do prezentaci svych

spoluzakd.

M4 vétsi evoluéni vvhodu parazit nebo hostitel? A proé?

Je moZné, aby parazit zménil chovani svého hostitele?

Pro¢ by ke zméné chovani mohlo dojit?

Na zdkladé prezentace ostatnich skupin odhadni, kviili kterym parazitim se délaly

el

Parfumerie aneb co ti nejvice voni?
Jak zdatny je tviij postieh?

Jen si plivni!

Obrazek 10 - Otazky a odpovédi
(Hldvkovd, 2022)
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7.3 Samostatna prace skupiny - shromazd ovani informaci

Pfred samostatnou praci ucitel seznami Zaky s jejich vystupem majicim dvé ¢asti:
prezentace a vyhodnoceni dat. BEhem stanoveného ¢asu (180 min) by méli studenti
rozdéleni do skupin shanét informace o jednom ze 7 paraziti. Mohou cCerpat
z pripravené knihovny (viz tabulka 5), vyuZit pocitacovou ucebnu nebo vlastni
chytra zarizeni (mobilni telefony, tablety, notebooky). Veskeré potfebné pomticky
(aktivity, volné listy papiru, velké archy papiru, vytvarné potreby aj.) a pripravené

informac¢ni materialy budou k dispozici u katedry ucitele.

Tabulka 5 - Knihovna

Kniha Paraziti a jejich biologie

Kniha O parazitech a lidech

Kniha Nebud potravou pro houbu Candida

Kniha Pozor Toxo!

Casopis P¥{rodovédci.cz - Paraziti

Ucebnice Biologie Zivocichli pro gymnazia

Ucebnice Biologie rostlin a hub pro gymnazia

Slovnik Cesko-anglicky a anglicko-¢esky slovnik
(Hldvkovd, 2022)

V pripravenych podkladech se budou nachazet tri aktivity, které vSem skupinam
zprostiredkuji informace o danych parazitech.
e odborné texty v anglickém jazyce
e karticky s kliCovymi pojmy
e karticky s zivotnimi cykly
Odborné uryvky ¢lankd na dané téma psané v anglictiné (viz piiloha 1) propoji
biologii s anglickym jazykem v rdmci mezipfedmétovych vztahil. Zaci si osvojf cizi
jazyk, jenZ usnadiiuje pristup kinformacim. Cilem je studenta naucit Ccist
s porozuménim, rozliSit podstatné a okrajové informace a nasledné reprodukovat

obsah. Aktivita d4 moZnost vyniknout Zakiim, kteii maji vétsi zajem o cizi jazyky.
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Karti¢ky s kli¢ovymi pojmy (viz p¥iloha 2) poslouZi k utfidén{ informaci. Zaci
vyberou pouze pojmy, které pro zvoleného parazita plati. Spravné reSeni pro
kontrolu studenti naleznou u vyucujiciho, ktery s nimi ukol projde.

Posledni aktivitou budou prifazovaci karticky (viz priloha 3) vytvorené
v bezplatné webové platformé Canva, z nichZ Zaci sestavi po sobé jdouci faze
zivotniho cyklu parazita, pricemZ kazdy tym dostane sadu karticek odpovidajici
tématu. Zaci nejprve spravné pritadi pojmy k obrazkéim a nasledné sestavi Zivotni
cyklus (viz obrazek 10). O kartu se spravhym reSenim poZzadaji ucitele, ktery jim

piipadné chyby pomiiZe opravit.

ZIVOTNI CYKLUS

Zombie
houba

askospora

: — ] N
HOSTITEL \ ~ - . .

hostitel

| - )
(‘iLmﬂ-“’/-
hyfy g

Obrazek 11 - Karti¢ky s zivotnimi cykly (Zombie houba)

A Reseni:
i :;’ HYFY

ASKOSPORA stroma

+ STROMA

(Hldvkovd, 2022)

Ukolem samostatné prace je nahromadit diileZité informace a pfipravit
maximalné péti aZ sedmi minutovou prezentaci pro zbylé skupiny, pricemZ forma
vystupu zavisi na dohodnuti skupiny. Studenti mohou zhotovit plakat, prezentaci
v PowerPointu (s poctem slidli v ramci jednotek), natocit video, predvést scénku

apod. Vyucujici vita jakykoliv realizovatelny napad, ktery lze za dany c¢as stihnout.

41



r v .

Prace je inspirovana aktivitou ,,Hon na védomosti“, jejimz zamérem je ziskani co
nejvice informaci z ptipravenych materialii ve stanoveném &ase. Zaci si vyzkousi
praci sjednotlivymi informa¢nimi zdroji. V priibéhu ,honu“ se zaméri na rozvoj
predevSim klicovych kompetenci k uCeni, pricemz aktivita podporuje schopnost
prace v ¢asovém limitu, vyuZiti riznych informacnich zdrojt, nalézani klicovych
slov a rozliSovani podstatného od nepodstatného (Hansen, 2006).

V priibéhu samostatné prace si Zaci v pracovnim tymu dohodnou plnéni roli
ve skupiné (vedouci, prezentujici aj.), rozvrhnou praci a zvazi vyuZiti riznych
postupii pfi feSeni problémi, ¢imZ prohlubuji kompetence k feSeni problémt. Dale
si ur¢i cile sohledem na své osobni schopnosti a zajmy. Budou aktivné
spolupracovat pro dosaZeni cile, prispivat k vzajemné ucté a toleranci pfi udrzovani
vztaht, coZ jsou pilife pro kvalitni souZiti a celkové rozvijeni kompetence socidlni
a personalni. Zaroveni rozvinou komunikativni kompetenci pri spolupraci
s ostatnimi a pouZiji s porozuménim odborny jazyk. V neposledni radé zdokonali
kompetenci k podnikavosti a rozvinou tak sviij osobni i odborny potencial, prosadi
vlastni iniciativu a tvorivost, budou usilovat o dosaZeni cili a priibéZné objektivné
hodnotit dosazené vysledky.

Kognitivnim cilem je, aby Zaci dokazali vyhledat potfebné informace v knihach,
ucebnicich, Casopisech i na internetu. Méli by se naucit organizovat svou ¢innost

v tymu, aktivné se zapojit do realizace a byt ohleduplni vii¢i ostatnim. Zarover si

osvoji stanoveni vlastniho cile, ke kterému jejich konani bude spét.

7.4 Samostatna prace skupiny - pokusy

V priibéhu samostatné prace se vsichni clenové jednotlivych skupin zucastni
pripravenych pokusli, pricemZ vysledky zaznamenaji do vytiSténych tabulek
a nasledné ze ziskanych dat vytvori grafy ve spoletné sdilené prezentaci.

Cilem je studenty naucit uzivat jednotlivé grafy (predevsim vysecovy) s ohledem
na ziskané vysledky a pracovat v prostredi Microsoft Powerpoint i Microsoft Excel.
Zaci béhem pokusii uplatni vhodné metody a d¥ive ziskané védomosti a dovednosti,
¢im podpofti kompetence k feSeni problémi. Zaroven rozvinou socialni a personaln{
kompetence, nebot by pfi praci méli projevit zodpovédnost vii¢i vlastnimu zdravi

i bezpecnosti druhych.
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Kazda skupina bude mit k dispozici své tfi strany v prezentaci, kde vytvori grafy
se ziskanymi daty kjednotlivym pokusiim. Nasledné je vnese do predem
pripraveného spole¢ného grafu, jenZ obsdhne vysledky v ramci celé tridy. Pijde
o meziprfedmétové propojeni biologie, matematiky a informatiky s ohledem
na vzdélavaci oblast , Informatika a informac¢ni a komunika¢ni technologie®, v niZ se

aci naudi uzivat modernich technologii k prezentaci vysledkd.

N«

Pokusy:

e Parfumerie aneb co ti nejvice voni?
e Jak zdatny je tviij postieh?
e Jen si plivni!

Pokus s nazvem ,Parfumerie aneb co ti nejvice voni?“ miiZe odhalit nakazu
T. gondii. Studenti pri¢ichnou ke vSem vzorkiim a zaznamenaji do pripravené
tabulky (viz obrazek 11), posléze i grafii, ktery jim nejvice voni. Vzorky budou
pripraveny v jedné z prvnich lavic.

Vjednotlivych kadinkach bude obsaZena kocici, psi a lidska moc¢. Na zakladé
Berdoyova pokusu (2000) by nakaZenému jedinci méla nejvice vonét pravé moc

kocidi (viz podkapitola 2.3).

wlarfumerie aneb co ti nejvice voni?™

Pfitichnéte =i ke tfem odli¥nym vzorkim a ndsledné ornafte kififlem politko s odpovidajicim
vzorkem, jenZ vam nejvice vond.

Obrazek 12 - Parfumerie aneb co ti nejvice voni?

(Hldvkovd, 2022)

sJak zdatny je tviij postieh? je nazev pokusu, jenZ odhadne reakéni dobu (¢as
potiebny k reakci) jedince. Reakéni doba Fidici se sklada z reakce optické, psychické
i svalové a zavisi na uhlu pohledu. Reak¢ni doba priimérného ridice se pohybuje

v rozmezi od 0,3 do 0,5 sekund (Sajdl, 2022).
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Flegr (2011) ve své knize piSe, Ze clovék infikovany T. gondii miiZe mit pomalejsi
reakce. AvSak ziskana data nemusi byt presna, jelikoZ zaleZi na mnoha faktorech
(napf. hladiné testosteronu, tréninku, motivaci, odpoc¢inku, iinavé apod.). Pomalejsi
reakce ziejmé zvySuji pravdépodobnost predace.

Zaci budou mit pripraven po&ital stestem reakéni doby prostiednictvim
internetové stranky HUMAN BENCHMARK (https://humanbenchmark.com/). Test je
zaméren na postfeh zmény barvy. Testujici ma pred sebou Cervené okno a c¢eka
na okamzik, kdy se zméni na zelené. Jeho tukolem je co nejrychleji kliknout
po preméné barev. Aplikace test provadi celkem pétkrat k ziskani priimérné reakéni
doby. Namérené ¢asy mohou byt nepatrné vyssi vzhledem k odezvam pocitacovych
periferii apod. Ze ziskanych dat v tabulce (viz obrazek 12) studenti vytvori grafy,

v nichZ zohledni vysledky niZsi, vy$$i nebo v normé priimérného ridice.

~Jak zdatny je tvij postieh?*

Vyzkougejte s1 online test a nasledné napidte v sekundach svou vyslednou reakéni dobu, jeZ vim vyila
na konci testu.

Primérma reakéni doba fidife se pohybuje v rozmezi 0.3 — 0,5 sekund. Do grafii zaznamenejte, zda je
vate reakéni doba vyEéi, mZéi nebo v rozmezi.

Obrazek 13 - Jak zdatny je tviij postieh?

(Hldvkovd, 2022)

'“

Vramci posledniho pokusu nesouci nazev ,Jen si plivni!“ si studenti udélaji
slinovy test na zjiSténi infekce houbou Candida dle popisu Januse (2013). Kazdy zak
si naplni donesenou priihlednou sklenici vodou a vyplivne do ni sliny. Po dobu
1 hodiny, v patnacti minutovych intervalech, bude pozorovat slinu na povrchu. Dle
pozorovani svého vzorku slin usoudi, zda je ¢i neni nakaZen a vepiSe
do odpovidajiciho policka v tabulce (viz obrazek 13) kriZek. Nakaza se pozna, pokud

slina ziistane na povrchu a visi z ni tenké prameny, slina se rozdroli a bude klesat
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zakalena na dno sklenice nebo ziistane viset ve vodé jako zakalena mlha. V ptipadé
Zadnych provazkl a nasledného jednolitého splynuti na dno sklenice se nebude

jednat o nakazu. Studenti ziskana data vynesou do grafi.

Ly

~»Jen si plivni!
Naplfite svou prithlednou sklenici vodou a vyplivne do ni sliny. Po dobu 1 hodiny v patnacts
minutovych mtervalech pozorute slinu na povrchu. Dle pozorovani svého vzorku slin posud'te, zda
jste &1 nejste naka¥eni a vepidte do odpovidajiciho politka kifzek.

Nikaza se pozna, pokud slina zistava na povrchu a visi z ni tenké prameny, slina se rozdroli a bude
klesat zakalena na dno sklenice nebo zlistane viset ve vods jako zakaleni mlha.

V piipadé Zadnych provazid a nasledného jednolitého splynuti na dno sklenice se nejedna o nikazu.

Obrazek 14 - Jen si plivni!
(Hldvkovd, 2022)
7.5 Vystup

Vystup zaki z projektového dne bude sestavat z prezentace a vyhodnoceni dat
z provedenych pokusii. BEhem 70 minut probéhne prezentovani skupin, pfi¢emz
Zaklim bude ve tridé k dispozici tabule, pocita¢, dataprojektor a vizualizér. Kazda
skupina by méla mit celkem 10 minut, pficemZ 5-7 minut pfipadne na vlastni
prezentaci. Zbyly ¢as bude urcen pro pripadné dotazy, zhodnoceni vyucujicim
i ostatnimi skupinami a sebereflexi. Studenti se nauci vyjadrit svlij nazor, kriticky
posoudit cizi i vlastni vykon a ocenit pifinos druhych.

Cilem je dohodnout se spole¢né na zplisobu prezentace spole¢né prace, pricemZ%
se miZe jednat o komentar k vytvorenému plakatu, prezentaci v PowerPointu
s vykladem, natocené video, zinscenovani scénky aj. Zaroven by Zaci méli dokazat
vystoupit pred tridou, shrnout ziskané informace, rozdélit si efektivné role pfri
prezentaci a efektivné vyuZzit moderni informacni technologie.

Dliraz je kladen na rozvoj komunikativni kompetence, kdy Zak rozumi
informacnim i komunika¢nim prostiredkim a vyuZivd je ke svému rozvoji.
Prezentujici by mél dokazat obhiajit svlij nazor, formulovat a vyjadiovat své
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mySlenky a nazory v logickém sledu, vystizné, souvisle a kultivované. Ostatni
¢lenové skupin by méli byt schopni naslouchat druhym a porozumét jim. Nasledné
by méli umét vhodné reagovat a ucinné se zapojit do diskuze. Studenti zdokonali
kompetence k uc¢eni, nebot se mohou z vlastnich tspéchii a chyb poucit.

Zaci v priibéhu prezentaci vyplni tabulku k posledni otazce (viz vy$e zminény
obrazek 10), je% dostali pred samostatnou praci. Ukolem je dle jednotlivych
prezentaci zkusit odhadnout, kjakému parazitovi se dané pokusy vztahovaly.
Studenti rozvinou klicové kompetence k reSeni problému, konkrétné zformuluji
hypotézy na zakladé dostupnych informaci.

V druhé ¢asti vystupu se Zaci zaméfi na vyhodnoceni dat z provedenych pokus{,
které budou zaznamenany ve sdilené prezentaci Kazda ze skupin okomentuje
vysledky v ramci jejich skupiny a spoletné se skupiny s vyucujicim zaméri na data
vramci celé tridy. Studenti spoletné s vyucujicim zhodnoti spravnost svych uvah
o manipulaci hostitele a zaroveini odhad, kviili kterym parazitim se jednotlivé

pokusy provadély.

7.6 Soutéz RISKU]J

Hlavnim cilem soutéZe RISKU]J je rozSirit si a upevnit své dosavadni znalosti
z projektu. Zaroven se zaci nauci konzultovat v tymu ziskané zkuSenosti a poznatky.

Pro férovy priibéh soutéZe se Zaci museji rozdélit do novych tymt sestavenych ze
zastupcl predeslych skupin. Diivodem je, aby Zaci vybirali otdzky z rliznych
kategorii a nesoustredili se jen na téma, které béhem 3 hodin studovali. Utvoreni
soutéZnich tym bude ndhodné dle pripravenych karet (viz obrazek 14)
vychazejicich z predpokladu, Ze tfida sestava z tiiceti Zakd. Jednotlivé karty budou
rozdéleny mezi ¢leny skupiny. Studenti vytvori tymy dle shodnych obrazki. Zbyli
dva clenové, na néz karty nevySly, se mohou rozhodnout, ktery tym posili.

Rozdélenim by mély vzniknout ¢tyfi skupiny po sedmi az osmi lidech.
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Obrazek 15 - Karty pro utvoreni tymt

(Hldvkovd, 2022)

SoutéZ RISKUJ bude zahrnovat 35 otazek, které se rozdéli do sedmi sekci dle

jednotlivych parazitd. Dil¢i okruhy budou sestavat z péti postupné ohodnocenych

otazek od 100 do 500 bodd.

Toxoplasma gondii

Toxoplasma gondii je prvok. Do jakého kmene a tridy patfi?
vytrusovci (Apicomlexa), kokcidie (Coccidea)

Dopln: Pokud je Zena ..., nemusi se obavat poSkozeni plodu v priibéhu
gravidity.

infikovana/nakazZena

Proc se Toxoplasma uvadi jako parazit bez hostitelské specifity?

jako své mezihostitele vyuziva témér vSechny teplokrevné
obratlovce, nespecializuje se na jediny druh

Za jakym ucelem a jak Toxoplasma manipuluje s potkany?

za ucelem predace a nasledného prenosu do definitivniho hostitele
(voni jim ko¢i¢i mo¢, jsou méné bojacni...)

Jak se jmenuje Cesky védec, jenZ se zabyva studiem Toxoplasmy?

Jaroslav Flegr

Candida albicans

Jaky vztah zaujima Candida se svym hostitelem za normalnich
podminek?

komenzalni (jeden profituje, druhému skodi)

47



Candida je oportunni kvasinka. Co to znamena?

vyckava na oslabeni jedince

Doplii: Candida je soucasti ..., kde se Zivi ...

stievni mikroflory, jednoduchymi cukry (maltéza, glukoza)
Za jakych podminek miiZe dojit k pfemnoZeni Candidy?

pri uzivani antibiotik, nahromadéni toxinti, nevhodné stravé,
oslabeni imunity...

Proc¢ Candida méni chovani hostitele?

jde ji o preziti, chce udrzet nerovnovahu v organismu

Zombie houba:

Doplii: Zombie houba je ...parazit

endo-parazit

Zombie houba ma hostitelskou specifitu, jejim definitivnim hostitelem je
mravenec

Kde nakaZeny mravenec zpravidla umira?

je zakousnuty na spodni strané listu

Proc¢ O. unilateralis dostala oznaceni zombie houba?

kviili manipulaci s hostitelem, mravenci opousti kolonii a nejednaji
ve svém zajmu

Co v misté zakousnuti mravence vyvolava vystrel spor parazita?

trvale vysoka vihkost

Virus vztekliny:

Doplni: Virus vztekliny patfi do ... virdi a nejcastéji infikuje ...

RNA, Selmy - psy, liSky...

Vzteklina patfi do zootonickych onemocnéni. Co to znamena?

jedna se o onemocnéni prenosné ze zvirete na clovéka

Vyhravate zlatou cihlicku

Jak se projevuje zména chovani vyvolana vzteklinou?

zvySené slinéni, agresivita, paralyza

Jakou roli maji v Zivotnim cyklu sliny?

nejcastéjsim prenosem je kousnuti, jelikoZ sliny obsahuji vysokou

Kkoncentraci viru
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Kamikaze strunovec:

Jakym ZivoCichim jsou strunovci s nitkovitym télem velmi blizci?
hlisticim (Nematoda)

Doplii: Strunovci parazituji na ...

suchozemskych ¢lenovcich, korysich

Kde se dospéli strunovci rozmnoZuji?

ve vodé

V Zivotnim cyklu se objevuji transportni hostitelé. Jakou maji roli?
prenos parazita z jednoho na druhého

Co délaji napadenti cvrcci a nenf jim to vlastni?

skacou do vody

Sacculina carcini:

Sacculina ma jednohostitelsky cyklus. Jaké zvire infikuje?

kraba

Jak se nazyva volné zZijici larva Sacculiny?

naupliova larva

Co se skryva pod pojmem sakulinizace?

redukce/morfologické zjednodusSeni parazita

Co je zvlasStni zejména u infikovanych samci krabti?

staraji se o parazitovu sniiSku jako o vlastni, dochazi k feminizaci

Proc neni pro kraby vyhodné nakaZeni Sacculinou z populatniho
hlediska?

parazit jedince vykastruje, nejsou schopni predat svoje geny dal

Motolice podivna:

Jak dochazi k nakaze jedince?

oralni prenos - predace

Ma motolice podivna dvouhostitelsky Zivotni cyklus? Pokud ano, uved
hostitele.

ano - jantarka obecna a ptak

Doplii vyvojova stadia motolice: vajicko - ... - sporocysta - ... - dospélec

miracidium, cerkarie
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e Vjaké ¢asti téla definitivniho hostitele se z motolice stava dospély
jedinec?
v travicim traktu
e Jak zménil parazit chovani infikovanych jedincti?
vyhledavaji osvétlena mista, vyskytuji se ve vyssi vegetaci, posunuji
se dal
Soutézni tymy si postupné vyberou pole s otazkou napt. Toxoplasma gondii
za 100. Po kliknuti na pole se objevi otazka (viz obrazek 15), na niZ tym po poradé
odpovi. Pokud zazni spravna odpovéd, tym dostane odpovidajici body. V pripadé
$patné odpovédi se dané body odectou a odpovidat mliZe jiny tym. Nasbirané skére
vyucujici zapiSe na tabuli. Pouze jedno z poli obsahuje tzv. zlatou cihlicku, kdy si tym
miiZe rovnou pripsat body, aniZ by odpovidal na otdzku. Hra skon¢i zodpovézenim

vesSkerych otazek a vyhraje tym s nejvys$$im nahranym poctem bodd.

O
O

L gaﬂdii je prvok. Do jakého kmene a
TOXOPLASMA GONDII tridy patfi?

VYTRUSOVCI (Apicomlexa),
KOKCIDIE (Coccidea)

@

(%
(&

Obrazek 16 - Otazka a odpovéd
(Hldvkovd, 2022)

50



7.7 Hodnoceni

N4

Samotné hodnoceni projektu bude sestavat ze tii ¢asti. Prvni slovni hodnoceni
bude soucasti prezentace, kdy vyucujici ohodnoti zejména obsahovou a formalni
cast, pricemz shrne vysledky prace vSech skupin. Nasledné vyzve samotné Cleny
skupiny k hodnoceni jejich spole¢né prace i k individualnimu sebehodnoceni
prinosu pri praci. Ostatni skupiny mohou zhodnotit celkovy dojem z prezentace
skupiny.

Soutéz RISKUJ zastane druhou ¢ast hodnoceni, jenZ se zaméfi na nové ziskané
informace. Posledni fazi bude celkové hodnoceni projektového dne prostrednictvim
online dotazniku (viz priloha 4), ktery zprostiredkuje vyucujicimu zpétnou vazbu.
Dotaznik bude obsahovat Sestndct otazek, a kromé zhodnoceni celkového
projektového dne se zaméruje i na jednotlivce a praci ve skupiné.

Hodnocen{ bude zaméfeno zejména na rozvoj komunikaéni kompetence. Zak se

zdokonali ve vyjadfovani v mluvenych i psanych projevech, v citlivosti k moZnym

pocitiim spoluzaki v komunikaci.
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Zavér

Cilem bakalarské prace bylo shrnout dostupné informace o nékterych
manipulujicich parazitech, zejména se zamérit na jejich Zivotni cyklus v télech
hostiteli a zplisob manipulace. A nasledné se pokusit o zapracovani tématu
do stiedoSkolské biologie v ramci projektového dne.

Teoreticka ¢ast sestavala z péti kapitol, priCemzZ jedna se vénovala parazitismu
jako Zivotni formé a dalsi konkrétnim zastupctim ovliviiujicim chovani hostitele.
Nejprve jsme se vénovali parazitismu jakoZto celku, ktery je negativnim souZzitim
organisml. Uspé&ch parazita spotiva v dlouhé evoluci, p¥i niZ hraje roli efekt tervené
kralovny. Popsali jsme si i méné Casté formy parazitismu (hyperparazitismus,
hnizdni parazitismus) a déleni cizopasnikli dle réiznych aspekti (hostitelsky
organismus, vyskyt aj.). Nasledné byla jedna z podkapitol vénovana samotné
manipulaci hostitele, kdy parazit je schopen ménit chovani ¢i fenotyp svého
hostitele za i¢elem snadnéjsi infikace.

KaZdy z paraziti manipuluje se svym hostitelem dle potfeb a mira vlivu
na chovani hostitele je tak individualni s ohledem na napadeného jedince. Casto
uvadénym parazitem, ktery dokaZe zménit chovani svého hostitele, je T. gondii.
Tento prvok infikuje radu teplokrevnych zvirat i ¢lovéka a dokaZze zhorSit reakcni
dobu Zivocicht i zvysit chut pro vyhledavani novych podnéti.

V jedné z kapitol bylo ukazano, Ze nékteri paraziti maji vliv nejen na chovani ale i
fenotyp svého hostitele. Ukazkovym prikladem nam byla motolice podivna infikujici
jantarky obecné, které nasledné obyvaji exponovanéjsi mista, aby si ptaci vSimli
barevnych vaki v jejich tykadlech a nasledné mohlo dojit k jejich predaci.

Definici parazitismu spliiuji mimo prvokd, helmintt a ¢lenovct také houby i viry,
ktefi svého hostitele vyuZivaji jako zdroj potravy ¢i sviij pribytek. O. unilateralis
parazituje na mravencich, ktefi se pod vlivem oddéluji od kolonii a hledaji vhodné
prostiredi pro nasledné dokonceni cyklu cizopasnika. V jistém aspektu miize byt
tzv.zombie houba povazovana za parazitoida, jelikoZ zabiji svého hostitele.
Podobné jako virus vztekliny, ktery Siroky rezervoar Selem i c¢lovéka vyuZije
ke svému pomnoZeni a dalSimu pfenosu. K infikaci ¢asto vyuziva nadmérné slinéni
a zvySenou agresivitu hostitele, pricemzZ se pri pokousani virus dostava do nového

hostitele.
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Dal$im popsanym manipulatorem byl strunovec. Tento parazit pro dokonceni
svého cyklu dokaze primét suchozemské ¢lenovce, aby skocili do vody. Hostitelé
nasledné mohou utonout nebo se stat soucasti potravniho retézce, coZ uz neni
v rukach parazita. Jsou znamy i pripady, kdy hostitel po opuS$téni parazita nezemfrel.

Lidskou zménu chovani miiZze mit na svédomi i oportunni kvasinka Candida
albicans, ktera je soucasti stievni mikroflory, av§ak parazituje jen pfi vhodnych
podminkach (napf. pfi snizené imunité).

Poslednim rozebiranym parazitem byla Sacculina carcini, korys, ktery napada
kraby. Ti se nasledné staraji o cizi sntiSku jako o vlastni i v piipadé, Ze se jedna
o nakaZeného samce. Cela teoreticka ¢ast tak slouzi jako zdroj novych informaci pro
ucitele i Zaky, ktefi chtéji poznat parazity z jiného thlu pohledu.

T4

V ramci praktické ¢asti byl podrobné navrzen projektovy den zaméreny na vySe
zminéné parazity ovliviiujici chovani hostitele. BEhem projektu by se mély rozvijet
zejména kompetence k uceni, kdy zak vyhledava a tridi informace na zakladé jejich
pochopeni, propojeni a systematizace. Cilem projektu by mélo byt rozSireni
dosavadnich poznatkil a vzbuzeni zdjmu o mezidruhové vztahy. NavrZeny projekt
by mohl byt pfi vy$Si Casové dotaci vylepSen testovanim na pritomnost T. gondii
v ramci vyzkumu ,,Pokusni kralici“ pod zaStitou ¢eského védce Prof. RNDr. Jaroslava
Flegra, CSc.

Tato prace pro mé byla v mnoha ohledech prinosem. Ac¢koliv jsem si vypracované
materialy a navrzeny den neovéfila v praxi, vérim, Ze k vyuziti budu mit prostor
v pribéhu budouci pedagogické praxe. Zminéni parazité nejsou jedinymi, jenZ maji
schopnost ménit chovani svého hostitele. Do budoucna by bylo zajimavé se zabyvat
i dalSimi parazity stouto dovednosti. Je moZné, Ze fadu znich jeSté jako

manipulatory nezname.
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Priloha 1 - Odborné texty v anglickém jazyce

Do Lencechloridium sporocysts manipulate the behaviour of their snail hosts?

The conspicuous broodsacs of Lewcochloridium spp. Sporocysts, invading tenfacles of their
intermediate terrestrial snail hosts, are presented as a classic fextbook example of the manipulation of host
behaviour by a parasite. However, the conspicuous features indicated as facilitating the fransmission of the
parasite to its final avian hosts are characteristics of the appearance and behaviour of the parasite and not of
its mtermediate hosts. The demonstration that the 1 tislyst salso manipulate the behaviour of the snails 15 still
largely missing. In order to find out whether Leucochioridium paradoxum could manipulate the behaviour of
1ts Succinea pufris hosts, we compared the behaviour of Leucochloridium-infected snails with that of control
animals (showing no signs of infection) living side by side, in the same habitat patches, in the field (Bialowieza
Mational Park, Poland). We had assumed that the ‘moving caterpillar’ display of the broodsacs was addressed
to day-active, visually hunting insectivorous birds and that the “signalling’ parasites should change the
behaviour of their hosts to make the broodsacs more visible and/or more accessible fo the group of predators
mentioned. The infected snails with pulsating broodsacs behaved differently from their apparently non-
infected counterparts. They moved farther, positioned themselves in more exposed and better illuminated
places, sifuated higher in the vegetation. These alterations of behaviour would be beneficial for the parasites,
would increase their visibility (detectability) and accessibility to the potential definite hosts. Thus, we
demonstrated that, apart from their own phenotypic modifications, L paradoxum 1 tislyst salso changed the
behaviour of their intermediate 5. pufris hosts. Such combination of modified host behaviour and strikingly
visible parasite behaviour 1s rather nnique, 1 tis likely increasing the likelithood of parasite fransmission fo
avian hosts.
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Fatal attraction in rats infected with Tovoplasma gondii

We tested the hypothesis that the parasiteToxoplasma gondii manipulates the behaviour of its
intermediate at host in order to increase its chanee of being predated by cats, its feline deémitive host, thereby
ensuring the completion of its life cycle. Here we report that, although rats have evolved anti-predator
avoidance of areas with signs of cat presence, . gondii’s manipulation appears to alter the rat’s perception of
cat predation nsk, in some cases tuming their innate aversion into an impmdent atraction. The selectivity of
such behavioural changes suggests that this ubiquitous parasite subtly alters the brain of its intermediate host
to enhance predation rate whilst leaving other behavioural categories and general health intact This is in
confrast to the gross impediments frequently characteristic of many other host™parasite systems.

Accordingly, recent studies on both wild and wild*laboratory hybnd rats have demonstrated that T.
gondii causes an increase in aktivity (Webster 1994b) and a decrease in neophobic (fear of novelty) behaviour
{(Webster et al. 1994; Berdoy et al.1993b), both of which can be argued to facilitate transmission to the felid
de¢nitive host. In contrast, other costly behavioural pattemns such as competition for mates and social status
(Berdoy et al. 1993a). which do not have any obvious impact upon cat predation rate, are left unaltered by the
parasite (Berdoy et al. 1995b).

For any small mammal under heavy predation pressure, the capacity te detect and avold areas
associated with high predation nisk 1s likely to be of strong selecfive advantage. Eats have evolved an innate
and pronounced defensive reaction to predator odours, including eat (Vemet-Maury ef al. 1984; Blanchard or
al. 1990; Berdoy & Macdonald 1991; Klein of al. 1994). Even naive laboratory rats that have not been in
contact with cats for several hundred generations still show strong aversive reactions when confronted with
cat odours. Such mnate anti-predator behaviour and the imherent anxiety that signs of cat presence seem to
engender (Blanchard ef al 1990} is, from the parasite’s point of view, an obvious chstacle militating against
its successful transmission to its cat deg¢nitive host. Here we investigate whether the parasite is able to interfere
with the rat’s innate reaction to potential predation risk by cats.

Moreover, we found here that the alterations induced by T. gondin infection were conémed to the
predator’s odour, as both types of rats behaved similarly with respect to areas containing their own smell
{(which was prefemred by both), neutral smell and rabbit odour (¢gure 1}. This suggests that the potentially fatal
affraction exhibited by infected rats was not caused by a gross impairment of olfactory faculties. Instead,
manipulation by T. gondu appears to alter subtly the cogmitive perception of the host in the face of predation
risk. T. gondii-infected rats are indeed more likely to be caught by traps in the wild (Webster et al. 1994).
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The Life of a Dead Ant: The Expression of an Adaptive Extended Phenotype

Specialized parasites are expected to express complex adaptations to their hosts. Manipulation of host
behavier is such an adaptation. We studied the fungus Ophiocordyeeps unilateralis, a lecally specialized
parasite of arboreal Campenotus leonardi ants. Antinfecting Ophiocordyeeps are known to make hosts bite
onto vegetation before killing them. We show that this represents a fine-himed fungal adaptation: an extended
phenotype. Dead ants were found under leaves, attached by their mandibles, on the northem side of saplings
~25% cm above the soil, where temperature and humidity conditions were optimal for fungal growth.
Experimental relocation confirmed that parasite fimess was lower outside this manipulative zone. Host
resources wele rapidly colomized and further secured by extensive infernal structuring. Nutmtional
composition analysis indicated that such structuning allows the parasite to produce a large frmiting body for
spore production. Our findings suggest that the osmotrophic lifestyle of fungi may have facilitated nowvel
exploitation strategies.

The Death Grip of Ants Infected by The Brain-Manipulating Fungus
Ophiocordyceps unilateralis

The discovery of Ophiocordyceps unilateralis (Tul. & C.Tul.) Petch at Uln Muda Forest Feserve,
Eedah m Apnl 2016 came as an unexpected surprise while we were conducting a mushroom and nsect
survey. We found an ant, almost rotted but with an unusual leng stalked cutgrowth, clamped to the underside
of a Micropoms xanthopus mushroom. Upon closer inspection, we found that this ant had been infected by
the brain-manipulating fungus, Ophiocordyceps umilateralis. Ophiocordyceps unilateralis is an
entomopathogenic fongus from the fanuly Ophiocordycipitaceae, order Hypocreales, class Sordanomycetes,
and is commenly known as the zombie fimgus or brain-manipulating fungus. This fungus has been given such
a name because of its ability to take over and completely control the behaviour of its host ant, cansing it to
erip the vegetation with its mandibles and hang upside down before 1t dies. In tropical forests, the ccourrence
of O unilateralis sensu lato on ants from fribe Componotin 15 commeoen (Evans & Samson, 1984; Evans et al .
2011).

67



Candida albicans

What kinds of conditions canse C. albicans to become a pathogen?

C. albicans is an opportunistic pathogen that resides as a harmless commensal m the gut, gemtounnary
tract and skin. It becomes an opportunistic pathegen under a number of different host conditions. usually
mvolving reduced immune competence or an imbalance of the competing bactenial microflora. Mucosal
infections, such as oral thrush or vaginitis, are usually not life-threatening, but they can be the sentinel ymptom
of Immune suppression, for example in patients mfected with HIV. Much more senious are blood stream
candidal infections, which are associated with high mertality rates. The limited arsenal of antifungal dmgs
and the ability of dmg resistance to anse through multiple mechanisms, including the natural dmg resistance
of biofilms. contribute to the recalcitrance of candidal infections and their position as the third or fourth most
common cause of nosocomial (hospitalacquired) infeetions.

Candida albicans and Abortion

Candida albicans

A dimorphic fimgus that can grow as yeast or filamentous cells and considered one of the limited
species of the Candida genus that cause humans candidiasis [19]. 30-90% of all cases of humans® candidiasis
are result from C. albicans [20]. Systemic fingal infections (fimgemia) cansed by C. albicans appeared as
significant foundations of morbidity and mertality in immunccompromised patients (e.g., AIDS, cancer
chemotherapy and, bone marrow transplantation). Teday, hospitalacquired candidiasis became a source of
major health anxieties. Candida albicans is a common human flora that noticed in the gastrointestinal tract of
40% of healthy adults [21]. It is commeonly a commensal creature, nonetheless, it can tum out to be pathogenic
m imnmnocompetent individuals under various conditions. Candidiasis also can happen due to excessive
growth of the fungus, which recurrently detected in immunocompromised cases including HIV-infected
patients. It usually befalls the mucous membranes of the mouth or vagina in addition to a number of other
parts of the body [22].
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Rabhies

Fabies iz a fatal tropical disease, claiming the lives of thousands of pecple anmually in the endemic
areas (mainly in Africa and Asia). It is a zoonotic viral disease where the viruses of the Lyssavirus genus are
transmitted to the host via the saliva of an mfected animal Dogs are the most important reservorr for rabies
viruses, and dog bites account for =99% of human cases. The infection involves the peripheral motor neurons
initially, and florid symptoms are seen once the virus reaches the central nervous system. Development of the
clinical disease invanably follows a fatal course. In case of an amimal exposure, clinical diseases can be
effectively prevented by a timely post-exposure prophylaxis, depending on the exposure category, which
mcludes local wound decontamination, rabies vaceination. and immunoglobulin administration. The pnmary
prevention is aimed at the vaccination of stray dogs. A holistic appreach is required to eradicate human rabies,
mvelving both the govemment and the public by spreading disease awareness, early post-exposure
prophylaxis, adoption and immumization of stray dogs, and pre-exposure vaccmation of at-nsk people.
Prevention 15 the key to achieve the WHO goal of reducing the mimber of cases of dog-mediated human rabies
to zero by 2030.

Fabies virus (EABV), 1s a bullet-shaped, negative-sense, unsegmented, single-stranded, enveloped
ENA virus from the Mononegavirales order, the Rhabdoviridae family. (Figure 2) It 15 the prototype virus of
the Lyssavirus gemus and the most commeon causative agent of rables and is transmitted by the bite of an
infected mammal [6].

In general, an animal 15 a reservolr of a specific varant, but the cross-species transmission does ocour.
Bats are the chiropteran hosts who maimtain most Lyssavirus species across the world apart from the wild
camivores [9.10]. FABV 15 maintamed by dogs, foxes, wolves, jackals. bats, raccoons, skunks or mongoose,
bats, and kudu {an herbivore). When a cross-species fransmission (spill-over) occurs to other mammals,
mcluding humans, through neuremnvasion it results in rabies. Theoretically EABV can mmfect any manmmal
but usually the spill-over infections are a “dead-end’ infection with no further fransmission.
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Water-seeking behavior in insects harboring hairworms: should the host
collaborate?

The study of the strategies used by parasites for their transmission is a central topic in parasitology.
One strategy of transmission that 15 especially mtngumg 1s that of host mampulation, which occurs when a
parasite enhances its own transmission by altering host behavier (for reviews see Combes, 1991; Moore,
2002). Despite the increasing evidence of such parasite adaptations, the inderlying reasons for why infected
hosts “capitulate™ and act in ways that benefit the parasite remain unexplored in most cases (Poulin
1998; Thomas et al., 2005).

Hairworms (Nematomorpha: Gordiida) typically develop in arthropods (mainly terrestrial species)
until they are ready to exit the host (Schmidt-Fhaesa, 1997, 2001). In accordance with several anecdotal
reports, it has recently been shown that msects harboring mature hairworms display a behawvior enginally not
present in the host's repertoire: seeking and jumping into water (Thomas et al., 2002). The adult worm then
actively emerges from the host and starts searching for a sexual parmer (Thomas et al., 2002). Because it is
usually assumed that seeking and jumping into the water kills the mnsect host (through drowning or because of
the parasite release itself) (Schmidt-Fhaesa, 1997, 2001), the water-seeking behavior of mfected hosts has
often been considered as an example of “true” host manipulation (1.2, an adaptive parasite-induced behavioral
change) aimed at reaching a suitable place for repreduction (Combes, 1995; Moore, 2002; Poulin,
1993, 1998; Thomas et al., 2002, 2003).

In the present work, we first showed that hairworm emergence 1= not lethal per se for the host, mstead
crickets of hoth sexes can live several months after having released the parasite. Despite this finding there 1=,
however, an important mortality dunng the first week after parasite emergence (47% for females and 71% for
males). Causes of this phenomenon are potentially numerous ranging from imetrievable physical damage as a
result of the emergence, dehydration and/'or subsequent hypennfection caused by the emergence hole.
Presently, the reason why this mortality 1s significantly higher in males than in females remains obscure but
could be due to the smaller size of males compared to females, making the relative consequence of hairworm
development and emergence more detrimental for males than for females. Finally, the collaborative behavior
is likely to come with several other costs not guantified in the present work. For instance, cnickets jumping
info a natoral agquatic environment (e.g., a river) probably experience a substantial risk of dying through
drowning or predation (fishes or frogs). More data are needed concerming the true proportion of individnals
that. in natural conditions, are able to leave water after the emergence of the parasite.
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The selective advantage of host feminization: a case study of the green crab Carcinns
maenas and the parasitic barnacle Saccnlina carcini

Male crabs infected by parasitic bamacles (Rhizocephala) are known to be morphologically femimized.
Here, we mvestigate morphelogical chances in green crabs, Carcinus maenas, mduced by the parasitic
barnacle Sacculing cavcini. Infected males acquire a broader, longer and segmented abdomen, fringed with
marginal setae. Copulatory appendages and pereopods are reduced in length, and the chelae become smaller.
The feminization show great individual vamation. Males with scars from lost externae, the parasites
reproductive organ situated under the abdomen. are less modified than males carrying an extema. and the
feminization is more pronounced in smaller than in larger males. No super feminization is evident in female
crabs that remain morphologically unaffected by infection. The protective value of a parasitically induced
enlargement of the male abdomen may constitute an adaptation that increases parasite longewity. The
additional effects on male morphology are viewed as plelotropic side effects of the mam adaptive value of
enlarging the abdomen.

Marine Parasitology

It is commonly believed that parasites have lost much of the complexity of free-living animals because
they depend on the host for food and shelter and so supposadly do not need the same range of sensory
receptors, a complex nervous system, sophisticated feeding crgans and so on. This is indeed sometimes the
case and an example of this is the thizocephalan Sacculing, which parasitises marine crabs. The juvenile, free-
living larva has all the characteristics of larval bamacles (to which the rfizocephalans are related) but the adult
consists of a sac-like structure (the so-called externa) attached to the ventral surface of the crab’s abdomen,
and an extensive system of cytoplasmic processes that reach into the various host tissues, without amy

morphological crustacean characteristics. Simplification of parasites is sometimes called ‘sacculinisation’,
based on this example.
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Priloha 2 - Karticky s klicovymi pojmy

PRVOK VZTEKLINA
HOSTITELSKA SPECIFITA ZOOTONICKE ONEMOCNEN]
BEZ HOSTITELSKE SPECIFITY PSOVITE SELMY
OOCYSTY OCKOVANI
KOCKOVITE SELMY SLINY
ENDOPARAZIT SAKULINIZACE
EKTOPARAZIT KASTRACE
TOXOPLASMOZA FEMINIZACE
CLOVEK KRAB
HYFY SUCHOZEMSKY CLENOVEC
MEZIHOSTITEL KORYS
VICEHOSTITELSKY .
(HETEROXENNI) CYKLUS NAUPLIOVA LARVA
JEDNOHOSTITELSKY
(MONOXENNI) VIRUS
CYKLUS
PARAZIT - HOSTITEL PLOSTENCI
TRANSPORTNi HOSTITEL SPOROCYSTA
ZOOPARAZIT MIRA CIDIUM
FYTOPARAZIT CERKARIE
VRECKOVYTRUSA HOUBA PLZ
MRAVENEC PTAK
SPORY STREVNI MIRKOFLORA
KANDIDOZA KOMENZALNI VZTAH
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Redeni Toxoplasma gondii:

PRVOK, BEZ HOSTITELSKE SPECIFITY, OOCYSTY, KOCKOVITE SELMY,
ENDOPARAZIT, TOXOPLASMOZA, CLOVEK, TRANSPORTNI HOSTITEL,
MEZIHOSTITEL, VICEHOSTITELSKY (HETEROXENNI) CYKLUS, PARAZIT —
HOSTITEL, ZOOPARAZIT, ZOOTONICKE ONEMOCNENI, PSOVITE SELMY

Reseni Candida albicans:

HOSTITELSKA SPECIFITA, ENDOPARAZIT, CLOVEK, JEDNOHOSTITELSKY
(MONOXENNI) CYKLUS, PARAZIT - HOSTITEL, KOMENZALNI VZTAH,
ZOOPARAZIT, VRECKOVYTRUSA HOUBA, SPORY, KANDIDOZA, STREVNI
MIKROFLORA

Redeni Zombie houba:

HOSTITELSKA SPECIFITA, ENDOPARAZIT, HYFY, JEDNOHOSTITELSKY
(MONOXENNI) CYKLUS, PARAZIT - HOSTITEL, ZOOPARAZIT,
VRECKOVYTRUSA HOUBA, SPORY, MRAVENEC, SUCHOZEMSKY
CLENOVEC

Reseni Sacculina carcini:

HOSTITELSKA SPECIFITA, ENDOPARAZIT, JEDNOHOSTITELSKY
(MONOXENNI) CYKLUS, PARAZIT - HOSTITEL, ZOOPARAZIT,
SAKULINIZACE, KASTRACE, FEMINIZACE, KRAB, NAUPLIOVA LARVA,
KORYS

Reeni Virus vztekliny:

BEZ HOSTITELSKE SPECIFITY, KOCKOVITE SELMY, PSOVITE SELMY,
ENDOPARAZIT, CLOVEK, JEDNOHOSTITELSKY (MONOXENNI) CYKLUS,
PARAZIT - HOSTITEL, ZOOPARAZIT, VZTEKLINA, ZOOTONICKE
ONEMOCNENI, OCKOVANI, SLINY, VIRUS

Regeni Kamikaze strunovec:

BEZ  HOSTITELSKE  SPECIFITY, ENDOPARAZIT, MEZIHOSTITEL,
VICEHOSTITELSKY (HETEROXENNI) CYKLUS, PARAZIT — HOSTITEL,
TRANSPORTNI HOSTITEL, ZOOPARAZIT, KORYS, SUCHOZEMSKY
CLENOVEC

Reseni Motolice podivna:
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HOSTITELSKA SPECIFITA, ENDOPARAZIT, MEZIHOSTITEL,
VICEHOSTITELSKY (HETEROXENNI) CYKLUS, PARAZIT — HOSTITEL,
TRANSPORTNI HOSTITEL, ZOOPARAZIT, PLOSTENCI SPOROCYSTA,
MIRACIDIUM, CERKARIE, PLZ, PTAK
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Priloha 4 — Online dotaznik

Hodnoceni projektového dne

1. Spinil projektovy den tva ocekavani?*

Vyberte jednu odpovéd
Anoc
Spige ano
Spise ne

Ne

2. Byl pro tebe projektovy den pfinosny?*

Vyberte jednu odpoveéd
Ano
Spige ano
Spige ne

Ne

3.V éem jsi zaznamenal/a pfinos projektového dne?
Pokud jsi v predchozi odpovédi odpovédél ano/spise ano vyberte jednu nebo vice
odpovédi

Ziskani novych poznatku

Zlepseni svého vystupovani

Zlepieni zaclenéni se do kolektivu

Jina..
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4. Jak bys obodoval/a jednotlivé aktivity.”

Vyberte jednu odpovéd v kazdém radku

Brainstorming
*Parazitismus"

Hiedani informaci
o parazitovi

Karticky s
klicovymi pojmy
Karticky s
Zivotnimi cykly

Odborné clanky

Pokusy

Prezentovani
skupin
Soutéz RISKUJ

5. Jak jsi se v prubéhu dne citil/a?*

Vyberte jednu odpovéd

Dobie Neutrainé Spatné
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6. Jak bys zhodnotil/a praci ve skupiné.*

Vyberte jednu odpovéd v kazdém Fadku
Rozhodné . e - Rozhodné
souhlasim Souhlasim Neutralné Nesouhlasim nesouhlasim

Poslouchali jsme
se navzajem.

Diskutovali jsme
spolecné o
zadaném Ukolu.

Spolupracovali
jsme.

Ostatni ¢lenoveé
prichazeli s
dobrymi napady.

Dokongili jsme
viechny Ukoly.

Méli jsme dobre
rozvrzené role a
Ukoly.

7. Zménil/a bys néco pfi praci tvé skupiny?*

Vyberte jednu odpovéd
Ano

Ne

8.V pfipadé, Ze jsi odpovédél/a ano, co konkrétniho
by to bylo?*

Napiste jedno nebo vice slov...

9. Co se ve skupiné darilo?*

Napiste jedno nebo vice slov...

10. Cim jsi byl své pracovni skupiné nejvice uziteény?

*

Napiste jedno nebo vice slov...
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11. Ktera ze skupin méla podle tebe nejlepsi vystup?*

Vyberte jednu odpovéd
Toxoplasma gondii
Virus vztekliny
Candida albicans
Sacculina carcini (kofenohlavec krabi)
Motolice podivna
Strunovec
Zombie houba
12. Ktery parazit té nejvice zaujal?*
Vyberte jednu odpovéd
Toxoplasma gondii
Candida albicans
Zombie houba
Sacculina carcini (kofenohlavec krabi)
Virus vztekliny
Strunovec

Motolice podivna

13. Co bylo divodem zvoleni takového parazita?*

Napiste jedno nebo vice slov...

14. Jak by bylo mozné projekt vylepsit?*

Napiste jedno nebo vice slov...
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15. Jak bys celkové ohodnotil/a projektovy den?*

* * * * * * * * * *

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

16. Kdyby sis mohl/a zvolit namét pfistiho
projektového dne, jaky by byl?*

Namét by mél vyt souéasti biclogie

Napiste jedno nebo vice slov...
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